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НКМЗ
МАГНИТОГОРСКОМУ
МЕТКОМБИНАТУ

Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøè -
íîñòðîèòåëüíûé çàâîä (ã. Êðà -
ìàòîðñê Äîíåöêîé îáë.) âûïîë -
íÿåò îáúåì íûé êîíòðàêò, ïðåä -
ïîëàãàþ ùèé êîðåííóþ ðåêîí -
ñò ðóêöèþ ñòàíà ãîðÿ÷åé ïðî -
êàòêè 2500 íà Ìàãíèòîãîðñêîì
ìåòàë ëóð ãè ÷åñêîì êîìáèíàòå.

Òðóäíîñòè, êîòîðûå èñïû -
òûâàþò óðàëüñêèå ìåòàëëóðãè
ñ ðåàëèçàöèåé ïðîäóêöèè âî
âðåìÿ êðèçèñà, ïîñòàâèëè ïîä
óãðîçó ôèíàíñèðîâàíèå 11
êðóï íûõ ïðîåêòîâ ðàçâèòèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ. Îäíàêî ìåðû,
ïðåäïðèíÿòûå ðóêîâîäñòâîì
Ìàãíèòîãîðñêîãî ìåòêîì áèíà -
òà, ïîçâîëèëè åìó íàéòè ôîð -
ìóëó, ïðèìåíåíèå êîòîðîé
îáåñ ïå÷èò èñïîëíåíèå îñíîâ -
íûõ ïðîãðàìì òåõíè ÷åñêîãî
ïåðåâîîðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è
ðå êîíñòðóêöèþ ñòàíà 2500.

Â ïåðâîì êâàðòàëå 2009 ã.
èçãîòîâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ñòàíà ãîðÿ÷åé ïðî êàòêè
2500 íà Íîâîêðàìàòîðñêîì ìà -
øèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå áó -
äåò ïðîäîëæàòüñÿ.

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ
СВАРКА ОТКЛОНЕН -
НЫМ ПУЧКОМ ЭЛЕКТ -
РОНОВ

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè
èì. Å. Î. Ïàòîíà ðàçðàáîòàíà
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ ýëåêò -
ðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè èçäåëèé
èç ñòàëåé è àëþìèíèåâûõ
ñïëà âîâ îòêëîíåííûì íà 90î

ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ òåõ -
íèêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâà -
ðêó è êîñìåòè÷åñêîå «çàã -
ëà æèâàíèå» øâîâ â òðóäíî äîñ -
òóïíûõ ìåñòàõ èëè ñ âíóò -
ðåííåé ñòîðîíû òðóá÷àòûõ
êîíñòðóêöèé äëèíîé äî 1200
ìì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó èñêëþ -
÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â òðó -
äîåìêîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà -
áîòêå êîðíåâîé ÷àñòè øâîâ,
÷òî èìååò ìåñòî ïðè ñâàðêå,
îñóùåñòâëÿåìîé ñ âíåøíåé
ñòîðîíû èçäåëèÿ. Òåõíîëîãèÿ
ñâàðêè îòêëîíåí íûì ïó÷êîì

ýëåêòðîíîâ ïðåäóñ ìàòðèâàåò
èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè, ïîçâî ëÿþùåé óïðàâ -
ëÿòü ïàðàìåò ðàìè ñâàðêè, à
ôîðìèðîâàíèå øâà è îïëàâ -
ëåíèå ñâàðèâàåìûõ êðî ìîê
îòîáðà æàòü ñ ïîìîùüþ âòî -
ðè÷íî-ýëåêòðîííîé ýìèñ ñèè íà
ýêðàíå äèñïëåÿ â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè.

БЕЗОПАСНЫЙ
НЕПЛАВЯЩИЙСЯ
ЭЛЕКТРОД

Áîëüøèíñòâî âîëüôðà ìî -
âûõ ýëåêòðîäîâ, èñïîëüçóåìûõ
ñåãîäíÿ, âñå åùå ñîäåðæèò
ðàäèîàêòèâíûå è êàíöåðîãåí -
íûå ñîñòàâëÿþùèå òîðèÿ è
îêñèäà òîðèÿ. 

Íåñêîëüêî ëåò íàçàä ðàçðà -
áîò÷èêè êîìïàíèè «Huntington
Fusion Techniques Limited»
ñîçäàëè íîâûé âîëüôðàìîâûé
ýëåêòðîä Multi Strike, êîòîðûé
íå ñîäåðæèò òîðèÿ, áîëåå òîãî,
ðàáîòàåò â äåñÿòü ðàç ýô -
ôåêòèâíåå, ÷åì îïàñíûå òîðè -
ðîâàííûå âîëüôðàìîâûå ýëåê-
òðîäû. 

Äîñòîèíñòâà: 10-ðàçîâîå
óëó÷øåíèå çàæèãàíèÿ äóãè;
çíà ÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïðî -
äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñâà -
ð êè áåç íåîáõîäèìîñòè çà -
ìå íÿòü è çàòà÷èâàòü ðàáî÷èå
ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ.

Ýòè äîñòîèíñòâà äåëàþò
ýëåêòðîäû îñîáåííî óäîáíûìè
äëÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ
ñâàðêè, â îñîáåí íîñòè, êîãäà
äóãó íåîáõîäèìî ÷àñòî çà -
æèãàòü èëè ãàñèòü.

Ê òîìó æå, ïîòðåáèòåëè,
êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðîöåññû
ñâàðêè íåïðåðûâíûì øâîì,
îòìå÷àþò, ÷òî äóãà ãîðèò
äîëüøå ïðè èñïîëüçîâàíèè
Multi Strike Electrodes.

Ýòè ñïåöèàëüíûå âîëüôðà -
ìîâûå ýëåêò ðîäû ìîæíî îöå -
íèòü ïî ïåðâîé ïàðòèè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ïîëüçîâàòåëþ ãà-
ðà íòèþ êà÷åñòâà èçäåëèÿ ñ âû-
ñîêîé íàäåæíîñòüþ, âîñïðîèç -
âîäèìîñòüþ è îäíîðîäíîñòüþ. 

Ýëåêòðîäû óïàêîâàíû â
óïàêîâêè ïî 10 øòóê, äèàìå-
òðîì îò 1,00 äî 4,00 ìì. Êîì ïà-
íèÿ  òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò îá -
ðàçöû ýëåêòðîäîâ äëÿ ïðîáû
ïåðåä ïîêóïêîé, åñëè íåîá õî-
äèìî.
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ТЕХНОЛОГИЯ
ПРОИЗВОДСТВА
СПИРАЛЬНОШОВНЫХ
ТРУБ

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè
èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû
ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà òåõ-
íîëîãèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðî -
èç âîä ñòâà ýëåêòðîñâàðíûõ ñïè -
ðàëüíîøîâíûõ òðóá. Äàí íàÿ
òåõíîëîãèÿ ðåàëèçóåò âû ñî -
êîïðîèçâîäèòåëüíûé ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà òî÷íûõ ïî ðàç -
ìåðàì ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü -
çîâàíû âçàìåí öåëüíîòÿíóòûõ
è ïðÿìîøîâíûõ òðóá, ëèáî
òðóá, ïîëó÷àåìûõ ñâîðà÷è -
âàíèåì èç îòäåëüíûõ êàðò.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåà -
ëèçóåòñÿ êàê ïðè äóãîâîé
ñâàðêå, ãèáðèäíûõ òåõíî ëî -
ãèÿõ, òàê è ïðè âûñîêî÷àñ -
òîòíîé ñâàðêå ñî ñêîðîñòüþ îò
30 ì/ìèí è áîëåå.

Â ñìåíó íà îäíîé ñâàðî÷íîé
ëèíèè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
1…2 êì òðóá èç ñòàëåé ìàðîê
08 êï, Ñò.3, 30ÕÃÑÀ, 17ÃÑ,
íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, à òàêæå
èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâ ëå -
íèÿ òðóá ïî ïðåäëàãàåìîé
òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
0,6…1,8 ãðí. çà 1 ïîã. ì áåç
ó÷åòà ñòîèìîñòè ìåòàëëà.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îñîáåííî
ýôôåêòèâíà ïðè ìàññîâîì
ïðîèçâîäñòâå öèëèíäðè÷åñêèõ
÷àñòåé áàëëîíîâ äëÿ ñæèæå -
ííûõ ãàçîâ, à òàêæå áàëëîíîâ,

ðàáîòàþùèõ ïîä äàâëåíèåì
ñæàòûõ ãàçîâ, íàïðèìåð, áàë -
ëîíîâ äëÿ àâòîòðàíñïîðòà,
ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, îãíå -
òóøèòåëåé.

НОВАЯ ТЕНДЕНЦИЯ В
РОБОТИЗИРОВАННОЙ
СВАРКЕ

Ðîáîòû ñ ïîëûì çâåíîì –
ýòî íîâîå ïîêîëåíèå ðîáîòîâ,
ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ
äóãîâîé ñâàðêè. Âåñü øëàíã-
ïàêåò âñòðîåí â òåõíîëîãè -
÷åñêóþ ðóêó ðîáîòà, ãîðåëêà
ðàñïîëîæåíà íåïîñðåäñòâåííî
íà îñè. Ðîáîòèçèðîâàííàÿ
ñâàðêà ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî áî -
ëåå ãèáêîé è ïîëíîñòüþ ïëà -

íèðóåìîé. Ìàêñèìàëüíî óëó÷-
øà åòñÿ äîñòóï êî øâó, íî ñ
èñïîëüçîâàíèåì øëàíã-ïàêåòà
ïðîöåññ äëèòñÿ ãäå-òî â äâà
ðàçà äîëüøå, ÷åì íà îáû÷íûõ
ðîáîòàõ â ñîïîñòàâèìûõ ñëó -
÷àÿõ ïðèìåíåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé ïðîáëåìû «Fronius» ïðåä-
 ëîæèë èçãîòîâèòåëÿì ðîáîòîâ
ïåðâîêëàññíûå ñèñòåìû ñî
ñïåöèàëüíûìè ìîäóëÿìè.

Äîëãîå âðåìÿ åäèíñòâåí -
íûìè ðîáîòàìè íà ðûíêå áûëè
óíèâåðñàëüíûå ðîáîòû, ïðèìå -
íÿåìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ îï ðå-
äåëåííûõ çàäà÷. Åñëè Âàì
íó æåí áûë ñâàðî÷íûé ðîáîò,
íà íåãî ñëåäîâàëî óñòàíîâèòü

ìåõàíèçì äëÿ ïîäà÷è ïðî âî-
ëîêè è ñîîòâåòñòâóþùóþ ãî-
ðåëêó. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
øëàíã-ïàêåò íåîáõîäèìî áûëî
íàïðàâëÿòü ïî íàðóæíîé ñòî-
ðîíå, ÷òî áûëî êðàéíå íå-
óäîáíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïå ðåìåùåíèÿ, òàê è ñòàáèëüíî-
ñòè. Øëàíã-ïàêåò ãîðåëêè áûë
ïðîñòî òÿæåëûì áàëëàñòîì, êî-
òîðûé íåîáõîäèìî áûëî òÿíóòü
ðûâêàìè, ÷òî çàòðóäíÿëî ïåðå-
ìåùåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò
íåäîïóñòèìûé ôàêòîð áûë óñò -
ðàíåí â íîâîì ïîêîëåíèè ðî-
áîòîâ. Øëàíã-ïàêåò ãîðåëêè
âñòðîåí â òåõíîëîãè÷åñêóþ
ðóêó ðîáîòà. Íè÷òî íå âèñèò,
íå äåðãàåòñÿ è íå ìåøàåò ìà-
íåâðåííîñòè ðîáîòà. Ïàêåò

ãèáêî ïîäãîíÿåòñÿ ê ðîáîòó è
ïåðåäâèãàåòñÿ ñ êàæäûì ïåðå-
ìåùåíèåì ïîñëåäíåãî. Ýòî òà
èííîâàöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòà-
âëÿåò ñîáîé ñòîïðîöåíòíóþ
âûãîäó äëÿ ñâàðî÷íîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Ôèðìà «Fronius» â ýòîé ðàç-
ðàáîòêå ó÷àñòâîâàëà ñ ñàìîãî
íà÷àëà. Îäíàêî òîãäà íèêòî íå
ïðåäâèäåë, ÷òî ðîáîòû ñ ïîëûì
çâåíîì òàê áûñòðî çàâîþþò
ðûíîê. Õîòÿ, åñëè ñìîòðåòü â
ðåòðîñïåêòèâå, ýòî ìîæíî
áûëî ïðåäóãàäàòü, òàê êàê
âíåäðåíèå øëàíã-ïàêåòà â ðóêó
ðîáîòà äàåò ìíîæåñòâî âàæ-
íûõ ïðåèìóùåñòâ.

Îáðàçåö ñïèðàëüíîøîâíîé òðóáû
äèàìåòðîì 315 ìì ñ òîëùèíîé
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
УЗЛОВ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ
ПРИ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКЕ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
В. В. КВАСНИЦКИЙ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Путем компьютерного моделирования на базе метода конечных элементов исследовано напряженно-деформированное
состояние узлов типа втулка–фланец из разнородных материалов при диффузионной сварке с учетом влияния
пластических деформаций и установлены закономерности его формирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, узел втулка–
фланец, разнородные материалы, напряженно-деформиро-
ванное состояние, компьютерное моделирование, пласти-
ческие деформации

В машиностроении часто используются детали
цилиндрической формы, изготовленные диффу-
зионной сваркой из разнородных материалов. В
работе [1] рассмотрено напряженно-деформиро-
ванное состояние (НДС) при диффузионной свар-
ке узлов соединения типа цилиндр–цилиндр и
втулка–втулка. Показано, что при силовом и тер-
мическом нагружениях уровень напряжений в зо-
не стыка резко изменяется даже при одинаковых
диаметрах соединяемых деталей. При соединении
цилиндрических деталей разного диаметра типа
втулка–фланец в месте перехода от втулки к флан-
цу имеется концентратор напряжений, который
может существенно влиять на НДС в стыке и фор-
мирование соединений.

Целью настоящей работы является исследова-
ние НДС узла соединения типа втулка–фланец в
зоне стыка при диффузионной сварке.

Моделирование НДС проводили с учетом вли-
яния пластических деформаций. Известно [2], что
пластические деформации делятся на независя-
щие от времени (мгновенная пластичность) и за-
висящие от него (ползучесть). В данной работе
исследованы деформации мгновенной пластич-
ности. Моделирование НДС в пределах упругости
рассмотрено в работе [3].

Исследования выполняли методом компьютер-
ного моделирования с использованием програм-
много комплекса ANSYS. В качестве критерия
появления пластических деформаций принято ус-
ловие Мизеса σэкв = σт, где σэкв — эквивалентные
(приведенные) напряжения; σт — предел теку-
чести. Результаты настоящей работы сопоставля-
ли с полученными в работе [4], в которой мо-
делировали НДС при диффузионной сварке ци-

© В. И. Махненко, В. В. Квасницкий, 2009

Рис. 1. Схема узла соединения втулка–фланец (а) и сечения конечно-элементной модели (б)
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линдрических деталей без конструктивного кон-
центратора напряжений.

Исследовали образцы сварных соединений
втулка–фланец и расчетную модель (рис. 1). Ва-
рианты сочетания свойств материалов приведены
в таблице. Модуль упрочнения при пластическом
деформировании для всех материалов принят рав-
ным нулю, кроме модели 1, где с целью обес-
печения устойчивости решения модуль упрочне-
ния принят 1⋅103 МПа.

Результаты решения пластических задач срав-
нивали с результатами упругих решений.

В модели 1 осуществляли нагружение по клас-
сической схеме диффузионной сварки — равно-
мерное сжатие осевой силой при неизменной тем-

пературе. Сравнение полей напряжений с соот-
ветствующими полями в упругом решении пока-
зало, что при возникновении пластических дефор-
маций характер напряженного состояния в целом
меняется мало, высокий уровень концентрации
напряжений в точке перехода от втулки к фланцу
на внешней поверхности узла соединения оста-
ется (точка A на рис. 1), однако уровень напря-
жений в этой области и ее размеры изменяются.
Варианты одинаковой (малой) прочности обоих
материалов 1п и меньшей прочности материала
втулки 1п.в имеют практически одинаковые поля
напряжений. Напряженное состояние в варианте
с меньшей прочностью материала фланца 1п.ф ма-
ло отличается от упругого решения. Таким об-

Исследуемые варианты нагружения и сочетания свойств соединяемых материалов в изделии (расчетные модели 1–5)

№ варианта
КЛТР⋅106, 1/град Нагружение р,

МПа Т, оС
σт, МПа

втулки фланца втулки фланца

1п 10 10 40 0 39 39

1п.в 10 10 40 0 39 80

1п.ф 10 10 40 0 80 39

2п
н 10 20 0 +100

60 60
20 10 0 –100

2п
о 10 20 0 –100

60 60
20 10 0 +100

3п.в
н 10 20 0 +100

60 120
20 10 0 –100

3п.в
о 10 20 0 –100

60 120
20 10 0 +100

3п.ф
н 10 20 0 +100

120 60
20 10 0 –100

3п.ф
о 10 20 0 –100

120 60
20 10 0 +100

4п
н 10 20 40 +100

80 80
20 10 40 –100

4п
о 10 20 40 –100

80 80
20 10 40 +100

5п.в
н 10 20 40 +100

80 160
20 10 40 –100

5п.в
о 10 20 40 –100

80 160
20 10 40 +100

5п.ф
н 10 20 40 +100

160 80
20 10 40 –100

5п.ф
о 10 20 40 –100

160 80
20 10 40 +100

Пр и м е ч а н и е . Индексами «н» и «о» обозначены соответственно нагрев и охлаждение, а индексом «п» — пластическое решение;
в нижнем индексе добавляются символы для обозначения соединяемых материалов разной прочности, т. е. менее прочного (с
меньшим пределом текучести) материала втулки «в» или фланца «ф»; КЛТР — коэффициент линейного температурного расши-
рения.
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разом, на поля напряжений в узле в большей сте-
пени влияют пластические деформации во втулке.
Это можно объяснить тем, что область пласти-
ческих деформаций в ней превышает аналогич-
ную область во фланце (рис. 2).

Пластические деформации в вариантах 1п и
1п.в сосредоточены во втулке вдали от стыка и
вблизи точки концентрации напряжений, значе-
ния их во втулке вдали от точки концентрации
возрастают по мере удаления от стыка (рис. 2,
а, б). В варианте 1п.ф пластические деформации
развиваются только во фланце в очень узкой зоне
вблизи точки концентрации (рис. 2, в). Эпюры
пластических деформаций подтверждают отсут-
ствие последних на большей части стыка как со
стороны втулки (рис. 3, а), так и со стороны флан-
ца (рис. 3, б) во всех вариантах сочетания проч-
ности материалов. Максимального значения плас-
тические деформации достигают в точке концен-
трации.

Пластические деформации на верхней (проти-
воположной стыку) кромке втулки доходят до
0,1 % в вариантах 1п и 1п.в. Вдали от стыка они
отсутствуют только в варианте с меньшей проч-
ностью материала фланца.

Таким образом, анализ результатов пластичес-
кого решения показывает, что варианты прило-
жения постоянной сжимающей нагрузки не обес-
печивают развитие пластических деформаций в
зоне стыка, а следовательно, и не создают условий
для образования качественного соединения. Вмес-
те с тем, в случаях, когда материал втулки имеет

меньшую прочность, чем материал фланца, и при
одинаковой прочности материалов втулки и флан-
ца создаются условия для пластических дефор-
маций во втулке вдали от стыка, что приводит
к повышению общих деформаций в сварном узле.

В моделях 2 и 3 осуществляли нагружение по
схеме диффузионной сварки с изменением тем-
пературы без сжатия осевой силой после схва-
тывания поверхностей. Анализ полей напряжений
и деформаций в этих вариантах нагружения по-
казал, что при нагреве и охлаждении поля экви-
валентных напряжений и пластических деформа-
ций совпадают полностью (рис. 4, а, б), а поля
осевых напряжений отличаются только знаками.
Характер напряженного состояния при возникно-
вении пластических деформаций изменяется мало
по сравнению с упругим вариантом, отличие за-
метно только в непосредственной близости от

Рис. 2. Поля пластических деформаций εp  модели 1, вариан-
ты 1п (а), 1п.в (б) и 1п.ф (в)

Рис. 3. Эпюры пластических деформаций εp в зоне стыка во
втулке (а), фланце (б) и поперек средней части стыка (в) при
различных вариантах нагружения в моделях 1–5
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стыка и в зоне концентрации напряжений. Ха-
рактер распределения напряжений вдоль стыка
как во втулке, так и во фланце при появлении
пластических деформаций становится более рав-
номерным, наличие пластических деформаций
уменьшает пики всех напряжений в точке кон-
центрации.

Все пластические деформации как при нагреве,
так и охлаждении сосредоточены в очень малой
области, расположенной вблизи поверхности сты-
ка, в вариантах 2п

н, 2п
о в большей степени со сто-

роны втулки, в 3п.в
н  и 3п.в

о  — полностью со стороны
втулки, а в 3п.ф

н  и 3п.ф
о  — со стороны фланца.

Зона пластических деформаций со стороны флан-
ца значительно уже и занимает только часть стыка
вблизи внешней его поверхности (рис. 4). Эпюры
пластических деформаций показывают наличие
последних во всем стыке, но распределены они
неравномерно как вдоль стыка, так и между втул-
кой и фланцем (рис. 3, а, б).

В модели 2 максимального значения пласти-
ческие деформации достигают со стороны втулки
на кромке стыка вблизи точки концентрации.
Здесь их значение равно 8 %, во фланце оно зна-
чительно меньше. Во внутренней части стыка во
втулке они постепенно уменьшаются, доходя до
минимума (0,05 %) на расстоянии около 1,5 мм
(0,2 ее толщины) от внутренней поверхности втул-
ки. По направлению к внутренней поверхности
втулки они снова несколько возрастают (до 0,1 %).
Во фланце пластические деформации в основном
сосредоточены на внешней половине стыка, в ос-
тальной его части они отсутствуют и только на
небольшом участке, расположенном вблизи внут-
ренней поверхности образца, появляются неболь-
шие деформации (около 0,03 %).

На большей части стыка, кроме точки кон-
центрации напряжений, в направлении оси образ-
ца (поперек стыка) эти деформации во втулке
действуют как укорочение при нагреве и удли-
нение при остывании, а в радиальном и окружном
направлениях, наоборот. При удалении от стыка
пластические деформации очень быстро умень-
шаются и на расстоянии около 1 мм их значение
равно нулю (рис. 3, в).

В вариантах 3п.в
н  и 3п.в

о  со стороны втулки зна-
чения и распределение пластических деформаций
как при нагреве, так и охлаждении не изменяются
(см. рис. 3, а). При меньшей прочности материала
фланца пластические деформации во втулке от-
сутствуют на протяжении всего стыка и появля-
ются только в очень узкой зоне в точке концен-
трации напряжений.

Со стороны фланца эпюры пластических де-
формаций изменяются при уменьшении прочнос-
ти как втулки, так и фланца (рис. 3, б). При умень-
шении прочности только материала втулки плас-
тические деформации во фланце отсутствуют. В
вариантах 3п.ф

н  и 3п.ф
о  пластические деформации

возрастают, увеличивается также неравномер-
ность их распределения вдоль стыка. Максималь-
ного значения (более 7 %) они достигают в точке
концентрации. Во внутренней части стыка плас-
тические деформации постепенно уменьшаются
до нуля, в результате в зоне с касательными нап-
ряжениями, близкими к нулю (на расстоянии от
0,5 до 2,5 мм от внутренней поверхности втулки),
они отсутствуют. По направлению ко внутренней
поверхности втулки они снова несколько возрас-
тают.

При удалении от стыка значения пластических
деформаций очень быстро уменьшаются и ста-

Рис. 4. Поля пластических деформаций в зоне стыка в сечениях узла соединения втулка–фланец, варианты 2п
н (а), 2п

о (б),
3п.в
н  (в), 3п.в

о  (г), 3п.ф
н  (д), 3п.ф

о  (е)
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новятся равными нулю уже на расстоянии 0,2 мм
от стыка (см. рис. 3, в).

Таким образом, анализ пластического решения
для соединений материалов с разным КЛТР и име-
ющих одинаковую либо различную прочность,
подтверждает вывод, полученный при упругом ре-
шении, о том, что изменение температуры (при
нагреве или охлаждении) создает благоприятные
условия для локализации пластических деформа-
ций именно в зоне стыка, при этом пластические
деформации распределяются неравномерно как по
длине стыка, так и между деталями. Минимальное
значение пластических деформаций зафиксирова-
но  в точке, расположенной на расстоянии, рав-
ном 0,2 толщины втулки от ее внутренней по-
верхности, максимальное — у внешней поверх-
ности втулки.

В моделях 4 и 5 нагружение осуществляли пу-
тем сжатия осевой силой и изменения темпера-
туры. Рассматривали следующие варианты: оди-
наковую прочность материалов втулки и фланца
(4п

н, 4п
о); меньшую прочность материала втулки

(5п.в
н , 5п.в

о ); меньшую прочность материала фланца
(5п.ф
н , 5п.ф

о ). Как показало сравнение результатов
с упругим решением, характер напряженного сос-
тояния при возникновении пластических дефор-
маций меняется мало, однако уровень напряжений
вблизи стыка и в точке концентрации снижается.

Пластические деформации сосредоточены
вблизи стыка преимущественно по одну сторону
от стыка, в вариантах 4п

н, 4п
о, 5п.в

н  и 5п.в
о  — главным

образом во втулке, а в вариантах 5п.ф
н  и 5п.ф

о  —
во фланце, при этом их значения быстро убывают

по мере удаления от стыка (рис. 5). При замене
нагрева охлаждением область пластических де-
формаций во втулке существенно уменьшается,
а во фланце увеличивается.

В вариантах 4п
н и 5п.в

н  распределение пласти-
ческих деформаций вдоль стыка во втулке более
равномерное, чем при нагреве без сжатия (см.
рис. 3, а). Максимальные значения пластических
деформаций достигаются в точке концентрации,
где их значения составляют до 4 %, в основной
части стыка они находятся на уровне
0,07…0,20 %. При остывании (варианты 4п

о, 5п.в
о )

имеет место противоположная картина: равномер-
ность уменьшается, практически на половине сты-
ка (в его внутренней части) пластические дефор-
мации отсутствуют.

Во фланце, наоборот, при нагреве пластичес-
кие деформации отсутствуют практически по все-
му стыку, за исключением точки концентрации,
при охлаждении их значения приближаются к ну-
лю в точке с нулевыми касательными напряже-
ниями (на расстоянии 0,2 толщины втулки от ее
внутренней поверхности), в остальной части сты-
ка они изменяются от 0,05 % до нескольких про-
центов в точке концентрации (см. рис. 3, б).

