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ЛАЗЕРНАЯ ОБРАБАТЫ-
ВАЮЩАЯ ГОЛОВКА
FiberCut

Íà ïðîìûøëåííîé ÿðìàð -
êå «Laser World of Photonics»,
â Ìþíõåíå (15-18.06.09) êîì-
ïàíèÿ «Laser Mechanisms»
ïðåä ñòàâèëà íîâóþ ëàçåðíóþ
îáðàòûâàþùóþ ãîëîâêó Fi -
berCut.

FiberCut — ýòî êîìïàê -
òíàÿ ãîëîâêà ñ ìàëîé äâèæó -
ùåéñÿ ìàññîé, êîòîðàÿ ìè -
íè ìèçèðóåò èíåðöèîííûé
ïå  ðåíîñ íà îïîðíûé ðû÷àã
ðîáîòà è ïðåä íàçíà÷åíà äëÿ
òðåõìåðíîé ðîáîòèçèðîâàííîé
ðåçêè ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ñî
ñâÿçàííûìè âîëîêíàìè. Âñå
ïîäêëþ÷åíèÿ ê ãîëîâêå âûïîë-
íÿþòñÿ ïîä ïðÿ ìûì óãëîì,
âêëþ÷àÿ âîëîêíî, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ïëîòíûé ïîäõîä ê äå-
òàëÿì, ëåãêóþ ïðîêëàäêó êà -
áåëÿ è ñíèæàåò íàï ðÿæåíèÿ
íà ïîäâîäÿùåå âîëîêíî. Ñè-
ñòåìà FiberCut ñîñòîèò èç ðå-
æóùåé ãîëîâêè, âîëîêîííîãî
êîëëè ìàòîðà, ëèíåéíîãî ïðè-
âîäà ñ çàìåðîì ìåñòîïîëîæå-
íèÿ è âíóòðåííåé, ìàëî -
øóìíîé, âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ íå ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê ðåæóùåé ïëà -
ç ìå è îñêîëêàì áóðåíèÿ.

ЛАЗЕРНАЯ СВАРКА С
ПРИМЕНЕНИЕМ ПО-
РОШКОВОГО ПРИСА-
ДОЧНОГО МАТЕРИАЛА

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñó-
ùåñòâîâàë ñòàíäàðòíûé ìåòîä
âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì ñâàðêè, â õîäå êîòî-
ðîãî â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷ íîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè ïðîâî-
ëîêó. Ïðè ýòîì ÷àñòî âîçíè-
êàëè ïðîáëåìû ñî ñòàáèëü -
íîñòüþ ïðîöåññà âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ èñêðèâëåííûõ â òðåõ
èçìåðåíèÿõ ñâàðíûõ øâîâ, ÷òî
âûçûâàëî íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è
ïðîâîëîêè. Ê òîìó æå, âîç-
ìîæíûå ñáîè â ïîäà÷å ïðîâî-
ëîêè óñòðàíÿëè ëèøü çà ñ÷åò
óñëîæíåíèÿ òåõíîëîãèè. Ïðè
âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ òðà-
åêòîðèé ñâàðêè âîîáùå íåâîç-
ìîæíî áûëî íàé òè òåõíè÷åñêè
óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ,
íå ãîâîðÿ óæå îá ýêîíîìè÷å-
ñêè âûãîäíîì.

Äëÿ òàêèõ îáëàñòåé, êàê àâ-
òîìîáèëüíàÿ è àýðîêîñìè÷åñ-
êàÿ, â Íåìåöêîì àýðî êîñ ìè -
÷åñêîì öåíòðå â Øòóòãàðòå
áûë ðàçðàáîòàí àëüòåðíàòèâ-
íûé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîðîøêîâûé ïðè ñà -
äî÷íûé ìåòàëë, íàïðàâëÿåìûé
÷åðåç ñîïëî ñ ãàçîîòâîäíûìè
êàíàëàìè, ñ îñîáîé ãåîìåòðè -
åé. Çàùèòíûé ãàç êîàêñèàëüíî
îáòåêàåò ñòðóþ ïîðîøêà, îäíî-
âðåìåííî ôîêóñèðóÿ åå. Íà
ðàññòîÿíèè îêîëî 30 ìì îò èç-
äåëèÿ ñòðóÿ ïîðîøêà ïðèîáðå-
òàåò îñòðî íàïðàâëåííóþ
ôîð ìó ïîäîáíî ïðîâîëîêå. Ïî-

äàþùèé ìåõàíèçì ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò íåïðå-
ðûâíî ðàñïðåäåëÿòü ïîðîøîê è
íàïðàâëÿòü åãî ïðÿìî ê ñâà-
ðî÷íîé ãîëîâêå. Óâåëè÷èâ êî-
ëè÷åñòâî ïîðîøêà, ìîæíî
ñâà ðèâàòü èçäåëèÿ äàæå ïðè
áîëüøèõ çàçîðàõ ìåæäó êðîì-
êàìè.

Áëàãîäàðÿ áåñêîíòàêòíîé
ïåðåäà÷å ýíåðãèè è âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ïîäâîäèìîãî
òåïëà ïðîöåññû ëàçåðíîé
ñâàðêè îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ òà-
êèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê
íèçêèé óðîâåíü äåôîðìàöèè
ýëåìåíòîâ, âûñîêàÿ ãèáêîñòü,
õîðîøàÿ ñïîñîáíîñòü ê àâòî-
ìàòèçàöèè, à òàêæå âûñîêàÿ
ñêîðîñòü.

ТЕХНОЛОГИИ СОЕДИ-
НЕНИЯ ДЛЯ АЭРОКОС-
МИЧЕСКОЙ
ПРО МЫШ  ЛЕН НОСТИ

1. Ñâàðêà òðåíèåì

Èíñòèòóò ñâàðêè â Âåëèêî-
áðèòàíèè (TWI) ñîâìåñòíî ñ
êîìïàíèåé «Boeing» îñóùåñò-
âëÿåò ðàçðàáîòêó ëèíåéíîé
ñâàðêè òðåíèåì äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà çàãîòîâîê ïî ôîðìå èçäå-
ëèÿ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò óäåð-
æàíèå âèáðèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà âïëîòíóþ ê íåïîä âèæ -
íîìó áëîêó. Íàãðåâ ïðè òðåíèè
ñîçäàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì äâè-
æåíèåì, äâà áëîêà ïðîêîâû-
âàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ïîëó -
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÷à åòñÿ ïðî÷íîå îäíîðîäíîå ñî-
åäèíåíèå.

Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ñ÷èòà-
åòñÿ áîëåå ðåíòàáåëüíîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè ïðîèçâîäñòâà. Îá-
øèðíàÿ ïðîãðàììà èññëåäî-
âàíèé âûÿâèëà âîçìîæíîñòè
ýêîíîìèè çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà òèòàíà è â äàëüíåé-
øåì ñíèæåíèå ñòîèìîñòè
ìåõàíè÷åñêîé îáðà áîòêè.

Ðîòàöèîííàÿ ñâàðêà òðå-
íèåì (FSW) ðàçðàáîòàíà TWI
â 1991 ã. è ëèöåíçèðîâàíà
áîëåå ÷åì 180 êîìïàíèÿìè ïî
âñåìó ìèðó. Îíà ïðèìå íÿ -
åòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïðè
ñâàðêå äåòàëåé èç àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ, ïðè ñâàðêå òè-
òàíà ïðîôèëüíûé êîíåö
âðàùàåòñÿ âíóòðè íåïîäâèæ-
íîãî êîìïîíåíòà ñ áóðòèêîì,
÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñâà -
ðêó òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðè
âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì èç-
íîñå èíñòðóìåíòà. 

Ïîâåðõíîñòü ñâàðíîãî øâà
îñ òàåòñÿ î÷åíü ãëàäêîé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä FSW
èçäåëèé èç òèòàíà òðåíèåì
ïðîâåðÿåòñÿ îñíîâíûìè ïðî -
èç âî äèòåëÿìè êîðïóñîâ è
äâè ãàòåëåé ñàìîëåòîâ.

