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СОЕДИНЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ЛЕГКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ

МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
Академик НАН Украины Б. Е. ПАТОН, чл.-кор. НАН Украины А. Я. ИЩЕНКО,

А. И. УСТИНОВ, д-р физ.-мат. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены возможности получения соединений в твердой фазе новых конструкционных квазикристаллических
и интерметаллидных сплавов, алюмокомпозитов и наноматериалов способами диффузионной сварки и сварки
трением с перемешиванием с использованием наноструктурных присадок. Показано, что эти способы сварки поз-
воляют получать неразъемные соединения трудносвариваемых материалов, применяемых при изготовлении изделий
аэрокосмической техники, деталей газотурбинных двигателей, электротехнических и теплообменных установок,
при ремонтных и восстановительных работах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : алюминиевые сплавы, алюмокомпо-
зиты, квазикристаллические сплавы, интерметаллидные
материалы, свариваемость, неразъемное соединение, соеди-
нение в твердой фазе, самораспространяющийся высоко-
температурный синтез, диффузионная сварка, сварка
трением с перемешиванием, наноструктура, механические
свойства, сварные конструкции, аэрокосмическая техника

В начале XXI века возникла необходимость ко-
ренного повышения научно-технического уровня
экономики во всем мире. Для решения этой задачи
требуется проведение обширных научных иссле-
дований, а также массовое внедрение новых прог-
рессивных технологий в промышленное произ-
водство. Согласно прогнозам многих автори-
тетных организаций, приоритетными являются
работы в области создания наноматериалов и на-
нотехнологий. Именно они в числе прочих будут
способствовать существенному повышению эф-
фективности производства в таких сферах, как ма-
шиностроение, энергетика, строительство, сель-
ское хозяйство, медицина и др.

К настоящему времени для производства кон-
струкций аэрокосмической техники уже разрабо-
таны новые легкие алюминиевые сплавы и ком-
позиционные материалы с исключительными
свойствами, обусловленными квазикристалличес-
кой или нанодисперсной структурой полуфабри-
катов [1, 2]. Следует отметить, что при обычных
способах сварки осуществляется нагрев металли-
ческих материалов до температуры, которая обес-
печивает их расплавление или активацию диф-
фузионных процессов в зоне соединения. В случае
использования наноструктурных композицион-
ных материалов, сплавов на основе интерметал-
лидных соединений и других высоколегирован-
ных сплавов нагрев до высокой температуры при-
водит к необратимым структурным превращени-
ям [3] и деградации первоначальных физико-ме-

ханических свойств материала [4]. В связи с этим
актуальной является проблема снижения темпе-
ратуры и сокращения продолжительности процес-
са формирования швов с целью сохранения ис-
ходной структуры и уровня свойств материала в
зоне соединения. Среди различных современных
способов сварки заслуживают более широкого
применения процессы соединения в твердой фазе,
т. е. без расплавления металла. К ним относятся
прежде всего диффузионная сварка и сварка тре-
нием с перемешиванием [5].

Идея решения такой задачи в целом базируется
на том, что температуру процесса соединения в
твердой фазе можно снизить, если в качестве сва-
рочных присадок применить быстрокристалли-
зующиеся аморфизированные гомогенные ленты
[6] или композиционные тонкопленочные мате-
риалы с нанослойной структурой [1]. В таких ма-
териалах вследствие неравновесного состояния
тонкой структуры имеет место существенное сни-
жение температуры, при которой интенсивно про-
текают диффузионные процессы. Формированию
доброкачественных соединений способствует ис-
пользование многослойных наноструктурных
пленок, которые состоят из металлов, вступаю-
щих в экзотермическую реакцию синтеза интер-
металлидных соединений.

Рассмотрим ряд конкретных примеров исполь-
зования нанослойных присадок и результаты ра-
бот, проведенных в ИЭС им. Е. О. Патона в этой
области применительно к легким материалам аэ-
рокосмического назначения.

Для соединения в твердой фазе жаростойких
материалов, включая интерметаллидные сплавы,
в качестве сварочных присадок разработаны и ис-
пользуются тонкие наноструктурные фольги из
многослойных композиций различных металли-
ческих элементов Ti/Al, Ni/Al, Cu/Al и др. В ос-
нове их производства лежит процесс послойной© Б. Е. Патон, А. Я. Ищенко, А. И. Устинов, 2008
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консолидации элементов из паровой фазы с ис-
пользованием электронно-лучевой вакуумной
технологии (рис. 1). Технология осаждения дает
возможность регулировать процесс образования
слоистых структур в широком диапазоне толщин
отдельных слоев — от нескольких нанометров до
десятка микрометров (рис. 2, а).

При нагреве наноструктурные фольги склонны
к реакции самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС) интерметаллидных со-
единений, которая протекает очень быстро и ха-
рактеризуется экзотермическим эффектом. Необ-
ходимым условием для соединения материалов без
расплавления за счет активации диффузионных
процессов в твердом состоянии является устойчивое
протекание реакции СВС. Как показал опыт, для
этого необходимо применять многослойные фольги
толщиной более 30 мкм (рис. 2, б).

Диффузионное соединение микродисперсного
высокопрочного алюмокомпозита системы
АМг5+27 % Al2О3 с применением прослоек из на-
ноструктурных многослойных фольг оказалось
более эффективным по сравнению с дуговой свар-
кой [4]. В металлической матрице этого материала
содержится большое количество упрочняющей
фазы в виде нерастворимых частиц оксида алю-
миния, и поэтому он является труднообрабаты-
ваемым и трудносвариваемым. На рис. 3, а пред-
ставлена структура композита в исходном состо-
янии, отличающаяся комплексом ценных свойств:
высокими удельным модулем упругости, проч-
ностью при комнатной и повышенных темпера-
турах, износостойкостью, низким коэффициентом
линейного расширения. Этот материал широко

применяют в изделиях для авиакосмической тех-
ники и транспортного машиностроения.

Выполнение сварки плавлением рассматрива-
емого алюмокомпозита затруднена ввиду повы-
шенной вязкости металла сварочной ванны и
склонности к агломерации армирующих частиц
Al2O3. Образующиеся в шве конгломераты упроч-
няющих частиц приводят к снижению прочности
и коррозионной стойкости полученных соедине-
ний [7]. При диффузионной сварке в условиях
более низких температур сегрегация частиц уп-
рочнителя и химические реакции между состав-
ляющими композитного материала практически
отсутствуют. В связи с этим предпочтительнее
твердофазный способ соединения микродисперс-
ного композита на основе алюминия, упрочнен-
ного керамическими частицами Al2O3 [8]. Проч-
ность швов при обычной диффузионной сварке
с использованием однослойной пластичной алю-
миниевой фольги не превышает 50…60 % проч-
ности основного материала (рис. 3, б).

Для активизации процесса диффузионной свар-
ки и повышения прочности швов использованы про-
межуточные прослойки (присадки) из многослой-
ных наноструктурных фольг двух типов — Тi/Al
и Cu/Al (рис. 4), первая из них имела толщину от
60 до 150 мкм при толщине составляющих нанос-
лоев никеля и алюминия от 50 до 500 нм и соот-
ветствовала стехиометрическому составу интерме-
таллидного соединения Ni3Al, а вторая примерно

Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого осаждения кон-
денсатов с многослойной структурой: 1 — электронно-луче-
вые источники (пушки) для нагрева; 2 — подложка; 3 —
разделительный непроницаемый экран; 4 — тигли для испа-
рения слитков; 5 — электронно-лучевые пушки для ис-
парения Рис. 2. Микроструктура многослойного наноструктурного

конденсата Ni/Al, полученного электронно-лучевым паро-
фазным способом в вакууме, в исходном состоянии (а) и
после реакции СВС при температуре 500 °С (б)
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такой же толщины соответствовала составу эв-
тектики Al+33 % Cu [9].

Установлено, что замена прослойки обычного
алюминия (базовый вариант) на фольгу из нанос-
лойных конденсатов позволяет снизить темпера-
туру сварки композита на 80…100 °С, обеспечить
качественное формирование неразъемного соеди-
нения при меньшем сварочном давлении, которое
не вызывает заметной макропластической дефор-
мации в свариваемых материалах. При исполь-
зовании фольги композиции Cu/Al отмечается
также полное растворение присадки в зоне сое-
динения (см. рис. 3, в, г). При этом прочность
металла швов повышается до уровня основного
металла (рис. 5). Коэффициент прочности соеди-
нения составляет 0,87…0,90.

Диффузионная сварка интерметаллидного
сплава на основе алюминида титана γ-TiAl с ис-
пользованием прослоек из многослойных фольг
наноструктурных Ti/Al, Ni/Al, Ti/Ni является
практически реальным и эффективным способом
соединения перспективных жаропрочных матери-
алов [10–12]. В качестве примера рассмотрим ин-
терметаллидный сплав Ti–48Al–2Nb–2Mn (ат. %),
работающий при 700…1100 °С, т. е. значительно
выше температуры, при которой работают сов-
ременные титановые суперсплавы (T ≤ 600 °С)
[13]. Это позволяет применять указанный сплав
для газотурбинных двигателей, обшивки лета-

Рис. 3. Микроструктура основного металла —  композита АМг5+27 % Al2O3 (а) и неразъемных его соединений, полученных
диффузионной сваркой с использованием однослойной алюминиевой прослойки (б), а также многослойной наноструктурной
фольги, соответствующей интерметаллидному составу Ni3Al (в) или эвтектической композиции Al + 33 % Cu (г): а, �200;
б–г, �400

Рис. 4. Спектры рентгеновской дифракции фольг интерметал-
лида γ-TiAl (а) и нанодисперсной эвтектической композиции
Al+33 % Cu (б): O — Al; P — Al2Cu; I — интенсивность
излучения; θ — угол дифракции
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тельных аппаратов, деталей силового набора из-
делий авиакосмической техники и др. Сплавы на
основе γ-TiAl легкие (плотность 3,8…4,0 г/см3)
и стойкие к окислению при температуре до
900…1000 °С. Их модуль упругости при комнат-
ной температуре составляет 160…175 ГПа, при
900…1000 °С снижется до 150 ГПа. Промышлен-
ное использование указанного материала сдержи-
вается его низкой пластичностью при обычной
температуре (δ = 0,1…0,5 %). Обрабатываемость
полуфабрикатов затруднена по причине высокого
сопротивления материала деформированию.

В исходном состоянии в сплаве Ti–48Al–2Nb–
2Mn (aт. %) формируется полностью ламельная
структура, которая представлена практически
равноосными зернами размером 60…120 мкм с
пластинами (ламелями) γ- и α-фазы, имеющими
в пределах каждого зерна различную ориентацию.
На фоне ламельной структуры образуются рав-
номерно распределенные в объеме матрицы дис-
персные включения с повышенным содержанием

ниобия. Микротвердость сплава составляет
3000…4000 МПа.

Неразъемные соединения узлов из этого ма-
териала получены диффузионной сваркой в ваку-
уме с использованием многослойных фольг Ti/Al,
Ti/Ni, Ni/Al общей толщиной от 10 до 20 мкм
путем послойного осаждения из паровой фазы от-
дельных наноразмерных слоев соответствующих
компонентов с помощью электронно-лучевой тех-
нологии. Сварку выполняли на установке У-394,
предназначенной для диффузионной сварки и обо-
рудованной кольцевым электронно-лучевым наг-
ревателем заготовок. Равнопрочные соединения-
с благоприятной структурой получены с исполь-
зованием нанослойной фольги Ti/Al общей тол-
щиной 20 мкм на следующием режиме сварки:
температура сварки Tсв = 1200 °С; время сварки
τ = 20 мин; давление P = 45 МПа.

При металлографическом анализе структуры
выявлен сплошной однородный шов шириной
15…18 мкм (рис. 6, а), металл которого по хи-
мическому составу соответствует основной ин-
терметаллидной фазе γ-TiAl (рис. 7). Рядом со
швом на расстоянии 5…10 мкм выявлена зона с
мелкозернистой структурой, формирование кото-
рой обусловлено процессом рекристаллизации.
Значения микротвердости в зоне соединения
3500…4200 МПа близки аналогичному показате-
лю основного металла (3000…4000 МПа) в ис-
ходном состоянии, что свидетельствует о равноп-
рочности металла шва с основным материалом
(рис. 6, б).

В случаях использования в качестве прослоек
фольг систем Ni/Al и Ti/Ni в зоне соединения
формируются структурные составляющие, мик-
ротвердость которых в 2…3 раза больше, чем у
основного материала — сплава Ti–48Al–2Nb–2Mn
(ат. %). Повышение микротвердости (рис. 8)
может способствовать снижению пластичности
соединения.

Рис. 5. Временное сопротивление σв основного металла (1) и
соединений алюмокомпозита АМг5+27 % Al2O3, получен-
ных диффузионной сваркой с использованием нанослойной
фольги системы Al–Cu (2) и однослойной алюминиевой лен-
ты (3)

Рис. 6. Микроструктура зоны соединения сплава на основе интерметаллида γ-TiAl (Ti–48Al–2Nb–2Mn), полученного диффу-
зионной сваркой (температура 1200 °С) с использованием нанослойной фольги, соответствующей по химическому составу
интерметаллидному соединению γ-TiAl: а, �200; б, �300; W — отпечатки алмазного индентера
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Изложенное выше подтверждает, что с по-
мощью диффузионной сварки в вакууме с исполь-
зованием нанослойных фольг Ti/Al можно полу-
чить качественные однородные равнопрочные с
основным материалом соединения интерметал-
лидного сплава Ti–48Al–2Nb–2Mn.

Сварка трением с перемешиванием без при-
садок квазикристаллического жаропрочного
сплава системы Al–Fe–Cr–Ti является примером
получения оригинального сплава с квазикриста-
ллическим упрочнением и нового способа сварки
трением с послойным перемешиванием металла
шва (рис. 9, а). Благодаря интенсивной пласти-
ческой деформации в условиях трехмерного сжа-
тия при сварке трением с перемешиванием улуч-
шается структура металла шва и его механические
свойства.

Жаропрочный алюминиевый сплав на основе
системы Al–Fe–Cr–Ti представляет собой экстру-
дированные полуфабрикаты с наноструктурной
матрицей, образовавшейся при быстрой кристал-
лизации исходного материала в виде мельчайших
гранул (фактически порошков) с частицами раз-
мером менее 100 мкм. Упрочнение сплава обус-
ловлено наличием в его составе наноразмерных
квазикристаллических частиц интерметаллидов
[14]. Интерметаллидные фазы, входящие в состав
указанного сплава, содержат переходные тугоплав-

кие элементы, которые упрочняют твердый раствор
(алюминиевую матрицу) и уменьшают в нем ско-
рость диффузии (рис. 10, 11). Экструдированные
полуфабрикаты характеризуются следующими ме-
ханическими свойствами: σ0,2 = 485 МПа; σв =
= 542 МПа; δ = 7 % (при комнатной температу-
ре); σ0,2 = 283 МПа, σв = 297 МПа и δ = 3,5 %
(при 300 °С). Сплав представляет собой новый
класс материалов, предназначенный для исполь-
зования в технике в случаях, когда необходимы
уменьшение массы конструкции, работающей при
повышенной (до 300..400 °С) температуре и до-
статочно высокой удельной прочности. Эти тре-
бования актуальны для многих видов транспор-
тных конструкций, например, в авиации и дви-
гателестроении.

Результаты исследований процесса сварки тре-
нием с перемешиванием и свойств полученных со-
единений позволили установить, что в металле швов
формируется более дисперсная и однородная струк-
тура зерен с размером матрицы (d ≤ 300 нм) и час-
тиц квазикристаллов (d ≤ 100 нм), чем в основном
металле, временное сопротивление разрушению со-
единений составляет 370 МПа.

Методом сканирующей электронной микрос-
копии установлен специфический характер струк-
туры основного металла и швов, которая форми-
руется в условиях интенсивной пластической де-
формации (рис. 12, а, б).

Рис. 7. Характер распределения марганца, алюминия, ниобия
и титана в зоне соединения сплава на основе интерметаллида
γ-TiAl (Ti–48Al–2Nb–2Mn), полученной диффузионной свар-
кой при 1200 °С с использованием нанослойной фольги, со-
ответствующей по химическому составу интерметаллидному
соединению γ-TiAl: l — расстояние от оси шва

Рис. 8. Характер распределения микротвердости HV в зоне
шва при диффузионной сварке интерметаллидного сплава
Ti–48Al–2Nb–2Mn с применением прослоек из нанослойных
фольг различных систем: 1 — Ni–Al; 2 — Ti–Ni; 3 — Ti–Al

Рис. 9. Схема процесса сварки трением с перемешиванием
нанодисперсного алюмокомпозита Al+7 % Al2O3 (а) и внеш-
ний вид шва (б): 1 — вращаемый рабочий инструмент; 2 —
направление перемещения инструмента при сварке; 3 — шов
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Сварка трением с перемешиванием без при-
садок нанодисперсного алюмокомпозита
Al+Al2O3 является еще одним примером внедре-
ния в производство новых разработок. Электрон-
но-лучевая парофазная технология дает возмож-
ность изготовить компактные заготовки наност-
руктурного материала в виде листов [7, 15], а
также других форм, типичных для объемных кон-
струкций (цилиндрических, конических, полус-
фер). При этом сварка трением с многослойным
перемешиванием обеспечивает их соединение в
условиях, при которых в значительной мере сох-
раняются свойства основного металла.

Экспериментальная проверка этой идеи была
начата со сварки трением с перемешиванием об-
разцов тонколистового алюмокомпозита, армиро-
ванного нерастворимыми частицами оксида
Al2O3. Такой материал работает при более вы-
сокой температуре, чем обычные алюминиевые
сплавы.

Структура композита характеризуется столб-
чатыми кристаллами, направленными нормально

по отношению к поверхности плоских образцов
(рис. 12, в, г). Оксидные включения имеют раз-
меры 10…50 нм, распределены равномерно, рас-
стояние между частицами составляет 60…100 нм.
Твердость композита НRB 99…100 МПа, а его
прочность — σв = 340 МПа.

Пластины нанодисперсного композита
Al+7 % Al2O3 соединяли сваркой трением с пе-
ремешиванием со скоростью 14 м/ч, скорость вра-
щения рабочего инструмента составляла
1420 об/мин. Внешний вид полученного шва при-
веден на рис. 9, б. Металлографическими иссле-
дованиями установлено, что в процессе сварки
в зоне соединения происходит превращение стол-
бчатых кристаллов алюминия в равноосные зерна,
их размер при этом уменьшается в 3…5 раз (рис.
12, в, г). Твердость основного металла составляет
680…700 МПа, а металла шва — 780…900 МПа.
Сварка трением с перемешиванием обеспечивает
равнопрочные с основным материалом соедине-
ния благодаря улучшению однородности и дис-
персного состояния структурных составляющих.

Рис. 10. Квазикристаллические частицы интерметаллидной фазы, выделившиеся в быстрозакристаллизованных мелких
гранулах сплава Al–3Fe–3Cr: а, б — изображения, полученные соответственно методом сканирующей электронной
микроскопии в обратно рассеянных электронах (а) и характеристическом рентгеновском излучении (б)

Рис. 11. Рентгеновская дифракция мелких гранул сплавов Al–3Fe–3Cr (а) и Al–2,5Fe–2,5Cr–0,5Ti–0,5Zr (ат. %) (б): R —
квазикристаллическая фаза
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Таким образом, рассмотрены примеры не-
разъемного соединения трудносвариваемых обыч-
ных и нанодисперсных материалов с использо-
ванием наноструктурных присадок в виде лент,
фольг и пленок, изготовленных способом послой-
ной консолидации металлов из паровой фазы с
применением электронно-лучевой технологии.
Для их практического применения при сварке раз-
личных металлических материалов созданы тон-
кие фольги из активированных многослойных на-
ноструктурных композиций Ti/Al, Ni/Al, Ni/Ti и
других из металлов, склонных к реакции СВС ин-
терметаллидных соединений.

Новые технологии соединения различных ви-
дов наноструктурных материалов реализуются с
помощью диффузионной сварки или сварки тре-
нием с перемешиванием. Благодаря использова-
нию новых присадок и технологий сварки поя-
вилась возможность успешно соединять новые
конструкционные материалы с особыми свойства-
ми, такими, как у интерметаллида систем Ni–Al
и Ti–Al, высокопрочные квазикрасталлические
алюминиевые сплавы, нанодисперсные или на-
нослойные легкие композиционные материалы.
Диффузионная сварка позволяет соединять пре-
имущественно компактные малогабаритные изде-
лия и узлы для авиационных и ракетных двига-
телей, а также применяется при изготовлении обо-
рудования для атомной энергетики, электротехни-
ки, электроники. Сварку трением с перемешива-
нием используют при изготовлении изделий, име-

ющих большие размеры и разнообразную форму,
например, плоские полотнища и оболочки, панели
и объемные каркасы, емкости для жидкого топ-
лива, корпуса различных машин. При этом вы-
полняют стыковые, угловые или нахлесточные
швы (прямые и криволинейные, протяженные,
прерывистые, точечные) [5].
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The paper deals with solid-phase joinability of advanced structural quasi-crystalline and intermetallic alloys, alumocomposites
and nanomaterials by diffusion bonding and friction stir welding in the presence of nanostructured fillers. It is shown
that these processes allow producing permanent joints of difficult-to-weld materials applied in fabrication of aerospace
products, gas turbine engine parts, electrical engineering and heat exchanger units, in repair and restoration operations. 
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ГОРНАЯ ТЕХНИКА НКМЗ
ВОСТРЕБОВАНА В РОССИИ

Новокраматорский машиностроительный завод (г.Краматорск, Донецкой обл.)
реализовал крупный контракт по разработке, производству и поставке в Россию
очередной партии современной горной техники.

В адрес одного из крупных на постсоветском пространстве – Стойленского
горно-обогатительного комбинита (г.Старый Оскол, Белгородской обл.) – отгру-
жена последняя из четырех заказанных рудоразмольных мельниц нового поколения.

Мельницы модели МШЦУ 550056500А производительны, надежны в эксплуа-
тации и экономичны. Этому способствовала реализация в них прогрессивных
технических решений по обеспечению большей жесткости и несущей способности,
увеличению объема помольной камеры и т. д. Машины оснащены современными
средствами механизации монтажа и ремонтных работ, что делает их удобными
в работе, значительно увеличивает межремонтные циклы. 
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УДК 621.791.753

СТАБИЛИЗАЦИЯ СКОРОСТИ ПЛАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА
ПРИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрен один из подходов к снижению внешних возмущений на скорость плавления электрода при роботизи-
рованной дуговой сварке. Изложена процедура синтеза структуры компенсирующего контура на основе принципа
инвариантности. Приведены результаты компьютерного моделирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, роботизация, стаби-
лизация режимов, компенсация возмущений, структурный
синтез

Как известно, основными дестабилизирующими
факторами при автоматической дуговой сварке
плавящимся электродом являются непредсказуе-
мые изменения: а) напряжения на выходных клем-
мах источника сварочного тока; б) скорости по-
дачи электродной проволоки; в) расстояния меж-
ду торцом токоподводящего мундштука и свобод-
ной поверхностью сварочной ванны. Вопросам
уменьшения влияния этих факторов на качество
сварных соединений посвящено много работ, в
которых предложен ряд интересных подходов [1–
8], общая идея которых сводится к стабилизации
тем или иным способом параметров режима ду-
говой сварки. В работе [7] введены перекрестные
связи между напряжением источника сварочного
тока и скоростью подачи электродной проволоки,
частично стабилизирующие указанные парамет-
ры. Для более существенного снижения влияния
дестабилизирующих факторов в работе [8] пред-
ложено использовать принцип поглощения, в ос-
нове которого лежит компенсация внешних воз-
мущений за счет введения в структурную схему
сварочного контура специально синтезированных
компенсационных связей.

Между тем, при роботизированной дуговой
сварке появляется принципиальная возможность
компенсации вредного влияния дестабилизирую-
щих факторов без структурных изменений в са-
мом сварочном контуре. В частности, возникаю-
щие флуктуации напряжения на выходных клем-
мах источника сварочного тока в некоторых слу-
чаях можно скомпенсировать путем корректиру-
ющего управления расстоянием между торцом го-
релки, расположенной в захватном устройстве
промышленного робота, и свободной поверх-
ностью сварочной ванны в функции указанного
напряжения.

В настоящей статье рассматривается задача
синтеза структуры компенсирующего контура и

алгоритма корректирующего управления положе-
нием сварочной горелки с помощью манипуля-
ционного робота на основе текущей информации
об изменении напряжения источника сварочного
тока.