В варианте с меньшей прочностью материала
фланца как при нагреве, так и при охлаждении во
втулке пластические деформации отсутствуют по
всей длине стыка, за исключением точки концен-
трации (см. рис. 3, а и 5, д, е). Во фланце плас-
тические деформации появляются как при нагреве,
так и при охлаждении. Однако при нагреве они
сосредоточены только на небольшой части стыка,
прилегающей к внешней поверхности (см. рис. 3,

Рис. 5. Поля пластических деформаций в зоне стыка в сечениях узла соединения втулка–фланец, варианты 4п
н (а), 4п

о (б),
5п.в
н  (в), 5п.в

о  (г), 5п.ф
н  (д) и 5п.ф

о  (е)
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б и 5, д), а при охлаждении распределены прак-
тически по всему стыку (рис. 3, б и 5, е).

Возникающие в районе стыка пластические де-
формации очень быстро уменьшаются по мере
удаления от поверхности стыка (см. рис. 3, в).

Таким образом, анализ полученного решения
показал, что сочетание сжатия с нагревом и ох-
лаждением в сварном соединении типа втулка–
фланец, когда материал втулки имеет меньший
КЛТР, чем материал фланца, также создает бла-
гоприятные условия для локализации пластичес-
ких деформаций именно в зоне стыка, но при
этом пластические деформации распределяются
по всей его длине только со стороны втулки (ма-
териала с меньшим КЛТР) при нагреве и фланца
(материала с большим КЛТР) при остывании. В
случае обратного сочетания КЛТР материалов
втулки и фланца (больший КЛТР во втулке, мень-
ший во фланце) относительно НДС стадии нагрева
и охлаждения меняются местами.

При сочетании сжатия с нагревом, когда мате-
риал втулки имеет меньшие КЛТР и прочность,
чем материал фланца, не только создаются благоп-
риятные условия для локализации пластических де-
формаций в зоне стыка со стороны втулки, но и
обеспечивается более равномерное распределение
пластических деформаций вдоль стыка. Это отно-
сится и к случаю сжатия с охлаждением, когда ма-
териал фланца отличается меньшим КЛТР.

Сочетание сжатия с охлаждением, когда ма-
териал втулки имеет меньший КЛТР и меньшую
прочность, чем материал фланца, создает благо-
приятные условия для локализации пластических
деформаций именно в зоне стыка со стороны втул-
ки, но не обеспечивает при этом распределения
пластических деформаций вдоль всего стыка. Это
же правомерно и для случая сжатия с нагревом,
если материал фланца имеет меньший КЛТР.

Сочетание сжатия с нагревом в узле соеди-
нения втулка–фланец, когда материал втулки име-
ет меньший КЛТР, но большую прочность, чем
материал фланца, не обеспечивает условий для
развития пластических деформаций вдоль всего
стыка как со стороны втулки, так и со стороны

фланца. Это же относится и к сжатию с охлаж-
дением, когда материал фланца имеет меньший
КЛТР.

Сочетание сжатия с охлаждением в узле сое-
динения втулка–фланец, когда материал втулки
характеризуется меньшим КЛТР, но большей
прочностью, чем материал фланца, обеспечивает
условия для локализации пластических деформа-
ций в зоне стыка со стороны фланца, что пра-
вомерно и для сочетания сжатия с нагревом, если
материал фланца имеет меньший КЛТР.

Выводы
1. Закономерности влияния схемы нагружения
при диффузионной сварке, установленные ранее
для узлов соединений типа цилиндр–цилиндр и
втулка–втулка, в целом правомерны и для узлов
соединений типа втулка–фланец.

2. Геометрия деталей в зоне стыка оказывает
существенное влияние на характер НДС. Переход
от малого диаметра (втулка) к большому (фланец)
резко смещает зону действия пластических де-
формаций во втулку.

3. Для создания пластических деформаций в
стыке со стороны фланца материал втулки должен
быть значительно прочнее материала фланца. При
конструировании заготовок для сварки деталей из
материалов, имеющих близкую прочность, необ-
ходимо по возможности избегать изменений диа-
метров узлов в зоне стыка.
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The device is offered, comprising cumulative capacitors of an increased capacitance, thyristor key, recharging capacitor,
and two pulse transformers with their primary windings connected in series. Unlike those usually employed in practice,
the device makes it possible to generate 5-6 start pulses of an increased intensity per half-period of the alternating
current. 
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УДК 621.791.76.039.678.029.43

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ
И НАПРЯЖЕНИЙ В ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБАХ

ПРИ СВАРКЕ НАГРЕТЫМ ИНСТРУМЕНТОМ
Н. П. НЕСТЕРЕНКО, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

И. К. СЕНЧЕНКОВ, д-р физ.-мат. наук, О. П. ЧЕРВИНКО, канд. физ.-мат. наук
(Ин-т механики им. С. П. Тимошенко НАН Украины),

М. Г. МЕНЖЕРЕС, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены особенности формирования тепловых и механических полей в зоне соединения при сварке полиэтиле-
новых труб нагретым инструментом встык. Показано, что величина и пространственное распределение остаточных
напряжений зависят не только от основных параметров режима сварки, но и от температуры окружающей среды.
Для корректировки времени нагрева предложена методика расчета температурного поля в свариваемых образцах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка нагретым инструментом,
полиэтиленовые трубы, термомеханические процессы, ос-
таточные напряжения, моделирование, температура вязко-
текучего состояния, качество сварных соединений

Основным технологическим процессом, который
определяет эксплуатационную надежность и тем-
пы строительства полиэтиленовых трубопрово-
дов, является сварка. Для соединения труб и де-
талей в основном применяют сварку нагретым
инструментом. При этом активацию (нагрев) сва-
риваемых поверхностей осуществляют в резуль-
тате их физического контакта с нагретым инс-
трументом. Прямой характер нагрева предоп-
ределяет прерывистость процесса, так как для со-
единения нагретых поверхностей необходимо
удалить из зоны сварки инструмент, а затем сжать
свариваемые детали. В таком процессе условно
можно выделить три этапа: нагрев свариваемых
поверхностей; технологическую паузу, необходи-
мую для удаления нагретого инструмента из зоны
сварки; осадку свариваемых деталей путем при-
ложения давления и выдержку их под давлением
в течение определенного времени, определяемом
скоростью охлаждения и релаксационными про-
цессами в сварном соединении [1].

Основными параметрами технологического
процесса являются температура нагревателя θн;
время оплавления tопл, прогрева tпр, технологи-
ческой паузы tпауз и осадки tос, давление при оп-
лавлении Pопл, нагреве Pн и осадке Pос. К допол-
нительным параметрам режима сварки относят
температуру окружающей среды θс, геометрию
свариваемых поверхностей, теплофизические
свойства материала и т. д.

От взаимосвязи и значений указанных пара-
метров зависит не только возможность получения
качественного сварного соединения, производи-

тельность технологического процесса, но и струк-
тура материала в зоне шва, которая существенно
влияет на его эксплуатационные характеристики
[2–4]. При этом в качестве критериев оптимизации
параметров, наряду с кратковременной проч-
ностью при растяжении или изгибе сварных об-
разцов, используют прочность при ударном из-
гибе, длительную прочность, трещиностойкость,
коррозионную стойкость и пр. Большое количес-
тво отмеченных критериев и соответствующих
видов испытаний послужили причиной разработ-
ки множества нормалей, номограмм с рекомен-
дациями по оптимизации основных параметров
технологического процесса. При этом, как пра-
вило, приводятся усредненные значения парамет-
ров без указания функции оптимизации. Этим,
видимо, и объясняется тот факт, что разработан-
ные рекомендации противоречат или кардинально
отличаются друг от друга. Термомеханические
процессы, реализующиеся в зоне соединения, в
основном изучали применительно к терморезис-
торной сварке [5, 6]. Имеющиеся теоретические
разработки в области моделирования термичес-
кого и механического состояния зоны шва при
сварке полимеров нагретым инструментом встык
в основном носят качественный характер, пос-
кольку не учитывают зависимость механических
и теплофизических характеристик материала от
температуры, а также реологические процессы
формирования остаточных напряжений в шве.

В настоящей работе рассмотрены вопросы ма-
тематического моделирования температурных по-
лей и напряженно-деформированного состояния
полиэтиленовых труб диаметром 110 мм при их
сварке нагретым инструментом встык с учетом
зависимости свойств материала от температуры
и предыстории процесса. Решение таких задач
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позволяет проводить рациональный выбор основ-
ных параметров режима сварки нагретым инстру-
ментом полиэтиленовых труб при различных тем-
пературах окружающей среды.

В цилиндрической системе координат 0rzϕ
постановка задачи об осесимметричном квазис-
татическом термомеханическом состоянии поли-
этиленовых труб при сварке нагретым инструмен-
том встык включает следующие соотношения:

уравнения равновесия

∂σrr

∂r
 + 1r  (σrr – σϕϕ) + 

∂σrz

∂z
 = 0,

∂σrz

∂r
 + 1r  σrz + 

∂σzz

∂z
 = 0;

(1)

уравнение теплопроводности

c(θ) ∂θ
∂t

 = 1r  ∂
∂r

 ⎡⎢
⎣
λ(θ)r ∂θ

∂r
⎤
⎥
⎦
 + ∂

∂z
⎡
⎢
⎣
λ(θ) ∂θ

∂z
⎤
⎥
⎦
; (2)

кинематические уравнения

εrr = 
∂ur

∂r
,  εzz = 

∂uz

∂z
,  εϕ ϕ = 1rur,  εrz = 12 

⎛
⎜
⎝

∂uz

∂r
 + 

∂ur

∂z

⎞
⎟
⎠
. (3)

Определяющие уравнения принимаются в фор-
ме Нуттинга:

sij(t) = E(t, θ)
2[1 + ν(θ)]

 eij(t),    i, j, k = r, z, ϕ,

σkk(t) = E(t, θ)
3[1 – 2ν(θ)]

 [εkk(t) – 3α(θ)(θ – θ0)]. (4)

Уравнения (1)–(4) дополняются следующими
граничными условиями: 

при r = R1, R2

–λ(θ) ∂θ
∂r

 = γ(r, z)(θ – θc),   σrr = 0,  σrz = 0;

при z = 0

uz = 0, σrz = 0, θ = θн,     0 < t < tопл + tпр,

σzz = 0, σrz = 0, –λ(θ) ∂θ
∂r

 = γ(r, z)(θ – θc),

tопл + tпр < t < tопл + tпр + tпауз,

uz = 0, σrz = 0, ∂θ
∂z

 = 0,   t > tопл + tпр + tпауз;

при z = l

–λ(θ) ∂θ
∂z

 = γ(r, z)(θ – θc),   σzz = σzn(t),  σrz = 0,

а также начальным условием θ(r, z) = θ0 при t = 0.
Здесь ui, εij, σij — компоненты вектора пере-

мещений, тензоров деформации и напряжения; sij,
εij — компоненты девиаторов тензоров напряже-

ний и деформаций; sij = σij – 13σkkδij; eij =

= εij – 13εkkδij; δij — символ Кронекера; E(t, θ) —

функция релаксации при одноосном растяжении;
c(θ), λ(θ) — коэффициенты объемной теплоем-
кости и теплопроводности; α(θ) — коэффициент
линейного теплового расширения; θ0 — отсчетная
температура; γ — коэффициент теплоотдачи;
σzn(t) — напряжение торцевого поджатия труб,
временная зависимость которого приведена в ра-
боте [2]; θн — температура нагревателя.

Экспериментальная конкретизация определя-
ющих уравнений полиэтилена в рамках релакса-
ционного уравнения Нуттинга при одноосном рас-
тяжении позволяет получить следующее соотно-
шение:

σ = E0(θ)tn(θ)εm(θ). (5)

Для обобщения соотношения (5) на случай
многоосного напряженного состояния принима-
ется, что коэффициент Пуассона ν не зависит от
времени, а зависит только от температуры (ν =
= ν(θ)), т. е. объемная ползучесть отсутствует.
Коэффициенты m(θ) и n(θ) определяли путем ана-
лиза литературных данных [7]. Расчетная схема
процесса приведена на рис. 1.

Задачу (1)–(4) решали методом конечных эле-
ментов. Моделирование проводили для полиэти-
леновой трубы 2R = 0,11 м. В процессе расчетов
варьировались значения температуры окружаю-
щей среды θc = θ0 = –15, 0, 20, 30 °С, а также
продолжительность технологической паузы в ра-
бочем цикле tпауз = 3, 5, 10 с, а температуру наг-
ревателя принимали равной θн = 210 °С.

Рис. 1. Расчетная схема процесса сварки полиэтиленовых
труб: 1 — исходные заготовки; 2 — нагревательный инстру-
мент
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На рис. 2, а показаны изменения температуры
и напряжений при θc = θ0 = –15 °С, tпауз = 5 с
в срединной точке r = R0 = (R1 + R2)/2 на торце
трубы z = 0. Видно, что на стадии 0 < t < t1, t1 =
= tопл + tпр + tпауз, не только осевая σzz, но и ра-
диальная σrr и окружная σϕϕ компоненты напря-
жений являются сжимающими: осевая — в ре-
зультате поджатия, а остальные — за счет сжатия
расширяющегося материала при нагреве. В про-
цессе остывания компоненты σrr и σϕϕ начинают
возрастать и при t > t1 все компоненты становятся
растягивающими, их значение превышает
2,2 МПа, что составляет более 15 % предела те-
кучести основного материала. Осевые напряже-
ния практически нулевые. Указанные напряжения
условно можно считать остаточными, хотя они
и будут очень медленно релаксировать. Расчеты,
проведенные при условии θc = θ0 = 30 °С (рис. 2,
б), показывают, что σjj не превышает 1,5 Па. Та-
ким образом, сварка полиэтиленовых труб в ус-
ловиях отрицательных температур приводит к
более высоким остаточным напряжениям, что мо-
жет существенно повлиять на эксплуатационные
характеристики сварных соединений.

Распределения температуры и напряжений
вдоль осевой координаты z в срединном по тол-

щине трубы сечении r = R0 = 0,05 м для момента
времени t = 103 с показаны на рис. 3. Эти данные
отвечают следующим значениям параметров цик-
ла: θ0 = θc = 20 °С (рис. 3, а), θ0 = θc = –15 °С
(рис. 3, б), tпауз = 5 с. Выбранное время отвечает
началу процесса медленной релаксации напряже-
ний, что дают, по сути, оценку остаточным нап-
ряжениям. В данном распределении осевые нап-
ряжения практически отсутствуют, а радиальные
и окружные примерно равны. При этом на по-
верхности сварки они растягивающие. На уда-
лении z ≈ 0,01 м они становятся сжимающими
(рис. 3, а). При z ≥ 0,05 м, т. е. на удалении от
стыка на расстояние z ≅ 5h, h = R1 – R2, напряже-
ния, обусловленные сваркой, исчезают. Видно,
что при сварке в условиях отрицательных тем-
ператур растягивающие и сжимающие напряже-
ния больше по абсолютным значениям, чем при
сварке, в условиях положительных температур
(рис. 3, б).

Как указывалось выше, одним из основных
технологических параметров режима сварки наг-

Рис. 2. Зависимость температуры и напряжений при θc = –15
(а) и 30 °С (б); tпауз = 5 с в точке z = 0 и r = R0 для t = 103 с:
1 — θ; 2 — σϕϕ; 3 — σrr; 4 — σzz; 5 — σzn

Рис. 3. Распределение остаточных напряжений вдоль оси тру-
бы при θc = 20 (а) и –15 °С (б); tпауз = 5 с для t = 103 c
(обозначения см. на рис. 2)

2/2009 13



ретым инструментом встык является время между
окончанием нагрева и началом осадки сваривае-
мых труб (технологическая пауза). На этом про-
межутке времени оплавленные кромки, находясь
в контакте с воздухом, окисляются под действием
кислорода и охлаждаются вследствие конвектив-
ного теплообмена и отвода тепла внутрь трубы,
что существенно влияет на качество сварных со-
единений. От скорости охлаждения расплава за-
висят зарождение и рост кристаллических обра-
зований в шве, тип конечной надмолекулярной
структуры и, как следствие, прочностные пока-
затели сварного соединения. Кроме того, скорость
охлаждения стыков и продолжительность техно-
логической паузы определяют температуру и по-
казатель текучести расплава на момент начала
осадки. При нерациональном соотношении этих
величин реализация реологических процессов в
зоне соединения резко снижается и возможность
получения сварного соединения как такового ис-
ключается. Поэтому представляет интерес рас-
смотрение вопросов, связанных с влиянием вре-
мени технологической паузы на температуру сва-
риваемых поверхностей с учетом внешних тем-
пературных факторов. На рис. 4 показана зави-
симость температуры свариваемых торцов труб
от времени технологической паузы для различных
значений температуры окружающей среды θc =
= θ0 = –15; 0; 20; 30 °С. Видно, что на этом этапе
сварочного процесса происходит интенсивное ох-
лаждение свариваемых кромок. Так, за 10 с тем-
пература торца трубы снижается с 210 до 150 °С
(при θc = 30 °С), а при сварке в условиях отрица-
тельных температур (θc = –15 °С ) — до 137 °С.

В соответствии с нормативными документами
(СНиП 3.05.02–88, Россия) при сварке труб ди-
аметром 63…110 мм (θc = 20 °С) технологическая
пауза не должна превышать 5 с, что обеспечивает
благоприятные температурные условия для обра-
зования неразъемных соединений. Поэтому, как
следует из рис. 4, при сварке труб в условиях
отрицательных температур необходимо корректи-
ровать рекомендуемые для θс = 20 °С параметры
технологического процесса. Поскольку время тех-
нологической паузы определяется временем уда-
ления нагревателя из зоны сварки и временем,
необходимым для стыковки свариваемых торцов
труб, то его минимизация трудновыполнима.
Более эффективным является увеличение либо
температуры нагревателя, либо времени нагрева
свариваемых торцов. Однако, как показывают
пластмассографические исследования, повыше-
ние температуры нагревателя может приводить
к термодеструкции полимера, образованию де-
фектов и, как следствие, снижению прочностных
характеристик сварных соединений. Поэтому, на
наш взгляд, целесообразно увеличить время наг-
рева торцов труб при фиксированных значениях
температуры нагревателя и времени технологи-
ческой паузы. При этом значение глубины проп-
лавления должно соответствовать значению, ре-
комендуемому для сварки труб при температуре
окружающей среды 20 °С.

Для корректировки времени нагрева при свар-
ке полиэтиленовых труб в условиях отрицатель-
ных температур можно воспользоваться графи-
ком, приведенным на рис. 5. На нем показаны
изолинии температуры вязкотекучего перехода
(θпл = 120 °С) полиэтилена при температуре ок-
ружающей среды θc = –15 °С. Как показывают
расчеты, при θc = 20 °С температура перехода в
вязкотекучее состояние на расстоянии 0,002 м от
торца трубы достигается через 80 с, а при тем-
пературе θc = –15 °С — через 120 с (рис. 5). Сле-
довательно, для обеспечения регламентирован-
ных температурных условий в зоне соединения

Рис. 4. Зависимость температуры торцов труб от продолжи-
тельности технологической паузы: 1 — θ0 = θc = 30; 2 — 20;
3 — 0; 4 — –15 °С

Рис. 5. Кинетика изолиний вязкотекучего перехода полимера
при  сварке  полиэтиленовых труб (θпл = 120 оС; θс = θ0 =
= –15 оС)
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при сварке труб при θc = –15 °С необходимо уве-
личить время нагрева как минимум на 40 с. Раз-
работанная методика позволяет построить анало-
гичные зависимости для произвольных значений
температур окружающей среды.

Проведенные испытания сварных соединений,
полученных при сварке в условиях нормативных
температур воздуха (–15…+30 °С) с корректиров-
кой времени нагрева по предложенной методике,
показали, что пластическое разрушение образцов
происходит вне зоны шва. Для оценки качества
сварных соединений труб использовали несколько
критериев: характер разрушения образцов по
СНиП 3.05.02–88 и стойкость к растрескиванию
под напряжением при ускоренных испытаниях
сварного соединения в растворе поверхностно-ак-
тивного вещества.

Анализ результатов моделирования темпера-
турных и механических полей в зоне соединения
при сварке нагретым инструментом полиэтиле-
новых труб в различных температурных условиях
позволяет заключить:

осевая, радиальная и окружная компоненты
механических напряжений на этапах оплавления,
нагрева и технологической паузы являются сжи-
мающими, а в процессе остывания стыка стано-
вятся растягивающими;

значение и пространственное распределение
остаточных напряжений зависят не только от ос-
новных параметров режима сварки, но и от тем-
пературы окружающей среды;

в условиях сварки при отрицательных темпе-
ратурах воздуха остаточные напряжения по аб-
солютной величине больше, чем при сварке в ус-

ловиях положительных температур и могут дос-
тигать 15…20 % прочности основного материала;

для обеспечения заданного качества сварных
соединений в условиях сварки при отрицательных
температурах воздуха необходимо увеличивать
время нагрева свариваемых торцов труб. Для кор-
ректировки времени нагрева рекомендовано ис-
пользовать разработанную методику расчета тем-
пературного поля в свариваемых образцах.
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УДК 621.791.754

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕНОСА
ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА

ПРИ СВАРКЕ С КОРОТКИМИ ЗАМЫКАНИЯМИ
О. Б. ГЕЦКИН, инж. (НПП «Технотрон», г. Чебоксары, РФ),

В. А. ЕРОФЕЕВ, канд. техн. наук (Тульский гос. ун-т, РФ), С. И. ПОЛОСКОВ, д-р техн. наук
(НУЦ «Сварка и контроль» при МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва, РФ)

Рассмотрена физико-математическая модель явлений каплепереноса при сварке плавящимся электродом с короткими
замыканиями дугового промежутка, учитывающая условия переноса электродного металла и взаимодействия дуги
с электрическими параметрами источника питания. Компьютерная программа, реализующая численное решение
уравнений модели, позволяет исследовать явления при сварке и обоснованно определять не только технологические
параметры процесса, но и технологические требования к конструированию различных видов оборудования для
сварки плавящимся электродом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, плавящийся элект-
род, защитный газ, явления каплепереноса, виртуальный
процесс, источник питания, дуга, дуговой промежуток, ко-
роткие замыкания, физико-математическая модель, управ-
ляемый каплеперенос

При выполнении неповоротных стыков существуют
объективные проблемы обеспечения устойчивого
переноса капель электродного металла в сварочную
ванну. Наиболее эффективно этот перенос обеспе-
чивается при сварке с короткими замыканиями (КЗ)
дугового промежутка и дополнительными воздейс-
твиями на каплю при ее переходе в ванну. Еще в
1960–1970-х годах разработаны различные вариан-
ты таких воздействий на капли электродного ме-
талла [1–3], однако эффективная реализация пред-
ложенных способов сварки с управляемым
каплепереносом (УКП) электродного металла стала
возможной только в середине 1990-х годов [4, 5]
благодаря развитию микропроцессорной техники и
созданию мощных транзисторных ключей [6], поз-
воляющих осуществлять быструю коммутацию сва-
рочного тока по сложному алгоритму управления.

До сегодня многие вопросы практической ре-
ализации УКП и выработки технологических тре-
бований к сварочному оборудованию остаются
недостаточно изученными. Это связано с тем, что
для изучения быстропротекающих процессов при
дуговой сварке плавящимся электродом экспери-
ментальными методами необходимы значитель-
ные материальные затраты на проведение иссле-
дований, а сама обработка результатов экспери-
ментов характеризуется высокой трудоемкостью.
Поэтому наиболее эффективным методом полу-
чения необходимых количественных характерис-
тик процесса с УКП является моделирование ука-
занных воздействий и приемов сварки. При этом

под моделированием какого-либо объекта (сис-
темы, процесса, явления) обычно понимается вос-
произведение и исследование другого объекта, по-
добного оригиналу, с последующим переносом
полученных результатов на моделируемый
объект. При этом моделирование должно учиты-
вать как физические явления при сварке, так и
математические зависимости при их описании.

Целью работы являлось изучение алгоритмов
управления и определение параметров сварки с
УКП электродного металла на основе моделиро-
вания явлений в фазах КЗ, плавления электрода
и формирования капли.

Работами многих авторов, представленными в
обзоре [7], разработан «идеальный» цикл сварки
с УКЗ, в котором отдельные фазы цикла управ-
ляются по собственному алгоритму (рис. 1). Вы-
делены следующие стадии микроцикла переноса
капли электродного металла через дуговой проме-
жуток: t1 — плавление электрода и формирование
капли; t2 — успокоение капли; t3 — КЗ и начало

© О. Б. Гецкин, В. А. Ерофеев, С. И. Полосков, 2009
Рис. 1. Осциллограмма тока и напряжения дуги при импуль-
сной дуговой сварке с КЗ (обозначения см. в тексте)
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перетекания капли в ванну; t4 — окончание пе-
ретекания; t5 — разрыв перемычки расплава между
электродом и ванной и возбуждение дуги. Стадии
t1, t2 образуют фазу горения дуги ta, а t3–t5 — фазу
КЗ продолжительностью tк.

Проблемой является определение моментов за-
вершения каждой из перечисленных фаз в ходе
сварочного процесса. Наиболее доступными эк-
спериментальными параметрами процесса явля-
ются измеряемые при переносе капли в ванну зна-
чения тока и напряжения дуги.

Длительность стадии t1 и ток Iа определяют
размер капли, в простейшем случае их задают в
зависимости от диаметра и скорости подачи элек-
трода. Момент завершения фазы t2 легко фикси-
руется уменьшением напряжения дуги ниже сум-
мы анодного и катодного падений напряжения
дуги. Наиболее сложным является определение
момента окончания стадии t3, так как в этом мик-
роцикле существуют две перемычки, одна в зоне
контакта капля–ванна, вторая в зоне капля–про-
волока. Полагают [8], что за начало стадии t4 мож-
но принять момент, с которого сопротивление ду-
гового промежутка (или напряжение) начинает
возрастать, однако изменением какой из перемы-
чек это обусловлено неочевидно. Еще более слож-
ным является определение момента окончания
стадии t4, т. е. момента подачи импульса тока Iи
для ускорения переноса капли. Признаком начала
разрыва перемычки в зоне капля–проволока яв-
ляется быстрое увеличение сопротивления дуго-
вого промежутка (или напряжения выше 8…10 В).
Описанные стадии УКП реализуются по различ-
ным алгоритмам управления [9], в том числе со
стабилизацией тока или напряжения в фазе фор-
мирования капли, с подачей и без подачи им-
пульса тока в фазе КЗ от отдельного или основ-
ного источника.

В данной работе выполнен сравнительный ана-
лиз описанных выше вариантов управления на ос-
нове моделирования происходящих при этом фи-
зических процессов.

Физико-математическая модель. В основу
модели положены уравнения, описывающие плав-
ление электродной проволоки дугой с учетом наг-
рева вылета электрода [10, 11]. Главным отличием
созданной модели является возможность нагляд-
ного воспроизведения и сравнительный анализ
различных алгоритмов импульсного управления
переносом капель при КЗ дугового промежутка.