2. Ëàçåðíàÿ ñâàðêà 
è øòàìïîâêà

Â õîäå äðóãîãî ñîâìåñò -
íîãî ïðîåêòà ñ êîìïàíèåé
«Boeing» TWI ñîòðóäíè÷àë ñ
êîìïàíèåé «Aeromet». Öåëüþ
áûëî ñîç äàíèå òèòàíîâîé
êîí ñòðóêöèè ñ íèçêîé ñåáå -
ñòîèìîñòüþ ïîñ ðåäñòâîì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ëàçåðíîé ñâàðêè
è ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé øòà -
ì ïîâêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè ëà -
çåðíàÿ äàåò öåëûé ðÿä ïðå è-
ìóùåñòâ, âêëþ÷àÿ íèç êèé
óðîâåíü èñêðèâëåíèé è âûñî-
êèé ïðîöåíò âûïîëíåííûõ
ñîå äèíåíèé.

Êðîìå òîãî, ñâàðî÷íàÿ
âàí íà ìåíüøåãî ðàçìåðà îá-
ëåã÷àåò çàùèòó è êîíòðîëü
îêèñëåíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå ñ
ìåñòíîé çàùèòîé.

Ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ
ãî ðÿ÷åé øòàìïîâêè è ëàçåð-
íîé ñâàðêè âûïîëíÿþòñÿ ñî-
åäèíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ëèñ -
òîâ. Ïîñëå ñâàðêè îíè ïîä-
âåðãàþòñÿ ãîðÿ÷åé øòàì-
ïîâêå, èçãèáàþòñÿ è èì ïðè -
äàåòñÿ ñëîæíàÿ êîíå÷íàÿ
ôîðìà. 

Îäíîâðåìåííî ïðî èñõîäèò
ñíÿòèå íàïðÿæåíèé â ñòðóê-
òóðå øâà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ ïî òî÷íîñòè ïîâòî-

ðÿåìîñòü ðàçìåðîâ â íå íàãðó-
æåííîì ñîñòîÿíèè. Â TWI
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ëàçåð-
íîé ñâàðêè ýëåìåíòîâ èç òè-
òàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåî -
äè ìîâîãî ëàçåðà íà àëþìîèò-
òðèåâîì ãðàíàòå. Ïîñëåäóþ-
ùóþ ãîðÿ÷óþ øòà ì ïîâêó îñó-
ùåñòâëÿëè ñïåöèàëèñòû êîì-
ïàíèè «Aeromet» ñîã ëàñíî
òðåáîâàíèÿì ê ðàçìåðàì,
ïðå äúÿâëÿåìûì êîìïàíèåé
«Boe  ing».

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà
ïðÿ ìîãî ëàçåðíîãî íàïûëå-
íèÿ ìåòàëëà (DMLD) äëÿ ðå-
ìîíòà ó÷àñòêîâ ëîïàòîê è
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
TWI òåñíî ñîòðóäíè÷àë ñ âå-
äóùèì ïðîèçâîäèòåëåì íà
ðûíêå ñàìîëåòíûõ äâèãàòå-

ëåé. Â ïðîöåññå ïðÿìîãî ëà-
çåðíîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëà
ëàçåðíûé ëó÷ èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïëàâîñ-
áîðíèêà íà ìå òàëëè÷åñêîé îñ-
íîâå, êóäà ïî äàåòñÿ ïîðîøîê.
Ïîðîøîê ïëàâèòñÿ, ôîðìè-
ðóÿ ïîêðûòèå, ñîåäèíÿåìîå ñ
îñíîâîé ìåòîäîì ïëàâëåíèÿ.
È ëàçåð, è ñîïëî, èç êîòîðîãî
ïîäàåòñÿ ïîðîøîê, óïðàâëÿ -
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ðîáîòà ñ
×ÏÓ èëè ïîð òàëüíîé óñòà-
íîâêè. 

Äàííûé ïðîöåññ èçâåñòåí
òàê æå, êàê ëàçåðíîå ïëàêè-
ðîâàíèå, ëàçåðíîå íàïûëå-
íèå, òåõíè÷åñêîå ëàçåðíîå
ôîðìîîáðàçîâàíèå (LENS) è
àääèòèâíîå ëàçåðíîå èçãîòîâ-
ëå íèå (LAM).

3. Ãèáðèäíûé
ïðîöåññ ñâàðêè

TWI ñîâìåñòíî ñ âåäóùè -
ìè àýðîêîñìè÷åñêèìè êîìïà-
íèÿ ìè ðàáîòàåò òàêæå íàä
âûñî êîïðîèçâîäèòåëüíûì
ñïîñîáîì ñâàðêè òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ ïó òåì êîìáèíàöèè
äóãîâîãî è ëàçåðíîãî ïðîöåñ-
ñîâ ñâàðêè. 

Ïëàçìåííàÿ ñâàðêà, îáû-
÷íî èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîåäè-
íåíèé äåòàëåé äâèãàòåëåé
ñàìîëåòîâ, ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ
ìåòîäàìè TOPTIG (àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ óñòàíîâêà êîìïà-
íèè «Air Liquide», íà êîòîðîé
â îòëè÷èå îò ñâàðî÷íîé âàí -
íû ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà
äîáàâëÿ åòñÿ â äóãó), Interpulse
êîìïàíèè «VBC Gro up» (äó-
ãî âàÿ ñâàðêà âîëüô ðàìîâûì
ýëåêòðîäîì âûñîêî÷àñ òîòíûì
ïîñòîÿííûì òîêîì ïðÿìîé
ïîëÿðíîñòè â ñðåäå èíåðò-
íîãî ãàçà), äóãîâîé ñâàðêîé
ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â
ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà ñ ìåíü-
øèì êîëè÷åñòâîì áðûçã (èñ-
ïîëüçóåòñÿ íîâàÿ ïðîâîëîêà
ÿïîíñêîé êîìïàíèè «Daido
Steel») è ñâàðêîé àëþìîèò-
òðèåâûì ëàçåðîì ñ èòòåðáèå-
âûì ëåãèðîâàíèåì è äèîäíîé
íàêà÷êîé ÷åðåç âîëîêíî
(Yb:YAG ëàçåð).
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СОСТОЯНИЕ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА
НА СУДОСТРОИТЕЛЬНЫХ ЗАВОДАХ УКРАИНЫ

В. Ф. КВАСНИЦКИЙ, д-р техн. наук, Б. В. БУГАЕНКО, Ж. Г. ГОЛОБОРОДЬКО, кандидаты техн. наук
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В. М. ИЛЮШЕНКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Н. П. РОМАНЧУК, канд. техн. наук, Ю. В. СОЛОНИЧЕНКО, А. Н. ШАМРАЙ, инженеры

(ОАО «Вадан Ярдс «Океан», г. Николаев)

Показано, что несмотря на общемировые экономические проблемы судостроительные предприятия Украины во-
оружены современными эффективными технологиями и оборудованием, позволяющими им успешно выпускать
продукцию, конкурентоспособную на мировом рынке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : судостроение, сборка, сварка, резка,
детали, секции, блоки, сварочные материалы, оборудование

Для водного транспорта Украины характерно на-
личие судов, срок эксплуатации которых превышает
20 лет и более. Поскольку флот нуждается в об-
новлении в самые ближайшие сроки, существует
необходимость постройки судов для внутреннего
плавания, а также смешанного типа — река–море.
Мировой рынок судостроения также нуждается в
продукции судостроения [1]. Однако выход на ми-
ровой рынок возможен только при условии внед-
рения на предприятиях современных технологий и
оборудования, способных обеспечить сокращение

сроков постройки, требуемое качество и сравни-
тельно невысокую стоимость судов.