Представим математическую модель свароч-
ного контура в виде структурной схемы (рис. 1),
где введены следующие обозначения: ve — ско-
рость подачи плавящегося электрода относитель-
но сопла горелки; vm — скорость плавления элек-
трода; ∆v = ve – vm; H — расстояние между торцом
токоподводящего мундштука и свободной повер-
хностью сварочной ванны; h — вылет электрода;
l — длина дугового промежутка; E ≡ dua/dl — нап-
ряженность электрического поля в столбе дуги;
ua — напряжение на дуге; u0 — сумма приэлек-
тродных падений напряжений; us — напряжение
на выходных клеммах источника сварочного тока;
∆u = us – ua – u0; M ≡ dvm/di — крутизна характе-
ристики плавления электрода при номинальных
значениях сварочного тока iном и вылета электрода
hном; R* = R + Sa – Ss, где R — суммарное сопро-
тивление подводящих проводов, вылета электрода
и скользящего контакта в мундштуке горелки; Sa ≡
≡ dua/di; Ss ≡ dus/di — крутизна вольт-амперных
характеристик дуги и источника сварочного тока
при номинальном значении тока iном; L — ин-
дуктивность сварочного контура; D = d/dt — опе-
ратор дифференцирования.

В соответствии со структурной схемой, пред-
ставленной на рис. 1, запишем уравнение ско-
рости плавленого электрода в операторной форме

vm = W⎛
⎝
ve – DH + 1E Dus⎞⎠

, (1)

© Г. А. Цыбулькин, 2008 Рис. 1. Структурная схема сварочного контура
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где

W = W(D) = 1
TeTsD

2 + TsD + 1
;  Te = L

R∗
;  Ts = 

R∗
EM .

Из выражения (1) и рис. 1 видно, что внешние
возмущения, действующие на скорость ve, рас-
стояние Н и напряжение us, могут привести к от-
клонению скорости плавления электрода vm от ее
номинального значения, что естественным обра-
зом может сказаться на качестве свариваемого со-
единения. При роботизированной дуговой сварке
флуктуации скорости подачи электродной прово-
локи ve, как правило, незначительны. Непредска-
зуемые же изменения напряжения us на выходных
клеммах источника сварочного тока чаще всего
связаны с нестационарностью нагрузки в про-
мышленной электрической сети. Поэтому рас-
смотрим случай, когда ve = const, а возмущение
номинального режима дуговой сварки вызвано
кратковременным изменением напряжения us.

Проанализировав выражение (1), нетрудно за-
метить, что для обеспечения независимости ско-
рости плавления электрода vm от флуктуаций us
достаточно выполнить условие

1
E Dus – DH = 0,

(2)

которое, согласно теории автоматического управ-
ления [9–12], можно назвать условием инвари-
антности по отношению к возмущениям. Основ-
ной задачей теории инвариантности является, как
известно, отыскание таких структурных решений,
при которых отрицательное влияние внешних воз-
мущений произвольного вида в минимальной сте-
пени сказывалось бы на протекании управляемого
процесса. Наиболее благоприятная ситуация при
решении этой задачи возникает тогда, когда внеш-
ние воздействия поддаются непосредственному
измерению, хотя законы их изменения во времени
заранее могут быть неизвестны. В нашем случае
любые отклонения ξ(t) = us(t) – us ном, где us ном —

номинальное значение напряжения источника
сварочного тока, могут быть легко измерены, по-
этому для выполнения условия (2) достаточно
обеспечить автоматическое управление расстоя-
нием H в соответствии с алгоритмом

H(t) = Hном + ∆H(t), (3)

где

∆H(t) = 1E ξ(t).
(4)

Ясно, что алгоритм (3), (4) в таком виде фи-
зически нереализуем, поскольку исполнительные
механизмы, которые должны обеспечить прост-
ранственное перемещение сварочной горелки,
имеют определенную инерционность. Поэтому с
помощью математической модели инерционного
звена модифицируем выражение (4) следующим
образом:

∆H(t) = 1
E(TD + 1)

 ξ(t),
(5)

где Т — постоянная  времени исполнительных
механизмов.

Структура компенсирующего контура, пост-
роенная на основе алгоритма (3), (5), представлена
на рис. 2. Из этого рисунка видно, что необхо-
димое требование к структуре контура, форму-
лируемое как принцип двухканальности [10], вы-
полнено: возмущение ξ(t) передается по двум ка-
налам и суммарное воздействие на выходе этих
каналов σ = ∆u – ∆u* = ξTD/(TD + 1), где ∆u* = ∆u
при ξ = 0, будет при малом T значительно меньше
ξ(t). Следовательно, скорость плавления электро-
да vm становится в некоторой степени инвариан-
тной по отношению к возмущающему воздейс-
твию ξ(t).

Характерная особенность данного способа
компенсации возмущений заключается в том, что
компенсирующее устройство (КУ) (рис. 2), явля-
ющееся по существу внешним устройством по от-
ношению к сварочному контуру, не вносит в от-
личие от других известных способов никаких из-
менений в его структуру. Сигнал ξ(t), снимаемый
с датчика напряжения us, после предварительной
обработки поступает непосредственно в устройс-
тво управления манипуляционным роботом, ко-
торый в соответствии с алгоритмом (5) переме-
щает сварочную горелку на расчетное расстояние
∆H(t), уменьшая тем самым влияние возмущения
ξ(t) на скорость плавления электрода vm(t).

С целью экспериментальной проверки эффек-
тивности предлагаемого подхода к стабилизации
скорости плавления электрода vm проводилось
компьютерное моделирование динамики процес-
сов, протекающих в контуре при дуговой сварке.Рис. 2. Структурная схема компенсирующего контура
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Числовые значения параметров контура и режима
дуговой сварки взяты следующие: L = 7⋅10–4 Гн;
R = 0,015 Ом; Sa = 0,005 В/А; Ss = –0,02 В/А; us =
= 24 B; u0 = 12 B; ve = 50 мм/с; Н = 17 мм; Е =
= 2 В/мм; М = 0,38 мм/(А⋅с). 

В качестве внешнего возмущения рассматри-
валось изменение напряжение us на выходных
клеммах источника сварочного тока, закон изме-
нения которого задавался зависимостью

us(t) = 24 – ξ(t), (6)

где

ξ(t) = 4 exp [– n(t – 1,5)2]. (7)

(Графики функции (6) при n = 2 с–2 и n = 5 с–2

показаны на рис. 3, а и рис. 4, а соответственно.)
Результаты моделирования процесса (1) при

возмущениях вида (7) представлены на рис. 3 и
рис. 4, где изображены графики изменения vm(t)
в сварочном контуре без КУ (рис. 3, б и рис. 4,
б) и с КУ (рис. 3, в, г и рис. 4, в, г). Рассматривая
эти графики, можно увидеть, что при отсутствии

Рис. 3. Результаты компьютерного моделирования (пояснения в тексте)

Рис. 4. Результаты компьютерного моделирования (пояснения в тексте)
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КУ (см. рис. 1) возмущение (7) приводит к су-
щественному изменению скорости плавления
электрода vm(t) (рис. 3, б и рис. 4, б). При под-
ключении КУ (см. рис. 2) влияние возмущения
(7) на скорость плавления vm(t) значительно ос-
лабевает (рис. 3, в, г и рис. 4, в, г).

Как и следовало ожидать, степень компен-
сации возмущения ξ(t) в данной схеме зависит
от инерционности исполнительных устройств, пе-
ремещающих горелку. На рис. 3, г приведен
график vm(t), полученный при Т = 0,05 с, а на
рис. 4, г — при Т = 0,1 с. Из этих графиков
видно, что с уменьшением инерционности испол-
нительных устройств степень компенсации воз-
мущений возрастает.

Сравнив графики на рис. 3, в, г и рис. 4, в,
г, нетрудно заметить, что более «медленные» воз-
мущения влияют на скорость плавления vm в мень-
шей степени, чем более «быстрые». Очевидно, что
возмущения, скорость изменения которых меньше
скорости затухания переходных процессов, в сва-
рочном контуре компенсируются наиболее эффек-
тивно.

Таким образом, результаты компьютерного
моделирования показали, что введение в систему
роботизированного управления процессом дуго-
вой сварки с плавящимся электродом дополни-
тельной связи между источником сварочного тока
и устройством управления движением горелки
может оказаться достаточно эффективным сред-

ством компенсации медленнодействующих флук-
туаций напряжения этого источника.
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УДК 621.3.078.3

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ СВАРКИ ТИГ
СТАЛЕЙ МАЛОЙ ТОЛЩИНЫ

Д. Д. КУНКИН, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведен вариант реализации режима сварки пульсирующей дугой на малоамперном источнике сварочного тока
с регулированием широтно-импульсной модуляцией и экспериментальной системой управления с применением
микропроцессорной техники.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка ТИГ, пульсирующая дуга,
микропроцессор, регулирование широтно-импульсной моду-
ляцией, тонколистовой металл

Сварка ТИГ сталей толщиной до 0,5 мм широко
применяется в приборостроении (сборка корпусов
и экранов), в меньшем объеме — в автомоби-
лестроении при проведении ремонто-восстанови-
тельных работ. Возможны и другие узкоспециа-
лизированные сферы ее применения, где исполь-
зование стандартных сварочных инверторов яв-
ляется нецелесообразным.

В настоящей работе решалась задача постро-
ения системы управления для сварки тонколис-
тового металла с наименьшими материальными
и временными затратами. Для уменьшения теп-
ловложения в металл и вероятности прожогов ис-
пользуют сварку постоянным током с низко- и сред-
нечастотной модуляцией (сварку пульсирующей ду-
гой). Регулировка длительности тока в импульсе
и паузе, а также частоты повторения импульсов
осуществляется с помощью микроконтроллера AT-
mega8515 (фирмы «Atmel»). При сварке модули-
рованным током путем изменения, как минимум,
четырех регулируемых параметров (длительность
импульса, частота его повторения, амплитуда тока
в импульсе и уровня базового тока) можно уста-
новить оптимальный режим сварки. На экспери-
ментальном образце удобно применять единый
программируемый модуль обработки команд свар-
щика и управления регулируемыми параметрами
с индикацией установленных значений, что позво-
ляет адаптировать систему управления в соот-
ветствии с различными требованиями и задачами
[1, 2].

В качестве объекта управления использовали
малоамперный источник сварочного тока, разра-
ботанный подразделением ИЭС им. Е. О. Пато-
на — Государственным научно-инженерным цен-
тром сварки и контроля в области атомной энер-
гетики Украины. Этот источник тока является сос-
тавной частью тренажера для сварщика (рис. 1)
и представляет собой широтно-импульсный пре-

образователь понижающего типа с системой уп-
равления.

Стабилизация сварочного тока по сигналам об-
ратной связи, получаемым от датчика тока 3, осу-
ществляется по закону широтно-импульсной мо-
дуляции, реализуемой микросхемой TL 494 1. Для
согласования выходного сигнала микросхемы 1
и силового транзистора используют микросхему-
драйвер IR 2110 2. Сигнал обратной связи по току
от датчика сравнивается с уровнем опорного нап-
ряжения, в результате получают сигнал ошибки,
который сопоставляют с пилообразным сигналом.
В результате формируются импульсы управления
силовым транзистором с частотой, которая опре-
деляется параметрами внешней времязадающей
цепи генератора пилообразного напряжения
(ГПН), в нашем случае она равна 20 кГц. Дли-
тельность открытого состояния транзистора пря-
мо пропорциональна разнице между сигналом
ошибки и опорным напряжением. Благодаря за-
пасенной энергии дросселя L1 импульсы тока пре-
образуются в непрерывный ток, среднее значение
которого поддерживается на постоянном уровне
с определенной точностью.

Режим сварки пульсирующей дугой реализо-
вали следующим образом. Микроконтроллер
обеспечивает генерирование сигнала, временная
диаграмма которого представлена на рис. 2. В
программе предусмотрена регулировка операто-
ром длительности цикла импульса и паузы не-
посредственно в ходе работы устройства с дис-
кретностью 50 мкс. Сварщик с помощью клавиш
«больше»/«меньше» (или цифровых потенциомет-
ров) устанавливает значение коэффициентов, со-
ответствующее длительности Tи и паузы Tп (от
0 до 255), которое умножается на 50 мкс. Частоту
следования выходных импульсов можно опреде-
лить по формуле

fвых = 1/(TиT + TпT + dt) [Гц],

где dt — длительность «мертвого времени» (про-
должительность выключенного состояния управ-
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ляющего транзистора перед каждым новым цик-
лом), равная 10 мкс; T — программная единица
времени, равная 50 мкс.

Импульсный сигнал заданной частоты посту-
пает от микроконтроллера 6 на оптронный ключ
5. Ключ шунтирует резистор аттенюатора 4 опор-
ного напряжения, сравниваемый уровень опорно-
го напряжения резко возрастает, в результате чего
длительность открытого состояния силового тран-
зистора увеличивается и значение сварочного тока
приближается к максимальному. Соотношение
между максимальным и минимальным значением
тока может изменяться оператором. Частота
скачкообразного изменения опорного сигнала оп-
ределяется частотой генерирования импульсов
микроконтроллером и выбирается оператором как
комбинация длительности импульса и паузы. Ее
выбранные значения отображаются на семисег-
ментном индикаторе блока динамической инди-
кации 7.

Максимальная частота выходного сигнала, явля-
ющаяся частотой модуляции, составляет fвых =
= 1⋅106/(1⋅50 + 1⋅50 + 10) = 9,1 кГц. Следует отме-
тить, что такое значение fвых сварочного тока спо-
собствует повышению устойчивости горения дуги,
но не влияет на ее энергетические показатели вслед-
ствие инерционности тепловых процессов. Мини-
мальное значение частоты выходного сигнала сос-
тавляет 39,2 Гц.

В ходе проведения экспериментов была дос-
тигнута приемлемая устойчивость горения дуги
без прожогов при следующих параметрах процес-
са: сталь — оцинкованный лист СТ0 толщиной
0,55 мм; длительность импульса и паузы 4,9 мс
(Тп = Ти = 98), что соответствует частоте следо-
вания импульсов  fвых = 100 Гц при скважности
50 %. Диапазон скачкообразного изменения опор-
ного напряжения составляет 50 % базового значе-
ния. Таким образом, для максимального (10 А) тока
размах его пульсаций равен приблизительно 5 А.
При этом значения напряжения на дуговом про-
межутке изменяются от 16 до 20 В. Осцилограмма
модулированного сварочного тока представлена на
рис. 3.

Исходя из результатов проведенной работы
можно сделать следующие выводы.

Описанный способ построения системы управ-
ления для сварки тонколистового металла пуль-
сирующей дугой является экономичным и в то

Рис. 1. Структурная схема устройства для сварки пульсирующей дугой

Рис. 2. Управляющий сигнал микроконтроллера
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же время достаточно гибким решением для раз-
личных сфер применения. Недостатком такого
способа достижения пульсаций сварочного тока
является периодическое изменение коэффициента
усиления усилителя сигнала ошибки, в результате
чего точность стабилизации тока в импульсе хуже,
чем в паузе. Регулировка уровня тока импульса
и паузы не происходит независимо, она осущес-
твляется одновременно, что заставляет оператора
выполнять настройку необходимых значений тока
продолжительное время. К преимуществам можно
отнести удобство цифрового независимого регу-

лирования длительности импульса паузы. В слу-
чае потребности в значительном изменении час-
тотного диапазона сварочного тока (в сторону по-
нижения частоты) нет необходимости в замене
дискретных элементов системы управления. Ди-
апазон регулирования длительности импульса и
паузы изменяется в зависимости от программной
единицы времени.

В будущем из массива данных, полученных при
проведении экспериментов по сварке металлов раз-
личной толщины, целесообразно выделить оптималь-
ные диапазоны регулирования основных пара-
метров сварочного тока для достижения уста-
новленного минимального влияния температуры,
глубины проплавления и устойчивости процесса
сварки. Приведенная схема управления с некоторыми
доработками может быть использована для анало-
гичного источника сварочного тока мощностью
4 кВт.

1. Баранов В. Н. Применение микроконтроллеров AVR:
схемы, алгоритмы. — М.: Издат. дом «Додека-XXI»,
2004. — 288 с.

2. Трамперт В. Измерение, управление и регулирование с
помощью AVR микроконтроллеров. — Киев: МК-Пресс,
2007. — 208 с.

The paper presents a variant of pulsed-arc welding using a low-amperage welding current source with PWM-regulation
and an experimental control system with application of microprocessor devices.

Поступила в редакцию 02.07.2008

Рис. 3. Модулированный ток для сварки пульсирующей дугой
(масштаб 2 А — 5 мс)

НКМЗ ОТПРАВЛЯЕТ КОМБАЙНЫ
ДЛЯ ШАХТЕРОВ РОССИИ

Новокраматорский машиностроительный завод (г.Краматорск, Донецкой
обл.) приступил к отгрузке двух проходческих комбайнов П110-01 крупнейшей
в России шахте «Распадская» (Кузбазский угольный бассейн).

Комбайны специального исполнения созданы для прохождения выработок с
минимальной присечкой пород кровли. Это снижает зольность добытого угля,
расход резцов, увеличивает производительность и темпы проходки.

Еще три комбайна П110-01, предназначенные для шахт Кузбасса, будут
отгружены потребителям летом.
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УДК 621.791:669.71

МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ СКАНДИЯ НА СТРУКТУРУ
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗТВ СОЕДИНЕНИЙ

АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА В96,
ПОЛУЧЕННЫХ ДУГОВОЙ СВАРКОЙ
Ю. А. ХОХЛОВА, А. А. ЧАЙКА, В. Е. ФЕДОРЧУК, инженеры

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

При дуговой сварке высоколегированного алюминиевого сплава В96 вследствие нагрева основного металла по
границам зерен в зоне термического влияния (ЗТВ) оплавляются легкоплавкие (эвтектические) фазы. Они являются
причиной образования горячих микротрещин в ЗТВ, а после охлаждения снижают уровень механических свойств
соединений. Легирование сплава скандием тормозит процессы рекристаллизации, способствуя формированию диспер-
сной структуры эвтектических выделений по границам зерен и, как следствие, повышению механических свойств
соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : алюминиевые сплавы, дуговая свар-
ка, горячеломкость, структурные превращения, эвтектика,
скандий, прочность, микромеханические испытания, инден-
тер Берковича, микротвердость, модуль Юнга, коэффици-
ент пластичности

При дуговой сварке высоколегированного сплава
В96 в процессе нагрева основного металла лег-
коплавкие составляющие оплавляются и образуют
в зоне сплавления после охлаждения хрупкие
прослойки, которые и являются причиной зарож-
дения кристаллизационных трещин [1] (рис. 1, 2).
Сплавы этого типа относятся к категории наи-
более высокопрочных алюминиевых сплавов. Они
предназначены для производства легких прессо-
ванных и кованых изделий в машиностроении и
являются опытными конструкционными матери-
алами [2]. Для предотвращения появления крис-
таллизационных трещин обычно проводят леги-
рование сплава В96 скандием, весьма доро-
гостоящим легирующим элементом. Известно,
что добавки скандия оказывают поло-
жительное влияние на механические
свойства алюминиевых сплавов за счет
модифицирования литой структуры,
повышения температуры рекристалли-
зации, а также эффекта дисперсионного
и структурного упрочнения.

В настоящее время изучено влияние
скандия на многие перспективные алю-
миниевые сплавы [3], разработан целый
ряд алюминиевых сплавов со скандием,
но в меньшей степени исследовано его
влияние на процессы, происходящие в
зоне термического влияния (ЗТВ) и ме-
талле шва.

Цель настоящей работы — изучить механизм
влияния скандия на улучшение структуры и по-
вышение микромеханических свойств эвтектики,
образующейся при дуговой сварке в ЗТВ на гра-
нице сплавления.

Методика проведения комплекса механичес-
ких исследований предполагает создание образ-
цов-имитаторов из сплавов, химический и струк-
турный состав которых соответствует эвтектике
хрупких прослоек в зоне сплавления сварных
швов. Материалом для исследований служили
сварные соединения сплава типа В96 двух мо-
дификаций, полученные при дуговом способе
сварки. Химический состав исходных сплавов В96
и В96+Sc приведен в таблице и сечении изотер-
мического тетраэдра 460° системы Al–Mg–Cu–Zn
(8 мас. % Zn) со следующими фазами (рис. 3)
[4, 5]: α — твердый раствор магния, цинка, меди
в алюминии; θ — CuAl2; S — Al2CuMg; T —
AlCuMgZn образует фазы Al2Mg3Zn3 и Al6CuMg4;

© Ю. А. Хохлова, А. А. Чайка, В. Е. Федорчук, 2008

Рис. 1. Микроструктура вблизи ЗТВ соединения сплава В96, полученного
дуговой сваркой
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M — AlCuMgZn (образует фазы MgZn2
системы Mg–Zn и AlCuMg системы
Al–Cu–Mg; Z — AlCuMgZn (образует
фазы Mg2Zn11  системы Mg–Zn и
Аl10Cu7Mg3 системы Al–Cu–Mg).

Скандий отличается малой (0,35 %)
растворимостью в твердом алюминии
и при его концентрации, немного боль-
шей предельной, уже появляются пер-
вичные интерметаллиды. Они образу-
ются при обычных условиях литья и
имеют вид грубых, неравномерно рас-
пределенных включений [6].

Процесс плавления и кристалли-
зации обоих сплавов включает два эта-
па. Сначала плавится легкоплавкая эв-
тектика при температуре 480 °С. Этот
кратковременный процесс быстро за-
вершается и начиная с 580 °С проис-
ходит плавление твердого раствора.
При охлаждении сначала кристаллизу-
ется твердый раствор, а затем эвтек-
тика [7]. Общий интервал кристаллизации сос-
тавляет приблизительно 170 °С, объем эвтектики
незначительный (менее 2 %). Полученные данные
об образовании эвтектики в широком  интервале
температур 480…580 °С свидетельствуют о ве-
роятности появления эвтектических выделений и
охрупчивания металла ЗТВ на значительном рас-
стоянии от границы сплавления, а широкий ин-
тервал кристаллизации сплава и малое содержа-
ние эвтектики на завершающем этапе затверде-
вания — о повышенной склонности к образова-
нию горячих трещин в металле шва.

При сварке сплава В96 в металле шва фор-
мируется мелкая структура с непрерывными эв-
тектическими выделениями по границам и ячей-
кам дендритов. В случае введения в сплав скандия
размеры зерен уменьшаются, образуется субден-
дритная структура и меняется характер распре-
деления эвтектики. Размер зерна в металле шва,
содержащем 0,3 % Sc, уменьшается с
0,100…0,050 до 0,030…0,001 мм. Эвтектические
выделения расположены только по границам суб-
дендритных зерен (см. рис. 1). В металле швов,
выполненных на сплаве В96 + Sc, образуются от-
дельные интерметаллиды правильной геометри-
ческой формы, имеющие размер 3…7 мкм.

При исследовании структуры участка ЗТВ при
температуре ликвидус–солидус выявлены различ-
ные эвтектические образования в обоих исследу-
емых сплавах. На их форму и размеры влияет
исходная структура основного металла. Так, при
непрерывных строчечных выделениях избыточ-
ных фаз в основном металле выделения эвтектики
тонкие и протяженные, а при наличии отдельных
включений они образуют локальные объемы эв-
тектики. Последние сосредоточены по месту рас-

положения избыточных фаз. По мере приближе-
ния к границе сплавления с повышением темпе-
ратуры сначала оплавляются многоугловые стыки
зерен, образуя непрерывные прослойки. При вве-
дении скандия в основной металл процесс оплав-

Рис. 2. Микроструктура излома по границам зерен в местах скопления
хрупких прослоек из легкоплавких составляющих ( 800) и вблизи ЗТВ
( 1200) соединений сплавов В96 и В96+Sc, полученных дуговой сваркой

Химический состав (мас. %) исходных сплавов В96 и В96+Sc*
Сплав Zn Mg Cu Sc Mn Zr

В96 8,4...8,8 2,5...2,7 2,4...2,6 — 0,20...0,26 0,15...0,18

В96+Sc 8,6...8,9 2,6...2,8 2,1...2,4 0,27...0,31 0,19...0,25 0,15...0,18

* Остальное алюминий.

Рис. 3. Сечение изотермического тетраэдра 460° системы
Al–Mg–Cu–Zn (8 мас. % Zn)
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ления происходит менее реактивно. Его характер
в основном локальный (за исключением отдель-
ных вытянутых эвтектических структурообразо-
ваний), наблюдается уменьшение степени рекрис-
таллизации. Включения алюминиево-скандиевых
фаз сохраняются в ЗТВ в несколько измененной
форме, они располагаются как по телу зерна, так
и в скоплениях эвтектики.

Методом микрорентгеноспектрального анализа
ЗТВ соединений, полученных при дуговой сварке
сплавов В96 и В96+Sc без использования приса-

дочных проволок, определен химический состав
эвтектических выделений по границам зерен.