Электрические процессы. При описании элек-
трических процессов учитывали индуктивность L,
активное сопротивление R источника и цепи пи-
тания дуги, а также сопротивление вылета элек-
тродной проволоки R(T).

Ток дуги Iа определяли по ее вольт-амперной
характеристике (ВАХ) с учетом зависимости нап-
ряжения дуги Uа и ее длины lа

Ua(Ia, la) = Ue + la grad U
⎛
⎜
⎝
1 – 

Iк
Ia

⎞
⎟
⎠
, (1)

где Uе — сумма анодного и катодного падения
напряжений на дуге; grad U — градиент потен-
циала в столбе дуги; Iк — значение тока, при
котором напряжение дуги минимально (ток КЗ).

Сопротивление вылета электрода определяли
по распределению температуры в вылете

R(T) = 4
πdf

2  ∫ 
0

l
e

ρe(Tf(z))dz,
(2)

где df — диаметр электродной проволоки; lе —
длина вылета электродной проволоки от торца то-
коподводящего мундштука до дуги; ρe(Tf) — за-
висимость удельного сопротивления материала
электрода от его температуры Tf; z — ордината
осевого перемещения электродной проволоки и
капли в ванну.

Температура металла в вылете определяется
с учетом изменения тока дуги во времени

Tf = 16
cρ(πdf

2)2
   ∫ 
t – τ

t

  ρe(Tf)Ia
2(τ)dτ,

(3)

где τ = le
 ⁄ vf — время перемещения металла от

токоподводящего наконечника на расстояние le
от его торца; ρ — плотность материала электрода;
c — удельная теплоемкость; t — время цикла
переноса одной капли электродного металла, сос-
тоящее из микроциклов ta + tк.

Электрические процессы в цепи питания дуги
описаны уравнением, которое связывает ток и
напряжение в источнике с энергетическими па-
раметрами дуги по условиям коммутации

Ia = 1L ∫(
0

t

Ux.x – Uк – R max (Iи, Iб))dt, (4)

где Uх.х — заданное напряжение холостого хода
источника; Uк — напряжение ключа К; Iб — за-
данный базовый ток.

Напряжение на ключе изменяется в течение
каждой стадии (микроцикла) переноса капли в
ванну

Uк = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

0  при  t ∈ (t2, t3) ∪ t ∈ t5,
Ua  при  t ∈ t1 ∪ t ∈ t4.

(5)

Напряжение на дуговом промежутке в фазе го-
рения дуги определяется ее ВАХ, а в фазе КЗ —
падением напряжения на вылете электрода и в
перемычках зон капля–ванна и капля–проволока.
Общее сопротивление перемычек Rк рассчитыва-
ется в соответствии с изменением формы капли

2/2009 17



и описывается как функция координаты Zк центра
тяжести капли

Rк ≈ ρк 
D

df √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(D – 2Zк) (D + df – 6Zк)
,

(6)

где ρк — удельное сопротивление расплава; D —
текущий диаметр капли.

Плавление проволоки и формирование капли.
Размер капли определяется скоростью плавления
электродного металла vf, зависящей от теплопе-
редачи дуги к капле. При этом тепловая мощность
дуги увеличивает среднюю температуру капель
со скоростью, равной

dTк
dt  = 

UeIa – λ 
πdf

2

D  (Tк – TL)

cρπD3

6

, (7)

где λ — теплопроводность металла электрода;
TL — температура плавления; Tк — текущая сред-
няя температура капли.

Одновременно в зоне капля–электродная про-
волока возникает тепловой поток мощностью

Pf = πdf
2 2λD  (Tк – Tf). (8)

Этот тепловой поток вызывает дополнитель-
ное плавление электродной проволоки с нарас-
танием текущего объема капли Vк со скоростью

dVк
dt  = 

Pf

cρ(TL – Tf) + HL
, (9)

где HL — удельная теплота плавления.
Текущий диаметр капли определяется ее

объемом

D = 
3
√⎯⎯⎯6
π

Vк . (10)

Формирование дугового промежутка. Длину
дугового промежутка lа определяли по минималь-
ному расстоянию между поверхностями свароч-
ной ванны и капли на электроде. Так как параметр
la зависит от скорости подачи электрода vf и диа-
метра D капли, то верно соотношение

dla
dt  = – dD

dt  – vf. (11)

Перенос капли. Длительность стадии t1 мик-
роцикла переноса капли задается, а t2 определя-
ется по значению длины дуги, которое в момент
КЗ равно нулю и определяется расположением
центра тяжести капли. Расположение центра масс
капли Zк зависит от ее формы и определяется
уравнением

d2Zк
dt2

 = 
mк

Fσ + FI + mкg
, (12)

где mк = 16πD3ρ — масса капли; Fσ =

= πDσ⎛
⎝
1 – Zк

 ⁄ Z2⎞⎠
 — сила поверхностного натя-

жения; FI ≈ kID
2 ⎛
⎝
Zк

 ⁄ Z1 – 1⎞
⎠
 — аксиальная состав-

ляющая электромагнитной силы, направление и
значение которой зависит от формы капли и кри-
визны поверхности ванны при их слиянии.

Совместное решение системы уравнений
(1)…(12) позволяет виртуально воспроизвести пе-
ренос капель расплава с электрода в ванну при
КЗ. Для численного решения уравнения (1)…(12)
преобразованы в систему обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, разре-
шенных относительно производных. Решение
всех уравнений этой системы выполнялось в об-
щем цикле времени с шагом менее dt = 10–5 с,
что позволило детально воспроизвести быстроте-
кущие процессы при переносе капли с электрода
в сварочную ванну, от первоначального касания
электрода изделия до достижения установивше-
гося состояния.

Результаты моделирования. Моделирование
выполнено для случая сварки в CO2 проволокой
диаметром 1,2 мм и скорости ее подачи 120 мм/с
при питании от источника с наклоном ВАХ
0,08 В/А с индуктивностью сварочной цепи
4 мГн, что соответствует параметрам установки
УАСТ-1 для автоматической орбитальной сварки
магистральных трубопроводов [12]. Оно позво-
лило определить изменение параметров процесса
переноса капли в ванну на стадиях КЗ, плавления
электрода и формирования капли при разных ал-
горитмах управления каплепереносом.

Параметры процесса в разных вариантах уп-
равления (напряжение холостого хода источника
питания Uх.х, базовый ток Iб, длительность им-
пульса тока плавления τ1 и длительность задержки
включения тока τ5 после начала КЗ) приведены
в табл. 1. В табл. 2 представлены основные ре-
зультаты расчета характеристик процесса при раз-
ных алгоритмах управления. Варианты управле-
ния соответствуют алгоритмам управления, при-
веденным в табл. 1.

На рис. 2–5 показаны результаты имитации в
виде графиков изменения тока, напряжения и дли-
ны дуги в течение нескольких периодов переноса
электродного металла в сварочную ванну (диа-
метр электродной проволоки 1,2 мм, скорость по-
дачи 120 мм/с при питании от источника с нак-
лоном ВАХ 0,08 В/А, длительность импульса
0,02 с).

Полученные результаты показали, что при им-
пульсном управлении процессом ток дуги, период
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переноса капель с электрода в сварочную ванну,
размер капель и максимальная длина дуги сущес-
твенно больше, чем в непрерывном режиме при
отсутствии управления (табл. 2), однако средние
значения тока дуги различаются мало. Наблюда-
ется существенное увеличение размера капель и
максимальной длины дуги. Это обусловлено уве-
личением тока дуги в фазе формирования капли,
которое является следствием больших значений
напряжения холостого хода источника питания
при импульсном управлении. Увеличение периода
переноса капель и длительности КЗ является пря-
мым следствием возрастания максимальной дли-
ны дуги, диаметра и массы капель. При ограни-
чении тока на весь период КЗ длительность за-

мыкания несколько больше, чем при подаче им-
пульса тока в заключительной стадии КЗ.

Анализ технологических особенностей про-
цесса сварки с УКП. Главным недостатком не-
управляемого процесса дуговой сварки с КЗ яв-
ляется очень узкий диапазон параметров процес-
са, в котором реализуется устойчивый процесс
переноса электродного металла в сварочную ван-
ну [13]. При импульсном управлении длитель-
ность формирования капли задана, что позволяет
управлять процессом формирования капли, регу-
лируя ток импульса. При этом имеется возмож-
ность использования эффекта саморегулирования
дуги, если задавать не ток импульса, а напряжение
источника питания дуги. Это обеспечивает авто-
матическое изменение тока при изменении ско-

Т а б л и ц а  1. Заданные значения параметров процесса сварки с КЗ при разных алгоритмах управления
№ п/п Алгоритм управления Uх.х, В Ia, A Iк, А τ1, мс τ5, мс Iб, А

1 С заданным напряжением источника и полным ограничением тока КЗ 35 — — 20 0,5 40

2 С заданным напряжением источника и импульсом при КЗ 35 — — 20 0,5 40

3 С заданным значением токов импульсов плавления и КЗ — 250 350 — — —

4 Неуправляемый каплеперенос электродного металла 30 — — — 0 0

Т а б л и ц а  2. Параметры процесса, полученные при моделировании переноса электродного металла с УКП
Вариант
управле-
ния

Imax, A Iср, А la
max, мм la

ср, мм tк, мс
Период
переноса
капель, мс

D, мм Т, оС Т подогрева
вылета, оС

1 270 172 0,9 0,48 5,6 33 1,65 1780 330

2 265 185 0,9 0,47 5,4 33 1,65 1750 370

3 350 184 0,94 0,50 5,2 32 1,64 1737 400

4 210 198 0,62 0,19 4,0 16 1,25 1680 372

Рис. 2. Результат имитации процесса сварки с КЗ при задании
напряжения холостого хода источника питания и полном
ограничении тока КЗ (Uх.х = 35 В)

Рис. 3. Результат имитации процесса с КЗ при задании нап-
ряжения холостого хода источника питания и подаче импуль-
са тока в завершающей фазе КЗ (задержка импульса тока
после КЗ 0,0005 с)
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рости подачи электродной проволоки, а также ос-
лабляет влияние нестабильности характеристик
электродной проволоки на длину дуги на размер
и период следования капель. Последнее, в свою
очередь, улучшает стабильность формирования и
повышает качество сварных соединений.

Указанные преимущества расширяют область
параметров, в которых реализуется процесс свар-
ки с периодическими КЗ. Ограничением длитель-
ности и амплитуды импульса тока в фазе

формирования капли является ее максимальный
размер, при котором капля удерживается на элек-
троде. Максимальное значение напряжения источ-
ника питания не ограничено, а минимальный ток
дежурной дуги ограничен только условием под-
держания сформировавшейся капли в расплавлен-
ном состоянии.

Выводы

1. Для изучения алгоритмов управления и опре-
деления параметров УКП электродного металла
разработана физико-математическая модель про-
цесса дуговой сварки в защитных газах в системе
источник питания–дуга, которые учитывают быс-
тропротекающие явления в фазах КЗ, плавления
электрода и формирования капли при сварке пла-
вящимся электродом.

2. Реализация модели в виде компьютерной
программы для виртуального воспроизведения
быстропротекающих явлений в фазах КЗ, плав-
ления электрода и формирования капли при свар-
ке плавящимся электродом позволяет обос-
нованно определять не только технологические
параметры процесса, но и технологические тре-
бования к конструированию различных видов
оборудования для механизированной и автомати-
ческой сварки плавящимся электродом.
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УДК 621.791(094).763.3.01

ОСОБЕННОСТИ ДЕСУЛЬФУРАЦИИ МЕТАЛЛА ШВА
ПРИ СВАРКЕ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ

В. Н. ШЛЕПАКОВ, д-р техн. наук, С. М. НАУМЕЙКО, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы металлургические способы снижения содержания серы в металле шва при сварке порошковой про-
волокой. Рассмотрена возможность снижения содержания серы в металле за счет использования магний- и кальцийсо-
держащих лигатур. Показана перспективность повышения механических свойств сварных соединений путем снижения
содержания серы в наплавленном металле.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, порошковая проволо-
ка, низколегированный металл шва, десульфурация, стадия
сварочной ванны, стадия капли, термодинамика реакций де-
сульфурации, кальций- и магнийсодержащие лигатуры, ме-
ханические свойства, структура металла шва

В области черной металлургии за счет обработки
десульфуризующими флюсами расплавов удается
существенно снизить содержание серы в стали
[1, 2], вследствие чего повышается ее пластич-
ность, сопротивление вязким и хрупким разру-
шениям. При электродуговой сварке плавлением
содержание серы в металле шва сварного соеди-
нения регламентируется исходя из необходимости
предотвращения образования дефектов (горячих
трещин) и обеспечения требуемых механических
свойств сварных соединений [3–5].

Снижение содержания серы в наплавленном
металле  можно достичь путем  использования
взаимодействия металла со шлаком и газовой фа-
зой, а также применения исходных материалов
с низким содержанием серы.

Целью настоящей работы было исследование
особенностей десульфурации наплавленного ме-
талла путем регулирования состава металличес-
кой фазы через сердечник порошковой проволоки.

При сварке некоторых марок стали для обес-
печения требуемых физико-механических и слу-
жебных свойств сварных соединений в состав по-
рошковых проволок вводили силикокальций, од-
нако при этом уровень содержания серы снижался
незначительно. Заметим, что при сварке низко-
кремнистых сталей силикокальций неприменим.
Из-за высокого содержания кремния в металле
шва актуальным является использование других
десульфураторов на основе кальция и магния.
Один из вариантов может быть применение алю-
мокальциевых и алюмомагниевых лигатур в про-
волоках основного типа. Согласно работе [2], при
внепечной обработке стали порошковой прово-
локой с наполнением гранулированными алюми-
нием и кальцием усвоение последнего составляет

29 %, а при обработке силикокальциевой прово-
локой — 11 %. Однако, как известно, внепечная
обработка стали характеризуется длительным вре-
менем существования расплава.

Процесс дуговой сварки плавлением отлича-
ется малым временем существования расплава,
при этом способе сварки десульфурация проте-
кает как на стадии сварочной ванны, так и на
стадии капли. Для стадии капли по сравнению
со стадией ванны характерны более высокая тем-
пература (свыше 2500 К), а также наличие зна-
чительной удельной межфазной поверхности. Та-
кие особенности стадии капли обеспечивают воз-
можность эффективно влиять на процесс десуль-
фурации за счет взаимодействия серы, растворен-
ной в капле, с газовой фазой, образующейся при
плавлении компонентов сердечника порошковой
проволоки.

С точки зрения термодинамики, при дуговой
сварке стали наиболее вероятны реакции, проте-
кающие по следующим схемам:

[Fe] + [S] ↔ [FeS]; (1)

[Mn] + [S] ↔ [MnS]; (2)

[S] + O2 ↔ SO2 газ; (3)

[S] + 6F ↔ SF6; (4)

[Ca] + [S] ↔ [CaS]; (5)

[Mg] + [S] ↔ [MgS]. (6)

Расчеты энергии Гиббса ΔGT
0 при температуре

T = 1800…2500 К с помощью энтропийного ме-
тода проводили по следующим формулам:

ΔHT
0 = ΔH298

0  + ∑ [ni(HT
0 – H298

0 )i]; (7)

ΔST
0 = ΔS298

0  + ∑ [ni(ST
0 – S298

0 )i]; (8)

ΔGT
0 = ΔHT

0 – TΔST
0, (9)© В. Н. Шлепаков, С. М. Наумейко, 2009
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где ΔH298
0  — стандартная энтропия, кДж/моль;

ΔS298
0  — стандартная энтальпия, Дж/моль;

ni(HT
0 – H298

0 ) — высокотемпературная составляю-
щая энтропии i-го компонента, кДж/моль;
ni(ST

0 – S298
0 ) — высокотемпературная составляю-

щая энтальпии i-го компонента, кДж/моль.
Термодинамические данные, необходимые для

расчета ΔGT
0, взяты из работ [6–8]. Изменение

энергии Гиббса в зависимости от температуры для
реакций (1)–(6) показано на рис. 1.

Константы равновесия Kр рассчитывали по
формуле

Kp = e–ΔG
T

0 ⁄ RT,
(10)

где R — универсальная газовая постоянная,
Дж/кмоль.

Значения констант равновесия Kр для реакций
(1)–(6) при температурах 2000 и 2500 К, харак-
терных для стадий сварочной ванны и капли, при-
ведены в табл. 1.

Из изменений энергии Гиббса и констант рав-
новесия реакций на стадии капли (T ≥ 2500 К)
видно, что наилучшим десульфуратором является
кальций, способный активно удалять серу в га-
зовую фазу и фтор. Поскольку значение констан-
ты равновесия образования сульфида кальция при
T = 2500 К намного выше, чем оксида, фторида
серы и сульфида магния, определяющую роль в
процессе десульфурации играет взаимодействие
кальция и серы на стадии капли, а при кристал-
лизации металла получает развитие реакция свя-
зывания серы в сульфиды марганца.

Для подтверждения результатов расчетов была
проведена экспериментальная проверка. В качес-
тве объекта исследования выбрана порошковая
проволока фторидно-оксидного типа. Сварку вы-
полняли на воздухе трубчатой конструкции ди-
аметром 1,6 мм с использованием опытных про-
волок на постоянном токе прямой полярности:
Iсв = 250…260 А, Uд = 21…22 В, вылет электрода
20 мм. Сварку осуществляли с использованием
полуавтомата ПДГО-510 (производство фирмы
«СЭЛМА»), имеющего бесступенчатую регули-

ровку скорости подачи проволоки, и источника
питания дуги ВС-600 со ступенчатой регулиров-
кой напряжения холостого хода. Пробы для хи-
мического анализа выполняли в шесть слоев с
подформовкой боковых поверхностей валика мед-
ными пластинами. Химический состав наплавлен-
ного металла определяли с помощью спектраль-
ного и химического анализов. Исследовали вли-
яние содержания серы на структуру и механи-
ческие свойства металла многослойных швов, вы-
полненных в нижнем положении. Основным ме-
таллом контрольных стыковых соединений была
сталь Ст3сп толщиной 20 мм. Уровень легиро-
вания наплавленного металла C–Si–Mn–Ni, полу-
ченного с использованием проволок всех типов,
не изменяли. Сварку стыков для проведения ме-
ханических испытаний проводили по ГОСТ
26271–91. Металлографический анализ структуры
металла шва проводили после травления в 4%-м
растворе HNO3 в спирте на микроскопе «Neop-
hot-302» и сканирующем электронном микроско-
пе JSM-840. Объемную долю неметаллических
включений определяли с помощью количествен-
ного анализатора «Omnimet».

Данные о способах введения кальций- и маг-
нийсодержащих лигатур в сердечник проволоки,
а также о содержании серы в наплавленном ме-
талле приведены ниже.

Десульфураторы (форма введения), мас. %   S, мас. %
0 ...............................................................................0,020
2,0 Mg .....................................................................0,009
1,75 Mg (1,0 Mg; 1,5 AlMg) ..................................0,008
1,25 Mg (3,5 AlMg) ................................................0,005
1,4 Cа (3,5 AlCa) ....................................................0,002
0,8 Cа; 0,75 Mg (1,5 AlMg; 2,0 AlCa) ...................0,003

Влияние содержания серы в наплавленном ме-
талле на структуру показано на рис. 2, а меха-
нические свойства металла швов — в табл. 2.

Объемная доля неметаллических включений
при содержании серы 0,003 мас. % в наплавлен-
ном металле составляет 0,3 %, а при S =
= 0,02 мас. % — 0,85 %. В то же время из рис. 3
видно, что при низком (0,003 мас. %) содержании

Т а б л и ц а  1. Константы равновесия
Реакция 2000 К 2500 К

[Fe] + [S] ↔ [FeS] 4,125⋅10–2 —

[Mn] + [S] ↔ [MnS] 4,278⋅10–3 —

[Ca] + [S] ↔ [CaS] 2,127⋅10–4 1,211⋅10–2

[S] + O2 ↔ SO2 газ 4,310⋅10–4 6,817⋅10–3

[S] + 6F ↔ SF6 2,910⋅10–4 1,380⋅10–4

[Mg] + [S] ↔ [MgS] 1,181⋅10–5 1,387⋅10–6

Рис. 1. Изменение энергии Гиббса ΔG при образовании окси-
да, фторида серы и сульфидов в зависимости от температуры
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серы в наплавленном металле объемная доля
дисперсных неметаллических включений выше,
чем при S = 0,020 мас. %.

Таким образом, самым активным десульфура-
тором являются лигатуры на основе кальция. Это
объясняется тем, что кальций связывает серу в
сульфид кальция CaS, который не растворяется

в железе. Ассимилируясь с нейтральным шлаком,
он снижает содержание сульфида железа в сва-
рочной ванне, а также объем и размеры неме-
таллических включений в металле шва, что
оказывает положительное влияние на механичес-
кие свойства сварных соединений.

Рис. 2. Микроструктура наплавленного металла шва с содержанием серы 0,003 (а, б) и 0,020 мас. % (в, г): а, в, 100; б, г,
1000

Т а б л и ц а  2. Влияние содержания серы в наплавленном металле на механические свойства металла шва

S, мас. % σв, МПа σт, МПа δ, %
KCV (Дж/см2) при температуре

+20 оС –20 оС –40 оС –60 оС

0,003 635 525 23,3 140,0 68,1 57,5 52,5

0,008 590 480 22,1 90,0 65,5 45,1 —

0,020 500 400 21,0 85,2 42,8 35,2 —

Рис. 3. Распределение неметаллических включений по размерам в наплавленном металле с содержанием серы 0,003 (а) и
0,020 мас. % (б): C — содержание неметаллических включений
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Выводы
1. При сварке порошковой проволокой сущест-
венную роль в десульфурации металла играют
процессы, протекающие на стадии капли, в ре-
зультате которых образуются летучие фториды и
оксиды серы, а также нерастворимые в железе
сульфиды. Эффективность десульфурации метал-
ла шва на стадии капли выше в случае применения
кальцийсодержащих лигатур.

2. На стадии сварочной ванны с серой активно
взаимодействуют фтор и марганец.

3. Введение активных десульфураторов на ос-
нове лигатур типа алюмокальция в состав сер-
дечника порошковой проволоки приводит к
повышению пластичности, снижению содержания
и размеров неметаллических включений и повы-
шению вязкопластических свойств металла шва.
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УДК 621.791.658.011.54

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО
РАСПОЗНАВАНИЯ ОТПЕЧАТКОВ ЭЛЕКТРОДА
ПРИ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКЕ ТРЕХСЛОЙНЫХ

СОТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Я. П. ЛАЗОРЕНКО, инж., Е. В. ШАПОВАЛОВ, канд. техн. наук, Е. С. МЕЛЬНИК, Н. Ф. ЛУЦЕНКО, инженеры,

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

Исследованы методы автоматического распознавания отпечатков электрода на цифровых изображениях при точечной
сварке трехслойных сотовых конструкций: корреляционный метод, статистический и нейросетевой. Разработаны
алгоритмы для распознавания отпечатков электрода на поверхности трехслойной конструкции с помощью оптической
сенсорной системы. Показана высокая эффективность разработанных алгоритмов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : точечная сварка, дуговая сварка,
трехслойные конструкции, техническое зрение, распознава-
ние образцов, статистическое распознавание, геометричес-
кая адаптация, сварочный инструмент, нейронная сеть,
обработка изображений

Трехслойные сотовые сварные конструкции, име-
ющие обычно цилиндрическую форму, широко
используются в различных отраслях промышлен-
ности. Основу этих конструкций составляют
объемные металлические элементы сотового типа,
к которым с внешней и внутренней сторон при-
вариваются листы металла. Такие трехслойные
сварные конструкции отличаются значительной
прочностью при относительно небольшой массе.
Приваривание внешнего слоя указанных конст-
рукций выполняется с помощью контактной то-
чечной сварки и не вызывает особых трудностей.
Проблема возникает при приваривании послед-
него слоя, поскольку в данном случае позицио-
нирование сварочной головки осуществляется от-
носительно положений центров отпечатков элект-
рода на внешнем слое конструкции. В настоящее
время такое позиционирование выполняют вруч-
ную с помощью специальных шаблонов. Опера-
тор производит совмещение шаблона, жестко свя-
занного со сварочной головкой и отпечатками
электрода на внешней стороне цилиндра. При
этом сварочная головка с внутренней стороны ци-
линдра устанавливается в позицию, необходимую
для выполнения сварки. Указанный способ по-
зиционирования сварочной головки занимает зна-
чительное время, в связи с чем сварка крупно-
габаритных трехслойных конструкций может
продолжаться в течение десятка рабочих смен.
Кроме того, точность позиционирования свароч-
ной головки в значительной мере зависит от опе-
ратора. Повышения количественных и качествен-

ных показателей данного сварочного процесса
можно достичь лишь за счет средств автомати-
зации. При разработке автоматизированных сва-
рочных систем перспективным является исполь-
зование технического зрения.

Целью данной статьи является исследование
эффективности методов автоматического распоз-
навания отпечатков электрода на цифровых изоб-
ражениях поверхности внешнего слоя трехслой-
ных сотовых конструкций.

Предварительная обработка исходных изоб-
ражений. Отпечатки электрода на исходных по-
лутоновых цифровых изображениях поверхности
внешнего слоя конструкции, полученных с по-
мощью телевизионного видеосенсора, имеют
круглую форму и яркость, меньшую, чем область
основного металла (рис. 1, а). При изменении ус-
ловий съемки на исходных цифровых изображе-
ниях изменяются такие их характеристики, как
общий уровень яркости и его диапазон, контрас-
тность контуров отпечатков электродов, наличие
световых бликов. В связи с этим для корректного
распознавания отпечатков электрода в разрабо-
танных алгоритмах сначала осуществляется пред-
варительная обработка исходных цифровых изоб-
ражений, которая включает три процедуры: вы-
деление контуров объектов; линейное контрасти-
рование; бинаризацию.

Выделение контуров объектов реализуется с
помощью фильтра «лапласиан от гауссиана» [1,
2]. После обработки этим фильтром область фона
имеет значение яркости, близкое к нулю, а от-
печатки электрода характеризуются высоким
уровнем яркости. Линейное контрастирование
нормализует полученное изображение по яркости
посредством линейного расширения его динами-
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ческого диапазона до полного динамического ди-
апазона.

Процедура бинаризации представляет собой
разметку точек (пикселей) цифрового изображе-
ния на две группы: отпечатки электродов и об-
ласть основного металла. Точкам цифрового изоб-
ражения, которым соответствуют отпечатки элек-
тродов, присваивается метка 1, а точкам, которым
соответствует область основного металла, — мет-
ка 0. Результатом такой разметки является би-
нарное (двухуровневое) изображение. В настоя-
щей работе процедура бинаризации осуществля-
лась с помощью пороговой обработки, которая
состоит в сравнении яркости заданной точки с
некоторым пороговым значением. Если значения
яркости точки изображения выше его, то ей прис-
ваивается метка 1, а если ниже, то — 0. Значение
порога яркости T для заданного цифрового изоб-
ражения вычисляли по формуле

T = M + kσ, (1)

где M — среднее арифметическое значение яр-
кости цифрового изображения; k — регулировоч-
ный параметр; σ — среднеквадратическое отк-
лонение яркости изображения. Пример бинарного
изображения приведен на рис. 1, б, где отпечатки
электродов выделены белым цветом, а область
основного металла — черным. Последующее рас-
познавание искомых объектов осуществляется по
бинарному изображению.