Целью настоящей работы является анализ (на
примере двух заводов) технического и техноло-
гического состояния сварочного производства су-
достроения Украины, определяющего в значи-
тельной степени место продукции этой отрасли
на мировом рынке.

Принципиальная технология постройки судов
зависит от способа формирования корпуса и оп-
ределяется конструктивными особенностями суд-
на, производственными возможностями предпри-
ятия-производителя, программой выпуска судов
данного проекта, а также другими факторами.

© В. Ф. Квасницкий, Б. В. Бугаенко, Ж. Г. Голобородько, В. М. Илюшенко, Н. П. Романчук, Ю. В. Солониченко, А. Н. Шамрай, 2009

Уважаемые коллеги-сварщики: профессора, преподаватели и сотрудники кафедры свароч-
ного производства Национального университета кораблестроения имени адмирала Макарова!

От имени ученых и сотрудников Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины
и редколлегии журнала «Автоматическая сварка» сердечно поздравляем Вас с 50-летним
юбилеем кафедры сварочного производства.

Специалисты кафедры на протяжении многих лет успешно решают задачи повышения
уровня подготовки инженеров-сварщиков, осуществляют разработку и реализацию высокоэф-
фективных технологий не только в судостроении, но и в многих других отраслях промышлен-
ности. За время существования кафедрой подготовлено более 2900 инженеров сварочного
производства. Среди выпускников более 80 докторов и кандидатов наук, заслуженные деятели
науки и техники.

Благодаря инициативной творческой работе коллектива кафедры под руководством в
первые годы ученых-производственников доцентов А. И. Сафонова и И. И. Джеваги, а в
последние 30 лет профессора В. Ф. Квасницкого сформированы актуальные научные направ-
ления, созданы отраслевые научно-исследовательские лаборатории и филиалы кафедры на
крупнейших предприятиях судостроения и судового машиностроения.

В подготовке специалистов и выполнении научной работы кафедра успешно сотрудничает
с ведущими научными и учебными центрами Украины, России, Германии, Китая, активно
участвует в сертификации сварочного производства предприятий на Юге Украины.

Ученые и специалисты Института электросварки им. Е.О. Патона, редколлегия журнала
желают счастья, благополучия и творческих успехов всему коллективу, выпускникам и сту-
дентам кафедры.

Редколлегия

8/2009 5



Корпуса современных судов состоят из лис-
тового и профильного проката, отличающегося
между собой размерами, формой и материалами.
Листовые детали составляют 85…90 % массы
корпуса судна. Количество деталей для постройки
одного судна может достигать нескольких десят-
ков тысяч. Основным способом их изготовления
является термическая резка, на долю которой при-
ходится  около 80 % общего объема выполняемой
резки, а трудоемкость составляет 30 % трудоемкости
всего объема работ корпусообрабатывающего цеха.

Длительное время основным способом терми-
ческой резки в судостроении оставалась воздуш-
но-плазменная резка (ВПР), при которой в качес-
тве плазмообразующего газа использовали воздух.
Накопленный опыт [2] показал не только техни-
ко-экономические преимущества ВПР, но и ее не-
достатки. Так, неперпендикулярность кромок реза
для наиболее распространенной в судостроении
толщины металла может достигать 2,5 мм на сто-
рону, что существенно влияет на объем наплав-
ленного металла, производительность и качество
сварки; величину угловых деформаций. В про-
цессе резки происходит насыщение металла кро-
мок азотом, в связи с чем в сварных швах при
автоматической сварке под флюсом деталей, вы-
резанных из металла толщиной 5…12 мм, воз-
можно образование пор. Для устранения указан-
ных недостатков использовали ряд средств, ко-
торые оказались малоэффективными. В насто-
ящее время в судостроении Украины, в частности
в ОАО «Вадан Ярдс «Океан» (г. Николаев),
применяют те же способы и оборудование, что
и за рубежом, а именно, плазменную резку под
водой. Разрезаемый лист погружают в воду на
глубину 4…6 см, а плазменная дуга находится
под водой. При этом используют установки «Nu-
morex» и «Telerex ТХВ-10200».

Для повышения производительности и коэф-
фициента использования установка «Telerex ТХВ-
10200» оснащена порталом с двумя головками
плазменных резаков и двумя бассейнами, благо-

даря этому есть возможность одновременно вы-
резать симметричные детали, например, для ле-
вого и правого бортов судна. В каждом бассейне
имеются две рамы для установки листов, что поз-
воляет работать в режиме непрерывного раскроя.
После окончания резки в одном бассейне машина
перемещается в другой, а в первом устанавливают
следующие листы. Вырезка двух деталей однов-
ременно показана на рис. 1.

Применение подводной плазменной резки тре-
бует достаточно больших капитальных вложений.
В ОАО «Херсонский судостроительный завод
(ХСЗ)» успешно используется воздушно-плазмен-
ная резка с добавлением воды в плазму (ВПРДВ).
Внедрению ВПРДВ способствовали выполненные
теоретические и экспериментальные исследова-
ния, с помощью которых был определен опти-
мальный расход воды, подаваемой в воздушную
плазму [3–5].

Установлено, что при добавлении воды вслед-
ствие плазмохимических реакций парциальное
давление азота в плазме уменьшается. Образую-
щийся водород, повышая энергетические харак-
теристики дуги, увеличивает напряженность элек-
трического поля и уменьшает содержание азота
на поверхности реза. Оптимальная концентрация
водяных паров в плазме предотвращает насыще-
ние кромок как азотом, так и водородом, исключая
возможность образования пор при сварке.

Обжатие плазменной дуги водой, поступаю-
щей по тангенциальным каналам дополнительно-
го наружного сопла, при ВПРДВ обеспечивает
перемещение анодного пятна в глубину реза и в
2,3…2,5 раза уменьшает неперпендикулярность
его кромок. Их шероховатость снижается в 3…5
раз (Rz = 0,01…0,02 мм) и сопоставима с фрезе-
рованной поверхностью. Часть воды из системы
охлаждения плазмотрона поступает по радиаль-
ным каналам наружного сопла, образуя воздуш-
но-водяной душ, который охлаждает металл в зоне
реза, что позволяет повысить качество его кромок
и точность изготовления деталей. При этом де-
формация деталей практически отсутствует.

На судостроительных предприятиях Украины
эксплуатируется значительный парк модернизи-
рованных машин термической резки («Кристалл»,
«Гранат» и др.), имеющих современные системы
автоматизации и управления. Машины с модер-
низированным плазмотроном работают также в
ОАО «ХСЗ» на участке ВПРДВ.

Себестоимость судна в значительной степени
определяется состоянием сборочно-сварочного
производства, трудоемкость которого составляет
15…18 % общей трудоемкости постройки корпу-
са судна. Причем уровень сварочного производ-
ства определяет не только трудоемкость собствен-
но сварочных, но и послесварочных работ. При
необходимости зачистки металла от брызг или и

Рис. 1. Установка «Telerex ТХВ-10200» в работе

6 8/2009



шва перед окраской, если не удается получить
при сварке требуемую шероховатость его повер-
хности, трудоемкость постройки корпусов судов
существенно возрастает. Поэтому в Украине, как
и в мировом судостроении, совершенствуются
способы сварки и сварочные материалы.

Для уменьшения разбрызгивания металла при
сварке в судостроении широко применяют сва-
рочную проволоку сплошного сечения в смеси
аргона и углекислого газа (18…20 % CO2), а так-
же порошковые проволоки (ПП) в углекислом га-
зе. Механические свойства металла шва и сварных
соединений при сварке проволоками Св-08Г2С и
Св-10ГСНТ в смеси газов отвечают нормативным
требованиям и выше, чем при сварке в углекислом
газе. Это обусловлено значительно более низким
окислительным потенциалом смеси защитных га-
зов по сравнению с углекислым газом и более
высокими коэффициентами усвоения легирую-
щих элементов.