Эвтектические выделения в сплаве B96 имеют
состав, мас. %: 28 Zn; 15,9 Cu; 10,5…11,0 Mg (ком-
пактные эвтектические); 27,7 Zn; 16 Cu; 12…12,5
Mg (непрерывные пограничные выделения), т. е.
образованные эвтектики независимо от формы
имеют практически одинаковый состав. В сплаве
В96+Sc эвтектические выделения характеризуют-
ся широким диапазоном изменения содержания
элементов. Детальный микрорентгеноспектраль-
ный анализ в разных точках выделений позволил
определить два вида эвтектик: один отличается
повышенным уровнем содержания следующих
элементов, мас. %: 25…27 Zn, 17,9…18,2 Cu,
11,7…12,0 Mg, а второй — их пониженным уров-
нем (15,5…18,2 Zn; 8…21 Cu; 4,6…5,3 Mg) и на-
личием 3,1…8,4 Sc.

Были изготовлены слитки, структурно и по хи-
мическому составу, имитирующие эвтектику оп-
лавленных прослоек, образующихся вблизи гра-
ницы сплавления при дуговой сварке. Для изго-
товления слитков соответствующего химического
состава использовали сплавы, включающие сле-
дующие элементы, мас. %: 28 Zn, 16 Cu, 13 Mg,
остальное алюминий и 17 Zn, 10 Cu, 5 Mg, 6 Sc,
остальное алюминий. Применяли электролитичес-
кую медь и цинк, алюминий высокой чистоты

Рис. 4. Микроструктура ( 600) эвтектики образцов-ими-
таторов сварных соединений сплавов В96 (а) и В96+Sc (б),
полученных дуговой сваркой

Рис. 5. Отпечатки индентера (а, в, 600) и диаграмма нагружение-разгружение (б, г), полученные для эвтектик сплавов В96
(I) и В96+Sc (II)
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А995. Для введения скандия использовали лига-
туру, содержащую 2 мас. % Sc, которую пред-
варительно расплавляли в тигле, а затем посте-
пенно охлаждали до комнатной температуры.
Включения интерметаллидов оседали на дно из-
ложницы, образуя слой слитка с содержанием
скандия 16 мас. %. По данным микрорентгенос-
пектрального анализа, скандий по высоте слитка
распределялся следующим образом, мас. %: в
нижней части — 16,600, в середине — 0,511, в
верхней — 0,470. Для введения в шихту скандия
использовали нижний слой слитка. Плавку осу-
ществляли в муфельной печи в графитовом тигле.
Расплавленный металл отливали в специальную
форму, которая давала возможность сразу полу-
чать образцы типа МИ-3 для механических ис-
пытаний, а затем исследовали их структуру и хи-
мический состав.

Металлографическое исследование показало,
что структура литых образцов в основном эвтек-
тическая. Образцы, соответствующие эвтектике
сплава Al–Zn–Cu–Mg, имеют более разнородное
и крупнодендритное строение (рис. 4, а). Эвтек-
тика, содержащая скандий, более дисперсна, но
в ней присутствуют отдельные крупные интер-
металлиды скандия (рис. 4, б).

Механические свойства сплавов соответству-
ющих эвтектикам Al–Zn–Mg–Cu и Al–Zn–Mg–
Cu–Sc определяли на образцах указанного выше
типа, которые разрушались хрупко, без образо-
вания участков пластичности. Характер разруше-
ния изменялся от глубоко развивающегося к пря-
молинейному, при этом у эвтектики наблюдалось
повышение значения прочности (в случае наличия
скандия). Прочность образцов из сплава В96+Sc
составляла 141 МПа, а из сплава В96 — 134 МПа.

Микромеханические испытания проводили с
помощью компьютеризированной зондовой сис-
темы «Микрон-гамма» трехгранным индентером
Берковича [8, 9]. Микротвердость эвтектики спла-
ва В96 разной формы и травления составляла от
0,024 до 0,390 ГПа. Наибольшее значение мик-
ротвердости имела светлая эвтектика, а наимень-

шее значение определено в середине больших
темных вторичных дендритных структур (рис. 5,
а). Микротвердость сплава В96+Sc составляла от
0,325 до 1,324 ГПа, а темной фазы — 1,324 ГПа.
Микротвердость отдельных крупных интерметал-
лидов скандия незначительно отличалась от мик-
ротвердости самой эвтектики со скандием (рис. 5,
б), но при этом значения модуля упругости Юнга
были на 40 % выше, чем у эвтектики со скандием.
Значения микротвердости эвтектики сплава
B96+Sc на 41 % выше, чем у сплава В96. Коэф-
фициент пластичности эвтектик сохранялся на од-
ном уровне.

Таким образом, при сварке сплава В96 охруп-
чивание происходит на значительном расстоянии
от границы сплавления. Добавки скандия в сплав
В96 тормозят процессы рекристаллизации и умень-
шают степень ликвации. Модификация сплава спо-
собствует улучшению структуры, сохранению плас-
тичности и повышению микротвердости на 41 %,
модуля упругости на 40 %, прочности на 5 %.
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In argon-arc welding of high-alloyed aluminium alloy V96 the low-melting (eutectic) phases are surface-melted along
the grain boundaries in the near-weld zone as a result of base metal heating. They are the cause for formation of hot
microcracks in the near-weld zone, and after cooling they lower the level of mechanical properties of the joints. Scandium
additives to the alloy slow down the recrystallization processes, promoting formation of dispersed structure of the eutectic
precipitates along the grain boundaries, and, consequently, improvement of the joint mechanical properties.  
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УДК 621.791.72

ПРОЦЕССЫ УПРОЧНЕНИЯ И НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (Обзор)

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

Рассмотрено состояние развития процессов термического упрочнения, легирования, наплавки и нанесения покрытий,
в которых основная роль отведена лазерному излучению. Представлены технологические схемы, указанных процессов,
отмечены их достоинства и недостатки. На примере практического применения проанализированы перспективы
дальнейшего развития этих процессов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерные технологии, термообра-
ботка, легирование, наплавка, нанесение покрытий, гибрид-
ные и комбинированные процессы, достоинства и не-
достатки, практическое применение, перспективы разви-
тия

В области нанесения функциональных покрытий
все больший интерес вызывают процессы, в ко-
торых используется лазерное излучение [1, 2]. К
ним относятся как лазерные (наплавка и повер-
хностное модифицирование), так и гибридные или
комбинированные (лазерно-плазменное нанесе-
ние покрытий, лазерная обработка с высокочас-
тотным подогревом и др.). При их практической
реализации используется излучение технологи-
ческих лазеров: газового (CO2-лазер), твердотель-
ного (Nd:YAG-лазер), диодного (табл. 1) и воло-
конного [3]. С учетом хронологии появления и
расширения технологических возможностей про-
цесса с лазерным излучением можно расположить
в следующей последовательности: лазерные тер-
мообработка, легирование, наплавка и напыление,
гибридная сварка.

Лазерная термообработка заключается в воз-
действии сфокусированного лазерного излучения
на обрабатываемую деталь и осуществляется как
с оплавлением упрочняемой поверхности, так и

без него. В последнем случае требуется предва-
рительное нанесение покрытий, поглощающих ла-
зерное излучение [4, 5]. Основными преимущес-
твами этого процесса являются локальность теп-
лового воздействия (размер пятна нагрева обычно
составляет 0,1…10,0 мм), гибкий подвод энергии
к месту обработки, возможность получения слоев
с высокими твердостью и износостойкостью, мо-
дифицированных на глубину от нескольких мик-
рометров до 1,0…3,0 мм [6]. За счет происходя-
щего при этом измельчения зерен возможно уп-
рочнение металлов без образования твердых фаз.
К недостаткам процесса относятся появление
внутренних напряжений в дорожках упрочнения,
что может приводить к трещинообразованию, а
также вероятность порообразования при упроч-
нении с оплавлением за счет выделения газов при
выгорании неметаллических включений в основ-
ном металле [5, 7]. Наличие газов приводит к воз-
никновению пузырьков в жидком металле ванны
расплава, а из-за короткого времени существова-
ния ванны пузырьки не успевают подняться на
ее поверхность.

Одна из первых оригинальных разработок, в
полной мере использующая оптические преиму-
щества лазерного излучения для процессов термо-
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Та б л и ц а  1. Параметры различных типов лазеров высокой мощности, используемых в процессах упрочнения и
нанесения покрытий

Параметры лазера CO2-лазер
Nd:YAG с накачкой Диодный

ламповой диодной

Длина волны, мкм 10,6 1,06 1,06 0,8...0,94

КПД, % 5...10 1...3 10...12 30...50

Максимальная мощность, кВт 40 4 4 6

Средняя плотность мощности, Вт/см2 1⋅106...1⋅108 1⋅105...1⋅107 1⋅106...1⋅109 1⋅103...1⋅105

Период между сервисными обслуживаниями, ч 2000 200 10000 10000

Передача излучения по оптическому волокну Нет Есть Есть Есть

Качество излучения, мм⋅мрад 12 25...45 12 100...1000
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обработки, — это специальная оптика, которая
с помощью сегментированного зеркала интегри-
рует энергию путем наложения множества отдель-
ных элементов пучка [8]. В конце 1980-х годов
разработаны и применяли сканирующие головки
с микропроцессорным управлением для лазерной
термообработки и наплавки. До настоящего вре-
мени для равномерного распределения энергии
при обработке деталей сложной формы часто
используют сканирование лазерного излучения
[9], что обеспечивает значительную гибкость про-
цессов термоупрочнения и нанесения покрытий.

Лазерное легирование предполагает создание
на обрабатываемой поверхности сравнительно не-
большой (примерно диаметром 0,2...0,6 мм при
глубине 0,1...3,0 мм) ванны расплава, в которую
вводят металлические или неметаллические (нап-
ример, газообразные) легирующие элементы [4,
5, 10–12]. В результате перемещения теплового
источника относительно обрабатываемой повер-
хности на последней образуется слой с изменен-
ными физико-химическими характеристиками. К
преимуществам лазерного легирования относят
[4, 5] возможность легирования металлических
поверхностей на глубину до 2…3 мм с образо-
ванием как химических соединений, так и твер-
дых растворов легирующих элементов в структуре
металла; получение структур с высокой диспер-
сностью и минимальной зоной термического вли-
яния (ЗТВ) благодаря минимизации теплового
воздействия на подложку; значительное снижение
по сравнению с плазменными методами остаточ-
ных деформаций. Недостатки данного процесса
во многом аналогичны недостаткам лазерной тер-
мообработки. Отличие состоит в образовании пор,
свищей и выплесков, связанных с подачей в ванну
расплава легирующих материалов (в первую оче-
редь газообразных).

Лазерная наплавка как способ нанесения пок-
рытий берет свое начало от появившегося нес-
колько ранее лазерного легирования [4, 5, 10–12].
При наплавке за счет подачи наплавочного ма-
териала (в основном в виде порошка, реже —
проволоки) в зону действия сфокусированного в
пятно диаметром 1,0…5,0 мм лазерного излуче-
ния на обрабатываемой поверхности создается
покрытие определенной высоты с заданными фи-
зико-химическими характеристиками. Возможны
также варианты лазерной наплавки по предвари-
тельно нанесенным на подложку слоям наплав-
ляемого материала. Эти слои сначала получают
газотермическим напылением или обмазкой, сос-
тоящей из наплавочного порошка со связующим,
а затем переплавляют с помощью лазерного из-
лучения [13]. Наплавку с предварительным на-
пылением слоев обычно называют лазерным пе-
реплавом [14]. Полученное покрытие связано с
материалом основы переходной зоной сравни-

тельно малых (от 5…10 до 50…200 мкм) размеров
[4]. Прочность сцепления покрытия с основным
металлом достаточно высока и приближается к
прочности последнего.

Одним из важных моментов в технологии нап-
лавки является способ подачи наплавочного ма-
териала к подложке. Изучение лазерных способов
сварки и наплавки показало, что в то время как
в процессах с подачей проволоки обработка осу-
ществляется в основном практически в любом
пространственном положении, преимущество по-
рошковых материалов состоит в более эффектив-
ном поглощении лазерного излучения [15]. Нап-
лавку в нижнем положении можно выполнять пу-
тем предварительного распределения по обраба-
тываемой поверхности порошка [16]. Применение
порошковых материалов в иных пространствен-
ных положениях обычно требует нанесения пок-
рытий с помощью газопламенного [17] или плаз-
менного напыления [18] либо печной сушки пас-
тообразной обмазки [19]. Если порошок нельзя
распределить по поверхности наплавляемого из-
делия предварительно, то его подают специаль-
ными дозаторами в процессе наплавки. На сегодня
широкое распространение получила лазерная нап-
лавка с использованием присадочных порошко-
вых материалов, которые подаются непосредс-
твенно в зону действия лазерного излучения пос-
редством специальных порошковых дозаторов
различных конструкций [20].

К преимуществам лазерной наплавки относят
возможность нанесения наплавляемых слоев с за-
данными свойствами высотой 0,1…3,0 мм [4, 5];
значительное ослабление эффекта перераспреде-
ления компонентов из материала основы в нап-
лавленный слой, что способствует повышению
точности прогнозирования результатов и макси-
мальному приближению свойств наплавленного
слоя к свойствам наплавляемого материала [4, 19];
получение равноосных мелкокристаллических
(высокодисперсных) структур наплавленного ме-
талла и ЗТВ малой (до 0,1…0,5 мм) протяжен-
ности [21]; минимизация припуска под финиш-
ную механическую обработку составляет приб-
лизительно до 0,3…0,5 мм на сторону за счет ма-
лой (до 200…300 мкм) шероховатости наплавлен-
ной поверхности [22, 23].

Недостатками лазерной наплавки являются на-
личие поперечных холодных микротрещин в сло-
ях наплавки и легирования, возникновение кото-
рых является следствием релаксации высоких
внутренних напряжений растяжения [14]; возмож-
ность образования как внутренних, так и наруж-
ных пор, что связано с наличием неметаллических
включений, остаточной влажностью наплавочно-
го порошка, а также с загрязнением наплавляемой
поверхности; сравнительная дороговизна процес-
са, обусловленная высокой себестоимостью ла-
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зерного оборудования [4, 5]. Вопросы контроля,
снижения и полного устранения трещинообразо-
вания при лазерной наплавке исследовали в раз-
ное время многие авторы (например, [4, 5, 14]).
Сравнительно недавно украинскими учеными бы-
ла предложена математическая модель этого яв-
ления, связывающая расстояние между трещина-
ми с механическими свойствами покрытий и их
толщинами [24]. Из изложенного выше следует,
что к перспективным способам устранения не-
достатков процесса можно отнести те, которые
позволяют снизить остаточные термические нап-
ряжения в наносимых слоях в сочетании с тща-
тельной подготовкой присадочных порошков и
наплавляемой поверхности. К таким способам, в
частности, относится изменение термического
цикла процесса наплавки за счет использования
дополнительного теплового источника (например,
сочетание лазерного излучения с плазменной
струей).

С помощью лазерной наплавки получают из-
носо- и коррозионностойкие микрокристалличес-
кие, аморфизированные и аморфные покрытия из
достаточно широкой гаммы материалов [21]. Од-

нако в первой половине 1980-х годов лазерную
наплавку в основном применяли для восстанов-
ления изношенных деталей, работающих в усло-
виях трения-скольжения, ударных нагрузок, аб-
разивного износа и т. д. [4, 5, 22, 23]. Сегодня
лазерная восстановительная наплавка не утратила
своей актуальности даже в развитых странах [25],
более того, разработана технология подводной ла-
зерной наплавки [26].

В 1980-е годы активно проводили исследова-
ния процесса лазерного термического напыления
[27, 28]. Но поскольку выполненные таким спо-
собом покрытия по своим свойствам были близки
к покрытиям, выполняемым плазменными спосо-
бами сварки, в дальнейшем этот процесс получил
меньшее распространение, чем лазерная наплавка.
В качестве напыляемых в этом процессе исполь-
зуются как порошковые материалы, так и про-
волоки, которые подаются со скоростью
0,5…11,0 м/мин (рис. 1). Напыление можно вы-
полнять со скоростью 0,5…5,0 м/мин на дис-
танции между головкой и образцом 50…150 мм
при мощности CO2-лазера 1…5 кВт [27]. Пода-
ваемый под давлением 0,1…0,5 МПа технологи-
ческий газ может быть как инертным (например,
аргон), так и химически активным (азот, кисло-
род). Возможен также вариант порошкового ла-
зерного напыления с нагревом напыляемого по-
рошка лазерным излучением [28]. Различия между
процессами газопламенного напыления, лазерной
наплавкой и лазерным порошковым напылением
наглядно представлены на рис. 2. При лазерной
наплавке пятно нагрева лишь немногим меньше,
чем при лазерном напылении, однако в последнем
случае отсутствует прямое действие излучения на
подложку, что повышает локальность теплового
воздействия. Прочность сцепления слоев с под-
ложкой обратно пропорциональна высоте напы-
ляемых слоев. В работе [29], посвященной воп-
росу математического моделирования лазерного
порошкового напыления, расчеты проведены по
двум наиболее перспективным вариантам — с со-
осной подачей излучения и порошка и с нагревом
порошка излучением (рис. 2, в).

По схеме, представленной на рис. 1, при подаче
проволоки без использования порошка проводили
лазерное напыление титана и нитрида титана на
стальную основу путем распыления титановой
проволоки в смеси газов Ar + N2 с целью полу-
чения жаростойких покрытий [30]. В связи с мень-
шей по сравнению с порошками стоимостью про-
волок использование последних для лазерного на-
пыления позволяет снизить себестоимость этого
процесса. Но следует отметить, что выполненные
таким способом покрытия близки по своим свойс-
твам к получаемым дуговой металлизацией [31].
Достоинства лазерного напыления подобны ос-
новным достоинствам процессов газотермическо-

Рис. 1. Схема процесса лазерного напыления путем распыле-
ния проволоки с дополнительным введением порошковых
материалов для получения композитных покрытий: 1 —
подача порошка; 2 — сопло; 3 — распыляемая проволока;
4 — газ; 5 — лазерное излучение; 6 — напыляющая струя;
7 — подложка
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го (например, микроплазменного) напыления [32].
К недостаткам этого процесса в первую очередь
относят необходимость предварительной струй-
но-абразивной подготовки напыляемой поверх-
ности и достижение значительно меньшей по
сравнению с лазерной наплавкой прочности сцеп-
ления нанесенных слоев с подложкой.

Сегодня способом лазерного напыления полу-
чают тонкие покрытия с аморфной и кристалли-
ческой микроструктурой, имеющие шерохова-
тость, практически совпадающую с шерохова-
тостью напыляемой поверхности [33]. Такие пок-
рытия характеризуются свойствами как металлов,
так и полупроводников. Другим перспективным
направлением развития этого способа является на-
несение керамических покрытий, в частности, ла-
зерное напыление оксида алюминия [34]. При
этом покрытия можно наносить на подслой, нап-
ример, из никелевых сплавов.

Еще одним аспектом применения лазерного
напыления является прецизионный синтез трех-
мерных изделий. Авторы работы [35] предлагают
с помощью робота получать практически любые
трехмерные изделия из порошков металлов, ке-
рамик или полимеров. Процессы синтеза берут
свое начало от лазерного селективного спекания
[36]. Одним из наиболее перспективных совре-
менных направлений является DMD (direct metal
deposition) технология, которая применяется чаще
всего для изготовления штампов и пресс-форм
(рис. 3). В отличие от процесса, описанного в
работе [35], DMD технология может рассматри-
ваться как трехмерная лазерная наплавка, а не
напыление. В ходе процесса DMD лазерный пучок
фокусируется на металлической заготовке —
трехмерной пресс-форме (детали, приблизительно
воспроизводящей форму объекта) или на повреж-
денной металлической детали, где создает зону
расплавленного металла. Тонкая струя металли-
ческого порошка впрыскивается с помощью тран-

спортирующего газа в зону расплава. Цельноме-
таллическая деталь создается послойно в резуль-
тате перемещения лазерного излучения и струи
порошка под управлением компьютера по трех-
мерной CAD (computer аided design) модели.

Еще одним способом лазерного нанесения пок-
рытий является вакуумное лазерное осаждение,
называемое также лазерно-плазменным напыле-
нием. В случае использования модулированного
лазерного излучения длительность его импульсов
может составлять 60…350 нс при плотности мощ-
ности до 2…5 ГВт/см2. Таким способом выпол-
няют напыление тонких (менее микрометра) пле-
нок. Примерами поверхностного осаждения пле-

Рис. 2. Схемы технологических процессов газотермического напыления (а), лазерной наплавки (б) и лазерного порошкового
напыления (в) [26]

Рис. 3. Схема процесса трехмерного синтеза изделий по DMD
технологии: 1 — излучение СО2-лазера; 2 — фокусирующая
оптика; 3 — подача порошка; 4 — защитный газ; 5 — сенсоры
оптической системы обратной связи; 6 — создаваемый
объект; 7 — заготовка или форма; 8 — платформа
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нок могут служить тонкие пленки высокотемпе-
ратурных сверхпроводников, пленки из таких ма-
териалов, как GaAs, InGaAs, PbTe, Bi, ZrO2,
SrTiO3, ZnO, а также алмазоподобные [37]. Тонкие
поверхностные пленки получают при использо-
вании лазерного излучения в CVD (chemical vapor
deposition) и PVD (physical vapor deposition) про-
цессах [38]. Как правило, здесь лазерное излуче-
ние выполняет вспомогательную роль для улуч-
шения уже существующих процессов, что отра-
жено в названиях LACVD (Laser asisted CVD) и
LECVD (Laser enhanced CVD). К преимуществам
этих процессов следует отнести возможность дос-
тижения высоких физико-механических свойств
покрытия, получение поверхностей, не нуждаю-
щихся в финишной обработке и имеющих ше-
роховатость, аналогичную шероховатости под-
ложки; к недостаткам — наличие специальных
камер и вакуумной аппаратуры, сложность под-
готовки поверхности изделия для нанесения пок-
рытия, нежелательное осаждение наносимого ма-
териала на поверхности оборудования внутри
вакуумных камер.

В последнее время ведутся разработки таких
комбинированных технологических процессов,
как наплавка, нанесение покрытий и термообра-
ботка, выполняемых лазерным излучением с со-
путствующим высокочастотным (ВЧ) подогревом
[39]. При наличии подающего наплавочный по-
рошок дозатора-питателя по аналогичной схеме
(рис. 4) реализуется процесс лазерно-индукцион-
ной наплавки.

Одним из примеров применения лазерно-ин-
дукционной термообработки является поверхнос-
тный переплав чугунных кулачков с целью по-

лучения износостойкого ледебуритного слоя. ВЧ
составляющая позволяет устранять остаточные
внутренние напряжения и микротрещины в мо-
дифицированном слое. Именно это (наряду с воз-
можностью значительного повышения скорости
обработки либо снижения лазерной мощности) и
является основным достоинством лазерно-индук-
ционных процессов. К недостаткам относится
объемный разогрев обрабатываемой детали до вы-
соких (500…1000 °С) температур, что может при-
вести к термодеформациям. Поэтому комбиниро-
ванной лазерно-индукционной обработке целесо-
образно подвергать осесимметричные изделия
(например, тела вращения). Еще одним недостат-
ком можно считать значительную энергоемкость
комбинированного процесса. В подобных процес-
сах, помимо ВЧ электромагнитного поля, может
также использоваться постоянное электрическое.

Разновидностью комбинированной обработки,
при которой используется лазерное излучение, яв-
ляются лазерно-светолучевые технологии [40].
Светолучевые технологические процессы активно
развивались в 1970–1980-е годы [41]. Светолуче-
вые обработки успешно применяют для сварки
и пайки (например, автомобильных радиаторов),
но больший интерес этот процесс представляет
для термообработки, в том числе комбинирован-
ной лазерно-светолучевой [40]. В последнем слу-
чае светолучевой подогрев выполняет ту же роль,
что и индукционный или электрический, но при
этом отсутствует такой недостаток, как повышен-
ная энергоемкость.

В последнее десятилетие на смену сугубо ла-
зерным технологиям все чаще приходят гибрид-
ные и комбинированные. К ним относятся лазер-
но-плазменные процессы, в которых используется
совместное действие дуговой плазмы и лазерного
энергетического источника. Проведенные в ИЭС
им. Е. О. Патона исследования процессов взаи-
модействия сфокусированного излучения СО2-ла-
зера с плазмой столба электрической дуги пока-
зали, что в такой системе возможно возникнове-
ние особого типа газового разряда — комбини-
рованного лазерно-дугового [42]. Его свойства от-
личаются от свойств как электрической дуги, так
и оптического разряда, поддерживаемого лазер-
ным излучением. Способность комбинированного
разряда генерировать высокотемпературную плаз-
му с высокой степенью неравновесности (неизо-
термичности) даже при атмосферном давлении
окружающего газа делает его привлекательным
для применения в плазмохимических, в том числе
CVD технологиях. Проведенные в ИЭС им. Е. О.
Патона теоретические и экспериментальные ис-
следования показали, что указанные свойства
комбинированного разряда могут быть положены
в основу создания нового класса плазменных ус-
тройств — интегрированных лазерно-дуговых

Рис. 4. Схема лазерно-индукционной термообработки и нап-
лавки с сопутствующим ВЧ-подогревом [39]: 1 — лазерное
излучение; 2, 3 — соответственно фокусирующая и сканиру-
ющая оптика; 4 — индуктор; 5 — сформированный лазерный
луч; 6 — нагреваемые посредством индуктора участки образ-
ца; 7 — обрабатываемый образец
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плазмотронов [43, 44]. Для таких новых гибрид-
ных процессов, как лазерно-микроплазменная
сварка, наплавка и напыление, гибридное лазер-
но-плазменное нанесение алмазных и алмазопо-
добных покрытий, разработанных в ИЭС им. Е. О.
Патона, создан ряд не имеющих аналогов в ми-
ровой практике интегрированных лазерно-дуго-
вых плазмотронов прямого и косвенного действия
[44].