Методы распознавания отпечатков электро-
да. Кроме отпечатков электрода на бинарных
изображениях, часто ошибочно выделяют различ-
ные помехи, возникающие в связи с тем, что на
поверхности трехслойной сотовой конструкции
присутствуют царапины, темные пятна и световые
блики. Задача распознавания отпечатков электро-
да сводится к разделению выделенных на бинар-
ном изображении объектов на два класса — от-
печаток электрода и помеха. Алгоритм распоз-
навания должен также определять центр найден-
ного отпечатка электрода.

В настоящей работе исследовали три метода
распознавания отпечатков эле-
ктрода на поверхности трехс-
лойной сотовой конструкции:
корреляционный, статистичес-
кий и нейросетевой.

Корреляционный метод
распознавания образов [1–3]
основан на сопоставлении рас-
познаваемого объекта с эта-
лонными объектами с по-
мощью анализа функции вза-
имной корреляции. В разрабо-
танном корреляционном алго-
ритме распознавание искомых

объектов выполняется путем сравнения обнару-
женного объекта с эталонным изображением от-
печатка электрода. В качестве эталона использо-
вали одно из изображений отпечатка электрода,
приведенное посредством предварительной обра-
ботки к бинарному виду. В данном алгоритме при-
меняли нормированную функцию корреляции, ко-
торая вычислялась для эталонного изображения
отпечатка электрода и заданного прямоугольного
фрагмента бинарного изображения, содержащего
распознаваемый объект. Нормированная функция
корреляции R вычисляется по формуле

R = 
∑ 
j = 0

N – 1

  ∑ 
i = 0

M – 1

I(i, j)E(i, j)
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,

(2)

где M и N — соответственно ширина и высота
анализируемого фрагмента изображения I и эта-
лонного изображения зоны точечной сварки E;
i, j — соответственно индексы строк и столбца.

Решение относительно того, является ли рас-
познаваемый объект отпечатком электрода, при-
нимается на основе значения функции взаимной
корреляции в точке ее локального максимума. Ес-
ли это значение превышает некоторое заданное
пороговое значение, объект классифицируется ал-
горитмом распознавания как отпечаток электрода,
в противном случае — как помеха. Согласно раз-
работанному алгоритму, центр отпечатка элект-
рода расположен в точке локального максимума
функции взаимной корреляции.

При статистическом методе распознавания
классификация выделенных на этапе бинаризации
объектов (отпечаток электрода и помеха) выпол-
няется на основе анализа значений информатив-
ных признаков, вычисляемых для бинарных изоб-
ражений. Классификация представляет собой за-
дачу разбиения пространства признаков на две
области, соответствующие двум указанным клас-
сам объектов. Для решения этой задачи был при-

Рис. 1. Предварительная обработка цифровых изображений поверхности внешнего
слоя конструкций с отпечатками электрода исходного (а) и бинарного, полученного
в результате предварительной обработки (б)
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менен байесовский классификатор [4, 5], обеспе-
чивающий наименьшую ошибку распознавания,
в котором исходными данными для принятия ре-
шения являются условные плотности распреде-
ления вероятности информативных признаков,
вычисляемые для каждого класса объекта. В слу-
чае, когда классификация выполняется для двух
классов ω0 (помеха) и ω1 (отпечаток электрода),
объект, описанный вектором признаков x, клас-
сифицируется как принадлежащий к классу ω1,
если выполняется условие

p(x | ω1)P(ω1) > p(x | ω0)P(ω0), (3)

где p(x, ωi) — условная плотность распределения
вероятности вектора признаков х для класса ωi;
P(ωi) — априорная вероятность того, что обна-
руженный объект принадлежит классу ωi. Если
условие (3) не выполняется, то принимается ре-
шение, что объект принадлежит классу ω0. В дан-
ном исследовании сделано допущение, что плот-
ности вероятности имеют нормальное распреде-
ление.

В разработанном статистическом алгоритме
распознавания использованы следующие три
признака: площадь объекта S (количество пиксе-
лей, из которых состоит объект на бинарном изоб-
ражении), наибольшая длина объекта Lmax, коэф-
фициент сходства с окружностью KR, который вы-
числяется по формуле

KR = 
NR max

S , (4)

где NR max = max NR (x, y); NR(x, y) — количество
точек (пикселей) объекта, находящихся на рассто-
янии R ± K1R от точки с координатами (x, y ∈ WR),
коэффициент K1 << 1; R — радиус окружности,
с которой сравнивается объект; WR — квадратная
область изображения размером R0 R0, центр ко-

торой находится в геометрическом центре тяжес-
ти объекта; R0 — средний радиус отпечатка элек-
трода, значение которого определяется как сред-
нее арифметическое радиусов отпечатков из
обучающего множества; NR(x, y) вычисляется для
всех значений R, лежащих в диапазоне R0 ± K2R0,
где коэффициент K2 << 1. Центр найденного от-
печатка электрода определялся алгоритмом как
лежащий в точке (x, y) с максимальным значением
NR(x, y) в области изображения WR, для которой
рассчитан коэффициент KR (4). Соответственно
для вектора признаков x выбрана следующая
структура:

x = 
⎡

⎢

⎣

⎢

⎢

S
Lmax
KR

⎤

⎥

⎦

⎥

⎥
.

Для построения условных плотностей распре-
деления вероятности использовали набор бинар-
ных изображений отпечатков электродов и помех.
Условные плотности распределения вероятности
p(x | ω0) и p(x | ω1) для объектов (отпечатков элек-
трода и помех) с площадью S = 120 точек при-
ведены на рис. 2.

В нейросетевом методе распознавания отпечат-
ков электрода используется многослойная искус-
ственная нейронная сеть [5–8] с прямым распрос-
транением сигнала. На вход нейронной сети пода-
ется изображение распознаваемого объекта, на вы-
ходе она выдает оценку вероятности того, что рас-
познаваемый объект является отпечатком электро-
да. Если эта вероятность больше некоторого по-
рогового значения, принимается решение, что дан-
ный объект является отпечатком электрода.

Входной вектор нейронной сети формируется
на основе бинарного изображения объекта. Изоб-
ражения, подаваемые на вход сети, имеют фик-
сированный размер 17 17 пс. Средний размер
зон точечной сварки для разных исходных изоб-
ражений может существенно изменяться, поэтому
перед распознаванием объекта выполняется мас-
штабирование его бинарного изображения до раз-
мера 17 17 пс.

Нейронная сеть, используемая в разработан-
ном алгоритме распознавания зон точечной свар-
ки, состоит из трех слоев нейронов: входного I,
скрытого H и выходного О (рис. 3). Входной слой,
имеющий 17 17 = 289 нейронов (I1…I289), вы-
полняет функцию связи входных сигналов с ней-
ронами скрытого слоя и передает входные сигналы
без преобразования. Скрытый слой, состоящий из
10 нейронов H1…H10, выполняет нелинейное пре-
образование входных сигналов согласно функции
активации. В качестве функции активации исполь-
зована сигмоидная функция. Выходной слой ней-
ронной сети, состоящий из одного нейрона O1, фор-
мирует выходной сигнал сети.

Рис.  2.  Условные  плотности  распределения  вероятности
p(x | ω0) и p(x | ω1)
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Для обеспечения корректной работы нейрон-
ной сети необходимо правильно установить зна-
чения весов нейронов, для чего методом обрат-
ного распространения ошибок [7] было проведено
обучение на выборке, представляющей собой на-
бор бинарных изображений отпечатков электрода.

Исследование эффективности методов рас-
познавания. Эффективность исследуемых мето-
дов распознавания отпечатков электрода оцени-
вали экспериментально посредством проверки их
испытания на тестовых изображениях. В качестве
тестовых образцов использовали набор из девяти
цифровых изображений, которые существенно от-
личались друг от друга общим уровнем и диа-
пазоном яркости. Для них характерно наличие ис-
кажений яркости, из-за световых бликов, а также
низкая контрастность контуров искомых объек-
тов. Исследуемые алгоритмы реализованы в виде
программного модуля на языке программирова-
ния C++. В качестве критерия эффективности рас-
познавания использовали процент ошибок, рав-
ный отношению числа ошибок распознавания к
общему числу объектов на тестовых изображе-
ниях.

В результате проверки разработанных алгорит-
мов распознавания на тестовых изображениях ус-
тановлено, что они характеризуются достаточно
высокой эффективностью. Пространственные по-
ложения искомых объектов все предложенные ал-
горитмы определяют довольно точно. При рас-
познавании тестовых изображений разработан-
ными алгоритмами было сделано 4…9 % ошибок.
Наиболее эффективным оказался алгоритм рас-
познавания с помощью искусственной нейронной
сети (4 % ошибок). Несколько меньшую эффек-
тивность продемонстрировал алгоритм статисти-
ческого распознавания (6 % ошибок). Наименее
эффективным оказался корреляционный алгоритм
(9 % ошибок). Как правило, ошибки возникали
при распознавании малоконтрастных объектов,
контуры которых плохо выделяются на фоне ос-
новного металла. Причиной ошибок является не-
совершенство аппаратуры для получения исход-

ных изображений. На рис. 4 приведено цифровое
изображение, на котором отпечатки электрода
распознавали с помощью статистического метода.

Алгоритм коррекции ошибок распознава-
ния. Для коррекции ошибок распознавания от-
печатков электрода разработан алгоритм, который
выявляет помехи, ошибочно принятые за отпе-
чатки электрода, и определяет координаты цен-
тров отпечатков, не обнаруженных при распоз-
навании. Принцип работы данного алгоритма ос-
новывается на априорных данных о характере вза-
имного расположения отпечатков электрода на
поверхности трехслойной конструкции (рис. 5).

Таким образом, рассмотренные методы авто-
матического распознавания отпечатков электрода
являются достаточно эффективными. С помощью
средств геометрической адаптации, реализован-
ных на основе предложенных методов распозна-

Рис. 3. Многослойная искусственная нейронная сеть с пря-
мым распространением сигнала

Рис. 4. Результат распознавания отпечатков электрода с по-
мощью статистического метода (черные квадраты — центры
отпечатков электрода)

Рис. 5. Определение координат центров отпечатков электрода
с помощью алгоритма коррекции ошибок распознавания (в
узлах сетки, состоящей из белых линий, находятся центры
искомых отпечатков электрода)
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вания отпечатков электрода, можно значительно
повысить скорость и точность позиционирования
сварочной головки при сварке трехслойных
сотовых конструкций. Результаты настоящей ра-
боты могут быть использованы для разработки
автоматизированных систем точечной сварки
трехслойных конструкций.
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УДК 621.791.001.12/.18

СОСТОЯНИЕ ПРОИЗВОДСТВА
СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В РОССИИ

З. А. СИДЛИН, д-р техн. наук (ООО «ТЕХПРОМ», г. Москва, РФ)

Рассмотрено современное состояние производства сварочных материалов в России. Отмечены положительные тен-
денции в этом секторе экономики за последние годы. Наряду с ними существуют проблемы, связанные с
фальсификацией на рынке сварочных материалов, обеспечением стабильности качества их, квалификацией обслужива-
ющего персонала, необходимостью повышения качества сырьевых материалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, сварочные
материалы, покрытые электроды, положительные факто-
ры, качество, сырье

Производство сварочных материалов в России, в
первую очередь покрытых электродов, развива-
ется достаточно успешно. Известно, что приме-
нение сварочных материалов коррелирует с пот-
реблением стали, а так как по последнему
показателю Россия существенно (более чем в 2
раза) отстает от экономически развитых стран,
то соответственно следует оценивать и перспек-
тивы отечественного рынка стали и сварочных
материалов [1].

Согласно данным Росстата, выпуск сварочных
электродов в 2007 г. по сравнению с 2006 г. вырос
на 10,2 % и составил 183,6 тыс.т. Электроды по-
прежнему составляют основную долю сварочных
материалов (около 78 %), что соответствует уров-
ню механизации сварочных процессов в Индии.
Выпуск сварочной проволоки (помимо учтенной
в составе электродов) составляет 35 тыс. т, флю-
сов — 17 тыс. т и порошковой проволоки —
5 тыс. т. Видно, что соотношение долей различ-
ных сварочных материалов далеко от современ-
ного уровня развития сварочной техники. Можно
отметить, что в развивающемся Китае доля руч-
ной дуговой сварки снизилась уже до 63,4 % [2].
Ситуация со сварочными флюсами улучшается
благодаря организации их производства на заводе
«ЭСАБ-СВЭЛ» в С.-Петербурге, а также наме-
чающемуся запуску в 2009 г. второй очереди про-
изводства керамических флюсов на Челябинском
трубопрокатном заводе с доведением объема вы-
пуска флюсов до 14 тыс. т в год. Выпуск омед-
ненной сварочной проволоки возрос на 11 тыс.
т в год в связи с пуском в 2008 г. линии на Ор-
ловском заводе «Северсталь-метиз». По оценке
транснациональной консалтинговой компании
«Frost and Sullivan» основным сегментом рынка
сварочной техники в России являются сварочные

материалы, которые в стоимостном выражении
составляют 65 % его объема [3].

Положительную динамику роста объемов вы-
пуска электродов демонстрируют ведущие элек-
тродные предприятия, расположенные в различ-
ных регионах страны (таблица). Суммарный
объем выпуска этих предприятий составляет
93…96 % общегосударственного. Особенно от-
радно, что рост происходит, несмотря на закрытие
в последние годы целого ряда длительно функ-
ционировавших электродных производств, в том
числе крупных (10…60 тыс. т в год). Большин-
ство закрытых производств являлись высокозат-
ратными, технически устаревшими и выпускали
низкокачественную массовую продукцию, спрос
на которую постоянно уменьшался. Однако име-
ющихся на сегодня мощностей, в том числе вновь
введенных и модернизированных, вполне доста-
точно для обеспечения существующей потребнос-
ти в электродах. Доля импортных электродов на
российском рынке невелика и в 2006 г. составила
13,6 тыс. т (8,2 %) [4].

В то же время произошло укрепление ряда
предприятий средней мощности (до 10 тыс. т в
год), отличающихся большой мобильностью и
возможностями диверсификации производства
(Сычевский электродный завод, Электродный за-
вод, С.-Петербург, Межгосметиз-Мценск, СЗСМ,
Волгодонский электродный завод и др.), а также
небольших заводов, выпускающих спецэлектроды
(Завод сварочных материалов, г. Березовский),
«Электрод Сервис», Московская обл. и др.), за-
нимающихся постоянной модернизацией произ-
водства.

За последнее время существенно уменьшился
средневзвешенный диаметр как выпускаемых и
применяемых электродов, так и легированной сва-
рочной проволоки для механизированной сварки
(доля проволоки 0,8…1,6 мм составляет 64 %).

Положительным фактором, способствующим
повышению качества выпускаемых сварочных ма-
териалов, послужил переход высококвалифициро-
ванных кадров с опытом работы из вузов и НИИ
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непосредственно на производство: ЗСМ (группа
кандидатов технических наук под руководством
А. Н. Балина, ЛЭЗ (проф. Ю. М. Белов), ЛОЭЗ
(канд. техн. наук И. С. Иоффе) и др.

К другим положительным тенденциям, прояв-
ляющимся на внутреннем рынке России, следует
отнести улучшение точности изготовления, качес-
тва зачистки торцов, внешнего вида и упаковки
электродов, внедрение их поштучной маркировки,
увеличение объемов выпуска сварочной омеднен-
ной проволоки на еврокассетах с рядной послой-
ной намоткой и пр.

Несомненно важным является также увеличе-
ние ассортимента источников питания и улучше-
ние их характеристик, расширяющих технологи-
ческие возможности существующей номенклату-
ры электродов.

Все изложенное выше сегодня обеспечивает
доминирование на внутреннем рынке продукции
российских производителей при достаточно низ-
кой доле импорта. Однако накопленные в про-
изводстве сварочных материалов проблемы, час-
тично перешедшие из предыдущего времени, а
также вновь появившиеся, требуют периода опе-
ративного разрешения для поддержания нацио-
нального производителя.

Одним из самых серьезных моментов для из-
готовителей и потребителей электродов является
идентификация товара для обнаружения и (или)
предупреждения фальсификации. В сварочной
технике различные электроды известны, главным
образом, по своим марочным наименованиям, ко-
торые установлены технической документацией
организаций-разработчиков (изготовителей). В
бывшем СССР и на постсоветском пространстве
в буквенном обозначении марки электродов в за-
кодированном и не охраняемом законом виде, как

правило, представлено наименование организа-
ции-разработчика, который в большинстве слу-
чаев не является изготовителем. По существовав-
шему законодательству передача нормативно-тех-
нической документации от разработчика к изго-
товителю чаще всего осуществлялась безвозмез-
дно — «в порядке оказания технической помо-
щи». Поэтому электроды серий АНО, МР, ОЗС,
ОЗЛ, ЦТ, ЭА и т.д. в настоящее время выпускают,
как правило, без надзора разработчиков. Более то-
го, известны случаи, когда документация на элек-
троды, иногда даже в виде сборников, распрос-
траняется на рыночной основе посторонними ор-
ганизациями и физическими лицами. Кроме того,
проводимая предприятиями-изготовителями без
ведома организаций-разработчиков модернизация
существующих марок направлена, главным обра-
зом, на снижение себестоимости электродов, а
часто в ущерб их качественным характеристикам.
В результате этого, а также из-за существенной
разницы в техническом уровне различных произ-
водств, выпускающих формально электроды одних
и тех же марок, электроды, имеющие одинаковое
марочное наименование, но изготовленные разны-
ми производителями, могут существенно отличать-
ся по своим свойствам. Хотя к настоящему времени
часть этих фирменных наименований в России (и
Украине) запатентованы (причем далеко не всегда
авторами или их законными представителями), на
практической деятельности изготовителей это ни-
как не отразилось [5].

С целью идентификационного выделения сво-
ей продукции среди аналогичной ряд предприятий
в настоящее время вводит двойные марочные на-
именования, дополненные обозначениями заво-
дов. Идет также цивилизованный процесс появ-
ления настоящих фирменных брендов.

Изготовители электродов в своей
практической деятельности неоднок-
ратно сталкиваются с фальсификаци-
ей поставляемых сырьевых материа-
лов и сварочной проволоки (замена
сортов и марок, подделка сертифи-
катов качества и происхождения и
т. д.) Но и сами изготовители элек-
тродов из коммерческих соображе-
ний могут поставлять фальсифициро-
ванные электроды (более дешевые
ильменитовые под видом рутиловых,
с существенно измененным по срав-
нению с присущим марке составом
покрытия, изготовленные на прово-
локе, не соответствующей норматив-
ной документации и т. д.). Приме-
нительно к электродам, являющимся
ответственным видом продукции,
обеспечивающим надежность и безо-
пасность свариваемых объектов, та-

Выпуск электродов в России по регионам, тыс. т
Регионы 2005 2006 2007 2007/2006, %

Россия, всего, в т. ч. 158,1 166,6 183,6 110,2

г. Москва 31,6 36,4 43,9 120,5

Орловская обл. 26,3 33,3 31,8 95,3

г. С.-Петербург 15,7 18,4 23,1 125,4

Ростовская обл. 12,5 16,7 17,6 105,7

Челябинская обл. 13,4 12,1 13,1 108,4

Костромская обл. 6,0 8,0 10,0 124,2

Тюменская обл. 10,0 9,9 9,3 93,6

Смоленская обл. 5,2 5,7 6,6 114,3

Свердловская обл. 5,6 4,2 5,8 136,6

Нижегородская обл. 3,8 4,9 4,8 97,5

Пензенская обл. 3,8 3,7 3,9 104,3

Курганская обл. 3,4 3,2 2,9 89,8

Московская обл. 2,5 2,4 2,6 106,1

32 2/2009



кая фальсификация недопустима. Тем более, что
на предприятиях, не располагающих специалис-
тами достаточной квалификации и необходимым
контрольно-испытательным оборудованием, из-
менения в известные марки вносят, ориентируясь
часто на внешние признаки электродов и только
некоторые из показателей их сварочно-техноло-
гических свойств. Проблема фальсификации ха-
рактерна для всего рынка России и СНГ в целом,
борьбу с ней необходимо вести в первую очередь
законодательно на государственном уровне.

В то же время фальсификацию не следует пу-
тать с «товарами-заменителями». Например, элек-
троды с ильменитовым покрытием являются пол-
ноценной продукцией, в ряде сфер применения
успешно заменяют рутиловые электроды, но на
их маркировке, в сертификатах, товаросопрово-
дительных и информационных документах дол-
жно быть указано их подлинное наименование,
а цена соответствовать их качеству и происхож-
дению.

По данным упомянутой ранее консалтинговой
компании «Frost and Sullivan» расходные мате-
риалы российского производства лишь несколько
уступают зарубежным по сварочно-технологичес-
ким свойствам и дизайну, но их более низкая цена
является ключевым конкурентным преимущест-
вом на весьма чувствительном к цене рынке РФ
(сами российские изготовители и потребители
считают эту разницу более существенной). Од-
нако это преимущество теряется вследствие зна-
чительного повышения цен, в первую очередь на
металл. Так, с апреля 2008 г. ведущие металлур-
гические компании РФ — Северсталь, Мечел,
Магнитогорский и Новолипецкий меткомбинаты
в очередной раз резко повысили цены на метал-
лопрокат (в среднем на 35…40 %), ссылаясь на
повышение стоимости сырья. Между тем боль-
шинство российских металлургических компаний,
являясь вертикально интегрированными структу-
рами, располагает значительными собственными
запасами железной руды. Так, НЛМК обеспечен
рудой на 96, Евраз и Северсталь на 80 % [6].

«Металлургический фактор» может оказать са-
мое негативное влияние на состояние российской
экономики в целом, в том числе на сварочные
материалы. В подобных случаях государство име-
ет право и обязано вмешаться и взять ситуацию
под контроль. Эффективность такого вмешатель-
ства видна на общеизвестном примере Мечела.

Естественно, что и производители сварочных
материалов были вынуждены поднять цены. Од-
нако ценовая политика разных производителей су-
щественно различна. Так, анализ цен на электроды
трех ведущих заводов показывает повышение цен
на электроды общего назначения на 27; 24 и 16 %,
а на высоколегированные электроды (вслед за це-

ной никеля) у двух заводов цена снизилась
примерно на 6 %, а у третьего выросла на 23 %.

Подчас можно услышать утверждения, что не-
достатки отечественных электродов связаны с
«устаревшими формулами покрытий», т. е. с их
составами [7]. По нашему мнению, это справед-
ливо лишь для электродов узкого назначения, нап-
ример, для сварки корневых слоев швов стыков
магистральных трубопроводов. При соблюдении
отработанных годами составов и технологии из-
готовления российские электроды по качествен-
ным показателям достаточно конкурентоспособ-
ны. Об этом, в частности, свидетельствует успеш-
ная работа в России предприятия «ЭСАБ-СВЭЛ»
(С.-Петербург) со 100 % шведским капиталом,
выпускающего наряду с электродами серии ОК
и российские марки электродов серий УОНИ, ОЗС
и др., и наращивающего объемы.

Главная проблема в обеспечении конкурентос-
пособности электродов связана со стабильностью
их качества. Именно нестабильность качества,
присущая продукции многих заводов и связанная
в основном с их низким техническим уровнем,
резко снижает конкурентоспособность отечест-
венных электродов. Давно известно, что техно-
логия изготовления электродов оказывает непос-
редственное и часто решающее влияние на фи-
зические и металлургические процессы, протека-
ющие при образовании сварного шва, а следова-
тельно, на качество швов и на сварочно-техно-
логические свойства электродов. Положительные
свойства любой хорошей марки электродов могут
быть сведены к нулю, если не будут удовлетво-
рительно разрешены вопросы технологии их про-
мышленного изготовления. Правильное решение
этих вопросов имеет в настоящее время большее
значение, чем редко оправданное «изобретатель-
ство» бесконечного числа новых или «модерни-
зация» существующих марок электродов» [8]. Это
утверждение справедливо и в наши дни.

Среди показателей, определяющих техничес-
кий уровень производства, весьма существен фак-
тор уровня квалификации рабочих основных спе-
циальностей и инженерно-технического персона-
ла. Особенно это болезненно для производств сва-
рочных материалов, где обучение персонала и в
советское время, и теперь ведется только непос-
редственно на заводах при отсутствии современ-
ной литературы. В определенной мере снижению
остроты этой проблемы будет способствовать вы-
ход в свет монографии «Производство электродов
для дуговой сварки» [9].

Даже при высокой квалификации персонала
свести влияние человеческого фактора к мини-
муму можно только путем рациональной авто-
матизации управления технологическими опера-
циями и технологическим процессом в целом. При
имеющемся уровне развития электродных заводов
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и их финансовом состоянии одноэтапная комп-
лексная автоматизация всего производства пред-
ставляется нерациональной даже для крупных за-
водов. Более эффективным является процессный
подход к автоматизации производства согласно
одному из основополагающих принципов ИСО
9000. Автоматизация отдельных технологических
переделов, т.е. локальных процессов, кроме «плю-
сов», полученных от возможности контроля и уп-
равления ими в реальном времени, существенно
повышает стабильность параметров и качество
продукции. Такой поэтапный подход, учитываю-
щий задачи и текущие возможности конкретного
предприятия и создающий условия для автома-
тизации предприятия в целом, позволяет опера-
тивно получать реальную выгоду от внедрения
конкретного этапа [10].

Практическая реализация с высокой степенью
надежности большинства технологических опера-
ций требует существенного повышения качества
исходного сырья или технологии его предвари-
тельной подготовки на заводе-изготовителе сва-
рочных материалов. Однако задача обеспечения
сырьевыми материалами и ферросплавами требу-
емого качества является проблемной в течение
многих лет. Это вызвано как общей ситуацией
в сырьевых и перерабатывающих отраслях [11],
так и малыми объемами применения компонен-
тов, повышенными требованиями к ним произ-
водителей сварочных материалов, отсутствием
единых подходов различных производителей
электродов, многие из которых идут по пути на-
именьшего сопротивления, соглашаясь на исполь-
зование низкокачественных материалов. Боль-
шинство электродных предприятий занимает вы-
жидательную позицию и не инвестирует не только
в исследование новых материалов, но и в их внед-
рение. Последовательную работу по расширению
сырьевой базы производства сварочных матери-
алов ведут, пожалуй, только в ЦНИИКМ «Про-
метей» [12, 13].