При сварке в смеси газов коэффициент разб-
рызгивания металла снижается более чем в 2 раза.
При этом образуются мелкие брызги, которые не
прилипают к поверхности свариваемого проката
и легко удаляются. Указанные преимущества
сварки в газовых смесях обусловливают широкое
применение этого процесса в судостроении. На-
ряду со сваркой в смесях газов все большее при-
менение находит сварка ПП.

В судостроении Украины в основном распрос-
транена механизированная сварка тонкой ПП в
углекислом газе, а также самозащитной прово-
локой. В таблице приведены типы судокорпусных
конструкций и наиболее эффективные способы их
сварки, применяемые в Украине [6, 7].

Наиболее целесообразно применение автома-
тической сварки стыковых и угловых швов в ниж-
нем положении для соединения плоскостных сек-
ций с набором одного направления; механизиро-
ванной и роботизированной сварки угловых швов
в нижнем и вертикальном положениях для плос-
костных секций с набором двух направлений; ме-

ханизированной и роботизированной сварки уг-
ловых швов в нижнем, вертикальном и горизон-
тальном положениях для открытых полуобъем-
ных и объемных секций; механизированной и ро-
ботизированной сварки угловых швов во всех
пространственных положениях для закрытых по-
луобъемных и объемных секций; механизирован-
ной и роботизированной сварки стыковых и уг-
ловых швов преимущественно в нижнем поло-
жении для каркасов, фундаментов, небольших уз-
лов; механизированной и автоматической сварки
стыковых и угловых швов во всех пространствен-
ных положениях для блоков секций и корпусов
суден на стапеле.

Технико-экономический анализ эффективности
различных способов сварки выполнен в работах [8–
14]. Производительность наплавки, осуществляе-
мой с использованием ПП и сплошной проволоки
(СП) для сварки конструкций различных типов
(№ 1–6 по таблице), показана на рис. 2.

На судостроительных заводах Украины для из-
готовления корпусных конструкций широко ис-
пользуют тонкие ПП рутилового (АН21, ППс-
ТМВ7, PZ 6110, Megafil 713) и основного (PZ 6130,
OK Tubrod 15.06) типов диаметром 1,2…1,6 мм.
Производительность наплавки в углекислом газе
с применением этих проволок больше по срав-

Основные типы сварных судокорпусных конструкций и способы их сварки

№ п/п Тип конструкции

Распределение объемов сварочных работ по
положению в пространстве, % Способ

сварки
Нижнее Вертикаль-

ное
Горизон-
тальное Потолочное

1 Плоскостные секции с набором одного направления 100 — — — А

2 Плоскостные секции с набором двух направлений 70...90 30...10 — — М, Р

3 Открытые полуобъемные секции 40 55 5 — М

4 Закрытые полуобъемные и объемные секции 40 20 10 30 М

5 Каркасы 60 30 10 — М, Р

6 Блоки секций, корпус 10 30 30 15 А, М

Пр им е ч а н и е . 1. А — автоматическая; М — механизированная; Р — роботизированная; 2. Остальные 15 % сварных соединений
(№ 6) получают с применением покрытых электродов.

Рис. 2. Производительность сварки типовых судокорпусных
конструкций (1–6 — см. таблицу) сплошной проволокой ( )
и порошковой ( )
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нению со сваркой с СП на 2…3 кг/ч, а по эф-
фективности сопоставима с автоматической свар-
кой под флюсом.

ПП диаметром 1,6 мм рекомендуются для ме-
ханизированной сварки угловых швов полуобъем-
ных секций. Для выполнения сварных швов боль-
шинства судокорпусных конструкций в положени-
ях, отличающихся от нижнего, наиболее перспек-
тивно использование ПП рутилового типа диамет-
ром 1,2 мм. Применение этих проволок с быстрот-
вердеющим шлаком не только обеспечивает полу-
чение сварных швов с гладкой поверхностью и лег-
ким удалением шлака, но и позволяет снизить раз-
брызгивание электродного металла по сравнению
со сваркой в углекислом газе в 3…5 раз.

Результаты анализа удельных расходов на 1 кг
наплавленного металла показали, что сварка в га-
зовых смесях СП и тонкой ПП крупнотоннажных
судов обеспечивает снижение себестоимости нап-
лавленного металла за счет высокой производи-
тельности сварочного процесса и сокращения
объемов зачистки сварных швов под покраску.

Основным способом дальнейшего повышения
эффективности сварки является подъем уровня ав-
томатизации путем замены механизированной свар-
ки автоматической и роботизированной. Выполнен-
ные совместно с Национальным университетом ко-
раблестроения и ОАО «Вадан Ярдс «Океан» опыт-
ные работы показали перспективность применения
роботизированной сварки тонкой порошковой про-
волокой при изготовлении объемных секций [6, 7],
но при этом необходимо решить ряд организацион-
ных и технических вопросов.

Если роботизация сварочных процессов в су-
достроении Украины — дело будущего, то авто-
матическая сварка под флюсом имеет широкое
применение в настоящее время. Этот способ свар-
ки наиболее часто используют для изготовления
плоскостных секций с набором одного направ-
ления. На многих предприятиях плоские полот-

нища изготовляют на поточно-механизированной
сборочно-сварочных линиях.

На поточно-механизированной линии фирмы
ESAB можно выделить три основные позиции.
На первой, оснащенной порталом с двухдуговой
подвесной системой А6, выполняется односто-
ронняя двухдуговая сварка в общую ванну на
флюсомедной подкладке стыковых соединений
полотнищ толщиной от 8 до 22 мм без разделки
кромок. При этом первая дуга горит на постоян-
ном токе обратной полярности, а вторая — на
переменном токе. На второй позиции осущест-
вляется подварка стыковых соединений полотни-
ща автоматом тракторного типа системы А6 на
постоянном токе обратной полярности. На треть-
ей — осуществляется сборка и сварка набора глав-
ного направления с плоским полотнищем. При
этом из накопителя на полотнище подается набор,
он прижимается системой гидравлических домк-
ратов к полотнищу и закрепляется на прихватках.
Тавровое соединение выполняют от середины к кра-
ям четырьмя подвесными сварочными головками
типа А6. Укрупнение полотнищ осуществляют на
плоских стендах с использованием автоматической
сварки под слоем флюса «на весу».

Для уменьшения остаточных деформаций пе-
ред сваркой создают растягивающие напряжения
вдоль стыка свариваемых листов, что обеспечи-
вается за счет поперечной усадки выводных и зак-
репляющих планок путем наложения на них по-
перечных валиков.

В ОАО «ХСЗ» для предотвращения деформа-
ций при изготовлении плоских секций на линии
фирмы ESAB набор главного направления при-
варивают к стальной балке, которая выступает над
плоскостью перемещения полотнища. Вследствие
прижатия набора гидравлическим прижимом на
полотнище образуется обратный выгиб, компен-
сирующий сварочные деформации.

Сварку плоских прямолинейных узлов (стрин-
геров, флоров, тавровых балок и т. д.) толщиной
до 14 мм осуществляют без разделки кромок, а
при толщине более 14 мм — с разделкой кромок.

Если есть возможность расположить стыки
свариваемых деталей одинаковой толщины в одну
линию, то автоматическую сварку выполняют под
слоем флюса за один проход. При отсутствии
такой возможности или нецелесообразности при-
менения автоматической сварки из-за криволи-
нейности или неплоскостности для изготовления
узлов используют механизированную сварку в
смеси защитных газов (Ar + CO2). Для уменьше-
ния трудоемкости работ по изготовлению объем-
ных секций, а также секций, изготавливаемых в
«постелях», на предприятиях применяют механи-
зированную сварку ПП с обратным формирова-
нием шва с помощью формирующих керамичес-
ких подкладок (ФКП). Изготовление днищевой

Рис. 3. Схема сварки внешней обшивки днищевых секций
судна: длинная стрелка — направление сварки пазов; корот-
кая — корневых проходов швов на ФКП
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секции судна осуществляется на настиле второго
дна (рис. 3). Весь набор собирают и сваривают
между собой и настилом второго дна, таким об-
разом задается форма обводов внешней обшивки.
Последняя формируется из полотнищ и листов,
которые закрепляются на установленный набор.
Для механизированной сварки в смеси защитных
газов (82 % Ar + 18 % CO2) все стыки собирают
с использованием ФКП, которые обеспечивают
обратное формирование стыковых швов. Таким
образом исключаются операции по расчистке кор-
ня шва и подварке стыковых соединений в зам-
кнутом объеме. Сварку набора с внешней обшив-
кой осуществляют в нижнем положении ячейко-
вым способом после кантовки секции.