Обычно развитие лазерно-плазменных процес-
сов происходит в направлении модификации по-
верхностей и нанесения покрытий толщиной
0,1…3,0 мм [45, 46]. Ярким примером модифи-
кации поверхностей может служить лазерно-плаз-
менная закалка и термоупрочнение [45]. Во мно-
гом этот процесс схож с лазерным термоупроч-
нением [4–6]. Основным отличием является воз-
можность замены определенной доли лазерной
энергии энергией дуговой плазмы. Большой ин-
терес представляют процессы лазерно-плазменно-
го напыления (рис. 5). В этих процессах объеди-
нено действие лазерного нагрева поверхности с
плазменным нанесением покрытий при совме-
щении пятна фокусирования лазерного излучения
3 с зоной формирования покрытия 5 (рис. 5) [46].
Эта технология получила название плазменное на-
пыление, сопровождаемое лазерным нагревом
(Laser assisted atmospheric plasma spraying) [47].
Применение этого процесса дает возможность по-
лучить плотный слой с повышенной прочностью
сцепления. Фирмы «LERMPS-IPSe» и «IREPA-
Laser» разработали и запатентовали технологию
«Протал», которая за счет неполного перекрытия
зоной лазерного нагрева зоны плазменного на-
пыления обеспечивает эффект подготовки повер-
хности путем абляции поверхностного слоя ос-
новы, что исключает необходимость струйно-аб-
разивной обработки [47, 48].

Вслед за японскими и французскими учеными
[48] исследования процесса лазерно-плазменного
напыления проводили в Германии (Институт Фра-
унгофера), РФ, а также в Украине. В частности,
в РФ созданы плазменно-лазерная ос-
настка и технологии получения пок-
рытий с помощью динамических фо-
кусаторов [49]. Украинскими учеными
[50] предложена математическая мо-
дель, описывающая движение и нагрев
частиц порошка при лазерном, плаз-
менном и гибридном напылении.

Проведены эксперименты по при-
менению комбинированных лазерно-
плазменных процессов нанесения на
режущий инструмент покрытий, отли-
чающихся повышенными тепло- и из-
носостойкостью, а также пониженным
коэффициентом трения-скольжения

при контактных эксплуатационных нагрузках
[45].

В Украине приоритет в области комбиниро-
ванного лазерно-плазменного нанесения покры-
тий принадлежит ИЭС им. Е. О. Патона, работы
в этом направлении ведутся с начала 2000 г. [44].
Первоначально в исследованиях использовали
непрерывное излучение CO2-лазера, в отличие от
зарубежных разработок, в которых применяли им-
пульсное излучение Nd:YAG-лазера [46] или неп-
рерывное излучение Nd:YAG и диодного лазеров
[51]. В настоящее время в ИЭС им. Е. О. Патона
осваиваются приемы лазерно-плазменного нане-
сения покрытий с использованием лазеров ука-
занного типа. Более прогрессивным в плане сов-
местного использования энергии лазерного излу-
чения и плазмы является способ гибридного на-
несения покрытий, при котором лазерное излу-
чение пропускается по оси плазмы [42, 43, 52].
При этом транспортирование порошкового мате-
риала осуществляют с предварительным подог-
ревом за счет энергии лазерно-плазменного раз-
ряда [51]. В отличие от этого гибридного способа,
способ, представленный на рис. 5, следует счи-
тать комбинированным. В этом случае для подог-
рева напыляемого порошка используют только
энергию плазмы.

Кроме лазерно-плазменного напыления, в нас-
тоящее время развивается технология гибридной
лазерно-плазменной наплавки. В этом процессе
используют плазмотроны прямого действия и в
основном порошковые наплавочные материалы
[53]. Главным его преимуществом является осу-
ществление дополнительного сжатия плазменной
дуги за счет использования сфокусированного ла-
зерного излучения (рис. 6). По мнению авторов ра-
боты [54], наиболее перспективным для этой цели
является импульсное излучение Nd:YAG-лазеров в
связи с возможностью его гибкого подвода по оп-
тическому волокну в оптимизированном простран-
ственном положении. По сравнению с лазерной нап-
лавкой лазерно-плазменная позволяет существенно

Рис. 5. Схемы процесса комбинированного лазерно-плазменного напыления
покрытий [46]: 1 — образец; 2 — плазменная струя, транспортирующая
порошок; 3 — лазерное излучение; 4 — нанесенный слой; 5 — зона форми-
рования покрытия
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снизить остаточные напряжения в наплавленных
слоях, однако одним из основных ее недостатков
остается значительное тепловое воздействие на
наплавляемое изделие.

Анализ достоинств и недостатков плазменных,
лазерных и лазерно-плазменных процессов нап-
лавки и нанесения покрытий позволяет выявить
следующее. Особенностями большинства процес-
сов плазменного напыления являются необходи-
мость предварительной (чаще всего струйно-аб-
разивной) подготовки поверхности, применение
в ряде случаев подслоев и определенный уровень
несплошности (микропористости) покрытий
(табл. 2).

В случае плазменной наплавки деталь может ис-
пытывать значительный нагрев, что приводит к ос-
таточным термодеформациям. Лазерные и лазер-
но-плазменные процессы позволяют минимизиро-
вать нагрев детали, повысить прочность сцепления

наносимых слоев с подложкой, отказаться от на-
несения подслоев и упростить подготовку обра-
батываемой поверхности. Однако в лазерных про-
цессах наплавки есть и определенные недостатки:
напряженное состояние наплавленных слоев, на-
личие в них пор и микротрещин. Гибридные (ком-
бинированные) лазерно-плазменные процессы за
счет взаимодействия составляющих либо их сов-
местного влияния на обрабатываемое изделие час-
тично или полностью не имеют указанных не-
достатков. Так, сжатие и стабилизация плазмен-
ной дуги лазерным излучением позволяет повы-
сить скорость процесса обработки и снизить общее
тепловложение; предварительный подогрев порошка
комбинированным разрядом в сочетании с измене-
нием термического цикла лазерной обработки за счет
добавки плазменной составляющей снижает остаточ-
ные напряжения, устраняет поро- и трещинообра-
зование; очистка обрабатываемой поверхности за
счет лазерной абляции и ее поверхностное оплав-
ление упрощает операцию предварительной подго-
товки и т. д.

Таким образом, анализ процессов лазерного и
гибридного (комбинированного) упрочнения и на-
несения покрытий показал, что благодаря их
применению стали возможными получение кор-
розионно- и износостойких покрытий с повышен-
ными физико-механическими характеристиками,
синтез трехмерных объектов, создание тонких
покрытий (например, алмазных и алмазоподоб-
ных), отличающихся специальными свойствами.
Перспективы дальнейшего развития лазерно-плаз-
менных (лазерно-дуговых) процессов модифициро-
вания поверхностей и нанесения покрытий связаны
с устранением недостатков, присущих каждой из сос-
тавляющих в отдельности (лазерному и дуговому те-
пловым источникам), а также с повышением
эффективности их взаимодействия.

Рис. 6. Схема оптимизированного соотношения геометричес-
ких параметров процесса порошковой лазерно-плазменной
наплавки, при которой используется излучение Nd:YAG-ла-
зера (деталь — анод) [54]

Та б л и ц а  2. Сопоставление характеристик процессов газотермического и лазерного нанесения покрытий
Характеристики процесса
нанесения покрытий Газотермическое напыление Лазерное нанесение покрытий

Тепловой источник Газовое пламя, электрическая дуга или плазма Лазерное излучение высокой интенсивности

Связь покрытия с основой Механическая связь низкой или умеренной
прочности* Высокопрочная металлургическая связь

Структура покрытия Чешуйчатая; от пористой до почти плотной* Плотные; слои без трещин и пор

Тепловая нагрузка
на рабочую зону Низкая температура нагрева* Незначительный нагрев

Смешение с металлом основы Отсутствует Незначительное

Толщина покрытия От 0,05 до нескольких миллиметров 0,5…3,0 мм

Материал покрытий Широкая номенклатура металлов, сплавов,
твердых металлов, керамик и полимеров*

Металлы и сплавы; сплавы с твердыми части-
цами; твердые металлы; керамика

Производительность От низкой до высокой* От низкой до умеренной/(высокой)*

Себестоимость От низкой до высокой* От умеренной до высокой

* В зависимости от типа процесса.
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УДК 621.791.052:539.4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
МАТЕРИАЛОВ И СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ПРИ ПОЛИЧАСТОТНОМ НАГРУЖЕНИИ

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

Предложены методика и аналитические зависимости для расчетной оценки циклической долговечности материалов,
а также сварных соединений при поличастотном нагружении по исходным данным, отвечающим одночастотному
нагружению. Проведенная экспериментальная проверка полученных зависимостей на крупномасштабных, в том числе
сварных, образцах подтвердила их достоверность в широких пределах варьирования параметров поличастотного
нагружения, спектр которого состоит из 3–7 составляющих.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : металлические конструкции, свар-
ные соединения, поличастотное нагружение, циклическая
долговечность, расчет

Элементы мостов, подкрановых балок, изделий
транспортного и энергетического машиностроения,
судов, самолетов и многих других металлоконс-
трукций в процессе эксплуатации подвергаются од-
новременному воздействию нескольких, отличаю-
щихся по амплитуде и частоте, переменных наг-
рузок. В общем случае эти нагрузки, обусловленные
действием внешних и внутренних факторов, могут
произвольно изменяться во времени и иметь слу-
чайный характер. В частности, пролетные строения
мостов нагружаются автомобильным и железнодо-
рожным транспортом; морские глубоководные ста-
ционарные платформы испытывают воздействие
морских волн; металлические конструкции соору-
жений башенного типа, трубчатые конструкции —
воздействие внутреннего и внешнего давления, а
также воздушных или газовых потоков.

При существенном различии частот отдельных
нагрузок со случайным изменением амплитуд и
фаз такие сложные по спектру виды нагружения
можно упрощенно представить детерминирован-
ными поличастотными режимами, имеющими
простую форму цикла:

F(t) = ∑ 
i = 1

n

fi(t)

или полигармоническими режимами (рис. 1), в
которых все составляющие изменяются по гар-
моническому закону:

F(t) = ∑ 
i = 1

n

Ai sin (ωit + ϕi),

где Ai, ωi — соответственно амплитуды и угловые
частоты гармонических составляющих; ϕi — на-

чальные фазы (частота и начальная фаза каждой
составляющей обычно являются случайными ве-
личинами в некоторой полосе частот ωmin ≤ ω ≤
≤ ωmax и интервале фаз 0 ≤ ϕ ≤ π).

Поскольку отдельные элементы механически
связанных систем отличаются фильтрующими (из-
бирательными) свойствами, то широкополосный
спектр нагрузок обычно возбуждает в них отно-
сительно узкополосную реакцию. При этом во мно-
гих сооружениях преобладающее значение имеют
лишь нагрузки с наименьшими частотами, так как
с повышением частоты составляющих в зарезонан-
сной области нагружения их уровни существенно
снижаются. Это позволяет схематизировать реаль-
ную нагруженность таких изделий поличастотными
режимами, ограничиваясь во многих случаях дву-
мя–семью спектральными составляющими.

При поличастотном нагружении отдельные
составляющие могут существенно отличаться по
частоте, в результате чего сопротивление уста-
лости материалов и сварных соединений может
зависеть не только от взаимного отношения па-
раметров составляющих, но и от номинальных
значений частот.

Имеющиеся отечественные и зарубежные эк-
спериментальные данные показывают, что допол-
нительное наложение высокочастотной составля-
ющей на основной цикл переменных напряжений
вызывает ускоренное накопление повреждений и
интенсивное снижение циклической долговечнос-
ти материалов и сварных соединений. В частнос-
ти, при двухчастотном нагружении установлено,
что отрицательное влияние второй составляющей
увеличивается с повышением относительных зна-
чений ее амплитуды и частоты [1, 2]. Можно пред-
положить, что увеличение спектрального состава
нагрузок также будет сопровождаться снижением
ресурса изделий, однако количественно опреде-
лить сопротивление усталости материалов и со-
единений при поличастотном нагружении затруд-
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нительно. Это обусловлено прежде всего тем, что
существующие подходы к оценке циклической
долговечности материалов при сложных видах пе-
ременного нагружения обычно базируются на ги-
потезе линейного суммирования повреждений.
Полученные на ее основе расчетные зависимости
дают удовлетворительное совпадение с экспери-
ментальными данными только для некоторых зна-
чений соотношений параметров и материалов, но
в большинстве случаев они могут приводить к
значительным погрешностям [3, 4]. Не обеспе-
чивают приемлемой точности также предложения,
основанные на использовании нелинейных зави-
симостей суммирования повреждаемости, транс-
формировании энергии и энергетической теории
усталостного разрушения [4].

Многочисленные опытные данные, получен-
ные на конструкционных сталях различных клас-
сов и уровней прочности и их сварных соедине-
ниях, показали [5], что коэффициент снижения

долговечности в условиях двухчастотного нагру-
жения æ1-2 можно найти из соотношения

æ1-2 = N1
 ⁄ N1−2 = (f2

 ⁄ f1)ϑ(σa2
 ⁄ σa1

), (1)

где N1, N1-2 — долговечности, измеряемые коли-
чеством циклов нагрузки до возникновения ус-
талостной трещины определенных размеров при
одинаковых уровнях напряжений соответственно
одночастотного нагружения и низкочастотной
составляющей двухчастотного нагружения; f1,
f2 — частоты; σa1, σа2 — амплитуды соответс-
твенно низко- и высокочастотной составляющих;
ϑ — коэффициент пропорциональности, завися-
щий от механических свойств материала.

Если материал, вид соединения, концентрация
напряжений, остаточные напряжения, асимметрия
цикла, температура, критерий усталостного раз-
рушения и прочие условия одно- и двухчастот-
ного нагружения идентичны, то коэффициент æ1-2
инвариантен к перечисленным параметрам на всех

Рис. 1. Форма цикла при гармоническом a1, б1 и полигармоническом нагружении с двумя (a2, б2) — пятью (a5, б5)
составляющими: I — начальные фазы всех составляющих ϕ = 0; II — начальная фаза основной составляющей б1 равна ϕ =
= 0, всех остальных ϕ = π
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уровнях напряжений в интервале между преде-
лами выносливости и текучести материала. Это
позволяет определять циклическую долговеч-
ность при двухчастотном нагружении N1-2 по име-
ющимся расчетным или экспериментальным зна-
чениям долговечности N1, отвечающим одночас-
тотному нагружению:

N1-2 = N1/æ1-2. (2)

Можно полагать, что определенная зависимость
коэффициента снижения долговечности существует
и при большем количестве одновременно действу-
ющих переменных нагрузок, т. е. при поличастот-
ном нагружении. Тогда, располагая сведениями о
значении этого коэффициента при соответствую-
щих параметрах поличастотного нагружения, цик-
лическую долговечность материалов и соединений
можно определять аналогичным образом. Однако
поиск таких коэффициентов экспериментальным
путем осложняется неограниченным количеством
возможных комбинаций амплитуд, частот и сос-
тавляющих. Кроме того, до настоящего времени не
установлен закон накопления повреждений при од-
ной или нескольких составляющих спектра цикли-
ческих напряжений, особенно на стадии зарождения
усталостных трещин.

Установление функциональной связи между
параметрами поличастотной нагрузки и коэффи-
циентом изменения циклической долговечности
может существенно упроститься, если закономер-
ности накопления повреждений в условиях одно-
и поличастотного нагружения подобны. Приме-
нительно к двухчастотному нагружению вывод
о подобии этих закономерностей следует из ана-
лиза полученных ранее результатов эксперимен-
тальных исследований конструкционных матери-
алов и сварных соединений. В данном случае ин-
вариантность коэффициента æ1-2 к ряду конструк-
тивных, технологических и эксплуатационных
факторов можно объяснить одинаковым прояв-
лением их влияния на процессы усталости как
при одно-, так и двухчастотном нагружениях. В
последнем случае циклическая долговечность
снижается только под действием дополнительной
высокочастотной составляющей, что приводит
при фиксированных значениях амплитудных и
частотных отношений к параллельному смеще-
нию исходной кривой усталости в область мень-
шей долговечности, а кинетической диаграммы
усталостного разрушения — в область более вы-
соких скоростей развития усталостной трещины.
Параллельное расположение кривых усталости
или диаграмм усталостного разрушения указыва-
ет на то, что закономерности процессов накоп-
ления повреждений на одинаковых уровнях одно-
и двухчастотного нагружений подобны и разли-
чаются между собой лишь коэффициентами про-
порциональности. Из этого следует, что при фик-

сированном уровне переменных напряжений и
едином критерии усталостного разрушения, ко-
торым обычно служит усталостная трещина оп-
ределенных размеров, усталостные повреждения,
накопленные в условиях одно- и двухчастотного
нагружения, одинаковы. Очевидно, имеет смысл
принять в качестве критерия накопленного пов-
реждения условную или реальную усталостную
трещину длиной L. В этом случае сопоставление
результатов усталостных испытаний можно про-
водить по средним значениям уровней накоплен-
ных повреждений от отдельных циклов перемен-
ной нагрузки без учета кинетики повреждаемости
материала, которая для каждого вида нагружения
в отдельности зависит от многих факторов. Тогда
среднюю скорость повреждения за один цикл пе-
ременного нагружения V на уровне напряжений
σa можно определить из выражения

V = L/N, (3)

где L — накопленное повреждение, эквивалентное
реальной или условной усталостной трещине, вы-
раженное в единицах длины (глубины или пло-
щади); N — циклическая долговечность до на-
копления повреждения L, выраженная количест-
вом циклов нагрузки.

При таком подходе накопленное повреждение
в условиях одночастотного нагружения можно
представить в виде

L1 = V1N1, (4)

а двухчастотного нагружения в виде

L1-2 = V1-2N1-2. (5)

Очевидно, что усталостные повреждения при
двухчастотном нагружении вызываются совмес-
тным действием N1 циклов основной, обычно низ-
кочастотной нагрузки и N2 циклов накладываю-
щейся на нее меньшей по значению, но более
высокочастотной нагрузки. В этом случае общая
величина повреждений равна:

L1-2 = L1 + L2. (6)

Если учесть, что для определения коэффици-
ента снижения долговечности при двухчастотном
нагружении сопоставляемые количества циклов
N1 и N1-2 должны выбираться при одинаковых
значениях длин усталостных трещин L1 = L1-2,
то равенство их значений V1N1 = V1-2N1-2 с учетом
выражения (1) позволяет получить зависимость

V1-2/V1 = æ1-2. (7)

Из выражения (7) следует, что средняя ско-
рость накопления усталостных повреждений при
двухчастотном нагружении в æ1-2 раз больше, чем
при одночастотном. Для оценки степени влияния
каждой составляющей двухчастотного нагруже-
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ния на процесс накопления усталостных повреж-
дений следует сопоставить повреждения, накоп-
ленные в условиях одно- и двухчастотного наг-
ружения при одинаковых количествах циклов од-
ночастотного нагружения и низкочастотной сос-
тавляющей двухчастотного нагружения, т. е. N1 =
= N1-2. Тогда повреждение от низкочастотной
составляющей L1 можно определить из выраже-
ния (4), а от высокочастотной составляющей L2
— из соотношения

L2 = L1-2 – L1 = V1-2N1-2 – V1N1 = N1(V1-2 – V1).

После замены в этом выражении V1-2 = V1æ1-2
его значением из выражения (7), повреждение L2
можно представить в виде: L2 = N1V1(æ1-2 – 1),
а с учетом (4) в виде

L2 = L1(æ1-2 – 1). (8)

Это выражение показывает, что процесс на-
копления усталостных повреждений L2 от допол-
нительной высокочастотной составляющей про-
исходит в (æ1-2 – 1) раз интенсивнее, чем от ос-
новной низкочастотной составляющей двухчас-
тотного нагружения. На основании этого общие
повреждения, вызванные совместным действием
низко- и высокочастотной составляющих двухчас-
тотного нагружения, можно представить в виде

L1-2 = L1 + L1(æ1-2 – 1) = L1æ1-2, (9)

а среднюю скорость их накопления в виде

V1-2 = L1æ1-2/N1-2. (10)

По аналогии с двухчастотным нагружением
общие усталостные повреждения, накопленные
при поличастотном нагружении, могут быть оп-
ределены в виде суммы повреждений от всех сос-
тавляющих:

L1 – n = L1 + L2 + … + Ln. (11)

После подстановки в выражение (11) соответ-
ствующих значений и несложного преобразования
зависимость для определения усталостного пов-
реждения при поличастотном нагружении L1-n по
данным одночастотного нагружения L1 может
быть представлена в виде

L1−n = L1[1 + ∑ 
i = 2

n

(æi – 1)].
(12)

По аналогии с зависимостью (9) коэффициент
снижения циклической долговечности при поли-
частотном нагружении может быть определен из
выражения (12) в виде

æ1-2  = 1 + ∑ 
i = 2

n

(æi – 1).
(13)

Эта зависимость позволяет определять цикли-
ческую долговечность при поличастотном нагру-
жении N1-n подобно (2) по формуле

N1−n = N1
 ⁄ [1 + ∑ 

i = 2

n

(æi – 1)].
(14)

При практическом использовании выражений
(13) и (14) важно правильно выбрать методику
определения значений æi для отдельных состав-
ляющих по выражению (1). Реально возможны
два подхода: первый — величину æi определять
по отношению к единой основной составляющей,
имеющей наибольшую амплитуду напряжений
σа1, т. е. æ2,1; æ3,1; æ4,1 и т. д., и второй — величину
æi определять по отношению параметров между
отдельными составляющими по ранжиру сниже-
ния амплитуд напряжений σаi, т.е. æ2,1; æ3,2; æ4,3
и т. д.

Из рис. 1 видно, что наибольшее изменение
формы цикла основной составляющей (а1, б1) выз-
вано второй по уровню и частоте составляющей.
Третья составляющая оказывает наибольшее вли-
яние на форму цикла второй составляющей и т. д.
Исходя из этого можно предполагать, что при ма-
лом количестве составляющих существенных раз-
личий в определении æ1-n при обоих вариантах
нахождения æi не будет. Однако при большом
количестве составляющих предпочтительным, а
следовательно, и более общим решением будет
второй вариант.

Окончательное заключение об адекватности
предлагаемого метода и выборе соответствующе-
го варианта определения коэффициентов æi может
быть получено на основании результатов экспе-
риментальной проверки. С этой целью были из-
готовлены и испытаны на усталость при одно-
и поличастотном мягком осевом растяжении плос-
кие образцы (рис. 2) с центральным отверстием,
а также со стыковым сварным соединением. Как
отмечалось выше, при поличастотном нагружении
отдельные составляющие могут существенно от-
личаться по частоте, а сопротивление усталости
сварных соединений может зависеть не только
от взаимного отношения параметров составляю-
щих, но и от номинальных значений частот. Учи-
тывая, что степень влияния частоты нагружения
на циклическую долговечность заметно снижает-
ся с повышением прочностных характеристик
конструкционных материалов [6], для исключения
или значительного ослабления влияния этого фак-
тора на результаты исследований образцы изго-
товляли из высокопрочной стали с пределом те-
кучести примерно 1000 МПа. Для получения ис-
ходных данных в условиях отнулевого одночас-
тотного нагружения усталостные испытания об-
разцов из основного металла выполняли при час-
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тотах 3, 30 и 300 циклов в минуту, входящих в
диапазон частот, в котором обычно наблюдается
наибольшее изменение сопротивления усталости
и который охватывает частоты основных пере-
менных нагрузок многих сварных металлоконс-
трукций. При поличастотном нагружении спектр
состоял из нескольких, разных по частоте и ам-
плитуде составляющих. В реальных конструкциях
уровни составляющих более высоких частот ни-
же, чем основной переменной нагрузки и, как пра-
вило, уменьшаются с увеличением номинальной
частоты, а сдвиг фаз между ними может произ-
вольно изменяться во времени. Подобным обра-
зом задавали режимы испытаний образцов при
полигармоническом нагружении. Так, отношения
амплитуд напряжений трехчастотного нагруже-
ния σа1:σа2:σа3 устанавливали в пределах, близких
к 1:0,4:0,2, а отношения частот f1:f2:f3 — в пре-
делах 1:3:9 и 1:9:81 с нулевой начальной фазой
основной составляющей и нефиксированной в
процессе испытаний начальной фазой ϕ = π ос-
тальных составляющих («плавающая фаза»). Ана-
логично испытывали часть образцов с количес-
твом составляющих, равным 4–7. Асимметрию и
количество циклов при полигармоническом наг-
ружении определяли по основной составляющей,
имеющей наименьшую частоту и наибольшую ам-
плитуду. В качестве критерия усталостного раз-
рушения этих образцов принимали начальную
стадию развития трещины. В процессе испытаний
усталостные трещины зарождались обычно на
внутренних поверхностях отверстия, расположен-
ных по горизонтальной оси образцов и развива-
лись по длине и глубине перпендикулярно прик-
ладываемой нагрузке. При выходе усталостных
трещин на боковую поверхность образцов и раз-
витии их длины до 3…4 мм испытания прекра-
щали. Результаты усталостных испытаний образ-
цов основного материала высокопрочной стали
при одночастотном нагружении представлены в
графическом виде на рис. 3, кривая 1, а при по-
лигармоническом нагружении — в таблице.