Без решения «сырьевой» проблемы невозмож-
но ни обеспечение стабильного качества, ни по-
вышение общего уровня сварочно-технологичес-
ких свойств электродов, по показателям которых
российские электроды (как и СНГ в целом) ус-
тупают лучшей рыночной продукции. Именно ра-
боты по повышению и стабилизации сва-
рочно-технологических свойств становятся цент-
ральной задачей отечественных производителей
сварочных материалов.
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УДК 621.791:62-112.81

К ШЕСТИДЕСЯТИЛЕТИЮ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ

РЕЗЕРВУАРОВ ИЗ РУЛОННЫХ ЗАГОТОВОК
А. Ю. БАРВИНКО, Ю. П. БАРВИНКО, В. М. ГОЛИНЬКО, кандидаты техн. наук

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

В историческом аспекте рассмотрено развитие способа и технологии сооружения вертикальных цилиндрических
резервуаров с применением крупногабаритных рулонных заготовок. Изложены его достоинства, недостатки и пер-
спективы дальнейшего применения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : рулонная заготовка, сварные резер-
вуары, монтажный шов, угловые деформации, геометричес-
кая форма стенки

60 лет назад на нефтебазе в г. Киеве был сооружен
первый вертикальный цилиндрический резервуар
вместимостью V = 240 м3, днище и стенка ко-
торого смонтированы из рулонных заготовок пу-
тем принудительного их разворачивания на мон-
тажной площадке. Идея монтажа стенки и днища
резервуаров из габаритных для железнодорожных
перевозок рулонных заготовок предложена в ИЭС
им. Е. О. Патона д-ром техн. наук Г. В. Раевским
в 1944 г. [1] и успешно воплощена в заводских
условиях в 1948 г. при строительстве резервуара
в г. Киеве (рис. 1). С учетом полученных резуль-
татов в г. Куйбышеве и г. Саратове были соору-
жены довольно простые по конструкции установ-
ки для изготовления рулонных заготовок с
применением односторонней автоматической свар-
ки под флюсом, что позволило уже в 1952 г. смон-
тировать способом рулонирования (новый способ
сооружения резервуаров) 152 резервуара [2]. В
разработке этого способа и его широком внед-
рении в производство принимали участие специ-
алисты ИЭС им. Е. О. Патона, Министерства неф-
тяной промышленности и Минмонтажспецстроя
СССР. В 1958 г. за разработку и внедрение ин-
дустриального способа строительства резервуров
для хранения нефти из плоских полотнищ, сво-
рачиваемых в рулоны, А. Е. Игнатченко, Г. В.
Раевскому (руководители работ), Е. К. Алексееву
В. М. Дидковскому, О. М. Иванцову, В. С. Кор-
ниенко, В. С. Ляхову, Б. В. Поповскому прису-
дили Ленинскую премию.

Потребность страны после войны в кратчай-
шие сроки восстановить разрушенную промыш-
ленность способствоваа интенсивному внедре-
нию способа рулонирования.  Фактически заново
создавались резервуарные парки для хранения

нефти и нефтепродуктов. В условиях, когда остро
ощущалась нехватка квалифицированных свар-
щиков и грузоподъемных кранов, когда из-за по-
годных условий зимой невозможно было выпол-
нять сварочные и монтажные работы, разво-
рачивание непосредственно на строительной пло-
щадке свернутой в рулон стенки (или ее части)
и днища стало в резервуаростроении значитель-
ным шагом вперед.

Выполнение операций сборки и сварки основ-
ных конструкций на заводе с применением ав-
томатической сварки под флюсом позволило су-
щественно повысить их качество и сократить сро-
ки изготовления. Монтажные организации успеш-
но освоили сооружение из рулонных заготовок
резервуаров вместимостью до 5 тыс. м3 включи-
тельно с толщиной стенки до 10 мм [3].

В 1960–1970-е годы в связи с резким увеличе-
нием объемов транспортировки сибирской нефти
в европейскую часть Советского Союза способ ру-
лонирования получил дальнейшее развитие. Пра-
вительством страны была поставлена задача в крат-
чайшие сроки построить заводы по переработке
нефти и магистральные нефтепроводы для ее тран-
спортировки, и на всех этих предприятиях необ-

© А. Ю. Барвинко, Ю. П. Барвинко, В. М. Голинько, 2009

Рис. 1. Первый сварной резервуар вместимостью 240 м3,
сооруженный способом рулонирования на нефтебазе Укр-
нефтеснаба в 1948 г. в г. Киеве

2/2009 35



ходимо было смонтировать большие резервуар-
ные парки вместимостью V = 5, 10, 20 и 50 тыс.
м3. Изготовление рулонных заготовок с примене-
нием сталей повышенной и высокой прочности тол-
щиной до 17 мм требовало создания нового поко-
ления станов для их сварки и сворачивания, а также
разработки технологии монтажа стенки резервуара
значительной толщины.

На построенных новых станах операции по-
дачи листа и сборки полотнищ были полностью
механизированы. Технология двусторонней авто-
матической сварки при общем пневматическом
прижиме кромок обеспечивала хорошее качество
швов при толщине листов до 17 мм включительно
без разделки кромок [3]. Только на одном заводе,
оборудованном такими станами, в течение года
можно было изготовить рулонные заготовки для
240 резервуаров V = 10 тыс. м3 (рис. 2), что поз-
воляло выполнять монтаж практически всех ре-
зервуаров вместимостью до 50 тыс. м3 включи-
тельно способом рулонирования.

В 1970–1980-е годы в период интенсивного
строительства резервуаров большой вместимости
из рулонных заготовок с применением сталей по-
вышенной и высокой прочности стало очевидным
отставание в проведении исследований по экс-
плуатационной надежности стенки рулонируемых
резервуаров в течение гарантированного срока эк-
сплуатации (20 лет). Как следствие, на в верти-
кальных монтажных стыках стенки многих ре-
зервуарах (V = 20 и 50 тыс. м3) после 10–12 лет
эксплуатации стали появляться усталостные тре-
щины. Основной причиной их возникновения
были значительные угловые деформации [4] и ма-
лоцикловое нагружение стенки. Для резервуаров
V = 20 тыс. м3 разработана специальная инструк-
ция усиления монтажных стыков стенки при по-
явлении в них трещин [5]. Локальное усиление
стенки предлагалось выполнять путем приварки
в стыках горизонтальных ребер. Однако в усло-
виях малоциклового нагружения это нередко при-
водило к разрушению угловых швов, с помощью

которых ребра крепились к стенке, поэтому от
рекомендаций указанной инструкции вскоре от-
казались.

Угловые деформации в стыке являются след-
ствием наличия вдоль вертикальных кромок по-
лотнищ рулонов прямолинейных участков стенки.
Придание им по всей высоте кривизны, близкой
к проектной кривизне стенки резервуара, в ус-
ловиях монтажной площадки оказалось весьма
сложной задачей. Велись поиски необходимых
технических решений, позволяющих получать
монтажные стыки с допускаемой угловой дефор-
мацией [6]. Однако на сегодня не существует при-
емлемой технологии выполнения монтажных вер-
тикальных стыков на рулонных заготовках с уче-
том действующих норм [7, 8] при толщине поясов
более 10 мм без применения дополнительных
конструктивных элементов.

С учетом наличия в нефтепарках страны боль-
шого количества рулонированных резервуаров
(V = 10, 20 и 50 тыс. м3) по заданию Миннеф-
тепрома СССР в 1987/1988 г. в ИЭС им. Е. О.
Патона выполнены исследования с целью оценки
остаточного ресурса вертикальных монтажных
стыков стенки из сталей ВСт3сп5, 09Г2С-12 и
16Г2АФ при наличии в них угловых деформаций
(стрелка прогиба f при шаблоне длиной 500 мм
составляет до 20 мм). Полученные результаты
вошли как рекомендуемые в нормы на выполне-
ние монтажа резервуаров из рулонных заготовок
[9]. Результаты исследований показали сущест-
венное уменьшение (особенно для сталей 09Г2С
и 16Г2АФ) количества циклов нагружения до по-
явления усталостных трещин при увеличении
стрелки прогиба. Так, при изменении значений
f с 5 до 10 мм для стали 09Г2С и с 2 до 4 мм
для стали 16Г2АФ количество циклов нагружения
до появления визуально наблюдаемой трещины
уменьшилось с 10 1⋅103 до 5 1⋅103. Полученные
результаты использованы при разработке новых
нормативных документов на монтаж резервуаров
[7, 8].

На достижение проектной геометрической
формы стенки резервуаров при применении ру-
лонных заготовок, помимо угловых деформаций,
влияет еще один фактор. После сборки и сварки
на стенде полотнищ размером до 18 32 м и мас-
сой до 50 т они имеют геометрическую форму,
близкую к прямоугольнику. После установки ру-
лонов в вертикальное положение под действием
веса рулона происходит локальное проседание его
основания. С уменьшением массы рулона при его
разворачивании будет уменьшаться также осадка
основания под ним (рис. 3). С учетом допуска
на разность отметок фундамента до 15 мм [10]
в процессе разворачивания нижняя кромка полот-
нища приобретает криволинейную форму. Такое
изменение геометрической формы кромки при-

Рис. 2. Стан для производства крупных сварных рулонируе-
мых полотниц, построенный на Новокузнецком заводе резер-
вуарных металлоконструкций в 1974 г.

36 2/2009



водит к появлению на нижних, более толстых, по-
ясах обширных пологих выступов и вмятин, глу-
бина которых в большинстве случаев не превышает
допустимую. На верхних, более тонких поясах, об-
разуются горизонтальные складки (гофры) и вмя-
тины, которые при сливе–наливе продукта резко
изменяют свою форму путем «прохлопывания», что
может привести к разрыву стенки.

Приведенные выше недостатки, а также тре-
бования новых украинских норм [7] к толщине
стенки и ее геометрической форме привели к то-
му, что в настоящее время в Украине фактически
все резервуары с толщиной нижних поясов 10 мм
и более сооружаются из отдельных листов. Бла-
годаря применению листов размером до 8,0 2,5 м
существенно уменьшается объем сварочных работ
на строительной площадке. При этом фактические
отклонения геометрической формы стенки часто
в 2,0…1,5 раза меньше нормативных.

Поскольку к 2000 г. большинство резервуаров
вместимостью V = 20 и 50 тыс. м3, построенных
с применением рулонных заготовок, отработали
свой нормативный срок эксплуатации (20 лет) в
условиях малоциклового нагружения, и все вер-
тикальные монтажные сварные соединения стен-
ки практически исчерпали свой ресурс работос-
пособности, в ИЭС им. Е. О. Патона разработана
технология замены монтажных стыков по всей
высоте стенки [11]: последовательно вырезают
участки стенки с вертикальным швом и вместо
них вваривают специальные вставки. Геометри-
ческая форма вставок, подготовленных под свар-
ку, учитывает наличие преднапряжения стенки и
особенности выполнения сварки в условиях жес-
ткого контура. После вваривания вставок верти-
кальные монтажные соединения превращаются в
рядовой участок стенки со смещенными верти-

кальными швами в пределах пояса или укруп-
ненных вставок и отвечают требованиям норма-
тивных документов [7, 8].

Достоинства способа рулонирования позволи-
ли ему и в современных условиях производства
найти свое применение. Это большой парк ре-
зервуаров с максимальной толщиной стенки до
10 мм вместимостью V ≤ 5 тыс. м3. Кроме того,
рулонные заготовки с толщиной листов до 6 мм
включительно успешно используют для монтажа
днищ резервуаров большой вместимости.

В связи с тем, что в новых нормах России
сохранена прежняя толщина стенки резервуаров
[8], наряду со строительством емкостей из отдель-
ных листов в этой стране находит применение
и способ рулонирования. При этом монтажный
стык выполняют не в одну линию, а в виде «гре-
бенки» со смещением вертикальных соединений
в прилегающих поясах на расстояние 8t (где t —
наибольшая из толщин листов прилегающих по-
ясов). Для повышения жесткости участков верх-
них поясов стенки, примыкающих к монтажному
шву, в отдельных случаях устанавливают допол-
нительные конструктивные элементы.
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Рис. 3. Сооружение резервуара вместимостью 50 тыс. м3 из
сварных рулонных заготовок (1974 г.)
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УДК 621.791:669.14/.15

ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА НА ФАЗОВЫЙ СОСТАВ
МЕТАЛЛА ШВОВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ С 9 % Cr
В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, канд. техн. наук, А. Р. ГАВРИК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализирован характер изменения фазового состава металла швов типа 10Х9МФБ в зависимости от содержания
в нем углерода. Установлено, что однофазная мартенситная структура швов обеспечивается при концентрации в
них углерода не менее 0,085 %. Уменьшение содержания углерода ниже указанного предела ведет к образованию
в структуре швов δ-феррита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, вольфрамовый
электрод, присадка, мартенситная сталь с 9 % Cr, металл
шва, углерод, фазовый состав, образование δ-феррита

Для сварки теплоустойчивой стали 10Х9МФБ
применяются сварочные материалы, обеспечива-
ющие легирование металла шва, аналогичное ос-
новному металлу. При ручной дуговой сварке пок-
рытыми электродами и автоматической сварке
под флюсом швы, как и основной металл, имеют
мартенситную структуру. Однако при сварке ТИГ
(неплавящимся электродом в аргоне с присадочной
проволокой типа 10Х9МФБ) наблюдалось измене-
ние фазового состава шва — в мартенситном ме-
талле появлялись светлые участки δ-феррита. От-
личительной особенностью δ-феррита в металле
данного типа является низкая твердость в состоянии
после сварки (HV 0,2 — 190…200 у δ-феррита и
около НV 415 у мартенсита), такая же твердость
и отсутствие в нем карбидных выделений после
отпуска, что свидетельствует об обезуглерожи-
вании и отсутствии у этой фазы склонности к
закалке [1]. Известно, что с образованием δ-фер-
рита в мартенситных хромистых сталях и в их
сварных соединениях связаны снижение высоко-
температурной пластичности, ударной вязкости и
склонность к образованию холодных трещин [2–
5]. Хотя считалось допустимым присутствие в
мартенситном металле до 10…15 об. % феррита
[2, 4], результаты релаксационных испытаний наг-
руженных сварных соединений стали с 9 % Cr по-
казали, что наличие весьма тонких прослоек мяг-
кого δ-феррита в мартенситных швах ведет к
образованию трещин при термической обработке
[6, 7]. Для снижения риска трещинообразования,
а также улучшения механических свойств металла
швов следует исключать образование в них δ-фер-
рита, обеспечивая получение однородной мартен-
ситной структуры. Такое же мнение высказыва-
лось авторами работы [8].

Из диаграмм состояния железохромистых сис-
тем [2] следует, что на образование δ-феррита
существенное влияние оказывает изменение со-
держания углерода: со снижением концентрации
углерода возрастает стабильность δ-феррита, что
может привести к увеличению его доли в резуль-
тирующей структуре мартенсита. Подобный эф-
фект наблюдается при сварке ТИГ, что экспери-
ментально установлено авторами данной работы
и описывается в литературе. Так, в работе [9] от-
мечается, что проблемой сварки ТИГ стали Р91
с 9 % Cr (типа 10Х9МФБ) является «сильное вы-
горание углерода» до уровня менее 0,08 % и ухуд-
шение свойств швов. Механизм этого явления не
рассматривается, однако можно предположить,
что причина потери швом углерода может быть
связана с его испарением при сконцентрирован-
ном перегреве расплава дугой с высокой плот-
ностью тока, что характерно для горения дуги в
инертных газах, а также с его частичным окис-
лением за счет примеси кислорода в защитном
газе [10].

Цель работы заключалась в определении ми-
нимального содержания углерода в металле швов
при сварке мартенситной стали типа 10Х9МФБ,
при котором обеспечивается отсутствие в них δ-
феррита.

В работе использовано явление снижения содер-
жания углерода в металле шва при сварке ТИГ. С
помощью ТИГ процесса производили заполнение V-
образных канавок глубиной 6 мм в пластинах стали
Р91 (X10CrMoVNb91 типа 10Х9МФБ) толщиной 14
мм с использованием присадочных прутков подоб-
ного химического состава. Погонную энергию q/v
изменяли примерно от 15 до 30,8 кДж/см путем
варьирования силы тока от 120 до 250 А при ско-
рости сварки примерно 2,16…2,6 м/ч. После свар-
ки определяли содержание углерода и количество
δ-феррита в швах. Для лучшего выявления δ-фер-
рита образцы швов подвергали высокому отпуску.
Долю ферритной фазы оценивали путем много-© В. Ю. Скульский, А. Р. Гаврик, 2009
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кадрового панорамного фотографирования мик-
роструктуры в поперечном сечении швов в нап-
равлении секущих от одного края шва до другого
с последующим подсчетом с помощью масштаб-
ных сеток площадей, занимаемых ферритными
участками в матрице отпущенного мартенсита;
после усреднения результатов всех замеров по-
лучали приблизительное содержание феррита в
шве.

В результате выполненных экспериментов ус-
тановлено, что увеличение погонной энергии при
сварке ТИГ ведет к уменьшению содержания уг-
лерода в металле швов (рис. 1). При значении
q/v ~ 14…15 кДж/см потери углерода незначи-
тельны, остаточное его количество в шве (около
 0,087 %) мало отличается от исходной концент-
рации в присадочном материале. Интенсивное
снижение содержания углерода происходит при
сварке с q/v > 20 кДж/см. Режимы с такой по-
гонной энергией следует исключать. Приемлемы-
ми, с точки зрения ограничения значительных по-
терь углерода швом, можно считать режимы сварки
ТИГ с погонной энергией не более 13…15 кДж/см.

Снижение содержания углерода приводит к об-
разованию δ-феррита в наплавленном металле.
Металлографические наблюдения показали, что δ-
феррит в швах распределяется неравномерно. В
одном и том же шве можно было встретить учас-

тки, ограниченные полем зрения микроскопа, как
без δ-феррита (либо с малой его долей), так и с
достаточно большим его локальным количеством
(рис. 2). С повышением содержания δ-феррита в
шве увеличивались размеры ферритных участков,
что также видно на рис. 2. Большая доля феррита
обычно образовывалась в верхней части швов в
завершающих валиках и в области активного пят-
на, где, вероятно, степень снижения концентрации
углерода была максимальной.

На рис. 3 приведены результаты оценки ко-
личества δ-феррита в швах в зависимости от со-
держания углерода. Дополнительно обозначены
концентрации углерода в швах, выполненных
электродами OK 76.98 (ESAB) и Р86 (опытные,
изготовленные ИЭС им. Е. О. Патона), и в стали
Р91 (двух разных партий), которые имели одно-
фазную мартенситную структуру. Из представ-
ленной зависимости следует, что отсутствие δ-
феррита в шве достигается при содержании уг-
лерода не менее 0,085 %.

Углерод оказывает двоякое влияние на свойс-
тва мартенситного металла. Кроме компенсации
действия элементов-ферритизаторов и сдержива-
ния образования δ-феррита, углерод является так-
же основным элементом, упрочняющим мартен-
ситный твердый раствор. Повышение содержания
углерода ведет к возрастанию степени закалки и
повышению склонности сварных соединений к
образованию холодных трещин. С целью обес-
печения удовлетворительной свариваемости мак-
симальное содержание углерода в сложнолегиро-
ванных мартенситных сталях, к которым отно-
сятся и стали с 9 % Cr, и в металле швов огра-
ничивают уровнем примерно 0,12 %. Такие стали
отличаются склонностью к закалке, что является
одним из металлургических факторов придания
им требуемых жаропрочных свойств [2]. Поэтому
при их сварке для исключения образования тре-
щин необходимо применение предварительного
и сопутствующего подогрева. Минимальное со-
держание углерода в швах, как показано выше,

Рис. 1. Изменение содержания углерода в металле швов при
сварке стали типа 10Х9МФБ с использованием ТИГ процесса

Рис. 2. Микроструктура участков швов с различным средним количеством δ-феррита, 200: а — 0,86; б — 17,1 об. %
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определяется из условия сохранения однородной
мартенситной структуры без δ-феррита.

Необходимо отметить, что, кроме углерода, об-
разованию δ-феррита в металле с системой ле-
гирования C–9Cr–Mo–V–Nb препятствует никель,
специально вводимый в количестве 0,4…1 % [11],
а также марганец, используемый в качестве рас-
кислителя. По степени стабилизации аустенита и
уменьшения доли δ-феррита в хромистом металле
углерод, по разным данным, в 10…30 раз эффек-
тивнее никеля и в 20…60 раз эффективнее мар-
ганца [2, 12]. Поэтому основное влияние на фа-
зовый состав швов должен оказывать именно уг-
лерод. В наших экспериментах содержание ни-
келя находилось на уровне нижнего предела, ха-
рактерного для свариваемой стали P91 (примерно
0,4 %). C целью получения однофазной мартен-
ситной структуры в условиях развития ликвацион-
ной неоднородности при кристаллизации металла
швов, особенно с пониженным содержанием угле-
рода, и получения удовлетворительной ударной вяз-
кости следует легировать металл шва никелем на
уровне, близком к верхнему пределу [13] (примерно
0,7…1 %).

В заключение следует отметить, что для ис-
ключения снижения содержания углерода в швах
при сварке ТИГ стали типа 10Х9МФБ следует

использовать режимы с погонной энергией до
примерно 13…15 кДж/см; условием обеспечения
однофазной мартенситной структуры металла
швов с системой легирования C–9Cr–Mo–V–Nb
является ограничение минимального содержания
углерода на уровне примерно 0,085 %.
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The character of variations in phase composition of the 10Kh9MFB type welds depending upon their carbon content has
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Рис. 3. Влияние углерода на содержание δ-феррита в мартен-
ситном металле с системой легирования типа C–9Cr–Mo–V–
Nb
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ НАПЛАВКИ
ДЛЯ ЗАПЛАВЛЕНИЯ УЗКИХ ПОЛОСТЕЙ

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

Рассмотрены особенности применения гибридной лазерно-дуговой наплавки для качественного заплавления узких
полостей в изделиях из алюминиевых сплавов без предварительной механической разделки. Описаны эксперименты
по подбору режимов. Показана целесообразность внедрения такой технологии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : гибридная лазерно-дуговая наплавка,
алюминиевые сплавы, режимы наплавки, лазерное излучение,
дуга плавящегося электрода, присадочная проволока, пор-
шень двигателя, технология наплавки

Гибридную лазерно-дуговую наплавку применя-
ют для устранения дефектов в литых изделиях,
при ремонте трещин в корпусах машин и меха-
низмов или восстановлении изношенных в про-
цессе эксплуатации деталей. При дуговой наплав-
ке существует проблема качественного заплав-
ления нижних частей узких полостей в изделиях
из алюминиевых сплавов и сталей без их пред-
варительной механической разделки. Как прави-
ло, на практике механическим способом устра-
няют, скругляют или делают тупыми углы в
нижней части изделий, что позволяет избежать
образования пор. В работе [1] предложено раз-
работать такие технологические приемы гибрид-
ной наплавки, с помощью которых за счет вли-
яния лазерного излучения на электрическую дугу
(например, заглубление ее в узкую щель) устра-
нялась бы необходимость в предварительной ме-
ханической обработке.

Разрабатываемые способы наплавки примени-
мы, например, при восстановлении поршней дви-
гателей внутреннего сгорания, выполненных из
алюминиевых сплавов. Часто дизельные двигате-
ли эксплуатируются с максимальной нагрузкой
и на протяжении длительного времени (тепловоз-
ные и судовые двигатели). Такие условия перег-
рузки отрицательно сказываются на деталях дви-
гателей. Во время работы двигателя компрессион-
ные кольца, установленные на поршнях, разби-
вают стенки канавок, в которых они находятся,
что со временем приводит к выходу поршней из
строя. В связи с этим существует постоянная пот-
ребность в обновлении или ремонте поршней для
судовых (тепловозных) двигателей. Проблемным
является также наличие запасных частей (в час-
тности поршней) для автомобилей мелкосерий-
ного производства.

Возникает задача восстановления, которая мо-
жет быть решена различными способами, прос-
тейший из которых — дуговая наплавка, исполь-
зующая дугу с плавящимся электродом (напри-
мер, [2]). Однако при таком способе наплавки воз-
никает ряд проблем: необходима предварительная
разделка кромок в теле поршня; имеют место ин-
тенсивное разбрызгивание электродного металла
и повышенная пористость наплавленного метал-
ла; тепловой режим дуговой наплавки алюмини-
евых материалов способствует формированию
крупнозернистой структуры наплавленного ме-
талла, что может привести к понижению изно-
состойкости канавок наплавленных поршней.
Указанные проблемы можно устранить с
помощью разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона
технологии двухдуговой наплавки с использова-
нием неплавящегося и плавящегося электродов
[3]. Такой способ наплавки предусматривает по-
очередное и раздельное формирование дуг с неп-
лавящимся и плавящимся электродом с образо-
ванием общей ванны расплавленного металла, что
исключает их электромагнитное взаимодействие,
обеспечивает интенсивное перемешивание расп-
лавленного металла и его дегазацию, позволяет
получить наплавленный металл с мелкокристал-
лической структурой и равномерным распреде-
лением упрочняющих интерметаллидных фаз.

Наиболее приемлемым в плане промышлен-
ного применения можно считать способ наплавки
и упрочнения поршней двигателей внутреннего
сгорания [3], хотя на сегодня созданы и другие
способы, например, плазменное упрочнение ка-
навок поршней автомобильных двигателей [4] и
электронно-лучевое восстановление поршней
двигателей внутреннего сгорания [5]. На осно-
вании последней технологии в ИЭС им. Е. О. Па-
тона разработан способ электронно-лучевой уп-
рочняющей наплавки поршней двигателей внут-
реннего сгорания, который позволяет получать
металл зоны упрочнения с твердостью HB
150…180 [6, 7]. При этом твердость упрочненного
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слоя при температуре 100…360 °С в 2…3 раза
выше, чем основного металла поршня, что спо-
собствует повышению моторесурса поршневой
группы в 1,5…2,0 раза. Однако эта технология
имеет и ряд недостатков, основным из которых
является необходимость использования электрон-
но-лучевых камер, что требует чрезвычайно тща-
тельной подготовки деталей перед наплавкой (в
первую очередь их очистка от загрязнений). Кро-
ме того, потребность в вакуумировании обраба-
тываемой детали уменьшает производительность
процесса наплавки. Устранение указанных недос-
татков возможно путем замены электронного луча
лазерным.

Техническая целесообразность замены описан-
ных в работах [5–7] электронно-лучевых техно-
логий лазерными аналогами дополняется также
возможностью очистки наплавляемой канавки ла-
зерным излучением без традиционного примене-
ния химически агрессивных сред [8]. Однако с
экономических позиций (учитывая стоимость ла-
зерной установки) такая замена вызывает опре-

деленные сомнения. В связи с этим для решения
рассматриваемой задачи предлагаем использовать
гибридную технологию, при которой лазерное из-
лучение действует совместно с дугой плавящегося
электрода. Использование дугового источника
позволит уменьшить требуемую для наплавки ла-
зерную мощность как минимум в 2 раза [9], а
лазерное излучение даст возможность сжать элек-
трическую дугу и опустить ее на дно канавки
поршней. Как показали предварительные иссле-
дования, благодаря значительным скоростям про-
цесса наплавки достигается его высокая произ-
водительность [10].