Объемные бортовые секции средней части суд-
на собирают на коксовых стоечных «постелях»
на обшивке внутреннего борта, криволинейные
бортовые секции — на внешней обшивке на сто-
ечных «постелях». При изготовлении таких сек-
ций все стыковые соединения выполняют меха-
низированной сваркой в защитных газах на ФКП.

Для снятия внутренних напряжений и умень-
шения угловых деформаций в ОАО «Вадан Ярдс
«Океан» в месте установки набора осуществляют
термообработку тавровых сварных соединений
специальной трехфакельной горелкой с гладкой
стороны секции (нагрев до 350…400 °С) на учас-
тках длиной 200 мм с шагом 100 мм непосред-
ственно после ее изготовления. Аналогичным
образом прогревают двухфакельной горелкой
стыковые соединения.

Наиболее ответственными являются монтаж-
ные соединения при формировании блоков секций
и корпуса, в частности, стыки и пазы внешней
обшивки толщиной 8…30 мм, которые продол-
жительное время выполняли дуговой сваркой. Ме-
ханизированная сварка со свободным формиро-
ванием шва повышает производительность про-
цесса в 1,3…1,5 раз, но в положениях, отличных
от нижнего, объем сварочной ванны ограничи-
вается во избежание ее вытекания. Внедренная
на предприятиях технология механизированной
сварки в смеси защитных газов (Ar + 18 % CO2)
с использованием ПП в сочетании с ФКП обес-
печивает высокое качество формирования шва с
лицевой и обратной стороны при значительном
уменьшении разбрызгивания металла, повышение
производительности труда, снижение трудоем-
кости подготовки сварных соединений под пок-
раску. ФКП находятся со стороны набора за ис-
ключением внешней обшивки днищевой секции,
где они располагаются на гладкой поверхности.
ФКП используют и при сварке набора.

Дальнейшее повышение производительности
сварки при изготовлении корпуса судна на ста-
пеле обеспечивается автоматизацией процесса.
Судостроительные предприятия освоили разрабо-

танную ИЭС им. Е. О. Патона сварку вертикаль-
ных монтажных стыков с использованием ПП и
принудительным формированием шва [12], а так-
же одностороннюю сварку горизонтальных пазов
на вертикальной плоскости с применением кера-
мических подкладок.

Исходя из специфических требований к авто-
матической сварке в монтажных условиях на ста-
пеле разработаны и изготовлены автоматы, пере-
мещающиеся непосредственно по свариваемым
кромкам или направляющим рейкам. Например, ав-
томат А-1150у предназначен для сварки с
применением ПП вертикальных и наклонных сты-
ковых швов с принудительным формированием на
металле толщиной 8…30 мм, что осуществляется
двумя водоохлаждаемыми ползунами по стыку с
кривизной 2 м.

Для сварки монтажных пазов наружной об-
шивки судна в условиях стапеля ИЭС им. Е. О.
Патона разработал автоматы АД-119 и АД 330М,
которые позволили в 2 раза повысить произво-
дительность труда и сократить трудоемкость ра-
бот за счет исключения строжки корня шва и его
последующей заварки.

Разработанная технология основана на приме-
нении многопроходной сварки с ПП для выпол-
нения горизонтальных швов на вертикальной
плоскости при односторонней несимметричной
разделке кромок. При этом обеспечивается об-
ратное формирование шва на керамической под-
кладке, установленной с внутренней стороны на-
ружной обшивки корпуса. Сварку осуществляют
комбинированным способом: корневой и завер-
шающий проходы выполняют с использованием
ПП диаметром 1,6 мм со свободным формирова-
нием, а заполнение разделки производится с
применением ПП диаметром 3 мм с полуприну-
дительным формированием шва. Такая техноло-
гия обеспечивает получение качественного свар-
ного соединения с гарантированным проплавле-
нием корня шва и выполнение завершающего про-
хода с минимальными подрезами.

Рассмотренные сварочные технологии и обо-
рудование освоены и другими судостроительны-
ми заводами Украины. Технологии автоматичес-
кой сварки монтажных стыков высокоэффектив-
ны при постройке крупнотоннажных судов и мо-
гут обеспечить преимущество Украины на миро-
вом рынке в области судостроения.

В настоящее время в Украине разработаны и
другие перспективные сварочные технологии, в
частности, принципиально новые процессы свар-
ки с использованием комбинированных и гибрид-
ных источников нагрева [13–15], а также подвод-
ная сварка, обеспечивающая возможность изго-
товления любых крупнотоннажных судов при
стыковке их частей на плаву, а также платформ
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и других конструкций различного назначения
[16].

Следует отметить, что на судостроительных
предприятиях Украины сертифицированы сотни
сварочных процедур. Все сварщики предприятий
имеют сертификаты квалификационных обществ
и подтверждают их каждые полгода. Все техно-
логии регламентированы технологическими инс-
трукциями и введены в стандарты предприятия.

Таким образом, несмотря на экономические
проблемы, существующие в настоящее время, су-
достроительные предприятия Украины не только
сохранили свой производственный потенциал, но
и успешно внедряют лучшие технологии современ-
ного сварочного производства.

Отечественное судостроение располагает не-
обходимыми высокоэффективными технология-
ми, современным оборудованием, высококва-
фицированными специалистами, что позволяет
изготовлять продукцию, конкурентоспособную на
мировом рынке.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

СОЕДИНЕНИЙ РАЗНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ,
ПОЛУЧЕННЫХ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКОЙ

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

Путем компьютерного моделирования на базе метода конечных элементов исследовано напряженно-деформированное
состояние (НДС) цилиндрических деталей из металлов с разными физико-механическими свойствами при
диффузионной сварке с учетом пластических деформаций ползучести. Установлены закономерности ползучести
сварных соединений, а также формирования в них НДС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, разнородные
материалы, напряженно-деформированное состояние, плас-
тическая деформация, узел цилиндр–цилиндр, узел втулка–
втулка, зона застоя

В машиностроении и других отраслях промыш-
ленности широко используются детали, изготав-
ливаемые с применением диффузионной сварки
в вакууме [1, 2]. Этот способ сварки позволяет
получить детали и узлы, уникальные по своим
конструктивным особенностям и эксплуатацио-
нным характеристикам. При подборе режимов
сварки традиционно исходят из равномерного рас-
пределения усилия сжатия по всей площади
стыка. В действительности, как следует из работы
[3], при сварке алюминиевой ленты с кристаллом
кремния схема напряженного состояния и его
компоненты в различных зонах стыка неодина-
ковы, что влияет на условия формирования
соединений. Наиболее благоприятные условия
активации поверхностей деталей и их соединений
имеют место в зоне действия касательных напря-
жений и деформаций сдвига [3]. В работах [4–7]
показано, что при сварке металлов с разными
физико-механическими свойствами эффективным
способом создания касательных напряжений и
локализации пластических деформаций в стыке
является диффузионная сварка с термоцик-
лированием [8]. В указанных работах выполнено
моделирование напряженно-деформированного
состояния (НДС) узлов цилиндр–цилиндр (Ц–Ц),
втулка–втулка (В–В) и втулка–фланец (В–Ф) в
условиях упругости и мгновенной пластичности,
когда значения деформаций не зависят от времени
[9]. В реальных условиях диффузионной сварки
развиваются также деформации ползучести, ко-
торые оказывают влияние на НДС узла.