В качестве основного вида сварного соедине-
ния приняли стыковой шов, широко распростра-
ненный в несущих элементах конструкций и име-
ющий высокое сопротивление усталости в усло-
виях переменного нагружения. Размеры сварных
образцов (рис. 2, б) выбирали из условия воз-
можности возникновения в них высоких остаточ-
ных напряжений в процессе сварки и создания
требуемых рабочих напряжений при усталостных
испытаниях на сервогидравлической машине типа
РС1 фирмы «SCHENСK» усилием 1000 кH. Об-
разцы изготовляли из листовой высокопрочной
стали толщиной 20 мм. Заготовки образцов вы-
резали вдоль проката с помощью аппарата для
воздушно-плазменной резки металла типа «Ки-
ев-4». Поверхности пластин обрабатывали фре-

зерованием с последующим шлифованием рабо-
чей части до толщины 10 мм. Двустороннюю сим-
метричную разделку кромок под сварку выпол-
няли под углом 45° с притуплением 2 мм. Сварку
образцов проводили механизированным способом
на постоянном токе обратной полярности. В ка-
честве сварочных материалов применяли элект-
родную проволоку Св-03ГХН3МД диаметром
3 мм и флюс марки ФИМС-20П. Для обеспечения
высокой стойкости металла шва и околошовной
зоны против образования трещин соединяемые
кромки образцов перед сваркой подогревали до
373 К. Каждый образец сваривали отдельно за
четыре прохода в горизонтальном положении, на-
чало и конец стыкового шва располагали на вы-

Рис. 2. Схемы образцов для усталостных испытаний при од-
но- и поличастотном нагружениях из основного металла с
центральным отверстием (а) и со стыковым сварным соеди-
нением (б)

Рис. 3. Кривые усталости образцов высокопрочной стали с
центральным отверстием (1) и со стыковым сварным соеди-
нением (2) при одночастотном осевом растяжении: ∆, ,

 — r = 0, соответственно f = 3; 30; 300 мин–1;  — r = 0,3;
f = 180 мин–1
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водных планках, предварительно приваренных к
пластинам. После сварки выводные планки уда-
ляли воздушно-плазменной резкой, а боковые гра-
ни обрабатывали фрезерованием.

Поскольку рациональное использование высо-
копрочных сталей в сварных конструкциях дос-
тигается при асимметричном осевом растяжении,
то характеристику цикла одночастотного и основ-
ной составляющей поличастотного нагружения
принимали равной r = 0,3. В качестве критерия
завершения усталостных испытаний принимали
усталостную трещину длиной 3 мм на поверх-
ности образца. Усталостные испытания сварных
образцов при одночастотном нагружении выпол-
няли в условиях мягкого гармонического осевого
растяжения с частотой 3 Гц. Усталостные тре-

щины в образцах зарождались по линии сплав-
ления шва с основным металлом. Результаты ус-
талостных испытаний сварных образцов при
одночастотном нагружении представлены на рис.
3, кривая 2. Режимы испытаний сварных соеди-
нений при полигармоническом нагружении вы-
бирали таким же образом, как и для образцов
основного металла с тремя, пятью, шестью и
семью составляющими (таблица). Расчетные зна-
чения суммарных коэффициентов снижения цик-
лической долговечности образцов основного и
сварного соединения при полигармоническом наг-
ружении, определенные по первому æр1 и второму
æр2 варианту, также представлены в таблице. Ре-
зультаты сопоставления расчетных æр коэффици-
ентов снижения долговечности с эксперимен-
тальными æэ, представленные на рис. 4, показы-
вают, что оба варианта расчета позволяют полу-
чить приемлемую точность при полигармони-
ческом нагружении с тремя–семью составляющи-
ми. Однако второй вариант расчета æр2 предпоч-
тительнее, поскольку обеспечивает некоторый
запас долговечности при нагружении с тремя–
пятью составляющими. Следует отметить, что ре-
зультаты сравнения æр/æэ имеют, на первый
взгляд, повышенное рассеяние. Однако в данном
случае, по-видимому, получить более высокую
точность экспериментальных æэ и расчетных æр
значений затруднительно. Это связано с измене-
нием значения и характера циклов суммарной наг-
рузки, которые при малых отношениях частот
зависят не только от соотношений амплитуд, но
и от закона изменения сдвига фаз между сост-
авляющими. В процессе нагружения эта законо-
мерность определяется начальным сдвигом фаз,
а также отношением и кратностью составляющих

Рис. 4. Результаты сопоставления расчетных æр и экспери-
ментальных æэ значений коэффициентов снижения цикли-
ческой долговечности образцов основного металла (ОМ) и
стыкового сварного соединения (СС) при полигармоничес-
ком нагружении: 1 — первый вариант расчета соответственно
ОМ ( ) и СС ( ); 2 — второй вариант расчета соответствен-
но ОМ ( ) и СС ( )

Результаты усталостных испытаний образцов основного металла и сварных соединений высокопрочной стали при
полигармоническом осевом растяжении (r = 0, ϑ = 1,67)
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частот. Влиять на характер этой зависимости в
реальных условиях эксплуатации конструкций не-
возможно. Поэтому в предлагаемых аналитичес-
ких зависимостях используется формула (1), не
учитывающая сдвига фаз между составляющими
и применяемая при двухчастотном нагружении с
отношением частот более 10, когда влиянием
сдвига фаз можно пренебречь. Однако при нек-
ратных отношениях частот сдвиг фаз между сос-
тавляющими, а соответственно характер и зна-
чение суммарной нагрузки постоянно изменяются
во времени от минимальных до максимальных
значений. В этих случаях эффективной суммарной
нагрузкой, вероятно, будет ее среднее за время
воздействия значение. При кратных отношениях
частот и фиксированных сдвигах фаз между сос-
тавляющими (см. рис. 1) в зависимости от их на-
чальных значений могут быть получены мак-
симальные или минимальные значения æэ. В стро-
ительных металлоконструкциях последние случаи
маловероятны, а в условиях усталостных испы-
таний на современном оборудовании с програм-
мным управлением вполне возможны.

Выводы
1. Предложенные методика и аналитические за-
висимости позволяют определять коэффициенты
снижения циклической долговечности материалов
и сварных соединений при поличастотном наг-
ружении.

2. По исходным данным одночастотного наг-
ружения и заданным параметрам составляющих

поличастотного нагружения можно прогнозиро-
вать циклическую долговечность элементов ме-
таллоконструкций в этих условиях.

3. Полученные в работе результаты экспери-
ментальных исследований циклической долговеч-
ности основного металла стали и стыковых
сварных соединений подтвердили приемлемую
точность методики и расчетных зависимостей.
При трех–семи составляющих полигармоническо-
го нагружения основная часть результатов сопос-
тавления расчетных и экспериментальных зна-
чений коэффициента снижения циклической дол-
говечности согласуется с погрешностью не более
40 %.
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Procedure and analytical dependencies are proposed for calculation of cyclic fatigue life of materials, as well as welded
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УДК 621.791:629.113

ПОВЫШЕНИЕ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
НАПЛАВЛЕННЫХ ЧУГУННЫХ КОЛЕНЧАТЫХ

ВАЛОВ АВТОМОБИЛЕЙ
С. Ю. КРИВЧИКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проведена оценка влияния режимов термообработки на триботехнические характеристики рабочих сопряжений на-
плавленных коленчатых валов, работающих в условиях трения металла по металлу со смазкой. Показано, что тем-
пература отпуска оказывает влияние на количественное соотношение между перлитной и карбидно-цементитной
фазами в структуре наплавленного металла и его износостойкость.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, наплавленный
металл, структура и твердость, триботехнические харак-
теристики, термическая обработка

Коленчатый вал — наиболее нагруженная деталь
двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Основны-
ми нагрузками, определяющими его рабочий ре-
сурс, являются высокое контактное давление в
трущихся сопряжениях и большое количество
циклов знакопеременных нагружений. Это при-
водит к неравномерному износу и перекосам ра-
бочих поверхностей, нарушению масляной плен-
ки и созданию условий для сухого и граничного
трения. В результате может происходить «схва-
тывание» и выплавление вкладышей, сопряжен-
ных с наплавленными шейками коленчатого вала.

В ремонтном производстве для восстановления
изношенных чугунных коленчатых валов ДВС
широко применяется технология широкослойной
наплавки самозащитной порошковой проволокой
ПП-АН160 [1]. Наплавленный металл представ-
ляет собой износостойкий высокоуглеродистый
сплав, основной металл коленчатого вала — чугун
марки ВЧ 50-2 (ЧШГ), закаленный на перлитную
структуру. Химический состав основного и нап-
лавленного металлов приведен в табл. 1.

Опыт эксплуатации и ремонта ДВС с наплав-
ленными коленчатыми валами показывает, что из-
носостойкость наплавленных шеек превышает из-
носостойкость основного металла, однако изна-
шивание сопряженного с наплавленной шейкой
вкладыша происходит интенсивнее, чем наплав-
ленного металла.

Целью настоящей работы явилось эксперимен-
тальное исследование влияния термообработки нап-
лавленного металла на триботехнические харак-
теристики рабочих сопряжений коленчатых валов.

Испытания пар трения-скольжения со смазкой
проводили на машине трения СМТ-1 по схеме
«ролик-колодка» в соответствии с ГОСТ 23224–
86. Колодками служили сегменты из стандартных
автомобильных вкладышей АО 20-1. Для изго-
товления роликов (рис. 1) использовали заготовки
из ЧШГ, цилиндрическую поверхность которых
наплавляли порошковой проволокой ПП-АН160,
подвергали термической обработке, а затем шли-
фовали до номинальных размеров. Термообработ-
ку проводили на следующем режиме: нагрев в
печи до заданной температуры, выдержка при
этой температуре в течение 2 ч и охлаждение на
спокойном воздухе.

© С. Ю. Кривчиков, 2008

Т а б л и ц а  1. Химический состав наплавленного и основного металлов, мас. %
Исследуемый сплав C Cr Si Mn Ti Al B Mg

Наплавленный металл 2,4 0,3 1,8 0,8 0,3 0,5 0,08 —

Основной металл (ЧШГ) 2,8 0,2 2,1 1,3 — — — 0,03

Рис. 1. Ролики для определения триботехнических характе-
ристик пар трения-скольжения: наружный диаметр 50 мм,
толщина 12 мм
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Испытания пар трения проводили в два этапа:
в режиме приработки и при рабочей нагрузке. Оп-
тимальную рабочую нагрузку Pоп выбирали на
основании предварительных экспериментов, по-
казавших, что ее превышение может привести к
«заеданию» сопряжения. Суммарную интенсив-
ность изнашивания сопряжения в целом IΣ опре-
деляли как сумму интенсивностей изнашивания
вкладыша Iк и ролика Iр (методика определения
этих величин приведена в ГОСТ 23.224–86). Кро-
ме того, в процессе испытаний проводили запись
изменения коэффициента трения сопряжения fтр
(рис. 2) и температуры фрикционного разогрева
масла Tтр. Полученные результаты (табл. 2) сви-
детельствуют о том, что термическая обработка
оказывает существенное влияние на триботехни-
ческие характеристики как наплавленного метал-
ла и вкладыша, так и сопряжения в целом. Из
сравнения интенсивностей изнашивания сопряже-
ний № 1 и 2 видно, что износостойкость нап-
лавленного металла превышает износостойкость
основного, но интенсивность изнашивания вкла-
дыша Iк у сопряжения № 2 в 2,2 раза выше, чем
у сопряжения № 1. По другим показателям из-
носостойкости и работоспособности пара трения

ЧШГ — вкладыш также превосходит сопряжение
наплавленный металл — вкладыш.

После термообработки при Tотп = 400…420 °С
триботехнические свойства сопряжения № 2 нез-
начительно улучшаются: значения Iк, IΣ, fтр и Tтр
уменьшаются, а Pоп возрастает. С повышением
Tотп до 520…550°С перечисленные показатели
претерпевают существенные изменения и дости-
гают значений, при которых сопряжение № 2 по
всем триботехническим характеристикам превос-
ходит сопряжение № 1. Дальнейшее повышение
Tотп приводит к значительному ухудшению из-
носостойкости наплавленного металла и работос-
пособности сопряжения в целом.

Для выявления причин изменения триботех-
нических свойств сопряжений при термообработ-
ке наплавленного металла были проведены ме-
таллографические исследования. Следует отме-
тить, что детальный анализ структурно-фазового
состояния многокомпонентного сплава, кристал-
лизация которого происходила в неравновесных

Рис. 2. Изменение коэффициента трения от времени прира-
ботки сопряжений «основной металл — вкладыш» (кривая 1)
и «наплавленный металл — вкладыш» после термообработки
при Tотп = 520…550 °С (2) при vск = 0,8 м/с

Рис. 3. Влияние термообработки на структуру наплавленного
металла ( 320): а — без термообработки; б–г — при Tотп =
= 400…420, 520…550 и 700…750 °С соответственно

Т а б л и ц а  2. Триботехнические характеристики пар трения-скольжения

№ сопря-
жения Тип сопряжения

Показатели работоспо-
собности

Интенсивность изнашивания,
мм/м ⋅10–4

fтр⋅10–2

Pоп, МПа Ттр, 
оС Ip Iк IΣ

1 Основной металл ЧШГ — вкладыш 16,0 60 0,29 0,12 0,41 35

2 Наплавленный металл — вкладыш

без термообработки 11,0 72 0,24 0,26 0,50 45
после термообработки при T, °С:

400…420 11,6 68 0,24 0,24 0,48 42

520…550 14,0 50 0,22 0,12 0,34 20

650…700 9,5 80 0,49 0,10 0,59 68

12/2008 41



условиях, весьма трудоемкая задача. Однако с
достаточной степенью точности установлено, что
структура наплавленного металла состоит из двух
ведущих фаз: продуктов распада аустенита (пер-
лит + остаточный аустенит) и карбидно-цемен-
титной фазы. Последняя в плоскости шлифа имеет
вид разветвленной армирующей сетки с разно-
толщинными участками. На рис. 3 эта фаза ок-
рашена в белый цвет, а перлитно-аустенитная —
в темный, что дало возможность провести оценку
их количественного соотношения.

Установлено, что с повышением температуры
отпуска карбидно-цементитная сетка сначала уто-
няется, затем становится разорванной и, наконец,
распадается на отдельные включения цементита.
В исходном состоянии (без термообработки) нап-
лавленный металл содержит 40…46 % «белой»
(карбидно-цементитной) фазы твердостью HV 0,5
— 8000…8200 МПа. Микротвердость зерен твер-
дого раствора («темная фаза») составляет HV 0,5
— 5800…6200 МПа. В результате термической

обработки при температурах 520…550, 650…700
и 800 °С доля карбидно-цементитной фазы сос-
тавляет 28…33, 21…25 и 8…12 % соответствен-
но, а ее твердость остается неизменной.

С увеличением Tотп микротвердость перлита
монотонно убывает от НV 0,5 — 5200…5400 (при
Tотп = 400 °С) до НV 0,5 — 4200…4400 (при Tотп =
= 800 °С), что связано с частичным распадом вто-
ричного цементита на железо и графит при наг-
реве [2]. Влияние температуры отпуска на твер-
дость наплавленного металла представлено на
рис. 4. Падение твердости с повышением темпе-
ратуры очевидно обусловлено уменьшением доли
твердой карбидно-цементитной фазы в наплав-
ленном металле.

Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов можно утверждать, что повысить три-
ботехнические характеристики сопряжения № 2
можно путем термической обработки наплавлен-
ного металла при Tотп = 520…550 °С. Увеличение
или уменьшение температуры сопровождается
ухудшением параметров работоспособности пары
трения. При этом максимальная износостойкость
как наплавленного металла, так и сопряженного
с ним вкладыша обеспечивается путем достиже-
ния оптимального количественного соотношения
между двумя основными фазами его структуры.

1. Кривчиков С. Ю., Жудра А. П., Петров В. В. Современ-
ные технологии дуговой наплавки коленчатых валов //
Свароч. пр-во. — 1994. — № 5. — С. 4–6.

2. Жудра А. П, Кривчиков С. Ю., Петров В. В. Влияние
кремния на свойства углеродистого низколегированного
наплавленного металла // Автомат. сварка. — 2006. —
№ 8. — С. 49–51.

The influence of heat treatment modes on tribotechnical characteristics of working mating surfaces of hardfaced operating
under the conditions of metal friction against metal with lubrication was assessed. It is shown that the tempering temperature
influences the quantitative relationship between pearlite and carbide-cementite phases in the deposited metal structure and
its wear resistance. 
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Рис. 4. Влияние температуры отпуска на твердость наплав-
ленного металла
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К ВОПРОСУ ПАЙКИ МЕТАЛЛОВ ПОРОШКОВЫМИ
ПРИПОЯМИ РАЗЛИЧНОЙ ДИСПЕРСНОСТИ

А. С. ПИСЬМEННЫЙ, д-р техн. наук, В. И. ШВEЦ, В. С. КУЧУК-ЯЦEНКO, В. М. КИСЛИЦЫН, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены результаты исследования соединений меди и латуни, полученные с использованием в качестве
припоя порошка серебра с частицами размером менее 1 мкм. Предложено объяснение аномально высокой скорости
образования расплава шва эвтектического состава при пайке. Использование порошков с более высокой степенью
дисперсности перспективно для соединения конструкционных материалов, критичных к температуре нагрева.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : пайка, порошковый припой, серебро,
дисперсность, температура пайки, активация процесса

В настоящее время новые композиционные дис-
персно-упрочненные и другие материалы на ос-
нове металлов применяются недостаточно широ-
ко из-за отсутствия надежных способов их
соединения. В связи с этим актуальна разработка
способов соединения, которые не уступали бы су-
ществующим по производительности и качеству.

При использовании процессов сварки или вы-
сокотемпературной пайки важной и пока не до
конца решенной проблемой является разупрочне-
ние соединяемых материалов в зоне термического
влияния (ЗТВ).

Одним из эффективных способов понижения
температуры пайки стало использование в качест-
ве присадочных материалов аморфных пленок и
нанослойных фольг, которые, как известно, более
активно по сравнению с традиционными припо-
ями [1, 2] взаимодействуют с основным металлом.

В ряде работ отмечается снижение темпера-
туры плавления материалов, диспергированных
до наноразмерного уровня [3, 4]. Интересным
представляется использование этого явления для
понижения температуры пайки. До настоящего
времени исследования в этом направлении не про-
водились, что, очевидно, связано с нестабиль-
ностью свойств мелкодисперсных металлических
порошков.

Цель настоящей работы состояла в технологи-
ческой проверке возможности снижения температу-
ры пайки меди и латуни за счет увеличения степени
дисперсности порошкового припоя.

Известно, что при пайке меди и латуни сереб-
ром в результате контактного плавления форми-
руется жидкая фаза, выполняющая роль припоя.
Ее состав соответствует составу эвтектики систе-
мы Cu–Ag с температурой плавления 779 °С [5].
При контактном плавлении латуни и серебра об-
разуется эвтектическая фаза тройной системы Cu–

Ag–Zn, имеющая температуру плавления менее
700 °С [6]. Для интенсификации диффузионного
взаимодействия контактирующих металлов тем-
пература пайки должна превышать температуру
плавления эвтектики.

В экспериментах использовали медь марки
М1, латунь марки ЛС68 и серебро технической
чистоты. Монодисперсный порошок серебра с
частицами размером менее 1 мкм получен в ла-
бораторных условиях путем анодного растворе-
ния, а более крупная фракция — механическим
измельчением.

Эксперимент производили следующим обра-
зом: на периферийные участки медной подложки
наносили навески порошка серебра с частицами
размером менее 1 мкм, а на центральные — более
100 мкм (рис. 1). Порошок серебра использовали
в смеси с флюсом Ф284. Навески порошка серебра
располагали между пластинами слюды на рассто-
янии 0,5 мм друг от друга.

Нагрев осуществляли факелом водородно-кис-
лородного пламени по центру медной подложки с

© А. С. Письменный, В. И. Швец, В. С. Кучук-Яценко, В. М. Кислицын, 2008

Рис. 1. Схема нагрева медной подложки: 1 — разделители из
пластинок слюды; 2 — медная подложка; 3, 4 — порошок
серебра с размером частиц соответственно менее 1 мкм и
более 100 мкм в смеси с паяльным флюсом Ф284

12/2008 43



нижней ее стороны. Наличие на медной подложке
разделительных канавок глубиной до 3 мм позво-
ляло создавать температурное поле от центра к пери-
ферии подложки с градиентом не менее 50 град/мм.
Таким образом, порошки крупных фракций под-
вергали нагреву до температуры, которая была
более чем на 50 °С выше температуры навесок по-
рошка с размерами частиц менее 1 мкм.

Процесс плавления порошков серебра в про-
цессе нагрева контролировали с использованием
оптического микроскопа МБС-2 (увеличение 32).

Результатами экспериментов установлено, что
при нагреве после плавления флюса первоначаль-
но происходит образование жидкой металличес-
кой фазы на контактной границе медной подлож-
ки с порошком серебра, имеющим размер частиц
менее 1 мкм. На контактной границе с более круп-
ными частицами серебра жидкая металлическая
фаза в значительных объемах образуется только
при нагреве до более высокой температуры. За-
паздывание момента контактного плавления по-
рошка более крупной фракции составляет около
5 с. Согласно показаниям термопар, в момент
плавления порошка более крупной фракции тем-
пература на этом участке более чем на 50 °С выше
температуры участка с порошком серебра более
мелкой фракции.

По нашему мнению, интенсификация контакт-
ного плавления при измельчении частиц серебра
обусловлена существенным увеличением контакт-
ной поверхности порошка серебра — основного
компонента процесса плавления. Наряду с увели-
чением площади поверхности контакта с медной
подложкой происходит подвод серебра к контакт-
ной границе за счет диффузии и массопереноса в
расплаве флюса. Вероятно, в данном случае имеют
место более сложные процессы, требующие даль-
нейших исследований. В качестве варианта можно
предположить, что снижение температуры плавле-
ния ceребра происходит за счет измельчения его
частиц до размера менее 1 мкм.

Возможность практической реализации наблю-
даемого эффекта проверена при пайке образцов из
меди  и латуни. На образцы размером 30 5 0,3 мм
наносили припойный материал, представляющий
собой смесь флюса Ф284 и серебра с размерами
частиц менее 1 мкм. Образцы собирали внах-
лестку, сдавливали между двумя стержнями из ке-
рамики с усилием до 3 Н и подвергали нагреву фа-
келом водородно-кислородного пламени.

Установлено, что формирование соединений
при нагреве в течение приблизительно 30 с проис-
ходит при температуре, близкой к эвтектической,
в то время как при пайке традиционными припоями
системы Ag–Cu, например стандартным припоем
ПСр72, необходимо нагревать образцы до темпе-
ратуры, которая более чем на 50 °С выше эвтек-
тической [6].

Исследования микроструктуры и химической
неоднородности паяных соединений образцов из
латуни и меди, полученных с использованием по-
рошка серебра с частицами размером менее 1 мкм,
проводили с помощью оптического микроскопа
«Неофот-32» и микроанализатора SX-50 фирмы
«Camebax».

Анализ микроструктуры соединения образцов
из латуни (рис. 2) показал, что в ЗТВ фазовые
превращения не происходят. Металл паяного шва
имеет однородную мелкодисперсную структуру
и исходя из распределения элементов (рис. 3)
представляет собой сплав эвтектического состава
системы Cu–Ag–Zn. Ширина диффузионной зоны
латуни — около 15 мкм.