С целью определения возможности использо-
вания гибридной лазерно-дуговой наплавки для
заплавления полостей без предварительной раз-
делки на алюминиевых образцах с ровной повер-
хностью (без канавок) проводили предваритель-
ный подбор режимов наплавки, а на образцах с
узкими канавками — окончательный. При этом
применяли как цилиндрические (согласно пред-
ставленной на рис. 1 схеме), так и плоские об-
разцы. Для проведения экспериментов использо-
вали стенды на базе токарного станка с подводом
излучения CO2-лазера, а также трехкоординатного
манипулятора с применением излучения Nd:YAG-
лазера, внешний вид которого представлен на
рис. 2. В качестве образцов для экспериментов
использовали как плоские пластины 200 100 10
мм (в том числе с прорезанными пазами шириной
3 мм и глубиной 5 мм), которые наплавляли на
стенде, смонтированном на базе манипулятора,
так и валики диаметром 50…80 мм, которые нап-
лавляли на стенде, смонтированном на базе то-
карного станка. Материалом образцов был алю-
миниевый сплав АМг6, наплавку выполняли с
помощью электродных (присадочных) проволок
СвАМг6 и СвАК5 диаметрами 1,2 мм.

При наплавке образцов питание дуги плавя-
щегося электрода осуществляли от источника
TPS2700 (фирма «Фрониус», Австрия). Основное
отличие гибридной наплавки от гибридной сварки
[1] состояло в том, что лазерное излучение фо-
кусировалось на поверхности наплавляемого об-
разца в пятно диаметром dп около 2…3 мм за счет
расфокусировки ΔF = +(10…15) мм.

В экспериментах применяли линзы из монок-
ристаллов хлорида калия с фокусом F = 300 мм.
В случае гибридной наплавки мощность падаю-
щего на образец непрерывного излучения CO2-
лазера составляла 1,5 кВт, а максимальная мощ-
ность импульсно-периодического излучения
Nd:YAG-лазера в пике импульса Рmax = 3 кВт
(средняя мощность Рср = 2,3 кВт). При лазерной
наплавке использовали импульсно-периодическое
излучение Nd:YAG-лазера с Рср =  3 кВт (до 4 кВт
в пике импульса). Использование импульсного из-
лучения обусловлено необходимостью устране-

Рис. 1. Схема процесса гибридной наплавки тел вращения:
1 — лазерное излучение; 2 — фокусирующая линза; 3 —
электродная (присадочная) проволока; 4 — медный мунд-
штук; 5 — сопло для подачи защитного газа; 6 — образец;
P — мощность излучения, кВт; vпр — скорость подачи при-
садочной проволоки, м/ч; n — частота вращения образца,
мин–1; v — скорость наплавки, м/ч; dп — диаметр пятна
фокусирования излучения, мм; I — сварочный ток, А; U —
напряжение, В
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ния эффекта образования аргоновой плазмы, пог-
лощающей лазерное излучение и негативно влия-
ющей на процесс наплавки. В качестве защитного
газа при лазерной и гибридной наплавке использо-
вали аргон и гелий, расход которых составлял
8…10 л/мин. Скорость лазерной и гибридной нап-
лавки — 60 м/ч. Гибридную наплавку алюминиевого
сплава осуществляли в импульсном режиме при токе
I = 200…230 А и напряжении U = 22…24 В. Дугу
плавящегося электрода подавали в хвостовую
часть ванны на расстоянии до 1…3 мм от оси
лазерного излучения. Угол наклона оси мундшту-
ка, подающего проволоку к оси лазерного излу-
чения, составлял 25…35°.

Образцы наплавленных алюминиевых сплавов
изучали по поперечным макрошлифам сечений,
сделанным в начале, середине и конце наплав-

ленных валиков. Рассмотрим подробнее получен-
ные результаты.

Внешний вид образца из алюминиевого сплава
АМг6 с наплавленными канавками показан на
рис. 3. Первые две канавки на нем выполнены
дуговым способом наплавки, а вторые две — гиб-
ридным. Эксперименты показали, что при исполь-
зовании проволоки СвАК5 швы имеют более глад-
кую поверхность и нижняя часть канавки заплав-
ляется лучше, чем при применении проволоки
СвАМг6 (рис. 4 и 5). Это объясняется повышен-
ной растекаемостью последней за счет высокого
содержания в ней кремния. С использованием
этой проволоки выполнен показанный на рис. 5,
б валик, режим наплавки которого можно считать
наилучшим в условиях проводимых эксперимен-
тов. Однако с помощью гибридного способа нап-
лавки можно достичь хорошего формирования
швов и полного заплавления нижней части ка-
навок и при использовании проволоки СвАМг6
(рис. 4). Повышение сварочного тока позволяет
улучшить сплавление в нижней части канавки
(рис. 4, б и 5, г), но при этом происходит недо-
пустимый перегрев образца. Отметим, что харак-
терным дефектом дуговой наплавки узких канавок
без механической разделки является несплавление

Рис. 2. Стенд для лазерно-дуговой наплавки плоских алюми-
ниевых имитаторов поршневых канавок, выполненный на
базе трехкоординатного манипулятора

Рис. 3. Внешний вид валиков, наплавленных в канавках на
образце из сплава АМг6 (δ = 10 мм) с применением проволо-
ки СвАК5 (d = 1,2 мм): слева направо — дуговая наплавка
при I =  210 А, U = 23 В и I = 250 А, U = 25 В, две канавки —
гибридная наплавка

Рис. 4. Макрошлифы валиков, наплавленных в канавках на образце из сплава АМг6 (δ = 10 мм) с использованием электродной
проволоки СвАМг6 (d = 1,2 мм) со скоростью 60 м/ч в аргоне: а, б — дуговой способ наплавки соответственно I = 200 А, U =
= 22,5 В, vпр = 12,7 м/мин и I = 220 А, U = 23 В, vпр = 15 м/мин; в — гибридная наплавка при Pср = 2,34 кВт (Pmax = 3,00 кВт),
I = 200 А, U = 22,5 В, vпр = 12,7 м/мин
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наплавленного металла с основным в нижних их
частях (рис. 3, 4, а и 5, а, г).

Для сравнения и оценки описанных результа-
тов гибридной наплавки c использованием ана-
логичных материалов выполнили лазерную нап-
лавку с теми же скоростями процесса и подачи
проволоки, что потребовало повысить среднюю
мощность импульсно-периодического излучения
до 3 кВт. Полученная структура наплавленного
металла была значительно более мелкодисперс-
ной, чем при гибридной наплавке. Сравнение гиб-
ридного способа наплавки с лазерным показало
большую локальность нагрева во втором случае,
однако при этом расход энергии лазерного излу-
чения возрастает почти вдвое и примерно во
столько же раз повышается себестоимость одного
погонного метра сварки. Это объясняется разли-
чиями в тепловых процессах и степени погло-
щения лазерного излучения при указанных двух
способах наплавки. В случае гибридной наплавки
экономия энергии лазерного излучения достига-
ется за счет его хорошего поглощения металлом,
расплавленным маломощной электрической ду-
гой. При лазерной наплавке с использованием
присадочной проволоки энергия излучения допол-
нительно расходуется на отражение от расплав-
ляемой проволоки и теплоотвод в нее.

При оценке качества наплавленных слоев сле-
дует отметить, что при лазерной наплавке про-
волокой характерным дефектом является обра-
зование пор, надежным способом устранения ко-
торого является повышение мощности лазерного
излучения. Наименьшее количество дефектов наб-
людается при применении гибридной наплавки.
При этом способе наплавки важным моментом
является заглубление электрической дуги в узкую
полость, которое прямо пропорционально плот-
ности мощности излучения. Если она недостаточ-
на, то имеют место поры или несплавления в
нижней части заплавляемой полости. Наиболее
простым способом повышения плотности мощ-
ности является уменьшение расфокусировки ΔF.
Однако при этом увеличивается степень переме-
шивания основного и наплавляемого металлов и
процесс наплавки становится подобен процессу

сварки. Вопрос оптимизации плотности лазерной
мощности при гибридной наплавке требует даль-
нейших исследований.

Выводы

1. Достижение качественного заплавления узких
полостей в алюминиевых изделиях без механи-
ческой разделки возможно за счет фиксации элек-
трической дуги на дне полости с помощью ла-
зерного излучения. Лазерно-дуговая наплавка
позволяет устранить такие характерные для ду-
гового процесса недостатки, как наличие пор и
несплавлений в нижней части заплавляемых
полостей, а также снизить перегрев наплавляемых
изделий.

2. Преимуществом гибридной наплавки явля-
ются частичная замена мощности лазерного излу-
чения мощностью дуги плавящегося электрода,
а также то, что расплавленный электрической ду-
гой жидкий металл поглощает лазерное излучение
значительно интенсивнее, чем твердый. Пос-
леднее способствует снижению потерь мощности
лазерного излучения по сравнению с лазерной
наплавкой.

3. При гибридной наплавке избыток теплов-
ложения может привести к деформации наплав-
ляемого изделия. Вопросы, связанные с оценкой
твердости и износостойкости слоев, полученных
при лазерно-дуговой наплавке, требуют дальней-
шего изучения.
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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОДЖИГАНИЯ ДУГИ
ДВУХАНОДНОГО ПЛАЗМОТРОНА

Н. А. МАКАРЕНКО, д-р техн. наук (Донбасская гос. машиностроительная акад., г. Краматорск),
В. В. ЧИГАРЕВ, д-р техн. наук, Н. А. ГРАНОВСКИЙ, инж. (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),

А. А. БОГУЦКИЙ, А. М. КУЩИЙ, инженеры (Донбасская гос. машиностроительная акад., г. Краматорск)

Предложено устройство, содержащее накопительные конденсаторы повышенной емкости; тиристорный ключ и
перезаряжающийся конденсатор, два импульсных трансформатора, с последовательно соединенными первичными
обмотками. В отличие от обычно применяемых на практике предложенное устройство позволяет получить 5-6
поджигающих импульсов увеличенной мощности за каждый полупериод переменного тока.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  двуханодный плазмотрон, плазма-
МИГ сварка, импульсный трансформатор, энергия импуль-
са, устройство для поджигания, компоненты

Процессы плазма-МИГ сварки и наплавки находят
применение в промышленности [1]. Возможность
регулирования в широких пределах тепловложения
в изделия, высокая производительность процесса в
сочетании с рядом других достоинств делают его
весьма перспективным [2–4]. Плазма-МИГ сварка
нашла применение при изготовлении изделий из
меди [5] и алюминия [6], а также при наплавке
инструмента и оснастки [7, 8].

Плазма-МИГ сварка и наплавка легких метал-
лов ведется только на постоянном токе обратной
полярности плавящегося и неплавящегося элект-
родов, однако при изготовлении изделий из дру-
гих материалов в большинстве случаев рекомен-
дуется применять обратную полярность. При об-
ратной полярности неплавящийся стержневой
электрод плазмотрона является анодом, вследс-
твие чего допустимые токовые нагрузки на него
значительно ниже, чем при применении прямой
полярности, когда неплавящийся электрод явля-
ется катодом [9]. В то же время в ряде случаев
(например, при сварке и наплавке изделий из алю-
миния и сплавов на его основе) необходимо обес-
печить увеличенную мощность плазменной дуги,
при этом целесообразно применять плазмотроны,
имеющие два неплавящихся электрода — анода,
которые необходимо подключать к двум отдель-
ным источникам питания, что увеличивает сум-
марный ток плазменной дуги без превышения то-
ка, допустимого для вольфрамового электрода.

В начале процесса сварки или наплавки сле-
дует обеспечить поджиг дуговых разрядов с обоих
анодов двуханодного плазмотрона [10]. При этом
необходимо, чтобы обе дуги возбудились однов-
ременно, так как при плазма-МИГ процессе внут-
ри плазмотрона находится плавящийся электрод,

который при возбуждении одной дуги остается
неподвижным, перегревается током плазменной
дуги и расплавляется внутри плазмотрона, что
приводит к засорению сопла плазмотрона, его вы-
ходу из строя и, как следствие, к невозможности
проведения непосредственно процесса сварки или
наплавки. В связи с этим актуальной является за-
дача разработки устройства поджига дуги для дву-
ханодного плазмотрона, обеспечивающего однов-
ременный поджиг дуговых разрядов обоих анодов
плазмотрона. За основу устройства, включаемого
в схему двухэлектродного плазмотрона для плаз-
ма-МИГ сварки и наплавки, взята схема устройс-
тва для возбуждения и стабилизации процесса го-
рения дуги УПД-1 конструкции ИЭС им. Е. О.
Патона. В устройстве диоды и тиристоры вклю-
чены в цепь одного из выводов первичной об-
мотки повышающего трансформатора через про-
ходной конденсатор и составляют между собой
две встречно-направленные параллельные выпря-
мительные цепи из последовательно соединенных
диода и тиристора [11]. Эти устройства являются
простыми и надежными. Многие экземпляры
УПД-1 работают в разных установках почти 30
лет без каких-либо поломок.

Для обеспечения одновременного поджига
двух дуг в схему (рисунок) ввели дополнительно
второй импульсный трансформатор Т2. Первич-
ные обмотки импульсных трансформаторов Т1 и
Т2 включены согласно последовательно, а одно-
именные концы вторичных обмоток подключа-
ются к неплавящимся электродам (анодам) плаз-
мотрона. Это позволяет избежать появления вы-
сокого напряжения между анодами плазмотрона
в момент прохождения поджигающего импульса,
что препятствует электрическому пробою зазора
между анодами плазмотрона.

Устройство работает следующим образом. В
один из полупериодов переменного напряжения
U через диод VD1 (ДЛ80) заряжается конденсатор

© Н. А. Макаренко, В. В. Чигарев, Н. А. Грановский, А. А. Богуцкий, А. М. Кущий, 2009

46 2/2009



C1, а в следующий полупериод (через диод VD2)
— конденсатор C2. Таким образом, перед началом
работы устройства конденсаторы C1 и C2
(4,0 мкФ, 450 В) заряжены напряжениями проти-
воположной полярности. При поочередной подаче
управляющих импульсов на тиристоры VS1 и VS2
(ТБ 160 А, 22 кл) тиристоры поочередно откры-
ваются, при этом происходит перезарядка кон-
денсатора C3 (4,0 мкФ, 600 В) через первичные
обмотки импульсных трансформаторов T1 и T2,
во вторичных обмотках которых генерируются
высоковольтные импульсы, поджигающие дуги
анодов плазмотрона. Конденсаторы C4 и C5 (1000
пФ, 34 кВ) служат для улучшения формы им-
пульса, поджигающего дугу, а конденсаторы C6,
C7 (4,0 мкФ, 400 В) — для защиты источников
питания, подключенных к анодам плазмотрона,
от высокого напряжения. Дроссель L1 ограничи-
вает скорость нарастания тока (di/dt) до значения,
допустимого для тиристоров VS1 и VS2.

Во время работы устройства конденсаторы C1
и C2 соответственно через диоды VD1 и VD2 за-
ряжаются в противоположной полярности пере-
менным напряжением U. Так как емкость кон-
денсаторов C1 и C2 в 10 раз выше емкости кон-
денсатора С3, то его перезарядка может быть
произведена 5...6 раз за один полупериод питаю-
щего напряжения U. Это позволяет поднять час-
тоту следования, а также частоту поджигающих
импульсов до 500…600 Гц, в то время, как час-
тота следования поджигающих импульсов уст-
ройства УПД-1 составляет 100 Гц.

С целью повышения энергии поджигающих
импульсов питание устройства осуществляется
напряжением 300 В. При этом энергия высоко-
вольтного разряда на каждом промежутке «анод–
плазмообразующее сопло» составляет около
0,6 Дж.

Исследования показали, что повышение пита-
ющего напряжения приводит к увеличению зна-
чения di/dt для тиристоров VS1 и VS2 и повыше-
нию коммутационных бросков напряжений на ти-
ристорах, что вызывает необходимость приме-
нения тиристоров серий ТБ и ТБИ, рассчитанных
на ток 160 А и имеющих 22 класс по напряжению.

Испытания показали, что устройство надежно
поджигает дежурные дуги обоих анодов плазмот-
рона (практически за один полупериод питающе-
го напряжения U, т. е. за время 0,01 с).

Выводы
1. В устройствах поджига дуги двуханодного
плазмотрона для плазма-МИГ сварки и наплавки
целесообразно применять два импульсных тран-
сформатора, первичные обмотки которых вклю-
чены согласно последовательно, при этом одно-
именные концы вторичных обмоток подсое-
диняются к анодам плазмотрона.

2. Применение двух отдельных накопительных
конденсаторов увеличенной емкости, заряжаемых
напряжениями противоположной полярности,
позволяет увеличить частоту поджигающих им-
пульсов от 100 до 500…600 Гц.

3. Увеличение энергии поджигающих импуль-
сов за счет повышения напряжения зарядки на-
копительных конденсаторов требует применения
тиристоров с высокими значениями di/dt, а также
с высоким классом по напряжению.

4. Разработанная схема устройства для поджи-
гания дуги двуханодного плазмотрона обеспечи-
вает надежный поджиг дуг обеих анодов плаз-
мотрона за время не более 0,01 с.
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О РОЛИ КОНТАКТНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ В ПРОЦЕССЕ
ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ НАПЛАВКИ

К. А. ЦЫКУЛЕНКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Показано, что при разработке технологии электрошлаковой наплавки без проплавления в токоподводящем
кристаллизаторе, а также при проектировании его новых конструкций необходимо учитывать роль контактных
сопротивлений. Критерием при определении требуемого оплавления наплавляемой (свариваемой) поверхности
может служить температура шлакового расплава, при этом следует установить зависимость между ней и темпе-
ратурой на контактной наплавляемой поверхности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрошлаковая наплавка, контак-
тное сопротивление, температура шлаковой ванны, проп-
лавление

Современная теория электрических контактов
еще находится в стадии разработки, в связи с этим
не все происходящие между контактами физичес-
кие явления до конца исследованы и объяснены.
Указанная теория основывается на понятиях, свя-
занных с контактной поверхностью, областью и
сопротивлением стягивания, пленками потускне-
ния, контактным давлением, контактной раз-
ностью потенциалов, тепловыми эффектами и
другими положениями, характеризующими рабо-
ту контактов различного рода.

Сварщики давно используют такое свойство
электрических контактов, как повышенное (по
сравнению с электрическим сопротивлением ма-
териалов соединяемых деталей) электросопротив-
ление. Прежде всего это электрическая сварка
сопротивлением, которую часто называют контак-
тной, подчеркивая тем самым важную роль элек-
трического контакта между свариваемыми дета-
лями для данного процесса. Применительно к
электрошлаковым процессам такими контактами
являются поверхность электрода, погруженного
в шлаковую ванну, ограничивающая поверхность
кристаллизатора, свариваемые или наплавляемые
поверхности заготовок на участке контакта со
шлаковой ванной, а также поверхность раздела
шлаковой и металлической ванн. Исследованию
процессов и явлений, происходящих в шлаковой
ванне, посвящено множество работ, однако роль

контактных сопротивлений практически в них не
рассматривалась. В основном внимание уделялось
явлениям, происходящим на границах раздела
шлаковой ванны, и поверхностям кристаллизато-
ра электрода, осуществляющего к ней токопод-
вод. Исследования проводили с целью изучения
вопроса повышения стойкости оборудования
(кристаллизатора [1], нерасходуемого электрода
[2, 3]) или повышения эффективности электрош-
лакового процесса [4, 5]. При этом изучали такое
явление, как выпрямление переменного тока при
электрошлаковом процессе [6–8], особенности
распределения тока в шлаковой ванне [9] и крис-
таллизаторе [10] и др. Различные математические
модели распределения тепла в шлаковой ванне,
процесса плавления электрода, теплопередачи че-
рез поверхность шлаковой ванны не учитывают
возникающую на границе раздела шлак–рассмат-
риваемая поверхность разность потенциалов, а
следовательно, и дополнительное тепловыделе-
ние (см., например, [11–15]). Только в работе [16]
отмечено, что нагрев электрода в электрошлако-
вых процессах происходит главным образом
именно за счет его контакта с расплавленным
шлаком (следует еще раз обратить внимание, что
именно за счет контакта). При этом электрод на
участке, выступающем за контакты токоподводя-
щего устройства, нагревается за счет проходящего
по нему электрического тока, а также тепловы-
деления на контактной поверхности со шлаковой
ванной и теплоплопередачи от шлаковой ванны,
разогретой проходящим электрическим током.
Электрошлаковую сварку (наплавку) можно в ка-
кой-то мере рассматривать как сварку сопротив-© К. А. Цыкуленко, 2009
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лением, где в качестве одного из контактирующих
элементов цепи выступает жидкий проводник–
шлаковая ванна.

Шлаковая ванна (в качестве элемента элект-
рической цепи) рассматривается как активное
инерционное нелинейное сопротивление, зна-
чение которого значительно выше, чем у элект-
родного или наплавляемого металлов. Поэтому
основное количество тепла при электрошлаковом
процессе выделяется в шлаке. При контакте раз-
нородных веществ (в нашем случае между жид-
ким шлаком и токоведущими металлическими по-
верхностями) на границе их раздела образуется
двойной электрический слой и возникает контак-
тная разность потенциалов. Переменный ток, про-
ходя по цепи, состоящей из двух или нескольких
проводников, с различным типом проводимости
вследствие различия энергетических условий про-
хождения границы раздела между проводниками
в прямом и обратном направлении частично или
полностью выпрямляется [6, 17], при этом имеют
место тепловые эффекты. Температура на участке
контакта расходуемый электрод–шлаковая ванна
или шлаковая ванна–наплавляемая заготовка дол-
жна иметь наибольшее значение по сравнению с
температурой на других участках шлаковой ван-
ны. Так, в работе [1] отмечается повышенное све-
чение шлака, что свидетельствует о наличии более
высокой температуры на такой контактной по-
верхности. С повышением температуры электро-
сопротивление металла возрастает, а расплавлен-
ного шлака быстро падает. Как меняется (и ме-
няется ли вообще) при этом сопротивление и
температура контакта в настоящее время не ус-
тановлено. Из-за резкой зависимости электросоп-
ротивления шлака от температуры основная часть
тока протекает через наиболее нагретый объем
расплавленного шлака (по классической схеме
этот объем расположен между торцом электрода
и поверхностью жидкой металлической ванны).

В целом считается, что возникающие в шла-
ковой ванне гидродинамические потоки усредня-
ют ее температуру по объему. Учитывая гидро-
динамику шлаковой ванны, контакт между шла-
ковой ванной и поверхностью заготовки
(электрода) по принятой в теории электрических
контактов классификации [18–20] можно рассмат-
ривать как скользящий поверхностный, характе-
ризующийся различными электрокинетическими,
электрохимическими и тепловыми явлениями.
Процесс теплопередачи посредством такого кон-
такта изучен пока не достаточно. Объем шлака,
перегретого на контактных поверхностях по срав-
нению с объемом всей шлаковой ванны незначи-
телен и вносимая им доля тепла невелика. Види-
мо, поэтому контактным сопротивлениям в элек-
трошлаковых процессах должного внимания не

уделялось. Следует ли в таком случае учитывать
наличие двойного электрического слоя и повы-
шенного электросопротивления контакта металл–
шлаковая ванна в технологиях сварки и наплавки?

В процессе разработки технологии электрош-
лаковой наплавки без проплавления (о ее необ-
ходимости и возможностях изложено в работах
[21, 22]) выявлено, что даже при использовании
достаточно легкоплавкого флюса может происхо-
дить оплавление наплавляемой поверхности. Так,
опытный легкоплавкий флюс имел температуру
плавления заметно (на 250…300 °С) ниже, чем
материал наплавляемой заготовки. Результаты за-
меров в процессе нагрева стальной заготовки под
наплавку показали, что хотя температура шлако-
вой ванны в зазоре между стенкой кристаллиза-
тора и наплавляемой поверхностью на 150 °С ни-
же температуры плавления заготовки, тем не
менее, имело место оплавление ее поверхности.
В таких условиях наплавки оно не может проис-
ходить за счет образования легкоплавких эвтектик
(поскольку наплавку осуществляли металлом,
аналогичным металлу наплавляемой заготовки),
а также явлений, имеющих место при контактно-
реакционной пайке. Эффект оплавления можно
объяснить влиянием повышенного электросопро-
тивления контакта наплавляемая металлическая
заготовка–шлаковая ванна. И хотя дополнитель-
ное тепло, выделяющееся на контактной поверх-
ности, незначительно (по сравнению с теплосо-
держанием всей шлаковой ванны), при концент-
рации в небольшом объеме оно приводит к
быстрому нагреву и оплавлению поверхности
наплавляемой заготовки. Можно предположить,
что характер распределения температуры у по-
верхности раздела наплавляемая заготовка–шла-
ковая ванна при электрошлаковой наплавке имеет
вид, показанный на рис. 1. Таким образом, в про-
цессе электрошлаковой наплавки температура
шлаковой ванны не может быть критерием оп-
лавления заготовки. Судить об оплавлении по
температуре шлакового расплава можно лишь
тогда, когда установлены зависимости между ней
и температурой контактной поверхности наплав-
ляемой заготовки. Причем для каждой пары шла-
ковый расплав–материал наплавляемой заготовки
такие зависимости будут, по всей вероятности,
разными. Предполагается, что можно оценить
температуру контактной поверхности наплавляе-
мой заготовки путем замера контактной разности
потенциалов, подобно тому, как это делают для
двух твердых тел при расчете температуры на-
грева электрических контактов и установлении
предельного значения тока для конкретной элек-
трической цепи.

В таблице приведены значения разности потен-
циалов Ui на контактных парах для деталей из ука-
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занных материалов, используемые при расчетах
температуры нагрева электрических контактов.

Разработка технологии электрошлаковой нап-
лавки без проплавления предусматривает исполь-
зование токоподводящего кристаллизатора, кон-
струкция которого во многом определяет проте-
кающие в нем процессы. При этом необходимо
отметить роль контактных сопротивлений между
элементами конструкции, которые оказывают су-
щественное влияние на гидродинамику расплава.
Как известно [24], в токоподводящем кристалли-
заторе обеспечивается дополнительное вращение
шлаковой ванны в горизонтальной плоскости.
Верхняя медная токоподводящая секция с разры-
вом, как правило, не имеет непосредственного
контакта со шлаковой ванной и чаще всего для
предотвращения электрохимической эрозии за-
щищена графитовым кольцом. Казалось бы, на-
личие такого кольца из материала с высокой элек-
тропроводностью должно ликвидировать электри-
ческий разрыв в цепи токоподводящей секции и
привести к остановке вращения шлаковой ванны,
однако этого не происходит. Разность потенциа-
лов пары медь–графит настолько велика (Ui =
= 3 В), что основная часть тока протекает по кон-
туру токоподводящей секции, что приводит к вра-
щению шлаковой ванны (рис. 2). Если токопод-
водящую секцию замкнуть медным кольцом или

перемычкой (Ui = 0,65 В), то вращение шлаковой
ванны практически прекращается.