Целью настоящей работы является исследо-
вание НДС узлов типа Ц–Ц и В–В при диф-
фузионной сварке с учетом деформаций ползу-
чести, а также определение общих закономернос-
тей различных видов деформаций и их влияние
на формирование сварных соединений.

НДС в цилиндрических узлах анализировали
по результатам компьютерного моделирования
методом конечных элементов. Для моделирования
НДС с учетом деформаций ползучести предвари-
тельно определяли уравнение скорости ползу-
чести в условиях диффузионной сварки. Известен
[10, 11] ряд уравнений для определения стадии
ползучести.

Для установления закономерностей ползу-
чести использовали деформационные диаграммы,
приведенные в работе [10], а для определения
параметров ползучести по методу малых скачков
температуры проводили экспериментальные ис-
следования в условиях одноосного нагружения
[11]. Установлено, что при определенных пара-
метрах режима диффузионной сварки ползучесть
начинается практически со второй стадии и ее
скорость определяется уравнением

ε⋅  = Bpm exp 
⎛
⎜
⎝
– 
ΔHn
RT

⎞
⎟
⎠
, (1)

где B, m — коэффициенты для данного материала;
p — действующее напряжение (давление сжатия);
ΔHn — энергия активации ползучести; T — тем-
пература; R — универсальная газовая постоянная.

При постоянной температуре уравнение (1) уп-
рощается до ε⋅  = С1pC

2, где C1, C2 — коэф-
фициенты. Экспериментально установлено, что в
условиях диффузионной сварки для исследуемых
металлов (армко-железа, сталей 10854, 12Х18Н9Т,
жаропрочных сплавов) m = 3,5…4,6, что свиде-
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тельствует о дислокационной ползучести и соот-
ветствует деформационным диаграммам [10].

Как показано в работах [5–7], в зоне стыка
при соединении разнородных материалов фор-
мируется сложное напряженное состояние. В этих
условиях уравнение скорости ползучести выра-
жает теорию общей деформации Мизеса–Генки,
которая основывается на законе течения и эквива-
лентных напряжениях Мизеса, выполняемых по
известному уравнению [12].

Провести испытания на ползучесть в условиях
диффузионной сварки разнородных материалов
не представляется возможным. Однако в работе
[12] показано, что во многих случаях для опре-
деления ползучести в условиях сложного напря-
женного состояния и при переменных напря-
жении и температуре можно использовать резуль-
таты испытаний при одноосном нагружении.

Влияние циклического нагружения зависит от
соотношения времени действия максимального
напряжения к периоду цикла. С уменьшением
этого отношения за счет сокращения времени
действия максимального напряжения или увели-
чения периода цикла нагружения установлено ус-
корение деформации ползучести при переменных
напряжениях по сравнению с ползучестью при
постоянном напряжении [12]. Влияние цикличес-
кого нагружения на скорость ползучести оценива-
ется коэффициентом ψ, являющимся отношением
скорости ползучести относительно «чистого вре-
мени» нагружения при ползучести с периоди-
ческим нагружением к скорости ползучести при
непрерывном нагружении с постоянным напря-
жением. Эксперименты показали, что коэффи-
циент ψ зависит от деформации. Так, при дефор-
мации более 0,1 % за один цикл нагружения его
значение близко к единице. Как следует из работы
[12], при высокой температуре и коротком
периоде изменения напряжения даже в том слу-
чае, когда на среднее напряжение накладывается
синусоидальное циклическое напряжение (знако-
постоянный цикл), кривая ползучести такая же,
как и при статической ползучести. Приведенные
в работе [12] результаты испытаний на ползучесть
низкоуглеродистой стали, никелевого сплава
Нимоник 75 и других металлов в условиях одно-
осного растяжения и сложного напряженного сос-
тояния, обусловленного действием растяжения и
кручения, показали, что независимо от отношения
напряжения растяжения и напряжения кручения
получается единая кривая ползучести.

При диффузионной сварке с термоциклиро-
ванием деформация ползучести происходит при
переменной температуре и переменном напря-
жении. Влияние изменения значений этих вели-
чин на скорость ползучести характеризуется пара-
метром внутреннего состояния, определяемым де-
формацией ползучести ε, и описывается механи-

ческим уравнением состояния твердого тела [12]
ε⋅  = f(p, T, ε), т. е. скорость ползучести в любой
момент времени определяется напряжением, тем-
пературой и деформацией в данный момент вре-
мени.

Исходя из теории деформационного и времен-
нoго упрочнения, имеется два подхода к конк-
ретной записи механического уравнения. По ха-
рактеру изменения параметров при диффузионной
сварке нами выбрано уравнение для временнoго
упрочнения, которое для первой стадии ползу-
чести имеет вид

ε⋅  = C1p
C

2 t C3 exp 
⎛
⎜
⎝
– 

C4
T
⎞
⎟
⎠
, (2)

где C1 > 0, C2, C3 — коэффициенты, определяемые
из экспериментальных кривых ползучести мате-
риала; C4 = (ΔHn/R); t — время деформации.

Значение деформации на первой и второй
стадиях ползучести, исходя из выражений (1) и
(2), определяется из уравнения

ε = C1p
C

2
tC3

 + 1

C3 + 1
 exp 

⎛
⎜
⎝
– 

C4
T
⎞
⎟
⎠
 + C5p

C
6 t exp 

⎛
⎜
⎝
– 

C7
T
⎞
⎟
⎠
, (3)

где C1 > 0, C2, C3, C5 > 0, C6 — коэффициенты,
определяемые из экспериментальных кривых пол-
зучести материала;  C4 = (ΔHn(1)/R);  C7 =
= (ΔHn(2)/R).

В уравнении (3) коэффициенты C5…C7 для ус-
тановившейся стадии ползучести определяли по
методу малых скачков температуры. Поскольку
энергия активации высокотемпературной ползу-
чести на первой и второй стадиях одинакова [13],
то коэффициент C4 принимали равным C7. Зна-
чения остальных коэффициентов C1…C3 полу-
чали путем обработки кривых ползучести.

Расчеты НДС выполняли с использованием
уравнений (1) и (3) для случаев нагружения узла
В–В постоянным давлением 15 МПа, термоци-
клированием и давлением с термоциклированием.
Сочетание соединяемых материалов было таким,
чтобы процесс ползучести протекал только в вер-
хней детали (1). Скорость ползучести в этой детали
определяли по уравнению (1) при T = 1373 К. Зна-
чения коэффициентов приняты по экспери-
ментальным данным: C1 = 2⋅10–31 и 1⋅10–31 (со-
ответственно модели 1 и 2); C2 = 3,65.

Для обеих моделей и всех вариантов нагрузок
исследовали поля радиальных, осевых, окружных,
касательных и эквивалентных напряжений, а также
пластических деформаций. Установлено, что при
нагружении постоянным давлением 15 МПа дефор-
мации ползучести в одном из соединяемых
материалов формируют сложное напряженное сос-
тояние как в верхней, так и в нижней неде-
формирующейся детали. Появляются и растут
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радиальные, окружные и касательные напря-
жения, особенно вблизи стыка, максимальное их
значение уже в течение первых минут выдержки
достигает уровня приложенных осевых. Заметно
нарушается и равномерность распределения осе-
вых напряжений. Они в основном уменьшаются
в обоих материалах, и лишь в небольшой зоне
на внешней поверхности материала 2 [5–7], на-
оборот, увеличиваются в 2,0…2,5 раза. Поля всех
напряжений быстро стабилизируются, и в течение
последующей выдержки их характер практически
не изменяется.