Рис. 2. Микроструктура ( 100) соединения образцов из ла-
туни, паянных порошком ceребра с частицами размером
менее 1 мкм

Рис. 3. Распределение cepeбpa, цинка (а) и меди (б) в соеди-
нении образцов из латуни, паянных порошком серебра с час-
тицами размером менее 1 мкм (протяженность участка
740 мкм; шаг 49, 70 мкм)
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Распределение меди и серебра в соединениях
меди (рис. 4) также свидетельствует о формиро-
вании в паяном шве мелкодисперсного сплава эв-
тектического состава. Ширина диффузионной зо-
ны серебра в меди не превышает 7 мкм.

Сравнительные испытания образцов из меди
и латуни на разрыв, паянных порошком серебра
с частицами размером менее 1 мкм и припоем
ПСр72, показали, что механические свойства по-
лученных соединений практически одинаковы.

Выводы
1. Использование порошков серебра с размером
частиц менее 1 мкм позволяет снизить темпера-
туру контактно-реактивной пайки меди и латуни

не менее чем на 50 °С, сократив при этом время
формирования расплава припоя.

2. Активация процесса плавления при увели-
чении степени дисперсности порошкового припоя
обусловлена увеличением поверхности порошка
серебра как основного компонента процесса кон-
тактного плавления и интенсификацией массопе-
реноса в расплаве флюса.

3. Использование порошков с высокой сте-
пенью дисперсности в качестве припойных мате-
риалов перспективно для соединения термически
нестабильных конструкционных материалов.
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины
А. С. Миленин (ИЭС) защитил 8 ок-
тября 2008 г. кандидатскую диссер-
тацию на тему «Кинетика термоме-
ханических процессов при свар-
копайке титан-алюминиевых балоч-
ных конструкций».

Диссертация посвящена изуче-
нию характерных особенностей ки-
нетики термомеханического состоя-
ния титан-алюминиевых балочных

конструкций в процессе их сварко-
пайки на примере разработки и оптимизации цикла произ-
водства разнородных конструкционных элементов авиацион-
ного назначения (направляющих кресел). На основе резуль-
татов численных и экспериментальных исследований опре-
делено влияние технологических параметров процесса
сваркопайки на особенности формирования полей напряже-

ний в области разнородного контакта и на деформированное
состояние балочной конструкции после сварки. Определен
характер изменения остаточного напряженно-деформирован-
ного состояния разнородных конструкций после термичес-
кой и механической обработки различных видов.

Получила последующее развитие методика оценки риска
интерметаллидообразования в области поверхностного кон-
такта жидкого алюминия и твердого титана. Дано физическое
объяснение процессов на начальном этапе формирования
сварнопаяного контакта. Разработана универсальная методи-
ка оценки риска формирования охрупчивающих интерметал-
лидных включений в результате реакционной диффузии в
переменном и неоднородном температурном поле в области
поверхностного контакта титана с алюминием. Это позволи-
ло определить характер влияния источника сварочного наг-
рева на риск формирования такого рода дефектов на примере
сваркопайки титан-алюминиевых балочных авиационных
конструкций.

Рис. 4. Распределение меди и серебра в соединении образцов
из меди, паянных порошком серебра с частицами менее 1 мкм
(протяженность участка 80 мкм; шаг 10,10 мкм)
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Выявлены особенности кинетики пластического дефор-
мирования металла в процессе сваркопайки конструкций из
титана и алюминия с позиций риска образования горячих
трещин в алюминиевой части разнородного соединения. По-
казан повышенный риск формирования поперечных горячих
трещин в металле шва разнородного сварнопаяного соедине-
ния.

Для эффективного анализа результатов численных иссле-
дований разработанные средства компьютерного моделиро-
вания термомеханических процессов при сваркопайке и пос-
лесварочной обработке титан-алюминиевых балочных конс-
трукций включены в проблемно-ориентированный програм-
мный пакет.

Проведен комплекс исследований для определения вход-
ных параметров разработанных моделей, что позволило по-
лучить эффективные средства компьютерного моделирова-
ния термомеханических процессов в разнородных изделиях.
Данные, полученные посредством модельных эксперимен-
тов, с высокой точностью коррелируют с результатами со-
ответствующих численных исследований.

На основе результатов численного анализа термомехани-
ческих процессов при сваркопайке и послесварочной обра-
ботке титан-алюминиевых направляющих кресел определе-
ны оптимальные технологические параметры этих производ-
ственных циклов. Численные исследования влияния варьи-
рования геометрических параметров сварнопаяной двутавро-
вой балочной конструкции, а именно положение разнород-
ного стыка, на остаточные деформации изгиба изделия поз-
волили определить оптимальное соотношение титановой и
алюминиевой частей стенки двутаврового профиля. Разрабо-
танные методики оценки риска формирования дефектов раз-
нородной конструкции дали возможность уточнить допусти-
мые диапазоны варьирования технологических параметров
сварки с точки зрения минимизации риска появления охруп-
чивающих интерметаллидных слоев и горячих трещин.

Исследовано влияние послесварочной обработки различ-
ных видов (локальной и общей термической обработки, ме-
ханической правки) на остаточные напряжения в области
разнородного контакта и на форму оси разнородной балоч-
ной конструкции. Определены оптимальные технологичес-
кие параметры этих процессов.

На базе результатов проведенных исследований разрабо-
таны научно обоснованные дополнения к технологическим
рекомендациям.

А. С. Зацерковный (ИЭС им. Е. О.
Патона) защитил 8 октября 2008 г.
кандидатскую диссертацию на тему
«Моделирование процессов теплооб-
мена струи низкотемпературной
плазмы с испаряющимися и экзотер-
мически реагирующими частицами
дисперсного материала».

Диссертационная работа посвя-
щена теоретическому исследованию
и математическому моделированию
теплового и динамического взаимо-

действия плазменной струи с части-
цами дисперсных материалов в условиях плазменного напы-
ления покрытий. Предложены теоретические модели для рас-
чета теплообмена напыляемой частицы с многокомпонент-
ной плазмой путем учета энергетического вклада ионных и
электронных тепловых потоков и экзотермической реакции
между компонентами композиционной частицы.

На основе анализа физических процессов, протекающих
в кнудсеновском слое плазмы вблизи поверхности напыляе-
мой частицы, получены аналитические выражения для рас-
чета плотностей электронного и ионного токов из плазмы на
поверхность частицы, падения потенциала между плазмой и

частицей, а также электронной и ионной составляющих теп-
лового потока из плазмы в частицу. Предложен метод для
определения параметров такой плазмы на внешней границе
кнудсеновского слоя, входящих в полученные аналитические
выражения. В широком диапазоне изменения температуры
невозмущенной аргоновой плазмы и температуры поверх-
ности частицы алюминия проведен численный анализ соста-
ва, температуры электронов и тяжелой компоненты припо-
верхностной плазмы, вычислены соответствующие значения
тепловых потоков в частицу.

Разработана математическая модель тепловых процессов,
протекающих в композиционной частице при ее нагреве в
плазменной струе с учетом экзотермической реакции синтеза
интерметаллида в ее объеме.

Созданы вычислительные алгоритмы и разработано со-
ответствующее программное обеспечение, с помощью кото-
рого выполнено детальное компьютерное моделирование
движения и нагрева как гомогенных (металлических) испа-
ряющихся, так и композиционных экзотермически реагиру-
ющих частиц в плазменной струе.

С целью верификации предложенных математических
моделей была проведена серия натурных экспериментов по
напылению композиционного порошка Ni–Al. С помощью
полученных экcпeримeнтальных данных были определены
параметры модели движения композиционных частиц и рас-
считан параметр, характеризующий скорость протекания эк-
зотермической реакции в их объеме. Предложенные матема-
тические модели движения и нагрева могут быть адаптиро-
ваны для широкого диапазона параметров плазменного
напыления, а также для композиционных порошков разного
состав и структуры.

А. А. Письменный (ИЭС им. Е. О.
Патона) защитил 22 октября 2008 г.
кандидатскую диссертацию на тему
«Повышение эффективности систем
питания машин для контактной то-
чечной сварки».

Диссертационная работa посвя-
щена анализу проблем электропита-
ния и управления машинами для
контактной точечной сварки сопро-
тивлением (КТС). На основе анализа
определены наиболее перспектив-
ные направления для дальнейших ра-

бот в этой области. Диссертация содержит систематизиро-
ванный анализ известных систем питания для КТС, на основе
которых проведены теоретические и расчетные оценки наи-
более перспективных систем.

Доказана высокая эффективность систем продольной
компенсации реактивной мощности однофазных машин для
КТС малой и средней мощности до 1000 кВ⋅А. По сравнению
с обычными однофазными машинами они обладают значи-
тельно более высоким коэффициентом мощности, обеспечи-
вают повышенную стойкость электродов и стабильность ка-
чества соединений в широком диапазоне их удельных соп-
ротивлений.

Разработана методика расчета коэффициентов мощности,
значений относительных напряжений и токов по заданным
значениям угла включения тиристорного контактора при раз-
личных значениях активного сопротивления нагрузки. С ис-
пользованием разработанного нового метода расчета уста-
новлено, что в диапазоне углов включения тиристоров до
60-ти электрических градусов можно получить высокое зна-
чение коэффициента мощности cos ϕ (до 0,95) при откло-
нении от полной компенсации в сторону недокомпенсации
на 25 %.

Для машин КТС мощностью свыше 100 кВ⋅А признана
перспективной система питания с трехфазным преобразова-
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телем числа фаз и частоты 30 Гц. Квазисимметричная работа
преобразователя позволяет получить близкое к равномерно-
му распределение тока по фазам сети без загрузки нулевого
провода, а снижение рабочей частоты тока — повысить коэф-
фициент мощности машины cos ϕ на 20…30 % в сравнении
с традиционной системой питания машин КТС промышлен-
ной частоты. В технологическом отношении применение
сварки переменным током пониженной частоты 30 Гц поз-
волит повысить действующее значение тока в нагрузке,
уменьшить риск подплавления сварочных электродов и слу-
чаи выплеска металла из зоны сварки.

Для сварки и микросварки деталей малых (ниже 1 мм) и
особо малых (ниже 0,1 мм) толщин предложено использова-
ние инверторного преобразователя повышенной частоты сва-
рочного тока как альтернатива машинам конденсаторной
сварки.

В работе содержится описание разработки, изготовления
и испытания экспериментального образца инверторного ис-
точника питания повышенной частоты тока 500 Гц для кон-
тактной точечной микросварки, в котором реализован спе-
циально разработанный алгоритм автоматического управле-
ния режимом сварки. Этот источник питания обеспечивает
процесс высококачественной сварки изделий в диапазоне
толщин 0,05…0,5 мм и моделирует источник питания с час-
тотой тока 30 Гц для сварки изделий в диапазоне толщин
5…8 мм.

Новый источник питания успешно испытан при сварке
металлов углеродистой группы с толщиной свариваемых де-
талей менее 1 мм. Получены положительные отзывы о ка-
честве сварных соединений от ведущих предприятий страны.

УДК 621.791(088.8)

ИЗОБРЕТЕНИЯ СТРАН МИРА*
Инверторный источник питания для электродуговой
сварки. Изобретение относится к технологическому обору-
дованию, используемому для ручной дуговой сварки пок-
рытыми электродами, в частности к малогабаритным источ-
никам питания инверторного типа. Инверторный источник
питания содержит две параллельные ветви. Каждая ветвь
состоит из половины первичной обмотки выходного пони-
жающего трансформатора и двух последовательно соединен-
ных тиристоров. Питающее напряжение подводится в диа-
гональ, образованную между средней точкой первичной
обмотки выходного понижающего трансформатора и точкой
соединения свободных катодов тиристоров параллельных
ветвей. Между точками соединения анодов и катодов тирис-
торов включен коммутирующий конденсатор, параллельно
тиристорам, катоды которых соединены вместе, подключены
ограничительные цепи, которые состоят из последователь-
ного соединения дросселя и тиристора. Инверторный источник
питания обладает расширенными регулировочными возмож-
ностями величины сварочного тока, а именно обеспечивает ши-
ротно-импульсное управление, комбинированное импульсное
управление, частотно-импульсное управление. Патент России
2306213. А. Ф. Князьков, С. А. Князьков, К. И. Демянцев (Том-
ский политехнический университет) [9].

Способ электроконтактной наплавки. Изобpeтeниe может
быть использовано при восстановлении изношенных деталей
электроконтактными способами с применением присадоч-
ных материалов в виде стальных проволок, лент и порошко-
вых. К поверхности вала прижимают присадочную проволо-
ку, разогревают ее до пластического состояния мощными
кратковременными импульсами тока и осаживают усилием
наплавляющего ролика. Формируют сплошное металлопок-
рытие путем приварки к наплавляемой поверхности перек-
рывающих друг друга по длине и ширине сварных площадок.
Между присадочной проволокой и рабочей поверхностью
наплавляющего ролика размещают защитную ленту в форме
бесконечного кольца из высокоэлектро- и теплопроводного
металла, например из меди. Это позволяет многократно сни-
зить контактные напряжения в электродном металле и умень-
шить износ инструмента. Патент России 2307009. М. З. На-
фиков, М. Н. Фархшатов, И. И. Загиров (Башкирский госу-
дарственный аграрный университет) [9].

Способ электроконтактной приварки металлических по-
рошков. Изобретение относится к электроконтактной роли-
ковой приварке порошковых материалов и может быть ис-
пользовано для восстановления изношенных и упрочнения
рабочих поверхностей деталей типа тел вращения. На деталь
предварительно контактной сваркой приваривают сетку. Де-
таль приводят во вращение со скоростью приварки. На сетку
дозируют подачу порошка в зону контакта роликовый элект-
род — деталь с одновременным пропусканием импульсов сва-
рочного тока при постоянном перемещении роликового элек-
трода вдоль оси детали. Размер ячеек сетки обеспечивает
транспортировку порошка под роликовый электрод, но не пре-
вышает ширину роликового электрода. Появляется возмож-
ность приварки неферромагнитного порошка и снижается по-
ристость наплавленного слоя. Патент России 2307010. Р. Н.
Сайфуллин, М. Н. Фархшатов, И. Р. Гаскаров (То же) [9].

Машина дуговой сварки с несколькими плавящимися
электродами. Машина содержит первую сварочную прово-
локу, которая подается с помощью первого механизма в раз-
делку кромок между свариваемыми заготовками; вторую сва-
рочную проволоку, подаваемую вторым механизмом в кор-
невую часть разделки, а также источник питания, первый
контакт которого соединен с токоподводом первой проволо-
ки, а второй контакт соединен с токоподводом второй про-
волоки и свариваемой заготовкой. Источник питания содер-
жит выходной каскад, выполняющий быстрое изменение по-
лярности постоянного тока. Форма волны тока источника
питания создается генератором сигналов, который управляет
широтно-импульсным модулятором. Патент США 7105773.
R. K. Myers, T. M. O’Donnel, P. O. A. Yost (Lincoln Global
Inc.) [9].

Способ и устройство для центрирования торцов труб в
машине дуговой сварки неповоротных стыков. Машина
стыковой сварки труб содержит корпус, имеющий канал для
ввода концов свариваемых труб; сварочную головку; ротор;
источник света, направляющий световой луч в канал на труб-
ный стык, а также датчик, принимающий световое излучение,
интенсивность которого меняется в зависимости от положе-
ния труб. Датчик детектирует либо излучение, отраженное
от стыка, или излучение, прошедшее через стык. При цент-
рировании труб включают световой источник и контролиру-
ют световое узлучение с помощью датчика, который выра-
батывает выходной сигнал, пропорциональный интенсивнос-* Приведены сведения о патентах, опубликованных в реферативном
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ти светового излучения, отраженного от стыка или прошед-
шего через стык. Патент США 7105765. K. R. Child (Therma
Corporation, Inc.) [9].

Способ многослойной дуговой сварки аустенитной нер-
жавеющей стали, имеющей повышенное сопротивление
коррозии. Корневую часть разделки сваривают с помощью
проволоки из аустенитной нержавеющей стали, содержащей
0,001…0,1 % C; 0,01…1,5 % Si; 0,01…2,0 % Mn; 20…25 %
Cr и 10…15 % Ni. Остальную часть разделки заплавляют
проволокой из сплава с высоким содержанием никеля, в сос-
тав которого входят 0,001…0,01 % C; 0,01…0,2 % Si;
0,01…2 % Mn; 14…25 % Cr; 55…75 % Ni и 6…16 % Mo.
Споcоб позволяет получать сварные соединения, имеющие
повышенную коррозионную стойкость в морской воде и со-
леной среде. Металл сварного шва, полученного этим спо-
собом, обладает повышенной стойкостью к образованию го-
рячих трещин. Патент Японии 3819755. H. Inoue, S. Okita,
K. Suetsugu (Nippon Steel Corp.) [9].

Способ сварки трением вращающимся инструментом и
конструкция сварного соединения для выполнения этого
способа. Кромки двух профилей, получаемых путем прессо-
вания, соединяют по технологии сварки трением вращаю-
щимся инструментом. Для этого на утолщенной кромке
первого профиля образуют уступ, в который внахлестку
вводят кромку второго профиля. Передняя кромка второго
профиля упирается в вертикальную стенку уступа второго
профиля, а верхние поверхности утолщенных кромок рас-
положены в одной горизонтальной плоскости. Затем в зону
стыка кромок внедряют вращающийся инструмент и пе-
ремещают его вдоль стыка, пластифицируя и перемешивая
металл обоих профилей. Высота рабочей части инструмен-
та равна толщине свариваемых кромок с учетом макси-
мальных допусков. Способ позволяет сваривать кромки
профилей, имеющие отклонения по толщине, а также пре-
дотвращает образование сколов на свариваемых кромках.
Патент Японии 3818937. H. Yamashiro, S. Sugimoto,
S. Yamashita (Kawasaki Heavy Ind Ltd.) [9].

Способ сварки трением вращающимся инструментом.
Для сварки кромок двух листовых заготовок используют тав-
ровый профиль, вертикальную стенку которого вводят в зазор
между кромками заготовок, а горизонтальную полку наклады-
вают на верхние поверхности заготовок. Сварку выполняют
вращающимся инструментом, который входит в контакт трения
с вертикальной cтенкой и горизонтальной полкой вспомогатель-
ного профиля. Тепло трения размягчает металл заготовок и
вспомогательного профиля, в результате чего этот металл за-
полняет зазор между заготовками и соединяет их сварным
швом, не имеющим дефектов, после охлаждения металла. Па-
тент Японии 3825140. M. Enomoto, S. Tazaki, N. Nishikawa,
T. Hashimoto (Showa Aluminum Corp.) [9].

Способ запайки керамических поверхностей. Предложен
способ соединения металла и керамики пайкой, предусмат-
ривающий структурирование по меньшей мере одной из со-
единяемых керамических поверхностей перед пайкой путем
образования отверстий. Способ отличается тем, что отверс-
тия имеют диаметр больше 550 мкм. Патент Германии
10355983. S. Beyer, S. Schmidt, J. Hauptmann et al. (Eads Space
Transportation Gmbh) [10].

Способ электродуговой сварки чугуна со сталью. Изобре-
тение относится к сварочному производству, а именно к свар-
ке чугунных деталей с деталями из стали. В зоне сварки с
зазором 0,15…0,45 мм для получения нахлесточного сварно-
го соединения устанавливают стальную и чугунную детали.
Подают стальную электродную проволоку и осуществляют

сварку в полуавтоматическом режиме электрозаклепками
при времени сварки 2…5 с и с перерывами между ними не
менее 3 с. Сварку ведут в смеси углекислого газа и кислорода
при соотношении 83…99 % CO2; и 1…17 % O2 на токе
90…180 А и напряжении на 0,5…3,5 В меньше установлен-
ного для заданного тока. После выполнения четырех элект-
розаклепок зону сварки охлаждают струей сжатого воздуха
до температуры ниже 50 °С, после чего сварку продолжают.
Повышается качество сварного соединения за счет снижения
вероятности появления трещин. Патент России 2308360.
А. Ф. Головин, А. А. Горовой (РУП «МАЗ») [10].

Способ контактной сварки рельсов. Изобретение может
быть использовано при соединении железнодорожных, трам-
вайных и других рельсов из углеродистых и легированных
сталей. Торцы рельсов механически обрабатывают с обеспе-
чением их перпендикулярности осям. Наносят на торцы про-
тивоокислительную и противообезуглероживающую пленку
толщиной от 0,1 до 0,5 мм. Нагревают и сваривают рельсы
давлением. Применение противоокислительной и противо-
обезуглероживающей пленки позволяет уменьшить отходы
от образования грата при сварке, а также на 40…60 % сни-
зить трудоемкость последующей обработки сварного шва.
Патент России 2308362. А. А. Бондаренко, Г. Р. Маеров, А. Л.
Кривченко и др. (Самарская академия путей сообщения) [10].

Способ получения сварных соединений листовых метал-
лических материалов. Изoбpeтeниe может быть использо-
вано при производстве высокочастотной сваркой различных
тонкостенных изделий сложной формы, в частности оболоч-
ковых деталей. Свариваемые заготовки помещают в зону
действия магнитного индуктора, соединенного с магнитоим-
пульсным генератором. Со стороны, противоположной маг-
нитному индуктору, детали ограничивают жесткой опорой
из изолирующего материала. На свариваемых поверхностях
заготовок выполняют просечки. Свариваемые поверхности
накладывают друг на друга с зоной перехлеста, большей, чем
величина просечек. Свариваемые поверхности заготовок
прижимают одна к другой и жесткой опоре силами взаимо-
действия магнитных полей индуктора и тока самоиндукции,
возникающего в заготовках и разогревающего их в местах
сварки. Производят их совместное оплавление. Способ обес-
печивает стабильность процесса сварки, не требует сложных
механических приспособлений и больших затрат энергии.
Патент России 2309031. Н. А. Карандашев (ФГУП Государ-
ственный космический НПЦ им. М. В. Хруничева) [10].

Способ газолазерной резки титана и его сплавов. Изобре-
тение относится к способу газолазерной резки титана и его
сплавов и может найти применение в различных отраслях
энерго- и машиностроения. Способ включает использование
технологического газа, представляющего смесь кислорода и
аргона. Технологический газ содержит кислорода 15…25 %.
Для резки заданной толщины металла содержание кислорода
в указанных пределах определяют в зависимости от скорости
реза и качества его поверхности, исходя из предъявляемых
технологических требований к качеству реза при максималь-
но достижимой скорости реза. Технический результат зак-
лючается в повышении качества реза, поскольку при содер-
жании кислорода в смеси в указанных пределах гарт либо
исчезает совсем, либо становится мелким и редким. Патент
России 2307726. А. Н. Антенов, М. Г. Галушкин, В. Д. Дубров
и др. (Институт проблем лазерных и информационных тех-
нологий РАН) [10].

Способ и машина для соединения изолированных прово-
дов ультразвуковой сваркой. Первый и второй электричес-
кие кабели устанавливают внахлестку на поверхности дер-
жателя, расположенного между волноводом и инструментом,
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которые закреплены соосно с точками сварки проводов. Пос-
ле этого производят последовательную сварку проводов в
каждой точке. Держатель либо содержит инструмент, закреп-
ленный на заданном участке, либо прокалывающие стержни,
на которых монтируют инструмент. Патент США 7124504.
E. Steiner, D. Stroh, H. Dieterle (Schunk Ultraschallteсhnik
Gmbh) [10].

Машина сварки трением вращающимся инструментом
и система регулирования температуры для нее. Машина
для сварки заготовок из одно- или разнородных материалов
содержит вращающийся инструмент, который внедряют в
стык между заготовками и перемещают вдоль стыка с первой
стороны заготовок, и нагревательный элемент, который ус-
танавливают со второй стороны заготовок. Нагревательный
элемент производит регулируемый подъем температуры ме-
талла заготовок в зоне стыка. Машина, кроме того, содержит
кольцевой шпиндель, на внутренней поверхности которого
образованы каналы охлаждения. Между инструментом и тор-
цом шпинделя образован заплечик. Охлаждающая жидкость,
циркулирующая в каналах шпинделя, охлаждает заплечик и
вращающийся инструмент. Патент США 7121448. S. P.
Ramanathan, C. E. Helder, T. J. Trapp et al. (General Electic
Сompany) [10].

Способ сварки трением вращающимся инструментом за-
готовок из композиционного материала с металлической
матрицей, черных и цветных металлов, а также жарос-
тойких сплавов и абразивных инструментов с повышен-
ными абразивными свойствами. Инструмент для сварки
трением композиционных материалов, упрочненных метал-
лом, черных и цветных сплавов, а также жаропрочных спла-
вов содержит хвостовик, заплечик и цилиндрическую рабо-
чую часть, которая входит в заплечик. Рабочая часть и зап-
лечик, на которые нанесено покрытие из материала с
повышенными абразивными свойствами, не имеют концен-
траторов напряжений. На заплечике установлено кольцо,
предотвращающее перемещение заплечика относительно
хвостовика и образующее тепловой барьер между заплечи-
ком, хвостовиком и рабочей частью. Патент США 7124929.
T. W. Nelson, C. D. Sorensen, S. Packer, P. A. Felter (Brigham
Young University) [10].