Скорость ее вращения в токоподводящем крис-
таллизаторе определяется в первую очередь зна-
чением тока, протекающего по верхней секции
кристаллизатора. В работе [25] предложено регу-
лировать скорость вращения расплава с помощью
специальных проводников электрического тока —
электропроводных вставок из различных матери-
алов, помещенных в разрыв токоподводящей
секции кристаллизатора. Благодаря изоляцион-
ным вставкам в разрыве токоподводящей секции
скорость вращения шлаковой ванны будет мак-
симальной.

Таким образом, при разработке технологии
электрошлаковой наплавки без проплавления в
токоподводящем кристаллизаторе, а также при
проектировании новых конструкций последнего
следует учитывать роль контактных сопротивле-
ний. Критерием для определения оплавления нап-
лавляемой (свариваемой) поверхности может
служить температура шлакового расплава, однако
при этом следует установить зависимость между
ней и температурой на контактной наплавляемой
поверхности.
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Рис. 1. Предполагаемое распределение температуры T у гра-
ницы раздела шлаковая ванна–наплавляемая заготовка при
электрошлаковой наплавке: 1 — наплавляемая заготовка; 2 —
шлаковая ванна; 3 — контактная поверхность; 4 — распреде-
ление температуры

Рис. 2. Схема распределения тока по элементам токоподво-
дящего кристаллизатора при электрошлаковом процессе: 1 —
медная токоподводящая секция; 2 — защитное графитовое
(или стальное) кольцо; 3 — шлаковая ванна; 4 — контактная
поверхность; 5 — вставка; 6 — направление вращения шла-
ковой ванны; 7 — протекание тока вдоль токоподводящей
секции; 8 — защитное кольцо

Разность потенциалов на контактных парах [23] 

Материал
Ui, B

Алюми-
ний Графит Латунь Медь Сталь

Алюминий 0,28 — — — —

Графит 3,00 3,0 — — —

Латунь 0,63 2,4 0,54 — —

Медь 0,65 3,0 0,60 0,65 —

Сталь 1,40 1,6 2,10 3,00 2,5

50 2/2009



5. Исследование модели плавления расходуемого электрода
при ЭШП / Ю. Кожима, М. Като, Т. Тойода, М. Иноце //
Электрошлак. переплав. — 1975. — Вып. 3. — С. 54–62.

6. Дудко Д. А., Рублевский И. Н. К вопросу о природе вен-
тильного эффекта при электрошлаковом процессе // Ав-
томат. сварка. — 1962. — № 3. — С. 40–48.

7. О выпрямлении переменного тока при электрошлако-
вом процессе с использованием графитовых электродов
/ И. Ю. Лютый, Ю. В. Латаш, А. А. Никулин, Н. Г. Бо-
чарова // Спец. электрометаллургия. — 1973. —
Вып. 20. — С. 29–36.

8. О механизме возникновения постоянной составляющей
тока при ЭШП / В. Л. Миронченко, В. Т. Чернов, А. А.
Шаломеев и др. // Там же. — 1976. — Вып. 29. — С. 8–14.

9. Ступак Л. М., Баглай В. М., Медовар Б. И. О распреде-
лении тока в шлаковой ванне при ЭШП // Там же. — 1968.
— Вып. 3. — С. 42–46.

10. Арсенкин В. Т., Радченко В. Г., Степанов П. И. О некото-
рых особенностях распределения тока в кристаллизаторе
при ЭШП // Там же. — 1974. — Вып. 23. — С. 46–52.

11. Митчел А., Шекели Дж., Ф. Эллиот Дж. Математическое
моделирование процесса ЭШП // Электрошлаковый переп-
лав. — 1974. — Вып. 2. — С. 17–45.

12. Йоши С., Митчел А. Тепловые процессы при ЭШП // Там
же. — 1973. — Вып. 1. — С. 168–179.

13. Омура Т., Вакабаяси М., Хосода Т. Анализ теплопередачи
в процессе ЭШП // Там же. — С. 180–202.

14. Электрическое сопротивление между расходуемым элек-
тродом и кристаллизатором при электрошлаковом про-
цессе / М. Като, Я. Коджима, М. Иноуе, М. Тойода // Там
же. — 1983. — Вып. 7. — С. 231–237.

15. Распределение электрического потенциала между расхо-
дуемым электродом и кристаллизатором в процессе ЭШП
/ М. Като, Я. Коджима, М. Иноуе, М. Тойода // Там же. —
С. 238–243.

16. Патон Б. Е., Лебедев В. К. Электрооборудование для ду-
говой и шлаковой сварки. — М.: Машиностроение, 1966.
— 360 с.

17. Зильберман Г. Е. Электричество и магнетизм. — М.: Нау-
ка, 1970. — 384 с.

18. Хольм Р. Электрические контакты / Пер. с англ. — М.:
Изд-во. иностр. лит-ры, 1961. — 464 с.

19. Комаров А. А., Яковлев В. Н. Электрические контакты. —
Самара: СамИИТ, 2001. — 51 с.

20. Калашников С. Г. Электричество. — М.: Физматлит, 2003.
— 624 с.

21. Цыкуленко К. А., Цыкуленко А. К. Анализ возможности
электрошлаковой наплавки разнородных металлов и спла-
вов при малой толщине наплавляемого слоя // Пробл. спец.
электрометаллургии. — 2001. — № 3. — С. 19–23.

22. Цыкуленко К. А., Цыкуленко А. К. К вопросу о выборе флю-
са для электрошлаковой наплавки–пайки // Там же. —
№ 4. — С. 3–6.

23. СТ 12.1.004–91 (Группа T58). Строительные нормы и пра-
вила. — Введ. 01.07.92.

24. Ксендзык Г. В. Токоподводящий кристаллизатор, обеспе-
чивающий вращение шлаковой ванны // Спец. электроме-
таллургия. — 1975. — Вып. 27. — С. 32–40.

25. А. с. 1085250 СССР, МКИ C 22 B 9/18. Токоподводящий
секционный кристаллизатор / Г. В. Ксендзык, И. И. Фру-
мин, Ю. М. Кусков. — Опубл. 30.03.82; Бюл. № 8.

When developing the technology of electroslag cladding without penetration in the current-conducting mould, as well as
in designing new moulds, it is necessary to take into account the role of contact resistances. Slag melt temperature can
be a criterion for determination of the required surface melting of the clad (welded) surface. However, a dependence
should be established between it and temperature on the clad surface. 

Поступила в редакцию 04.06.2008

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ сварки никелевых сплавов, при котором сваривают
компоненты из суперсплава, согласно которому формируют
выемку для сварки на лицевых поверхностях компонентов,
сваривают компоненты при помощи присадочного матери-
ала, введенного в выемку  кромок для сварки, покрывают
присадочный материал и примыкающие поверхности упо-
мянутых компонентов паяльной пастой для пайки твердым
припоем и осуществляют термообработку компонентов. За-
явка РФ 2007113736. М. Д. Арнет, Д. А. Новак, Д. К. Шаффер
(Дженерал Электрик Компани, США).

Способ диффузионной сварки деталей из химически ак-
тивных металлов и сплавов и его варианты, отличающий-
ся тем, что предварительно перед нанесением на одну из
свариваемых поверхностей детали промежуточного слоя по-
верхность химически активного металла или сплава подвер-
гают ионной бомбардировке ионами металла, образующего
промежуточный слой или нижний подслой многослойного
промежуточного слоя, которую проводят в разреженной ат-
мосфере рабочего газа, а температура процесса лежит в диапа-
зоне 0,5...0,95 температуры плавления менее тугоплавкого из
диффундирующих материалов, при этом промежуточный слой
наносят на одну из свариваемых поверхностей вакуумным ион-
но-плазменным методом при давлении 1⋅10–5…9⋅10–3 мм рт.ст.

и энергии ионов 10…300 кэВ. Заявка РФ 2007113264. Б. В.
Бушмин, В. С. Васильковский, Ю. В. Дубровский, С. Н.
Новожилов, А. Н. Семенов, И. А. Хазов (ФГУП «Красная
Звезда», РФ).

Среднелегированный электрод для сварки высокопроч-
ных сталей, отличающийся тем, что электродное покрытие
дополнительно содержит диоксид титана, алюминиевый по-
рошок и совместную композицию оксидов РЗМ и железа при
следующем соотношении компонентов, мас. %: 37,0…52,0
мрамора; 18,0…26,0 плавикового шпата; 3,0…10,0 кварцево-
го песка; 3,0…12,0 диоксида титана; 0,5…5,0 ферросилиция;
5,0…14,0 ферротитана; 1,0…5,0 ферромарганца металличес-
кого; 0,1…1,0 оксидов РЗМ; 0,2…3,0 оксидов железа;
0,2…4,0 алюминиевого порошка; 23,0…28,0 жидкого стекла
натриевого к массе сухой шихты, при этом отношение со-
держания оксидов РЗМ к содержанию оксидов железа дол-
жно быть не более 0,5. Заявка РФ 2007114861. В. А. Малы-
шевский, Р. В. Бишоков, В. В. Гежа, А. П. Барышников, С. В.
Юркинский (ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей»).

Устройство для сварки с импульсной подачей защитных
газов. Изобретение относится к области сварочного произ-
водства, в частности к устройству для сварки с импульсной
подачей защитных газов, и может быть использовано при
сварке в среде защитных газов широкого спектра конструк-
ций, в том числе и тех, соединение которых формируется в

* Приведены сведения о заявках и патентах РФ, представленных на
сайте http: //www.fips.ru/russite/default.htm.
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различных пространственных положениях. Устройство со-
держит сварочную головку для подачи газа или смеси газов
в зону сварки. Корпус выполнен с выпускным каналом, со-
единенным посредством штуцера со сварочной головкой.
Первый впускной канал соединен посредством штуцера с
магистралью подачи одного газа. Имеется, по меньшей мере,
один второй впускной канал для подачи другого газа в ка-
меру смешения, выполненный в клапане-сердечнике. Шту-
цер соединен с магистралью для подачи другого газа во
второй впускной канал. Приведены и другие отличительные
признаки. Патент РФ 2337797. О. М. Новиков, Э. П. Радько
(РФ), Квон Джей Юн (Корея).

Электрод для контактной точечной сварки, корпус кото-
рого выполнен из упрочненной меди. Рабочий наконечник
и термокомпенсационный слой изготовлены методом порош-
ковой металлургии путем прессования и спекания с получе-
нием пористого каркаса из металлизированных карбониль-
ным вольфрамом зерен электроплавленого диоксида цирко-
ния, стабилизированного 10…35 % оксидов иттрия.
Использование разного давления при прессовании обеспечи-
вает получение разной пористости рабочего наконечника и
термокомпенсационного слоя. После последующей пропитки
каркаса жидкой медью в вакууме 5⋅10–1 мм рт. ст. получают
монолит с разным содержанием меди в рабочем наконечнике
и термокомпенсационном слое. Сходство по проводимости,
коэффициенту термического расширения и химсоставу ма-
териала корпуса и термокомпенсационного слоя обеспечива-
ет выполнение им буферных функций и монолитное соеди-
нение их между собой. Электрод обладает длительным ра-
бочим ресурсом и высокими электропроводными свойствами
рабочего наконечника при минимальном использовании
вольфрама. Патент РФ 2337798. С. В. Поддубный, В. И.
Александров, Л. В. Рогачев, Т. И. Хабалов, Г. И. Хабалов,
Г. Н. Поповский, В. А. Поддубный.

Способ алюминотермитной сварки рельсов, при котором
устанавливают концы рельсов с образованием между их тор-
цами сварочного зазора, размещают на концах рельсов в зоне
сварочного зазора разъемную форму, уплотняют контакт
разъемной формы с концами рельсов, устанавливают над
формой реакционный тигель, заполненный дозой алюмино-
термитного состава, нагревают концы рельсов и разъемную
форму до температуры в диапазоне 1000…1500 °С, поджи-
гают дозу алюминотермитного состава и разогревают его до
образования расплавленного металла, подают из реакцион-
ного тигля расплавленный металл в среднюю часть разъем-
ной формы после заполнения ее нижней части, дополнитель-
но нагревают концы рельсов и залитый в сварочный зазор
расплавленный металл до температуры не ниже 800°С в кон-
це подачи расплавленного металла в разъемную форму путем
подачи последних порций расплавленного металла в прост-
ранство над головками рельсов, выдерживают расплавлен-
ный металл до затвердевания и образования сварного шва,
охлаждают хладоагентом, затем на воздухе удаляют с голов-
ки сваренного рельса грат и шлаковые наплывы, отличаю-
щиеся тем, что охлаждение производят хладоагентом с со-
держанием влаги от 20…50 % со скоростью охлаждения
(7…11) °/с до температуры (Мн + 100 °С) – Мн. Заявка РФ
2007115950. А. А. Бондаренко, Г. Р. Маеров, А. Н. Ситни-
кова, М. А. Жукова (Самарская государственная академия
путей сообщения).

Способ восстановления деталей электрошлаковой нап-
лавкой, включающий закрепление детали и кокиля, расплав-
ления расходуемого электрода в расплаве шлаковой ванны,
отличающийся тем, что в качестве расходуемого электрода
берут арматуру, которую собирают в пакет из нескольких
прутков, форму пакета задают в соответствии с размерами и

формой плавильного пространства кокиля, выравнивают па-
кет по торцу, а затем, по крайней мере, один из прутков
преимущественно в середине пакета выдвигают на
10…20 мм, после чего пакет фиксируют, например сваркой.
Заявка РФ 2007117236. В. В. Вашковец, М. В. Тепляшин
(Тихоокеанский государственный университет).

Электрод для ручной дуговой сварки высоколегирован-
ных и разнородных сталей. Изобретение может быть ис-
пользовано при сварке высоколегированных сталей, в том
числе жаропрочных, жаростойких, коррозионностойких, с
содержанием хрома до 25 % и никеля до 30 %, а также при
сварке разнородных сталей и наплавке облицовочных слоев.
Электрод состоит из высоколегированного стального стерж-
ня и нанесенного на него покрытия, содержащего следующие
компоненты, мас. %: 9…25 мрамора, 3…12 марганца или
ферромарганца, 0,5…7 ферросилиция, 3…14 хрома, 5…12
гематита, 9…30 плавикового шпата, 5…9 мусковита, 1…2,5
калия двууглекислого, остальное — диоксид титана. В зави-
симости от состава проволоки и требований к физико-меха-
ническим характеристикам наплавленного металла покрытие
может содержать дополнительно компоненты из группы: мо-
либден, ферромолибден, никель, феррованадий, ферронио-
бий, хром, железный порошок. Для регулирования свароч-
но-технологических свойств в покрытие могут быть введены
компоненты из группы: целлюлоза, глинозем, каолин. Элек-
трод обеспечивает хорошие сварочно-технологические и ме-
ханические свойства, а также высокую стойкость против
межкристаллитной коррозии. Патент РФ 2339495. О. В.
Шишкова, Н. В. Захарова (ЗАО «Электрод»).

Способ изготовления многослойных стальных изделий,
включающий укладку по меньшей мере двух пластин из ста-
лей с различной травимостью с получением пакета, при этом,
по крайней мере, одна из пластин выполнена из стали типа
булата и имеет толщину 10…25 мм, а другая либо другие
пластины выполнены из обычной стали и имеют толщину
5…25 мм, сварку пластин по периметру с герметизацией
пространства между ними, отжиг для снятия напряжений,
горячую деформацию пакета пластин ковкой и/или прокат-
кой в две стадии, из них на первой стадии — после нагрева
до 1150…1250 °С с общей степенью деформации 45…75 %,
на второй стадии — после нагрева до 1050…1180 °С с общей
степенью деформации 35…65 % с получением двухслойных
или многослойных листов толщиной 2…12 мм, отжиг, резку
двухслойных или многослойных листов на двухслойные или
многослойные заготовки, создание искаженной формы всех
или некоторых слоев заготовки, выглаживающую ковку
и/или прокатку со степенью деформации 15…75 % до полу-
чения двухслойного или многослойного изделия толщиной
1,5…6,0 мм, закалку, отпуск, шлифование по плоскости либо
под углом 10…30° и выявление на шлифованной поверхнос-
ти узоров, характерных для дамасской и булатной стали.
Заявка РФ 2007118526. М. П. Галкин, Е. А. Никандрова, В. Е.
Тихомиров, Е. К. Захаров, А. А. Чеканов, В. Н. Никандров,
И. М. Галкин, А. М. Галкин, В. В. Логинов, С. В. Федорова,
Е. Е. Захарова, О. Е. Захарова.

Высокопрочная сварная стальная труба, у которой основ-
ной металл трубы является сталью с пределом прочности на
разрыв по меньшей мере 760 МПа, а сварной шов образован
внутренней шовной сваркой с последующей наружной шов-
ной сваркой, отличающаяся тем, что предел прочности на
разрыв наплавленного металла сварного шва составляет по
меньшей мере 780 МПа, и средний диаметр зерна первичного
аустенита в наплавленном металле внутреннего сварного
шва, образованного внутренней шовной сваркой, составляет
по меньшей мере 90 мкм и не превышает 150 мкм. Заявка
РФ 2007120792. М. Хамада, С. Окагути, Ю. Комизо (Япония).
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Электрод для подводной сварки, который состоит из стер-
жня из проволоки Св-08 и покрытия, содержащего рутило-
вый концентрат, полевой шпат и ферросилиций, отличаю-
щийся тем, что покрытие дополнительно содержит флюорит,
оксид железа, магнезит металлургический, марганец метал-
лический, никелевый порошок и карбоксиметилцеллюлозу
при соотношении компонентов, мас. %: 19,5…28,0 флюори-
та; 18,0…33,5 рутилового концентрата; 13,0…28,0 оксида
железа; 8,0…12,0 полевого шпата; 4,0…8,0 магнезита метал-
лургического; 5,0…10,0 марганца металлического; 0,5…2,0
ферросилиция; 0,5…3,5 никелевого порошка; 1,5…2,0 кар-
боксиметилцеллюлозы. Заявка РФ 2006115931. И. В. Ляхо-
вая, С. Ю. Максимов, В. С. Бут, А. А. Радзиевская, М. Н.
Дрогомирецкий, Б. И. Педько, А. Ф. Оверко (НИПИАСУт-
рансгаз).

Способ сварки рельсов, включающий установку концов
свариваемых рельсов с образованием между их торцами сва-

рочного зазора, размещение вокруг концов рельсов, в зоне
сварочного зазора, разъемной камеры, заполненной метал-
лургическим флюсом, нагрев концов рельсов проводят в два
этапа, на первом электрический ток подают через узлы под-
ключения к головкам и вертикальным стенкам свариваемых
рельсов и нагревают их до температуры 400...500 °С, а на
втором этапе электрический ток подают на нагревательные
прокладки, и нагревают торцы головок и оснований свари-
ваемых рельсов до температуры сварки, и к сварочным рель-
сам прикладывают сварочное давление для выполнения диф-
фузионной сварки рельсов, отличающийся тем, что после
приложения сварочного давления производят охлаждение
сварного шва со скоростью 60…70 °С до температуры
Мн°С(Мн + 400) °С, затем выдержка 2…3 мин и последу-
ющее охлаждение на воздухе. Заявка РФ 2007115948. А. А.
Бондаренко, Г. Р. Маеров, С. И. Субботина, Р. М. Галанцев
(СамГАПС).

AUSTRALASIAN WELDING JOURNAL (Австралия) 2007. — Vol. 52, Fourth Quarter (англ. яз.)

Schulz B. Дополнительные источники энергии (ветряные
электростанции), с. 4–5.

Raj B., Bhaduri A. K. Технология сварки для устойчи-
вого развития атомной энергетики — перспективы Индии,
c. 6–10.

Солнечная энергия — очевидный выбор, c. 14–15.
Вода — жидкое золото, c. 16–17.
Проблемы, связанные с трубопроводной промышлен-

ностью, c. 18.

Allen C. Краткий обзор последних разработок в области
процессов лазерной сварки для трубных ферритных сталей,
c. 21–22.

Badneka V. J., Agrawal S. K. Испытания на разрушение
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* Раздел подготовлен сотрудниками научной библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона. Более полно библиография представлена в Сигнальной инфор-
мации (СИ) «Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой  по заявкам  (заказ по тел. (044) 287-07-77, НТБ ИЭС).
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ржавчина и ржавчина, вызванная посторонними примесями,
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SOUDAGE ET TECHNIQUES CONNEXES (Франция) 2007. —
 Vol. 61, № 7/8 (франц. яз.)
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черной металлургии, c. 29–38.

2/2009 55



НОВЫЕ КНИГИ

Актуальные проблемы современного материаловедения: В 2 т. — Киев: ИД «Академпе-
риодика», 2008. — Т.1. — 656 с.; Т.2. — 656 с.

Двухтомное издание посвящено актуальным проблемам
современного материаловедения — созданию материалов с
наперед заданными свойствами, методов их соединения и об-
работки для применения в машино- и приборостроении, ави-
ационной и космической технике, инструментах и электро-
нике. Рассмотрены состояние научных исследований по ука-
занным проблемам и перспективы их дальнейшего развития.
В издание вошли обзорные статьи, подготовленные извест-
ными учеными-материаловедами.

Первый том состоит из трех разделов: сварочные процес-
сы и технологии, металлургические процессы, технологии и
конструкционные материалы, во втором томе два раздела:
функциональные и композиционные материалы и физико-хи-
мическая механика и прочность материалов. 

Для специалистов, занятых в различных областях мате-
риаловедения, а также преподавателей, аспирантов и студен-
тов вузов. 

Ю. Н. Тюрин, М. Л. Жадкевич. Плазменные упрочняющие технологии. — Киев: 
Наук. думка, 2008. — 216 с.

В монографии представлены результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований нестационарных процессов формирования вы-
сокоэнергетических плазменных струй и созданных на их базе комплек-
сных упрочняющих технологий. Технологии позволяют легировать и
структурировать только рабочие поверхности изделий, что многократно
повышает их физико-механические свойства без изменения структурного
состояния всего изделия. Показано, что комплекс разработанных техно-
логий многократно повышает коррозионную стойкость, прочность, из-
носостойкость, усталостную прочность изделий при циклических наг-
рузках и т. д. Наряду с теоретическим материалом широко представлена
информация по применению и эффективности использования разрабо-
танных технологий в промышленности.

Для инженерно-технических работников машиностроительных
предприятий и институтов, которые специализируются в области упроч-
няющей обработки изделий.
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УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА EXPOWELDING 2008
И КОНФЕРЕНЦИЯ В СОСНОВЦЕ

С 21 по 23 октября 2008 г. в Сосновце (Польша)
в выставочном комплексе «Силезия» прошла Меж-
дународная выставка ExpoWelding 2008. Экспозиция
выставки занимала более 8500 м2 и включала более
130 экспонентов из 12 стран мира.

Особенностью выставки являлось то, что круп-
нейшие мировые лидеры в области сварки и смеж-
ных технологий были представлены совместно с
Польшей предприятиями, либо только представи-
тельствами. Среди крупнейших экспозиций, вклю-
чающих действующее сварочное оборудование, сле-
дует отметить ESAB, Lincoln Electric, Fronius, Cloos
и др.

Украина на выставке была представлена коллек-
тивным стендом в составе ИЭС им. Е. О. Патона,
Каховского завода электросварочного оборудования
(КЗЭСО), фирмы «СЭЛМА» (г. Симферополь), ПО
«Коммунар» (г. Харьков), завода сварочного обору-
дования «Донмет» (г. Краматорск). Особый интерес
у посетителей стенда Украины вызвали разработки
КЗЭСО, связанные с созданием специализированного
оборудования для сварки рельсов как в стационарных,
так и в монтажных условиях. Экспозицией ИЭС им.
Е. О. Патона заинтересовались многие специалисты
из Польши и других стран, в частности, результатами
исследований в области сварки живых тканей, элек-
тронно-лучевой сварки авиационных конструкций,
технологии получения новых титановых сплавов, а
также наплавочными материалами, обеспечивающи-
ми особую износостойкость наплавленного металла.
По некоторым вопросам, например, по сварке трением
с перемешиванием, польская сторона предложила
проводить совместные исследования, в том числе и
в рамках существующих общеевропейских научных
программ.

Специалистами-представителями из Украины бы-
ли проведены многочисленные переговоры с зару-
бежными партнерами с целью заключения взаимо-

выгодных соглашений и налаживания более тесных
коммерческих взаимоотношений.

Параллельно с выставкой проходила 50-я Меж-
дународная научно-техническая конференция «Сов-
ременное сварочное производство». На ней было
представлено 24 доклада, которые широко иллюс-
трировались современными методами передачи ин-
формации, включая видеофильмы.

Одной из главных на конференции была тема
сертификации. По ней было представлено три док-
лада, в том числе совместный доклад португаль-
ского и английского институтов сварки «Направле-
ния развития европейской и международной систе-
мы обучения и сертификации в области сварки»
(под эгидой МИСа). В докладе, в частности, отме-
чалась необходимость внедрения стандартов ЕN
ISO 3834 и TN ISO 14731 как одной из ключевых
проблем, решением которой активно занимаются во
всем мире, в том числе и в польском Институте
сварки. Доклад вызвал оживленную дискуссию так
же, как и другие доклады из Германии, посвящен-
ные этой теме — Х. Герольда и др. «Веяния в об-
ласти техники соединения — производство благ в
Германии посредством сварочного производства» и
С. Кайтеля и Х. Аренса «Обучение и повышение
квалификации в сварочном производстве и иссле-
дованиях материалов».

Проблеме сертификации были посвящены также
доклады М. Амее и др. «Защитные газы — их роль
и классификация в сварочном производстве» и
Л. Коста «Здоровье и безопасность при изготов-
лении сварных элементов: аспекты, действия и
проблемы с правилами».

Большое внимание было уделено лазерным тех-
нологиям. По этой теме было представлено три
польских сообщения. В докладе «Лазерные свароч-
ные технологии. Примеры использования диодного
лазера большой мощности» (А. Климпель и др.) опи-
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саны основы процессов лазерной сварки, пайки,
наплавки, введения легирующих элементов и термо-
обработки, а также проведен анализ преимуществ
и недостатков этих процессов. Особо следует под-
черкнуть применение этого метода для переплавки
поверхностных дефектов лопаток турбин.