В соответствии с отдельными составляющими
изменяется и поле эквивалентных напряжений. Как
видно из эпюр распределения эквивалентных на-
пряжений (рис. 1), в материале 1 уже в течение
первой минуты выдержки эквивалентные напря-
жения на большей части стыка ощутимо умень-
шаются, снижаясь особенно заметно во внутренней
части стыка, на расстоянии около 1/4 толщины
втулки от ее внутренней поверхности. В материале
2 они, наоборот, возрастают на большей части стыка
до уровня, который в 2 раза и более превышает
номинальные значения эквивалентных напряжений,
достигая максимальных значений вблизи внутрен-
ней и наружной кромок стыка.

Для сравнения результатов моделирования
НДС, а также полученных с использованием урав-
нений (1) и (3) на рис. 2 показано изменение во
времени эквивалентных и касательных напря-
жений в точке, находящейся на расстоянии 5 мм
от внутренней поверхности втулки и 0,2 мм от
стыка в материале 1. Из рисунка видно, что зна-
чения напряжений отличаются только в течение
первой минуты, в дальнейшем они полностью сов-
падают. Поэтому при продолжительности дейст-
вия напряжения более 1,0…1,5 мин для сокра-
щения времени расчета можно использовать более
простое уравнение. В соответствии с эквивален-
тными напряжениями формируется сложное поле
пластических деформаций ползучести (рис. 3).

В отличие от полей напряжений поле дефор-
маций изменяется в течение всего процесса вы-

держки, но при этом сохраняется его главная осо-
бенность — пластические деформации развива-
ются в материале 1 в основном вдали от стыка.
В процессе выдержки на внешней кромке стыка
образуется точка концентрации деформаций, зона
повышенных деформаций вблизи этой точки пос-
тепенно увеличивается, но на большей части стыка
пластические деформации практически отсутству-
ют. Известно [13], что одним из способов лока-
лизации пластических деформаций в зоне стыка при
сварке в твердом состоянии является повышение
скорости деформирования. При диффузионной свар-
ке с низкоинтенсивным силовым воздействием такой
способ не реализуется при низкой (1⋅10 –6…1⋅10–4 с–1)
скорости деформирования. Анализ НДС с учетом
мгновенных пластических деформаций показал,
что эффективным способом локализации пласти-
ческих деформаций в зоне стыка является тер-
моциклирование [7]. Поля мгновенных пласти-
ческих деформаций с учетом мгновенной пластич-
ности узла В–В при нагружении давлением, тер-
моциклированием и давлением с термоциклиро-
ванием показаны на рис. 4.

Из рисунка видно, что термоциклирование без
давления и с давлением обеспечивает распреде-
ление напряжений по высоте соединяемых дета-
лей, близкое к идеальному. Оно также способ-
ствует более равномерному распределению плас-
тической деформации в стыке по сравнению со

Рис. 1. Эпюры распределения эквивалентных напряжений
вдоль стыка в материале 1 при нагружении сжатием 15 МПа
через 0 (1), 30 (2), 60 (3), 90 (4) и 300 с (5) после нагружения

Рис. 2. Изменение во времени эквивалентных (кривые 1, 1′) и
касательных (кривые 2, 2′) напряжений в средней части стыка
по уравнениям (1) (кривые 1, 2) и (3) (кривые 1′, 2′)

Рис. 3. Поле пластических деформаций ползучести ε при
нагружении сжатием в различные моменты времени после
нагружения: а — 60; б — 90; в — 180; г — 300 с

8/2009 13



сжатием при постоянной температуре. Однако
особенностью НДС для Ц–Ц узлов в условиях
термоциклирования является наличие в стыке
точки с нулевыми касательными напряжениями,
а вблизи нее — зоны с минимальными эквива-
лентными напряжениями [4, 6, 7], а также с
минимальными пластическими деформациями
(рис. 4, б). Точку и зону вблизи нее предложено
назвать точкой и зоной застоя по аналогии с
терминологией, применяемой в теории горячей
обработки металлов давлением [11]. В этой зоне
образование пластических деформаций затрудне-

но, а отсутствие деформаций сдвига исключает
деформационную активацию соединяемых повер-
хностей [3]. При сварке цилиндров касательные
напряжения равны нулю в центре цилиндра, а при
сварке втулок — вблизи внутренней поверхности.
Характер поверхности разрушения при меха-
нических испытаниях сварных образцов свиде-
тельствует о начале их разрушения именно в этих
зонах. Как видно из рис. 5, а, поверхность раз-
рушения образцов узла Ц–Ц из разнородных
материалов имеет коническую форму с вершиной
на оси образца, а втулок — форму дорожки у
внутренней поверхности (рис. 5, б). От дорожки
к внешней и внутренней поверхностям разру-
шение происходит с вырывом на месте менее
прочного металла.

Наиболее равномерное распределение пласти-
ческих деформаций в стыке обеспечивает сжатие
с термоциклированием (рис. 4, в, г), способству-
ющее получению равнопрочных соединений с
разрушением при испытаниях по менее прочному
металлу. Моделирование НДС с учетом мгновен-
ной пластической деформации показало, что
наибольших значений пластические деформации
достигают при совместном сжатии и тер-
моциклировании в случае близких значений пре-
дела текучести соединяемых материалов. При
этом пластические деформации по стыку расп-
ределяются практически равномерно, поочередно
локализуясь при нагреве и охлаждении то в одном,
то в другом материале.

Моделирование НДС цилиндрических узлов с
учетом деформаций ползучести подтвердило за-
кономерности его формирования, установленные
в задачах упругости и мгновенной пластичности.
Вариант выдержки деталей из разнородных
материалов при температуре сварки и постоянном
давлении не обеспечивает образования пласти-

Рис. 4. Поля мгновенных пластических деформаций εp в образцах типа В–В при нагружении сжатием (а), нагревом с
охлаждением (б), сжатием с нагревом (в) и сжатием с охлаждением (г)

Рис. 5. Характер поверхностей разрушения сварных образцов
цилиндров (а) и втулок (б)
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ческих деформаций по всему стыку. Кроме того,
скорость ползучести материала 1 в зоне стыка
значительно ниже, чем вдали от него, что
приводит к повышенным общим деформациям
сварного узла. Поля деформаций для вариантов
термического нагружения и сжатия с тер-
моциклированием с учетом деформаций ползу-
чести показаны на рис. 6.

При термическом нагружении в результате
ползучести материала 1 уровень эквивалентных
напряжений снижается в обоих материалах. Плас-
тические деформации ползучести сосредоточены
в материале 1 вблизи стыка, а со временем они
охватывают все более широкую зону (рис. 6, а).

При совместном нагружении сжатием и на-
гревом в первые секунды деформации также сос-
редоточены вблизи стыка (рис. 6, б) и в течение
1 мин достигают максимального значения, рас-
пределяясь при этом почти равномерно. При
длительной выдержке (300 с) деформации пол-
зучести распространяются по всей высоте образ-
ца, при этом их значения возрастают по мере уда-
ления от стыка.

Результаты исследований показали, что дефор-
мации ползучести увеличивают уровень пласти-
ческих деформаций как при термическом, так и
совместном нагружении сжатием и нагревом. При

термоциклировании они выравнивают распреде-
ление деформаций в стыке.

Таким образом, результаты расчетов показали,
что совместное нагружение сжатием и термо-
циклированием целесообразно только при кратко-
временном нагружении, когда деформации мгно-
венной пластичности распределены вдоль стыка
почти равномерно, обеспечивая тем самым обра-
зование физического контакта между соеди-
няемыми материалами по всему стыку. При сни-
жении начальных напряжений вследствие ползу-
чести материала начальные напряжения не
следует восстанавливать. На стадии выдержки
лучше применять чисто термическое нагружение,
обеспечивающее не только локализацию пласти-
ческих деформаций ползучести вблизи стыка, но
и достаточно равномерное их распределение по
всей его площади.