Способ пайки припоем из сплава Au–Sn. Химсостав при-
поя изменяют таким образом, что содержание олова в паяном
соединении находится в пределах 20,65…23,5 %. Точка эв-
тектики на диаграмме состояния этого сплава соответствует
содержанию олова 20,65 %. Химсостав припоя регулируют

в зависимости от толщины золотого покрытия. Прямая зави-
симость между толщиной пленки припоя и пленки золотого
покрытия существует при содержании олова в пределах
21…25 %. Патент США 7114644. K. Miyazaki (Tanaka Kikin-
zoku Kogyo K. K.) [10].

Защитная газовая смесь и способ дуговой сварки деталей
из коррозионностойких сталей. Газовая смесь для защиты
зоны дуговой сварки коррозионностойких сталей, в особен-
ности сталей, полученных дуплексным или супердуплексным
процессами, содержит аргон со следующими добавками:
предпочтительно 5 % гелия, 1,8…2 % углекислого газа,
1,52 % азота. Названная газовая смесь способствует образо-
ванию аустенита в сварном шве и повышает его стойкость
против точечной коррозии, обеспечивая хорошую техноло-
гичность при сварке в различных пространственных положе-
ниях. Патент Японии 3228177. R. Fuiritsupu, D. Anri, M. Ori-
ber (Air Liquide) [10].

Способ сварки за один проход с большим подводом тепла.
При сварке стальных листов увеличивают ударную вязкость
металла зоны теплового воздействия, регулируя время ох-
лаждения в соответствии с химсоставом стали и/или сваривая
листы таким образом, что размер зерен аустенита на рассто-
янии 1 мм от линии сплавления, находящиеся в зоне тепло-
вого воздействия, не превышают 350 мкм, а содержание фер-
рита по границам зерен аустенита в зоне теплового воздейс-
твия на расстоянии 1 мм от линии плавления находится в
пределах 5…40 %. Патент Японии 3837083. T. Hasegawa,
M. Minagawa, H. Shirahata (Nippon Steel Corp.) [10].

Способ повышения предела прочности точечных свар-
ных соединений с помощью ультразвуковой ударной об-
работки. Сварную точку соединения высокопрочных сталь-
ных листов и зону вокруг этой точки подвергают ультразву-
ковой ударной обработке с одной стороны или с двух сторон
соединения. Патент Японии 3828855. H. Oikawa, A. Miyasaka,
J. Kobayashi (Nippon Steel Corp.) [10].

Способ лазерной сварки толстых листов. Обратную сто-
рону свариваемых листов покрывают материалом, имеющим
повышенное сродство с окружающим газом, предотвращаю-
щим проникновение газа в расплавленный металл и образо-
вание сварочных дефектов. Покрытые листы сваривают ла-
зером, имеющим большую мощность. Патент Японии
3829187. S. Kuroda, T. Fukushima, S. Tsukamoto, G. Arakane
(National Institute for Materials Science) [10].
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УДК 621.791:061.2/.4

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕМИНАР СПЕЦИАЛИСТОВ
ПО СВАРКЕ В г. СИМФЕРОПОЛЕ

9–11 сентября 2008 г. на ОАО Электромашиност-
роительном заводе «ФИРМА СЭЛМА» и его базе
отдыха «Парус» состоялся технический семинар спе-
циалистов по сварке на тему «Современное свароч-
ное оборудование и передовая технология сварки
в судостроении, судоремонте, краностроении и про-
изводстве подъемно-транспортного оборудования. В
нем приняли участие свыше 30 специалистов от
предприятий и организаций Украины (Черноморс-
кий судостроительный завод, «Океан», ООО «Тех-
нолазер-сварка», г. Николаев; ГК Краншип, судо-
ремонтный завод, г. Керчь; МЧП «Лазурит», ООО
«Аврора», ФГУП-13, ООО СРЗ «Южный», г. Се-
вастополь; ОАО «Азовмаш», НТЦ «Промавтосвар-
ка», ООО СРЗ, г. Мариуполь; ЗАО Краностроитель-
ный завод, г. Николаев; ИЭС им. Е. О. Патона, Неф-
тегазстройизоляция, г. Киев; Запорожкран, ОАО
«Запорожский завод сварочных флюсов и стекло-
изделий, г. Запорожье; «Арксэл», г. Донецк), около
20 специалистов из России (ОАО «СЕВМАШ»,
г. Северодвинск; Верхнекамский судостроительный
комплекс, г. Пермь; ООО «Институт ВНИИСТ»,
г. Москва; «ИТС», ГП «Адмиралтейские верфи»,
ЦНИИТС, г. Санкт-Петербург; ОАО «Челябинский
трубопрокатный завод», г. Челябинск; «Электрос-
варка», г. Калининград; ООО «Винета», г. Николь-
ское) и представитель «Drahtzrug Stein wire welding»,
Германия. В семинаре приняли участие также ру-
ководители и главные специалисты основных служб
«СЭЛМА» и «ИТС».

В актовом зале завода участников семинара при-
ветствовали генеральный директор ОАО «ФИРМА
СЭЛМА» Г. В. Павленко, генеральный директор
«ИТС» М. В. Карасев. С краткой информаций выс-
тупили технический директор С. И. Гриценко и
Д. Н. Рабочинский.

Затем была проведена экскурсия двумя группами
участников семинара по основным и вспомогатель-
ным цехам и участкам завода, которую провели
С. И. Грищенко и М. В. Карасев.

Успехи предприятия по расширению и обновлению
номенклатуры выпускаемой продукции, совершенс-
твованию технологии ее изготовления, использова-
нию отлаженной системы обеспечения качества бук-
вально на каждом рабочем месте, продуманному ре-
жиму экономии ресурсов, поощрительной системе оп-
латы труда работников, вниманию к социальной сфе-
ре впечатляют. Как результат значительный рост про-
изводства, выраженный, например, в объемах продаж
оборудования. Он достиг 12…13 млн грн. в месяц.
В планах завода открытие Торгового дома, что поз-

волит активизировать маркетинговую деятельность
предприятия.

Сегодня «СЭЛМА» — это динамично развива-
ющееся предприятие, ассортимент оборудования
которого составляет более 100 наименований сва-
рочной техники: сварочные трансформаторы, вып-
рямители, полуавтоматы, сварочные автоматы и не-
сущие конструкции для механизации сварки и рез-
ки, установки для воздушно-плазменной резки, ма-
шины для контактной точечной сварки и оборудо-
вание для управления контактными машинами, а
также оборудование для механической подготовки
кромок под сварку. Перечень выпускаемой техники
постоянно расширяется благодаря разработкам но-
вых видов сварочного оборудования, отвечающего
современным требованиям производства и исполь-
зующего последние достижения науки и техники.

На семинаре в течение двух дней было заслушано
ряд докладов. Блок сообщений специалистов «СЭЛ-
МЫ» включал следующие доклады: «Общий обзор
выпускаемой продукции. Новые изделия. Перспек-
тивные направления развития сварочного оборудо-
вания на «СЭЛМЕ». Конверторы сварные типа
КСУ» (главный конструктор Г. Л. Павленко), «Сва-
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рочные автоматы для сварки и наплавки. Перспек-
тивные направления развития оборудования для ав-
томатической сварки на «СЭЛМЕ» (В. А. Панкрать-
ев), «Машины для механической разделки кромок
под сварку типа МКС и МКФ» (В. А. Козарин).
Г. Л. Павленко охарактеризовал основные виды
производимой «СЭЛМОЙ» продукции, подробно
остановился на новых разработках, например, вып-
рямителе ВС-450 (аналог Варко стар 400), универ-
сальных источниках с чопперами для ручной, по-
луавтоматической сварки в защитных газах и ТИГ
сварки, конверторах сварочных типа КСУ, свароч-
ных автоматах и автоматических головках, конс-
трукциях для автоматизации сварочных процессов
(GK-200 «Протеус» и др.). В перспективе намеча-
ется выпуск автоматизированных комплексов для
воздушно-плазменной резки, оснащенных источни-
ками «СЭЛМЫ».

Выпуск сварочных автоматов «СЭЛМА» начала
с 1999 г., взяв за основу автоматы типа А2 и А6
(ЭСАБ). К ним относятся автоматы АДФ-1000 и
АДФ-1250 с плавной либо ступенчатой регулиров-
кой подачи сварочной проволоки диаметром
2…5 мм.

Кромкоскалывающие машины, производимые
«СЭЛМОЙ», обеспечивают минимальный (близкий
к нулю) допуск на обработку кромок, скорость об-
работки более 2 м/мин. Они лишены недостатка,
присущего итальянским машинам (низкий ресурс
работы редуктора). Имеется положительный опыт
применения машины МКС 214 на Волжском труб-
ном заводе.

В докладе М. В. Карасева («ИТС») была предс-
тавлена деятельность группы предприятий, входя-
щих в «ИТС». Она включает фирму «СЭЛМА»,
ОАО «ЭСВА» (г. Калининград), ООО «Велдинг»
(Литва), представительства и склады (Екатеринбург
— ИТС-УРАЛ, Красноярск — ИТС-СИБИРЬ, ИТС-
ВОЛГА, Самара, Москва — ИТС МОСКВА, ИТС-
ИНЖИНИРИНГ, Иркутск–сварочная техника–Ир-
кутск и др.), производственно-складской комплекс
«ПАРНАС» (г. Санкт-Петербург).

Группой предприятий ИТС ежегодно производится
и поставляется более 80 тыс. ед. сварочного обору-
дования на территории России, около 50 тыс. ед. на
территории Украины, более 12 тыс. сварочных уста-
новок поставляется в дальнее зарубежье.

Всего объем производства составляет более
149 тыс. ед. сварочного оборудования. Номенкла-
тура изделий составляет более 80 наименований.
Доля в СНГ среди российских фирм составляет до
75 % всего отечественного сварочного оборудова-
ния, действующего на территории России. Доля в
СНГ среди всего сварочного оборудования российс-
ких и зарубежных фирм — около 50 %.

Общая численность всех работающих на всех
предприятиях ИТС — 1700 чел. Имеется собствен-
ная база отдыха «Парус», вблизи Евпатории. Про-

изводственное отделение «ИТС» в С.-Петербурге
специализируется на комплектации под заказ авто-
матизированных установок для нужд промышлен-
ности с использованием стандартного оборудования
«СЭЛМА» и других фирм.

М. В. Карасев из новых видов оборудования
предприятий ИТС отметил высокую надежность
конверторов сварочных (чопперов), их высокий
КПД, достигающий 93 %, низкое потребление
энергии. Существует большая перспектива приме-
нения их в судостроении. Одним из достоинств при-
менения чопперов — достижение пониженного со-
держания водорода в металле шва. Имеются экс-
периментальные данные, свидетельствующие о том,
что использование конверторов в составе многопос-
тового источника ВДУ-1500 (8 конверторов) при
многодуговой сварке порошковой проволокой поз-
воляет получить мелкозернистую структуру метал-
ла шва при сварке трубных сталей. Применение
конвертора КСУ-320 по данным докладчика позво-
ляет обеспечить высокую эффективность его ис-
пользования за счет снижения потребления элект-
роэнергии, снижения разбрызгивания при сварке и
высоких технологических свойств. Среди новинок
оборудования, получивших широкое применение в
последние годы, докладчик отметил универсальные
выпрямители ВДУ-511, ВД-506ДК, установки для
автоматической сварки под флюсом ВДУ-1500 (пос-
тоянный ток), ТДФЖ-1250 (переменный ток). Зас-
луживает внимания выпуск сварочных комплексов
«ПРОТЕУС» (ТУ 3441-028-11143754–2006). Он
предназначен для автоматической орбитальной
сварки в среде защитного газа или смесях газов не-
поворотных стыков трубопроводов диаметром от
406 до 2540 мм. В его состав входят: две самоход-
ные сварочные головки, блок питания, направляю-
щий пояс шириной 120 мм, ручное программиру-
ющее устройство (12 программ), пульт дистанцион-
ного управления, комплект принадлежностей и
сменных частей и источник сварочного тока (ВД-
506ДК УЗ).

На семинаре были заслушаны также доклады спе-
циалистов ЦНИИТС: Н. А. Стешенковой «Развитие
гражданского судостроения в рамках ФЦП на 2009–
2016 гг. Перспективы строительства судов нового
поколения, в том числе газовозов» и «Инновацион-
ные технологии сварки, предлагаемые к освоению
в рамках ФЦП развития гражданского судострое-
ния»; В. А. Нититина «Применение роботов для
сварки судовых конструкций». Выступили также С.
В. Головин (ВНИИСТ) с докладом «Качество свар-
ных конструкций — основа повышения надежнос-
ти, долговечности и конкурентоспособности стро-
ительства судов»; А. Н. Алимов («АркСэл») «Про-
изводство бесшовных порошковых проволок»; А. И.
Романцев (ОАО «ЧТЗ») «Новый трубоэлектросва-
рочный цех»; Р. Н. Баранник (Запорожский завод
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сварочных флюсов и стеклоизделий) «Освоение
производства новых видов керамических флюсов».

Участники семинара высказали слова благодар-
ности представителям «СЭЛМЫ» и «ИТС» за от-
лично организованную работу семинара, его насы-

щенную программу и удовлетворение уровнем зас-
лушанных докладов.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

КОНФЕРЕНЦИЯ «ПАЙКА-2008» В ТОЛЬЯТТИ
10–12 сентября 2008 г. в Тольятти состоялась Меж-
дународная конференция по пайке — высший форум
в СНГ по этому направлению. На конференции было
представлено 60 докладов из России, Украины и
Германии.

На пленарном заседании большое внимание
привлекли доклады, представленные В. С. Новоса-
довым (Московский университет пищевых произ-
водств, г. Москва) «Феноменологическая теория
граничной и диффузионной кинетики растворения
в капиллярном зазоре», В. Ф. Хоруновым (Институт
электросварки им. Е. О. Патона, г. Киев) «Пайка
интерметаллидных cплавов. Достижения и пробле-
мы»; В. Н. Семеновым (НПО «Энергомаш», г. Хим-
ки) «Модель физико-химического взаимодействия
сплава ЭП202 с медно-серебряным припоем и проч-
ность их связи на границе раздела»; Л. С. Ланту-
шенко (ОАО «Криогенмаш», г. Балашиха) «Бесф-
люсовая пайка алюминиевых сплавов». Эти докла-
ды обобщали результаты многолетних исследова-
ний в области теории соединения металлических
материалов, перспективы использования интерме-
таллидов как конструкционных материалов, изго-
товления ракетных двигателей, достижения в облас-
ти бесфлюсовой пайки алюминиевых сплавов.

Интересная информация содержалась в докладах
(ТГУ, Тольятти): Л. В. Лошкарева «О возможности
акустико-эмиссионного контроля процессов пайки»,
Д. Л. Мерсона «Новая методика неразрушающего
контроля физико-механических свойств металлов и
соединений». Приятным украшением пленарного
заседания стала демонстрация достижений кафедры
ювелирного искусства ТГУ.

Несомненной удачей организаторов является
проведение в рамках конференции семинара «Сов-
ременное сварочное оборудование и технология
сварки и пайки» группы компаний «Abicor Binzel».
Было представлено шесть докладов с последующей
демонстрацией точечной плазменной сварки и руч-
ной плазменной пайки с использованием источника
SBI и горелки ABICOR; роботизированной сварки
и пайки с применением робота FANUC, источника
питания KEMРPI и горелки ABICOR; процесса
сваркопайки оцинкованных деталей на аппарате Pro
Evolution фирмы KEMPPI. Это очень яркий пока-
затель, насколько тесно российские специалисты
сотрудничают с западными фирмами.

Другой показатель этого — значительное коли-
чество (7) докладов из Германии, кроме представ-
ленных на семинаре. Из этих докладов следует вы-
делить работы, выполненные под руководством
проф. Дж. Вилдена. Так, в работе «Новая техноло-
гия для соединения чувствительных к нагреву ма-
териалов» приводятся результаты исследования со-
единений, полученных при использовании «холод-
ной дуги» (Cold Metal Transfer), гибридного про-
цесса (cold-arc плюс лазер) при соединении, нап-
ример, сталей, алюминия со сталью, причем в ка-
честве припоя успешно применяется сплав на ос-
нове цинка. В работе «Нанотехнология и граничные
эффекты как новые возможности для успешного со-
единения материалов» изложены интересные ре-
зультаты исследований соединений, полученные с
использованием наноматериалов. В качестве основы
для таких экспериментов использованы данные,
опубликованные в трудах советских ученых.

Весьма интересен доклад В. Е. Сошкина и др.
«Современные эффективные волокнистые огнеу-
порные материалы для высокотемпературной изо-
ляции на неорганических связующих», предлагаю-
щий новые пути для решения вопросов теплоизо-
ляции, в частности, в вакуумных печах.

Большое число интересных докладов было пред-
ставлено сотрудниками ТГУ. Среди них следует от-
метить фундаментальную работу Р. С. Лучкина
«Диффузионная модель надежности паяных узлов
медных сплавов в условиях электрохимической кор-
розии», доклады, представленные А. Ю Краснопев-
цевым «Пайка высоколегированных сталей в низ-
ком вакууме и аргоне» и Б. Н. Перевезенцевым
«Влияние легирующих элементов на механические
свойства титановых конструкций, паяных припоями
на основе алюминия». Последняя работа важна с
точки зрения серийного производства титановых со-
товых конструкций.

Активно работает в России (г. Москва) НП «Со-
юз профессиональных паяльщиков» под руководс-
твом И. Н. Пашкова. От имени этого союза был
представлен ряд докладов, в основном касающихся
частных вопросов, но, безусловно, содержащих по-
лезную информацию для промышленности. Особо
следует отметить усилия этого союза по органи-
зации учебного процесса в вузах России со специ-
ализацией по пайке (при участии В. С. Новосадова).
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Известно, что неоценимый вклад в этом отношении
сделан сотрудниками ТГУ. Этот опыт будет исполь-
зован во всероссийском масштабе.

Следует отметить, что в России продолжают ак-
тивно работать такие фирмы, как «Аларм», «МИ-
ФИ-Амето» (г. Москва), которые обеспечивают пот-
ребность российских предприятий в припоях на раз-
личных основах для широкого круга материалов. В
докладах от имени этих фирм отражены их пос-
ледние достижения.

Низкотемпературная пайка была представлена на
конференции содержательными докладами Е. С. На-
зарова (ООО НПП «КВП Радуга», г. Москва) и Н. П.
Литвиненко (ФГУП НПП «Исток», г. Фрязино).

Оценивая работу конференции в целом, следует
отметить возросшую активность российских специ-
алистов в этой области, появление большой плеяды

молодых ученых и производственников, которые за-
нимают лидирующие позиции в разработке припо-
ев, флюсов, технологий, подготовке учебных прог-
рамм. Пока еще мало фундаментальных работ, вы-
полненных с привлечением современных методов
исследований, но имеющийся научный потенциал
позволит это делать в ближайшем будущем, тем
более, что активное взаимодействие России с Ев-
ропой налицо.

Нельзя не отметить хорошую, как всегда, орга-
низацию конференции, исключительную доброже-
лательность и внимание к гостям сотрудников ТГУ.
Хочется выразить им большую благодарность и по-
желать дальнейших успехов.

В. Ф. Хорунов, чл.-кор. НАН Украины

УДК 621.791:002

ВРУЧЕНИЕ АКАДЕМИКУ Б. Е. ПАТОНУ
ДИПЛОМА ПОЧЕТНОГО ДОКТОРА

СЛОВАЦКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
Ученый совет Словацкого технического универси-
тета присвоил звание почетного доктора (Doctor Ho-
noris Causa) директору Института электросварки им.
Е. О. Патона академику Борису Евгеньевичу Патону
за его огромный вклад в развитие сварочного про-
изводства и науки о сварке, а также за поддержку
плодотворного сотрудничества со словацкими ис-
следовательскими и образовательными учреждени-
ями в области сварки и родственных технологий
производства и обработки металлических материа-
лов. 22 сентября 2008 г. состоялось вручение дип-
лома почетного доктора академику Б. Е. Патону.
Диплом вручали представители Словацкого техни-
ческого университета: профессоры Петер Гргач и
Петер Сакал. На церемонии награждения выступил
с приветственной речью Чрезвычайный и Полно-
мочный Посол Словацкой Республики в Украине
Урбан Руснак.

Словацкий технический университет является
крупнейшим университетом в Словацкой Республи-
ке. Он находится в Братиславе и в Трнаве (мате-
риало-технологический факультет). Университет ос-
нован в 1937 г. и насчитывает семь факультетов,
на которых учится более 18 тысяч студентов. В уни-
верситете работают 163 профессора, 363 доцента и
390 кандидатов наук и докторов философии.

Институт электросварки им. Е. О. Патона многие
годы тесно сотрудничал с Исследовательским инс-
титутом сварки (Братислава), Институтом техно-
логии и рационализации заводов тяжелого маши-
ностроения (Братислава) и рядом промышленных
предприятий. Так, в 1991–1994 гг. Институт техно-

логии и рационализации заводов тяжелого маши-
ностроения совместно с Институтом электросварки
им. Е. О. Патона выполнял государственный науч-
но-технический проект «Новые материалы и тех-
нологии их производства», который включал раз-
работку процесса электрошлакового переплава ин-
струментальных и быстрорежущих сталей. Акаде-
мик Иван Гривняк, являющийся теперь почетным
профессором (Emeritus) Словацкого технического
университета, в 1992 г. избран иностранным членом
Национальной академии наук Украины.

В настоящее время продолжателем традиций сот-
рудничества с Институтом электросварки им. Е. О.
Патона является Первая сварочная компания (Prva
Zvaracska a. s.) из Братиславы.
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О. М. ИВАНЦОВУ — 90
В декабре исполнилось 90 лет
со дня рождения и 60 лет на-
учной и инженерной деятель-
ности доктора технических на-
ук, профессора, заслуженного
деятеля науки и техники РФ,
лауреата Ленинской премии
Олега Максимовича Иванцова.

О. М. Иванцов — крупный
ученый, выдающийся инженер
в области трубопроводного
транспорта жидких и газооб-

разных углеводородов, имеющий широкую извест-
ность в России и за рубежом.

О. М. Иванцов родился 2 декабря 1918 г. в Брян-
ске в семье губернского агронома. В 1945 г. окончил
Московский инженерно-строительный институт им.
В. В. Куйбышева. На старших курсах в годы Ве-
ликой Отечественной войны откомандировался на
строительство авиационного завода, работал на-
чальником смены. После окончания аспирантуры
МИСИ в 1949 г. был направлен на работу в иссле-
довательский институт нефтяной промышленности
(НИИстройнефть, позже переименован во ВНИ-
ИСТ). В институте руководил сектором, лаборато-
рией, был назначен главным инженером.

В 1968 г. О. М. Иванцов был переведен в Ми-
нистерство газовой промышленности на должность
заместителя начальника Первого главного управле-
ния, а в 1972 г. назначен начальником Главного на-
учно-технического управления, членом коллегии
Миннефтегазстроя. Он в течение 15 лет формировал
и проводил инновационную политику строительства
объектов нефтяной и газовой промышленности, ру-
ководил научно-техническим комплексом.

В связи с переходом на пенсию с 1987 г. стал
работать главным научным консультантом, Замес-
тителем председателя научно-технического Совета
Миннефтегазстроя, ОАО Роснефтегазстрой. С
2000 г. и до настоящего времени — главный на-
учный консультант Российского союза нефтегазос-
троителей, заместитель председателя его проблем-
ного научно-технического совета.

Основное направление научной и инженерной де-
ятельности О. М. Иванцова — проблемы надежнос-
ти и безопасности трубопроводных систем для тран-
спорта жидких и газообразных углеводородов. Этим
проблемам посвящены оригинальные, самостоя-
тельные исследования и разработки с коллективами
ученых и специалистов в рамках межгосударствен-
ной научно-технической программы «Высокона-

дежный трубопроводный транспорт», в которой он
является заместителем научного руководителя.

О. М. Иванцову принадлежат первые в России
монографии, посвященные надежности и безопас-
ности трубопроводных систем. Вместе с группой
ученых и специалистов он подготовил специальный
том «Безопасность трубопроводного транспорта»,
входящий в энциклопедию «Безопасность России.
Правовые, социально-экономические и научно-тех-
нические аспекты».

Впервые в мировой практике О. М. Иванцов раз-
работал совместно с учеными ВНИИгаза, ИМАШ
РАН и ВНИИСТа методику расчета трубопроводов
на надежность с применением моделей и методов
теории надежности, определением фактических наг-
рузок и воздействий, классификацией отказов и пре-
дельных состояний (РД 51-41.2-003–97).