В докладе Я. Пилярчика и др. «Различные тех-
ники соединения с помощью лазера — результаты
исследований и возможности использования» дана
общая характеристика технологий лазерной сварки.
Приведены примеры применения традиционных ла-
зерных технологий, разработанных в Институте
сварки в Гливицах. Оговорены проводимые в нас-
тоящее время исследования в области специальных
лазерных технологий: сварки с фокусированием лу-
ча в двух точках, гибридных способов сварки и
сваркопайки.

В докладе «Использование волоконных лазеров
при изготовлении элементов котлов для энергети-
ческой промышленности» (И. Адамиец и др.) пред-
ставлены результаты соединения трубных панелей
с помощью гибридной сварки волоконным лазером
и сваркой МАГ, в результате чего производитель-
ность выросла в 4 раза. Лазерная сварка оребренных
труб, которые применяются в теплообменниках, мо-
жет производиться со скоростью 60 м/мин с пол-
ным проплавлением при удовлетворении требова-
ний по качеству на уровне В по стандарту EN ISO
5817.

Огромный интерес вызвал доклад Ё. Матусиака
и Т. Пфайфера (Польша) «Способы дуговой сварки
в среде защитных газов с низким тепловложени-
ем — влияние материало-технологических условий
на  качество соединений и выделение сварочного
аэрозоля в рабочую среду». Исследования охваты-
вают механизированную сварку и сваркопайку не-
легированной стали S235J2, а также оцинкованных
горячим и электролитическим способами сталей
толщиной 1,5 мм.

В докладе Ё. Грундманна (Франция) «Высокоп-
роизводительная сварка тонколистового металла —
TOPTIG» описаны преимущества применения вы-
сокопроизводительной разновидности ТИГ сварки.
При соответствующем подборе защитного газа мож-
но достичь большой скорости сварки, отсутствия

разбрызгивания и хорошего внешнего вида шва.
Описано строение сварочной горелки, используемой
в этом процессе, и протекание самого процесса.

Большое внимание на конференции было уделено
эффекту микролегирования ниобием — проблеме,
которая изучалась в ИЭС им. Е. О. Патона много
лет назад с соответствующими практическими ре-
зультатами. В докладе Х. Морбахера «Большое зна-
чение микролегирования ниобием для свариваемос-
ти сталей» отмечается, что микролегирование, осо-
бенно ниобием, в сочетании с контролируемой про-
каткой позволяет сохранить высокую прочность вы-
сокопрочных низколегированных сталей (HSLA)
при снижении в них содержания углерода, что улуч-
шает их свариваемость. Показано, каким образом
микролегирование ниобием может улучшить свари-
ваемость сталей при различных способах сварки,
включая лазерную.

В докладе Е. Брузда и М. Зеемана (Польша) «Сва-
риваемость микролегированных сталей с повышен-
ным содержанием ниобия» подчеркиваются высо-
кие значения работы разрушения основного металла
и удовлетворительная стойкость металла ЗТВ свар-
ных соединений к хрупкому разрушению. Иссле-
дуемые стали не проявляют склонности к возник-
новению холодных трещин, что было подтверждено
испытаниями на образцах типа Теккен.

Новый подход к оценке роли водорода в процессе
образования холодных трещин в соединениях мик-
ролегированных и бейнитных низколегированных
сталей рассмотрен в докладе Е. Тасака и др. (Поль-
ша) «Роль водорода в процессе разрушения швов —
новый взгляд». Авторы утверждают, что началом
холодных трещин типа «shewron» являются горячие
трещины, в которых накапливается водород, вызы-
вающий после охлаждения замедленное трещино-
образование.

Большой объем экспериментальных данных обоб-
щен в докладе Т. Аммана (Германия) «Дуговая сварка
в среде защитных газов аустенитно-ферритных ста-
лей». В нем отмечается, что наиболее важным фак-
тором при сварке сталей «duplex» является обеспе-
чение одинаковой доли феррита и аустенита, что ока-
зывает решающее влияние на свойства шва. Основное
внимание уделено вопросам как влияния специальных
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защитных газов на соотношение феррита и аусте-
нита в металле шва при различных сварочных про-
цессах, как, например, при сварке МИГ/МАГ и ТИГ
(с присадочным материалом или без него), так и
защитных газов на свойства, внешний вид, форму
шва, а также его коррозионную стойкость.

Нельзя не отметить работу М. Шубрыта и Х. Фры-
ца (Польша) «Сравнение свойств соединений листо-
вой ферритной стали X2CrNi12, полученных с по-
мощью плазменной сварки и контактной точечной
сварки». Установлено, что при изготовлении желез-
нодорожных транспортных средств можно использо-
вать обе технологии соединения. Преимущество плаз-
менной сварки заключается в более низкой стоимости
сварочного оборудования по сравнению с очень до-
рогостоящим порталом для контактной сварки.

Три доклада на конференции были посвящены
пайке. В. Ф. Хорунов (Украина) представил доклад
«Пайка жаропрочных сплавов на основе никеля и
титана», в которых были предложены новые сис-
темы припоев для пайки суперсплавов и интерме-
таллидного сплава γ-TiAl, разработанные на основе
построения соответствующих участков диаграмм
состояния.

В докладе А. Виниовски и М. Ружаньски (Поль-
ша) «Диффузионная пайка титана и его сплава с
алюминием на базе фазы γ-TiAl» приведены струк-

тура и свойства соединений, полученных с исполь-
зованием известных систем припоев.

Интересные практические результаты, получе-
нные З. Мирски и др. (Польша), изложены в докладе
«Порошковые припои для высокотемпературной
пайки алюминия и его сплавов». В частности, про-
ведено сравнение пайки с помощью припоев AlSi12
с некоррозионноактивным флюсом с помощью при-
поев в традиционном виде и в виде порошковой
проволоки. Припои применены при пламенной пай-
ке алюминиевых теплообменников.

На конференции были также представлены док-
лады, посвященные расчетным методам исследова-
ния свариваемости (Е. Ранатовски, Польша), мо-
дельным испытаниям сварных соединений в газо-
вых трубопроводах высокого давления (П. Берна-
совски, Словакия), термографическим исследовани-
ям термоцикла наплавки (Е. Новацки и А. Выпрых,
Польша), сварке алюминия трением с перемешива-
нием (Д. Миара и др., Польша) и др.

Следует особо подчеркнуть четкую организацию
конференции, высокую квалификацию и исключи-
тельную доброжелательность персонала.

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

УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРКА И
РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — В ТРЕТЬЕ ТЫСЯЧЕЛЕТИЕ»

24–26 ноября в Киеве в Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины прошла предста-
вительная Международная конференция «Сварка и
родственные технологии — в третье тысячелетие»,
организованная Национальной академией наук Ук-
раины, Институтом электросварки, Межгосударс-
твенным научным советом по сварке и родственным
технологиям и Международной ассоциацией «Свар-
ка». В ней приняли участие представители акаде-
мических и отраслевых
НИИ, научных, проект-
но-конструкторских и
инженерных центров,
промышленных предп-
риятий и учебных уни-
верситетов, руководите-
ли и менеджеры бизнес-
структур и др. Кроме сот-
рудников Института эле-
ктросварки, в конферен-
ции участвовали свыше
160 представителей из
стран дальнего (Австрия,
Австралия, Болгария,

Бразилия, Германия, Испания, Канада, КНР, Маке-
дония, Польша, Румыния, Словакия, США, Франция,
Швейцария, Япония) и ближнего зарубежья (Бела-
русь, Грузия, Россия, Казахстан).

Программа конференции включала в первый день
ознакомление ее участников со стендовыми докла-
дами (211 докладов) по пяти разделам:

технологии, материалы, оборудование для свар-
ки, пайки, наплавки и резки (90 докладов);
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прочность, неразрушающий контроль, ресурс
сварных соединений и конструкций (76 докладов);

математические методы моделирования свароч-
ных процессов (11 докладов);

технологии, материалы и оборудование для на-
несения покрытий (17 докладов);

специальная электрометаллургия (17 докладов).
Ознакомление со стендовыми докладами прохо-

дило в просторном зале научно-технической биб-
лиотеки ИЭС им. Е. О. Патона и сопровождалось
оживленными дискуссиями.

Во второй и третий день конференции был зас-
лушан 31 пленарный доклад известных ученых и
специалистов по актуальным проблемам сварки и
родственных технологий. Среди докладчиков ака-
демики Б. Е. Патон, С. И. Кучук-Яценко, И. К. По-
ходня, Л. М. Лобанов, Б. А. Мовчан, К. А. Ющенко,
В. В. Панасюк (Украина), И. В. Горынин, Н. П. Але-
шин, Е. Н. Каблов, Ю. В. Цветков (Россия), видные
ученые и специалисты из Австралии, Германии,
Японии, Китая, Польши, Бразилии, Румынии, Бол-
гарии, Австрии.

К началу роботы конференции пленарные док-
лады были опубликованы в текущих номерах жур-
налов «Автоматическая сварка» (русский язык) и
«The Paton Welding Journal» (английский язык), а
тезисы стендовых докладов были изданы в виде от-
дельного сборника.

Кроме того, 24 ноября состоялось заседание бюро
Межгосударственного научного совета по сварке и
родственным технологиям. В работе приняли учас-
тие представители Республики Беларусь, Республи-
ки Грузия, Республики Казахстан, Российской Фе-
дерации и Украины. На заседание бюро был приг-
лашен председатель Международного органа по ак-
кредитации Международного института сварки и
Европейской сварочной федерации господин
Г. Хернандес (Испания). Основное внимание было
уделено вопросам стандартизации в области сварки
и организации работ по системе управления качес-
твом в cварочном производстве. Рассмотрены также
некоторые организационные вопросы.

В результате всестороннего обсуждения рассмат-
риваемых проблем бюро единогласно приняло, в
частности, следующие решения:

1) признать целесообразным создание рабочей
группы МТК-72 по подготовке единого каталога
терминов и обозначений в cварочном производстве
на русском, украинском и английском языках. Сто-
ронам-участницам соглашения о научно-техничес-
ком-сотрудничестве подготовить предложения по
персональному составу от своей страны;

2) рекомендовать на базе Уполномоченного на-
ционального органа по сертификации сварочных
производств «ПАТОНСЕРТ» создать методический
центр по разработке документации на сертифика-
цию сварочных производств в соответствии с тре-
бованиями серии стандартов ISO 3834, включив в

eго состав представителей от Республики Беларусь,
Российской Федерации, Украины и других стран-
участниц соглашения о научно-техническом сотруд-
ничестве;

3) рекомендовать сторонам-участникам соглаше-
ния о научно-техническом сотрудничестве создать
национальные центры по сертификации сварочных
производств, действующих от имени Уполномочен-
ного национального органа по сертификации «ПА-
ТОНСЕРТ» согласно системе сертификации фирм
EWF IS03834.

Члены бюро Межгосударственного Научного со-
вета по сварке и родственным технологиям выра-
зили взаимную заинтересованность в развитии всес-
торонних связей ученых и специалистов сотрудни-
чающих стран.

В период работы конференции 24 и 25 ноября
были проведены заседания Совета Международной
ассоциации «Сварка», в которых приняли участие
представители ИЭС им. Е. О. Патона, Мариуполь-
ского ГТУ (Украина), Волгоградского ГТУ (Рос-
сия), Института сварки в Гливицах (Польша), Ин-
ститута сварки «ЮГ» (Македония), КЗУ Холдинг
Груп (Болгария), Общества сварщиков Грузии.

Дирекция МАС отчиталась о проделанной работе
за 2006–2008 гг., выделив основные направления де-
ятельности МАС, которые выполнялись в тесном
сотрудничестве с ИЭС им. Е. О. Патона: электри-
ческая сварка мягких живых тканей и издательская
деятельность.

По первому направлению работ особенно успеш-
ным был 2008 г. МАС организовала серийное про-
изводство сварочных электрокоагуляторов на заводе
«Счетмаш» (Полтавская обл.), что значительно по-
высило их надежность. В августе 2008 г. амери-
канский партнер МАС по проекту электрическая
сварка живых мягких тканей — компания «Consor-
cium Service Management Group» — получила раз-
решение FDI на применение технологии сварки со-
судов в США и аналогичное разрешение CE Mark
для стран Европейского Союза.

Среди задач МАС на 2009 г. по проекту сварки
живых мягких тканей Совет МАС выделили сле-
дующие: дальнейшее продвижение технологии в
Украине, получение сертификатов на технологию в
России и Белоруссии.

Члены Совета МАС поддержали усилия руковод-
ства МАС по направлениям издательской деятель-
ности, отметив важность издания трудов конферен-
ций, проводимых МАС.

Совет МАС единогласно продлил полномочия
академика Б. Е. Патона в качестве Председателя Со-
вета МАС на период 2008–2010 гг. и назначила А. Т.
Зельниченко директором МАС.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук,
А. Т. Зельниченко, канд. техн. наук
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УДК 621.791.061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНЫЙ ФОРУМ
ПО НАНОТЕХНОЛОГИЯМ

3–5 декабря 2008 г. в Москве в Центральном выс-
тавочном комплексе «Экспоцентр» прошел между-
народный форум по нанотехнологиям «Rusnano-
tech», организованный Государственной корпораци-
ей «Российская корпорация нанотехнологий». Это
крупнейшая ежегодная российская выставка в об-
ласти нанотехнологий и наноматериалов.

Пленарное заседание форума открыл заместитель
Председателя Правительства Российской Феде-
рации, Председатель Организационного комитета
по подготовке и проведению форума С. Б. Иванов,
зачитавший приветствие Президента Российской
Федерации Д. А. Медведева и обратившийся к соб-
равшимся со вступительной речью. В рамках пле-
нарного заседания выступили министр экономичес-
кого развития Российской Федерации Э. С. Набиул-
лина, директор РНЦ «Курчатовский институт»
М. В. Ковальчук («Нанотехнологии — основа но-
вой наукоемкой экономики постиндустриального
общества»), исполнительный директор Института
лазеров, фотоники и биофотоники Парас Прасад
(США) («Нанотехнологии и технические вызовы
XXI века»), Вице-президент РАН, лауреат Нобелев-
ской премии Ж. И. Алферов («Полупроводниковые
наноструктуры — основа развития современной
электроники и высокоэффективной энергетики»).
Выступление генерального директора ГК «Роснано-
тех» А. Б. Чубайса завершило торжественную часть
пленарного заседания. Программу заседания про-
должила дискуссия «Бизнес и нанотехнологии», в
которой приняли участие А. А. Мордашов (ОАО
«Северсталь»), М. Д. Прохоров (группа ОНЭК-
СИМ), Уве Крюгер (Oerlikon), Джонг Мин Ким
(Samsung Electronics), Оуэн Кемп (HP), В. В. Авдеев
(Унихимтек), В. А. Быков (НТ-МДТ). 

В мероприятиях форума приняли участие 9024
представителя мировой наноиндустрии, предприни-
мателей, государственных деятелей и ученых, из ко-
торых 8354 участника из 90 городов Российской Фе-
дерации и 670 участников из 32-х зарубежных стран
(Австрия, Австралия, Азербайджан, Армения, Бело-
руссия, Болгария, Бельгия, Великобритания, Венг-
рия, Германия, Дания, Израиль, Иран, Италия, Ка-
захстан, Канада, Китай, Латвия, Литва, Мальта, Ни-
дерланды, Польша, Сингапур, США, Украина, Фин-
ляндия, Франция, Хорватия, Чехия, Швейцария,
Швеция, Южная Корея, Япония), в том числе 4048
участников конгрессной части форума, 4212 посе-
тителей выставки и 559 человек, работавших на
выставочных стендах. 205 представителей СМИ ос-
вещали работу форума. В программах презентаций

и дискуссий деловой части форума в качестве дис-
куссантов, координаторов и докладчиков приняли
участие 236 человек, из которых 131 российский и
105 международных представителей. Проведено 12
дискуссий, в которых приняли участие 127 предс-
тавителей российского и международного бизнеса.
В 12-ти программах презентаций было сделано 109
презентаций продуктов, технологий, компаний —
мировых лидеров наноиндустрии. 

Научно-технологические секции охватили 18 ос-
новных направлений развития нанотехнологий и
создания наноматериалов: наноэлектронику; нано-
фотонику; нанодиагностику; конструкционные на-
номатериалы и высокочистые вещества, функцио-
нальные наноматериалы для энергетики, конструк-
ционные наноматериалы и наноматериалы со спе-
циальными свойствами, функциональные наномате-
риалы (катализаторы, сорбенты, мембраны), химию
и химическую технологию наноматериалов, наномате-
риалы для электроники, магнитных систем и оптики;
наноэлектромеханические системы; нанотехнологии в
энергетике; наномеханику и наноплазму; нанобиотех-
нологии; биологические молекулярные машины; нано-
технологии в медицине; нанотехнологии в онкологии;
математическое моделирование нанотехнологий; обра-
зование в области нанотехнологий.

В выставке приняли участие 311 организаций из
РФ, Австрии, Великобритании, Германии, Ирана,
Латвии, Литвы, Нидерландов, США, Финляндии,
Франции, Швеции, Японии. Форум продемонстриро-
вал растущий научно-технический потенциал России
в области нанотехнологий, подтвердил неоценимую
роль обмена знаниями между зарубежными и рос-
сийскими нанотехнологами для развития наноиндус-
трии в России, предоставил возможность российскому
бизнесу непосредственно ознакомиться с передовыми
мировыми и отечественными разработками в области
нанотехнологий и их авторами. В рамках форума было
объявлено об учреждении ГК «Роснанотех» Между-
народной премии в области нанотехнологий. Премия
будет присуждаться ежегодно за внедрение в произ-
водство научных разработок в области нанотехноло-
гий и вручаться авторам конкретной научной разра-
ботки (не более трех человек). Общее количество ла-
уреатов в течение одного года не может превышать
трех. Руководителю или полномочному представите-
лю компании, осуществившей практическое внедре-
ние данной разработки, будет вручаться Почетный
диплом, премия и наградной символ Премии. Размер
премии в 2009 г. составит 3 млн руб.

Г. К. Харченко, д-р техн. наук
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НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, редколлегия и редакция жур-
нала «Автоматическая сварка» горячо и сердечно
поздравляют заведующего отделом, доктора тех-
нических наук, академика НАН Украины Владимира
Ивановича Махненко и кандидата технических на-
ук, старшего научного сотрудника Виктора Сте-
пановича Бута с присвоением им Государственной
премии Украины в области науки и техники.

УКАЗ

ПРЕЗИДЕНТА УКРАЇНИ
від 1 грудня 2008 р. № 1121/2008

Київ

Про присудження Державних премій України в галузі науки і техніки 2008 року

На підставі подання Комітету з Державних премій України в галузі науки
  і техніки постановляю:
присудити Державні премії України в галузі науки і техніки 2008 р. за розробку

  та впровадження технологій ремонту магістральних трубопроводів під тиском:
МАХНЕНКУ Володимиру Івановичу — академікові Національної академії наук

  України, завідувачу відділу Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона 
  НАН України
БУТУ Віктору Степановичу — кандидатові технічних наук, старшому

  науковому співробітникові Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона
  НАН України

                                                                 
                                                                  Президент України В. ЮЩЕНКО
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В. Н. БЕРНАДСКОМУ — 80
Всеволоду Николаевичу Бер-
надскому, заведующему отде-
лом Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украи-
ны, кандидату технических на-
ук, члену-корреспонденту АТН
Украины, заслуженному деяте-
лю науки и техники Украины
— 80 лет. В. Н. Бернадский —
один из представителей Пато-

новской научной школы и вся его трудовая дея-
тельность связана с Институтом электросварки, в
котором он работает с 1952 г. после окончания с
отличием Киевского политехнического института.

Свою научно-инженерную деятельность В. Н.
Бернадский начинал под руководством лауреата Ле-
нинской премии Г. В. Раевского, участвуя в разра-
ботке и внедрении технологий индустриального
производства и монтажа сварных преобразуемых
конструкций — рулонированных резервуаров боль-
шой емкости и тонкостенных плоскосворачиваемых
труб. Он был участником строительства и пуска
первых в бывшем Советском Союзе промышленных
установок для выпуска рулонированных стенок и
днищ резервуаров. В дальнейшем вел разработку и
исследование технологий электродуговой сварки тон-
кого металла на флюсомедной подкладке и контакт-
ной шовной сварки. В сотрудничестве с И. В. Кирдо
ими была разработана оригинальная технология ско-
ростной рельефно-роликовой сварки. В 1962 г. В. Н.
Бернадским была успешно защищена кандидатская
диссертация на тему «Вопросы технологии сварки и
прочности плоскосворачиваемых труб».

Уже в этот период В. Н. Бернадского привлекают
к большой научно-организационной работе. Начи-
ная с 1962 г. В. Н. Бернадский более 20 лет был
ученым секретарем Института электросварки и за-
местителем главного редактора журнала «Автома-
тическая сварка». Эту деятельность он совмещал с
научной работой в области технологии сварки тон-
колистовых конструкций.

В начале 1980-х годов В. Н. Бернадский по ини-
циативе директора Института электросварки акаде-
мика Б. Е. Патона сформировал и возглавил в ин-
ституте новое направление по анализу состояния и
технологическому прогнозированию развития миро-
вой сварочной науки и сварочного производства.
Разработанная В. Н. Бернадским с сотрудниками от-

дела система информационно-экономического мо-
ниторинга мирового рынка сварочной техники и
комплексно-ситуационного анализа развития сва-
рочной науки и сварочного производства в ведущих
странах и регионах мира базируется на оригиналь-
ных методиках, современных информационных тех-
нологиях и созданных проблемно-ориентированных
базах и банках данных. Системный анализ эконо-
мико-статистической информации находит свое от-
ражение в международном сборнике «СВЭСТА», из-
дающемся при содействии Международного инсти-
тута сварки. Данное направление исследований зна-
чительно расширило возможности института по вы-
бору приоритетной тематики научных исследований
и эффективному трансферу новых технологий с уче-
том конъюнктуры мирового и региональных рынков
сварочной техники, а лично В. Н. Бернадский стал
признанным авторитетом в области анализа состояния
и тенденций развития мирового сварочного производ-
ства, техники и технологий сварки и родственных
процессов.

Значительное место в научной деятельности В. Н.
Бернадского занимает формирование и актуализа-
ция сварочной терминологии на украинском языке.
Под его редакцией и при его участии вышла серия
многоязычных словарей по сварке на украинском,
русском и английском языках, в том числе первый
электронный русско-украинский словарь по сварке.

Результаты многолетней активной научно-инже-
нерной деятельности В. Н. Бернадского представлены
более чем в 320 научных публикациях, изданных в
сварочной и экономической периодике Украины,
России, Великобритании, Польши и других стран;
среди них 22 авторских свидетельства и патента, 12
книг и брошюр, 15 справочников и словарей.

За выдающийся вклад в развитие сварочной на-
уки и техники В. Н. Бернадский награжден орде-
нами Трудового Красного Знамени и «Знак почета»
и рядом медалей; его деятельность отмечена По-
четными грамотами Президиума Верховного Совета
УССР и Верховной Рады Украины, он является ла-
уреатом премии Совета Министров СССР.

Сердечно поздравляя Всеволода Николаевича со
славным юбилеем, желаем ему доброго здоровья,
творческой активности и благополучия.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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К 90-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Ю. А. СТЕРЕНБОГЕНА
24 февраля известному ученому
в области сварки, доктору тех-
нических наук, профессору
Юрию Александровичу Стерен-
богену исполнилось бы 90 лет.
Трудовую деятельность Юрий
Александрович начал после
окончания Уральского индуст-
риального института. Более 60-
ти лет научная деятельность

Ю. А. Стеренбогена была неразрывно связана с Ин-
ститутом электросварки им. Е. О. Патона Нацио-
нальной академии наук Украины. Работая в этом
институте, он защитил кандидатскую и докторскую
диссертации, стал профессором, организовал и дол-
гие годы руководил отделом математических мето-
дов исследований физико-металлургических процес-
сов сварки. Обладая замечательными человеческими
качествами, Юрий Александрович умело подбирал
и растил научные кадры. Из созданной им перво-
начально небольшой лаборатории математических
методов исследований вышли такие известные уче-
ные, как академик В. И. Махненко, член-коррес-
пондент НАНУ В. Ф. Хорунов, доктора наук Ю. Я.
Грецкий, В. Ф. Демченко и О. Г. Касаткин. Впос-
ледствии Ю. А. Стеренбоген возглавил и много лет
руководил отделом физико-металлургических про-
цессов сварки среднелегированных высокопрочных
сталей.

В научной деятельности Юрия Александровича
глубокие фундаментальные исследования в области
свариваемости конструкционных сталей, изучении
тепловых, массобменных и металлургических про-
цессов, протекающих при сварке, неразрывно соче-
тались с внедрением результатов этих исследований
в промышленности. Широко известны его работы
по технологиям сварки чугуна, дуговой сварке в
судостроении, электрошлаковой сварке уникаль-
ных конструкций — гидропресса, сталепрокатных
станов.

Ю. А. Стеренбоген — автор более 150 научных
трудов, нескольких монографий, многочисленных
авторских свидетельств. В 1983 г. за разработку и
внедрение технологии электрошлаковой сварки в про-
изводство оборудования для нефтехимической про-
мышленности Ю. А. Стеренбогену была присуждена
Государственная премия УССР. Его труд отмечен так-
же правительственными наградами.

Много сил и внимания Юрий Александрович от-
давал подготовке высококвалифицированных науч-
ных кадров, был руководителем общеинститутского
семинара, председателем Государственной экзаме-
национной комиссии на сварочном факультете Ки-
евского политехнического института.

Светлая память о Юрии Александровиче Стерен-
богене, замечательном человеке и ученом, сохра-
нится в сердцах всех, кто его знал, кто имел удо-
вольствие с ним работать и общаться.
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Стоимость
подписки 

через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

240 грн. 480 грн. 2100 руб. 4200 руб. 78 дол. США 156 дол. США

* В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

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

Контакты: телефоны: (38044) 287-63-02, 271-26-23; факс: (38044) 528-34-84, 529-26-23.

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

ПОДПИСНОЙ КУПОН

Адрес для доставки журнала 

Срок подписки с                                    200        г. по                     200        г. включительно

Ф. И. О.                                
Компания
Должность
Тел., факс, E-mail

Обложка наружная, 

полноцветная

Первая страница обложки
(190×190 мм) - 700 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм) - 550 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 500 $
Четвертая страница обложки
(200×290 мм) - 600 $
Обложка внутренняя,

полноцветная

Первая страница обложки
(200×290 мм) - 400 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм) - 400 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 400 $
Четвертая страница обложки
(200×290 мм) - 400 $

Внутренняя вставка

Полноцветная (разворот А3)
(400×290 мм) - 570 $
Полноцветная (200×290 мм) - 340 $
Полноцветная (200×142 мм) - 170 $
Реклама в разделе информации

Полноцветная (170×245 мм) - 300 $
Полноцветная (170×120 мм) - 170 $
Полноцветная (82×120 мм) - 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 кон-
тактов на сумму, превышающую
1000 $, предусмотрена гибкая
система скидок

Технические требования к

рекламным материалам

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

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