О. М. Иванцов создал новое научное направле-
ние — сооружение подземных хранилищ для неф-
тепродуктов, сжиженного и природного газа в от-
ложениях горных пород, высокоэффективных под-
земных хранилищ в отложениях каменной соли
путем выщелачивания через буровые скважины. Ру-
ководил разработкой научных основ и строитель-
ством первых в СССР подземных хранилищ в Яр-
Бишкадаке (Башкирия), Лубнах (Украина) и Ерева-
не в отложениях каменной соли, хранилищ шахт-
ного типа (Таллинн).

О. М. Иванцов вместе с учеными Института элек-
тросварки им. Е. О. Патона разработал теоретичес-
кие основы и способ монтажа вертикальных цилин-
дрических резервуаров, газгольдеров из крупнораз-
мерных листовых конструкций, изготавливаемых на
заводах и сворачиваемых в рулоны, адаптированные
по габаритам к требованиям железных дорог. При
этом обеспечивается высокая конструктивная проч-
ность резервуаров.

За разработку принципиально нового способа из-
готовления и монтажа стальных резервуаров О. М.
Иванцову в составе авторского коллектива присуж-
дена Ленинская премия.

О. М. Иванцов активно участвовал в работах ме-
таллургов по совершенствованию отечественного
трубного производства.

На основе результатов многолетних исследова-
ний сформулированы научно обоснованные требо-
вания к трубам для магистральных трубопроводов
разного назначения и класса. Руководил разработ-
кой Свода правил по выбору труб для сооружения
магистральных газопроводов (СП 101-34–96) и ма-
гистральных нефтепроводов (СП 34-101–98). Вмес-
те с сотрудниками Института электросварки им.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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Е. О. Патона и ВНИИТмаша О. М. Иванцов учас-
твовал в создании спиральношовных самокомпен-
сирующихся труб оригинальной конструкции для
теплотрасс, мазутопроводов и др. Самокомпенсиру-
ющиеся трубы были опробованы при прокладке
трубопроводов на Лукомской ГРЭС (Белоруссия),
в теплосетях Санкт-Петербурга, Москвы и других
городов. Применение самокомпенсирующихся труб
позволяет отказаться от компенсаторов, проклады-
вать теплотрассы бесканально, обеспечивая тем са-
мым огромный экономический эффект.

О. М. Иванцов был одним из организаторов от-
раслевой науки, проводником передовых техноло-
гий в практику нефтегазового строительства. Учас-
твовал в разработке и внедрении скоростного ме-
тода прокладки трубопроводов комплексными по-
токами, комплектно-блочного способа строитель-
ства промысловых объектов, компрессорных и на-
сосных станций, контактной сварки, технологии со-
оружения переходов через реки наклонно направ-
ленным бурением, новых принципов и устройств
для балластировки трубопроводов, прокладки тру-
бопроводов на постоянномерзлых грунтах и в сейс-
мически сложных районах.

О. М. Иванцов многие года работал по совмес-
тительству профессором, читал лекции, вел аспи-
рантов в Московском государственном университе-
те нефти и газа им. И. М. Губкина. Был членом
специализированных советов по присуждению уче-

ных степенней этого университета и ВНИИСТа, яв-
лялся членом экспертного совета ВАК.

Он принимал участие в Правительственной экс-
пертизе и экспертизе Госгортехнадзора, Госстроя
РФ всех крупных трубопроводных проектов: Кас-
пийского трубопроводного консорциума, Балтийс-
кой нефтепроводной системы, «Сахалин-1», «Саха-
лин-2» и др. Он аттестован как эксперт высшей ква-
лификации.

О. М. Иванцов — был членом редсовета изда-
тельства «Недра», редколлегии ряда технических
журналов, заместителем главного редактора журна-
ла «Строительство трубопроводов».

Вклад О. М. Иванцова в развитие нефтегазового
строительства отмечен орденами Трудового Красного
Знамени и «Знак Почета», а также многими медалями,
Почетными грамотами, дипломами и знаками.

Профессор О. М. Иванцов пользуется большим
уважением среди широкого круга ученых и специ-
алистов и просто людей, знающих его в России и
за рубежом благодаря смелым техническим идеям,
умению их организовать, разработать и реализовать,
глубоким знаниям и плодотворной деятельности на
благо своей Отчизны.

В настоящее время О. М. Иванцов по-прежнему
стоит на передовых рубежах современной науки и
техники, полон новых творческих замыслов и
энергии для их воплощения в практику.

В. Н. ШЛЕПАКОВУ — 70
Вся трудовая трудовая дея-

тельность Валерия Николаеви-
ча Шлепакова связана с ИЭС
им. Е. О. Патона, в котором он
работает после окончания Ки-
евского политехнического инс-
титута с 1961 г. За эти годы им
был пройден путь от инженера
до заведующего лабораторией,
ведущего научного сотрудника,
доктора технических наук, из-

вестного в мире специалиста в области металлургии
сварки и сварочных материалов. В начале своего
творческого пути В. Н. Шлепаков принимал актив-
ное участие в исследованиях и разработке новых
прогрессивных сварочных материалов — самоза-
щитных порошковых проволок, предложил ориги-
нальную двухслойную конструкцию порошковых
проволок, которая запатентована во многих странах
мира. 

Исследования, выполненные В. Н. Шлепаковым,
по оценке кинетики плавления порошковых прово-
лок, формированию газовой и шлаковой защиты

расплавленного металла, взаимодействию металла с
газами, структуры и свойств металла сварных швов
при комплексном легировании являются крупным
вкладом в теорию и практику дуговой сварки по-
рошковой проволокой. Обобщение результатов этих
работ позволило В. Н. Шлепакову подготовить и с
успехом защитить диссертации на соискание уче-
ных степеней кандидата (1970) и доктора (1988) тех-
нических наук. Результаты научно-исследователь-
ских работ, проведенных В. Н. Шлепаковым, яви-
лись научной основой создания оригинальных ком-
позиций самозащитных и газозащитных порошко-
вых проволок, новых способов и технологий дуго-
вой сварки порошковыми проволоками, которые
широко применяются при изготовлении крупнога-
баритных строительных конструкций, в судостро-
ении, при строительстве магистральных трубопро-
водов и изготовлении машин и агрегатов, работа-
ющих в экстремальных условиях. Лицензии на про-
изводство этих проволок были приобретены фир-
мами США, Франции, Германии, Японии, Болгарии,
Чехословакии и Китая. Он принимал активное учас-
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тие в освоении производства порошковых проволок
в этих странах.

Валерий Николаевич внес большой вклад в соз-
дание высокопроизводительного оборудования и
технологии изготовления порошковых проволок.
При его непосредственном участии построены и за-
пущены крупные цеха по выпуску порошковых про-
волок в Днепропетровске и Череповце.

Работы, выполненные при активном участии
В. Н. Шлепакова, по достоинству оценены в нашей
стране и за рубежом — золотые медали на выставке

в Брю (1975), Лейпцигской ярмарке (1985), Госу-
дарственная премия СССР в области науки и тех-
ники (1978), премия Совета Министров СССР
(1983).

В 2006 г. при участии В. Н. Шлепакова успешно
завершен инновационный проект по организации
современного производства порошковой проволоки
на Опытном заводе сварочных материалов ИЭС.
В. Н. Шлепаков — автор 175 научных работ, в том
числе 9 монографий и 85 патентов.

Н. В. СКОРИНЕ — 60
Вся трудовая деятельность Ни-
колая Витальевича Скорины
связана с ИЭС им. Е. О. Патона
и отделом, в котором он рабо-
таете уже 35 лет. За это время
им пройден путь от инженера
до старшего научного сотрудни-
ка, кандидата технических наук,
высокоавторитетного, известно-
го во многих странах специалис-

та в области сварочных материалов и технологии
их производства. Работы Н. В. Скорины по иссле-
дованию и разработке эффективных пластификато-
ров электродных обмазочных масс, комбинирован-
ных натриево-калиевых жидких стекол, поиску сни-
жения гигросорбционной способности электродных
покрытий нашли широкое признание среди специ-
алистов в области сварочных материалов и легли
в основу отечественной высокоэффективной техно-
логии производства покрытых сварочных электро-
дов. Выполненные им исследования помогли создать
отечественные ультранизководородные электроды
для сварки высокопрочных низколегированных ста-
лей.

Результаты проведенных Н. В. Скориной много-
летних исследований изложены в 80-ти публикаци-
ях и обобщены в кандидатской диссертации на тему

«Исследование и разработка технологии изготовле-
ния низководородных электродов с применением
органических пластификаторов», которая успешно
была защищена в 1983 г. При его активном участии
впервые в СССР была разработана и внедрена на
Орловском сталепрокатном заводе технология кон-
вейерного производства электродов серии УОНИ-
13. А электроды марки АНО-36, в разработку ко-
торых Н. В. Скорина вложил свои знания, умение
и опыт, получили заслуженное признание отечест-
венных и зарубежных сварщиков.

Н. В. Скорину хорошо знают на заводах Москвы
и Санкт-Петербурга, Орла и Мценска, Днепропет-
ровска и Артемовска и многих, многих других го-
родов. К его советам и рекомендациям прислуши-
ваются как молодые технологии, так и маститые
специалисты в области электродного производства.

Высокое чувство ответственности, настойчивость
в работе, внимательное отношение к людям снис-
кали Н. В. Скорине заслуженный авторитет и приз-
нание коллег.

Юбиляру присуща активная жизненная позиция,
стремление принять непосредственное участие в об-
щественной жизни института. На протяжении мно-
гих лет он ведет большую работу в профкоме ин-
ститута.

Сердечно поздравляем юбиляров и желаем им крепкого здоровья, неиссякаемых жизненных
и творческих сил и новых трудовых успехов.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия и редакция журнала «Автоматическая сварка»
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ПАМЯТИ С. Б. ЯКОБАШВИЛИ
25 ноября 2008 г. ушел из жизни
Созар Бидзинович Якобашвили
—  президент Ассоциации сва-
рщиков Грузии, директор Меж-
дународного учебно-исследова-
тельского центра по сварке
«Интервелд им. Е. О. Патона»
(г. Тбилиси), известный специа-
лист в области сварки и на-
плавки, профессор,  доктор тех-
нических наук.

Талантливый ученый и педагог, отличный
организатор и прекрасный человек, он оставил
яркий след в памяти тех, кто сотрудничал с ним в
науке и педагогике, в общественной деятельности,
встречался с ним в повседневной жизни.

Металлург по образованию и производственному
опыту, как ученый-сварщик он сформировался в
Институте электросварки им. Е. О. Патона, в ко-
тором закончил аспирантуру, затем работал науч-
ным сотрудником, защитил кандидатскую, а впос-
ледствии и докторскую диссертации.

После возвращения в Грузию в 1969 г. С. Б. Яко-
башвили работал на разных должностях в сфере
науки,  образования и производства. Особенно
велик вклад С.Б.Якобашвили в развитие сварочного

производства Грузии, в обеспечение страны инже-
нерными и научными кадрами по сварке. Его
учебник по теории сварочных процессов на
грузинском языке — это базовое учебное пособие,
по которому учились и продолжают учиться многие
поколения грузинских инженеров и ученых-
сварщиков.

Работая в Грузии Созар Бидзинович не терял свя-
зей с Украиной, с Институтом электросварки им.
Е. О. Патона. Он являлся членом бюро Межгосу-
дарственного научного совета по сварке, многие
годы был членом Международного редакционного
совета журнала «Автоматическая сварка». Являясь
президентом Ассоциации сварщиков Грузии, он всю
свою энергию и организаторские способности вкла-
дывал в развитие сотрудничества между ассо-
циацией и Обществом сварщиков Украины.

Созар Бидзинович был толерантным, честным и
порядочным человеком. Он всегда бескорыстно
помогал людям, а его друзья и коллеги всегда могли
рассчитывать на его помощь и поддержку.

Память об истинном ученом и педагоге, инже-
нере и организаторе, добром друге и хорошем че-
ловеке навсегда сохранят все, кто знал Созара
Бидзиновича Якобашвили.
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УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ за 2008 г.

Славный юбилей № 11
Новости № 1–12

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АЛЕШИН Н. П. Современные средства неразрушающего
контроля — основной инструмент оценки состояния конст-
рукций № 11

БОКОТА А., ПЕКАРСКА В. Моделирование остаточных нап-
ряжений при лазерной сварке № 6
БОРИСОВ Ю. С., БОРИСОВА А. Л., ТУНИК А. Ю., КАРПЕЦ М. В.,
ВОЙНАРОВИЧ С. Г., КИСЛИЦА А. Н., КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК Е. К.
Влияние параметров микроплазменного напыления на струк-
туру, фазовый состав и текстуру покрытий из гидрооксиапатита
№ 4
БОРИСОВА А. Л., БОРИСОВ Ю. С., АДЕЕВА Л. И., ТУНИК А. Ю.,
КАРПЕЦ М. В., БУРЛАЧЕНКО А. Н. Влияние параметров
механохимического синтеза на структуру, фазовый состав и
свойства порошков системы Al–Cu–Fe для газотермического
напыления, содержащих квазикристаллическую фазу № 9

ГЕРОЛЬД Х. Новые аспекты в исследовании свариваемости —
предпосылки для технологии и обеспечения качества процесса
сварки № 11
ГОЛОВКО В. В., ГРАБИН В. Ф. Влияние легирования высо-
копрочного металла шва титаном на его структуру и свойства
№ 1
ГОЛОВКО Л. Ф., АНЯКИН Н. И., ЭХСАН О., НОВИКОВ Н. В.,
ШЕПЕЛЕВ А. А., СОРОЧЕНКО В. Г. Применение лазерной тех-
нологии для спекания алмазосодержащих композиционных
материалов № 8
ГОРЫНИН И. В., ИЛЬИН А. В. Теоретические и экспери-
ментальные исследования сопротивляемости хрупким разру-
шениям сварных конструкций для шельфа Арктики № 11
ГРИГОРЕНКО Г. М., КОСТИН В. А., ОРЛОВСКИЙ В. Ю.
Современные возможности моделирования превращений
аустенита в сварных швах низколегированных сталей № 3

ЖАРДИ А., АБЛИЗЕР Д. Два примера математического
моделирования в области специальной электрометаллургии:
процессы переплава и азотирования металлов № 11

ЗОРИН И. В., СОКОЛОВ Г. Н., АРТЕМЬЕВ А. А., ЛЫСАК В. И.
Электрошлаковая наплавка торцевых поверхностей изделий с
использованием двухконтурной схемы питания шлаковой ванны
№ 1
ЗУБЧЕНКО А. С. Коррозионное растрескивание хромони-
келевых сталей в воде высоких параметров № 11

КАБЛОВ Е. Н., ЛУКИН В. И. Интерметаллиды на основе титана
и никеля для изделий новой техники № 11
КАСАТКИН О. Г. Обратимая отпускная хрупкость сварных
соединений корпусов реакторов типа ВВЭР № 2
КНЫШ В. В., ВАЛЬТЕРИС И. И., КУЗЬМЕНКО А. З., СОЛОВЕЙ
С. А. Сопротивление коррозионной усталости сварных
соединений, упрочненных высокочастотной механической
проковкой № 4
КНЫШ В. В., СОЛОВЕЙ С. А., КУЗЬМЕНКО А. З. Накопление
усталостных повреждений в тавровых сварных соединениях
стали 09Г2С в исходном и упрочненном высокочастотной меха-
нической проковкой состояниях № 10
КОВАЛЬЧУК В. С. Учет влияния высокочастотной механи-
ческой проковки на циклическую долговечность сварных сое-
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коростным лазерным сканированием № 11

ПАТОН Б. Е. Сварка и родственные технологии в медицине
№ 11
ПАШКОВ И. Н., ИЛЬИНА И. И., РОДИН И. В., ШОКИН С. В.,
ТАВОЛЖАНСКИЙ С. А. Способы получения и применение
быстрозакаленных припоев № 6
ПИСЬМЕННЫЙ А. С., НОВИКОВА Д. П., ЮХИМЕНКО Р. В.,
ПРОКОФЬЕВ А. С., ПИСЬМЕННЫЙ А. А., ПОЛУХИН В. В.,
ПОЛУХИН Вл. В. Особенности технологии высокочастотной
шовной сваркопайки труб № 2

ПОКЛЯЦКИЙ А. Г. Характерные дефекты при сварке трением с
перемешиванием тонколистовых алюминиевых сплавов и
основные причины их образования № 6

СМАЛЛБОНЕ К. Улучшение качества жизни посредством
оптимального использования сварочных технологий № 11
СЯОХУН Л., МАО В., КСИОНГ Х.-П., ГУО Ш.-К., ЮАН Х.
Прогрессивные технологии соединения современных аэрокос-
мических материалов в Китае № 11

ФОМИЧЕВ С. К., ЛОПАТКИН И. Е., ЛОПАТКИНА К. Г.,
ВАСИЛЕНКО Е. И. Модель дистанционного обучения бака-
лавра-сварщика № 1
ФУДЖИТА Ю., НАКАНИСИ Ю., ЮРИОКА И. Технологии сварки
в современной промышленности Японии (Обзор) № 11

ХАСКИН В. Ю. Процессы упрочнения и нанесения покрытий с
использованием лазерного излучения (Обзор) № 12
ХАСКИН В. Ю. Современное состояние и перспективы развития
лазерных технологий нанесения покрытий и поверхностного
упрочнения (Обзор) № 2
ХОФЕ ФОН Д. Новое в стандарте ISO 3834:2005 № 11

ЦАРЮК А. К., СКУЛЬСКИЙ В. Ю., МОРАВЕЦКИЙ С. И.,
СОКИРКО В. А. Изменение механических свойств сварных
соединений углеродистых и низколегированных сталей под
влиянием электромагнитных воздействий № 7
ЦВЕТКОВ Ю. В., САМОХИН А. В. Плазменная нанопорошковая
металлургия № 11

ЧАЙКА В. Г., ВОЛОХАТЮК Б. И., ЧАЙКА Д. В. Серия машин
«Чайка» для контактной стыковой сварки ленточных пил,
проволок и стержней № 10

ЯВОРСКИЙ Ю. Д., КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., ЛОСЕВ Л. Н.
Экспериментальная оценка несущей способности стыковых
сварных соединений фасонного проката в элементах конст-
рукций, подвергнутых малоцикловой нагрузке № 4

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ
АБРАМОВ А. А., ЗАВГОРОДНИЙ В. В. Оптимизация геомет-
рии наконечника токоподводящего мундштука для меха-
низированной дуговой сварки № 1

Диссертации на соискание ученой степени № 2, 8, 9, 12
ДОБРУШИН Л. Д., ПЕТУШКОВ В. Г., БРЫЗГАЛИН А. Г.
Применение энергии взрыва для обработки сварных соеди-
нений декомпозеров и мешалок Николаевского глиноземного
завода № 5

ЖЕРНОСЕКОВ А. М. Влияние колебания напряжения сети на
процесс импульсно-дуговой сварки № 2

Изобретения стран мира № 3–12
Информация № 1–12

Календарь конференций и выставок в 2008 г. (сварка и
родственные технологии) № 1
КОЛЯДА В. А., ШАПОВАЛОВ Е. В. Калибровка оптической
системы для оценки распределения температурного поля в зоне
сварки № 4

НАЗАРЕНКО О. К. Сокращение времени откачки круп-
ногабаритных вакуумных камер электронно-лучевых сварочных
установок № 3
НАЙДА В. Л., МОЗЖУХИН А. А., ЛОБАНОВ О. Ф., ИГНАТЕНКО
В. А., ОЛЕЙНИК Ю. А., ЕФИМОВ И. В., КОПЫЛОВ А. П.,
ЗАХАРОВ А. Ф. Модернизированное оборудование для АУЗК
концевых участков труб № 6

Новые книги № 1–3, 5, 12

Патенты в области сварочного производства № 1, 2
ПИСЬМЕННЫЙ А. С., ШВЕЦ В. И., КУЧУК-ЯЦЕНКО В. С.,
КИСЛИЦЫН В. М. Квопросу пайки металлов порошковыми
припоями различной дисперсности № 12
По зарубежным журналам № 1–10, 12
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Программы профессиональной подготовки в МУАЦ на 2009 г.
№ 12

ЮЩЕНКО К. А., САВЧЕНКО В. С., ЧЕРВЯКОВА Л. В., ИЗБАШ
В. И., СОЛЯНИК В. Г. Анализ причин разрушения лопаток
осевого компрессора агрегата ГТК-25И № 7

ХРОНИКА
Актуальные проблемы производства сварочных материалов
(по итогам работы расширенного собрания Ассоциации
«Электрод» предприятий стран СНГ) № 10
Большакову В. М. — 70 № 7
Вручение академику Б. Е. Патону диплома почетного доктора
Словацкого технического университета № 12
В Совете научной молодежи ИЭС им. Е. О. Патона № 4
Выставка в Германии № 12
Выставка нанотехнологий и материалов № 2
Выставка «Сварка. Родственные технологии» в Киеве № 6
Ежегодная конференция и выставка Американского сварочного
общества № 3
Ежегодная конференция «Эффективность реализации науч-
ного, ресурсного и промышленного потенциала в современных
условиях» № 4
Зубченко А. С. — 70 № 10
Иванцову О. М. — 90 № 12
Илюшенко В. М. — 70 № 7
К 100-летию В. И. Дятлова № 1
К 100-летию со дня рождения А. Е. Асниса № 8
Конгресс термистов и металловедов № 8
Конференция «Пайка-2008» в Тольятти № 12
Международная конференция «Наноразмерные системы.
Строение–свойства–технологии» № 1
Международная конференция «Сварочные и родственные
технологии при строительстве, реконструкции и ремонте тру-
бопроводов» № 1
Международная конференция «Ресурс, надежность и эффек-
тивность использования энергетического оборудования» № 9
Международная конференция «Титан-2008 в СНГ» № 9
Международная научно-практическая конференция «Техно-
логии и оборудование электронно-лучевой сварки — 2008» № 8
Международная научно-техническая конференция в Египте № 3
Международные специализированные выставки «Сварка и
резка» и «Защита от коррозии. Покрытия» № 6
Мовчану Б. А. — 80 № 5

Мозжухину А. А. — 70 № 5
Научно-техническая конференция «Инженерия поверхности и
реновация изделий» № 8
Наши поздравления № 2, 4
Наши поздравления № 4
Петушкову В. Г. — 70 № 8
Памяти Арсенюка В. В. № 7
Памяти Герольда Х. № 10
Памяти Карпенко В. М. № 6
Памяти Ковтуненко В. А. № 9
Памяти Лебедева В. К. № 7
Памяти Фукса Г. Б. № 4
Памяти Лескова Г. И. № 9
Памяти Якобашвили С. Б. № 12
Первая международная конференция «Соединение алюми-
ниевых конструкций» № 2
Петушкову В. Г. — 70 № 8
Поздравляем лауреатов премии им. Е. О. Патона № 6
5-я Отраслевая научно-производственная конференция «Тех-
ническая диагностика-2008» № 7
15-я Международная конференция «Современные методы и
средства неразрушающего контроля и технической диагнос-
тики» № 1
Разработано в ИЭС № 1, 2
Скорина Н. В. — 60 № 12
Сварочный май в России № 8
Семинар МААН стран СНГ «Наноматериалы и нанотехнологии
их получения» № 9
Семинар-форум ПИИ «Бинцель Украина ГмбХ» в Киеве № 1
3-я Международная выставка «Schweissen & Schneiden India
2008» № 7
Технический семинар специалистов по сварке в г. Симферополе
№ 12
Украинско-российский семинар по атомной энергетике № 3
Четвертая международная конференция «Математическое
моделирование и информационные технологии в сварке и
родственных процессах» № 9
VI Научно-практическая конференция «Организация нераз-
рушающего контроля качества продукции в промышленности»
№ 7
61-я Ежегодная ассамблея Международного института сварки
№ 10
Шлепакову В. Н. — 70 № 12
Якобашвили С. Б. — 75 № 8

          РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »

Обложка наружная, полноцветная
Первая страница обложки
(190 190мм) — 700$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 550$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 500$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 600$
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 400$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 400$

Внутренняя вставка 
Полноцветная (разворот А3)
(400 290мм) — 570$
Полноцветная (200 290мм) — 340$
Полноцветная (200 142мм) — 170$
Реклама в разделе информации
Полноцветная (165 245мм) — 300$
Полноцветная (165 120мм) — 170$
Полноцветная (82 120мм) — 80$
• 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 контактов
на  сумму ,  превышающую  1000$,
предусмотрена гибкая система скидок

Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после обрези
200 290мм
• В рекламных макетах, для текста,
логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
модуля на 5мм 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)
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Койокару Р. № 11
Колодзийчак П. № 6
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Костин В. А. № 3
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