Выводы

1. Моделирование НДС с учетом деформаций пол-
зучести при диффузионной сварке разнородных
материалов показало, что основные закономер-
ности его формирования, установленные для
стадий упругого деформирования и образования
деформаций кратковременной (мгновенной) плас-

Рис. 6. Поля деформаций ползучести ε при термическом (I) и совместном нагружении сжатием и увеличением температуры
(II) в различные моменты времени после нагружения: а, е — 0; б, ж — 1; в, з — 2; г, и — 30; д, к — 300 с
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тичности, сохраняются, при этом несколько уве-
личивается уровень деформаций.

2. С точки зрения НДС совместное нагружение
сжатием и с повышением температуры наиболее
эффективно в начальный период образования сое-
динения, когда пластические деформации распре-
делены вдоль стыка почти равномерно.

3. На стадии выдержки лучше применять
низкое давление сжатия и термическое нагруже-
ние, обеспечивающие не только локализацию
пластических деформаций ползучести вблизи
стыка, но и достаточно равномерное их распре-
деление по всей его площади. Продолжительность
выдержки и значения давления сжатия необхо-
димо определять с учетом свойств соединяемых
материалов (сопротивления ползучести).
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УДК 621.791.(07)

ТЕХНОЛОГИЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ
ПОД ФЛЮСОМ ТОКОМ МАЛОЙ ПЛОТНОСТИ

С. В. ДРАГАН, канд. техн. наук, Ю. А. ЯРОС, инж.
(Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев),

А. А. ЯРОС, инж. (НПФ «АМИТИ», г. Николаев)

Изложены результаты применения источников питания с комбинированной внешней вольт-амперной характеристикой
для сварки полотен в щелевой зазор и для восстановления наплавкой гребней колес грузовых вагонов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, наплавка, источник
питания, стабильность процесса, плотность тока, комби-
нированная вольт-амперная характеристика, технология,
структура металла

Обоснование возможности автоматической
сварки и наплавки под флюсом током малой
плотности. Автоматическая дуговая сварка и нап-
лавка под флюсом стальных конструкций явля-
ется одним из лидирующих процессов при про-
изводстве и ремонте стальных конструкций и
деталей машин.

Используя отечественное оборудование и раз-
личные технические решения, направленные на
стабилизацию длины дуги и повышение устой-
чивости работы системы «источник питания–сва-
рочная дуга–ванна» («ИП-Д-СВ»), возможно вы-
полнение автоматической сварки в широком ди-
апазоне силы тока [1]. Однако использование
электродной проволоки диаметром 4…5 мм и ре-
жимов сварки с плотностью тока менее 40 А/мм2

затрудняет проблему стабилизации длины дуги.
Для каждого диаметра проволоки dэ установлены
минимально допустимые значения силы I или
плотности тока j (таблица), при которых удается
обеспечить устойчивый дуговой процесс при ис-
пользовании стандартного сварочного оборудова-
ния. В то же время имеется возможность осу-
ществления автоматической сварки на режимах
с плотностью тока ниже приведенных в таблице,
что открывает перспективы применения электрод-
ной проволоки большого диаметра взамен тонкой.

Применение проволок большого диаметра и
малой плотности сварочного тока целесообразно
при автоматической сварке под флюсом в щеле-
вую разделку (уменьшается давление на свароч-
ную ванну), при изготовлении сложных прост-
ранственных конструкций (снижаются остаточ-
ные сварочные деформации), а также при выпол-
нении наплавочных работ (уменьшается переме-
шивание основного и наплавленного металлов)
[2]. Снижение плотности тока и увеличение ди-
аметра электрода оказывают положительное вли-
яние и на стойкость токоведущих наконечников
и соответственно сокращает затраты на эксплу-
атацию оборудования. Применение для сварки
электродных проволок диаметром 4…5 мм вместо
2…3 мм экономически оправдано вследствие низ-
кой стоимости проволок большего диаметра не-
зависимо от их марки, так как при производстве
проволоки диаметром 5 мм из катаной заготовки
отсутствует такая трудоемкая операция, как мно-
гоцикловая «горячая протяжка», обязательная для
тонких проволок.

Так, например, стоимость 1 т сварочной про-
волоки марки Св-08А (Св-10Х2М) диаметром
2 мм составляет соответственно 4,08 (8,96); 3 —
3,84  (8,43); 4 — 3,78 (7,92); 5 — 3,72 (7,84) тыс.
грн. т [3].

Устойчивость дугового процесса при сварке
током малой плотности может быть существенно
повышена путем применения выпрямителей с
комбинированной внешней вольт-амперной ха-
рактеристикой [4]. При этом скорость подачи

© С. В. Драган, Ю. А. Ярос, А. А. Ярос, 2009

Допустимые значения силы (плотности) тока в зависимости от диаметра электродной проволоки

Род тока, принцип стабилизации дуги
Диаметр электродной проволоки, мм

2 3 4 5

Переменный ток, автоматическое регулирование 290 (92,3) 400 (56,6) 530 (42,2) 680 (34,7)

Переменный ток, саморегулирование 220 (70,0) 330 (46,7) 420 (33,4) 550 (28,0)

Постоянный ток 160 (51,0) 220 (31,1) 320 (25,5) 450 (22,3)
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электродной проволоки неизменна и задается тех-
нологическими требованиями, а напряжение дуги
регулируется путем воздействия на напряжение
и сопротивление сварочной цепи. Выпрямители
серии ВДУ25 с комбинированной внешней вольт-
амперной характеристикой (сертификат соответ-
ствия № UA1.012.0165143–06) содержат управля-
емый выпрямительный блок, собранный по шес-
тифазной схеме выпрямления тока с уравнитель-
ным реактором, благодаря которой обеспечива-
ется низкий коэффициент пульсации сварочного
тока и высокая точность стабилизации рабочего
напряжения. Регулируемая комбинированная
внешняя характеристика позволяет получать оп-
тимальные режимы сварки и обеспечивает высо-
кие динамические свойства источников [5].

Процесс автоматической сварки или наплавки
под флюсом током малой плотности с использо-
ванием выпрямителя с комбинированной внешней
характеристикой осуществляется следующим об-
разом. Источник настраивается так, чтобы обес-
печить горение сварочной дуги при рабочих зна-
чениях напряжения и тока, т. е. чтобы напряжение
U в точке A (точка перехода с крутопадающей
на жесткую часть комбинированной внешней ха-
рактеристики) было на 14…21 % меньше рабочего
напряжения U сварочного процесса (рис. 1). После
зажигания сварочной дуги путем короткого за-
мыкания электрода с изделием и достижения ра-
бочих значений напряжения U и силы тока I на-
чинается процесс сварки.

Однако возникающие колебания напряжения
в диапазоне с Uсв1 до Uсв2 могут приводить к
соответствующим изменениям тока. Так, при по-
вышении напряжения с Uсв до Uсв1 (до 10,5 %)
происходит уменьшение силы тока от Iсв до Iсв1,
а при снижении напряжения с Uсв до Uсв2 ток
увеличивается до Uсв2. Поскольку питание дуги
в диапазоне рабочих напряжений и токов произ-
водится на крутопадающей части внешней харак-

теристики, то колебания тока невелики. Это су-
щественно уменьшает колебание глубины проп-
лавления основного металла и улучшает форми-
рование наплавленного слоя. При возникновении
возмущений и снижении напряжения дуги на 21 %
и более (например, с Uсв до Uсв3), которые могут
привести к нарушению сварочного процесса и
наступлению режима короткого замыкания, пи-
тание дуги осуществляется на жесткой части
внешней характеристики. В результате сила тока
увеличивается с Iсв до Uсв3, интенсифицируется
процесс саморегулирования дуги, т. е. возрастает
скорость плавления электродной проволоки, уве-
личивается длина дуги и восстанавливается за-
данное рабочее напряжение U. Одновременно ток
автоматически уменьшается до значения I. Таким
образом, резкое импульсное повышение тока ста-
билизирует сварочный процесс, не допуская ре-
жима короткого замыкания и улучшая качество
формирования шва [6].

Сварка крупногабаритных полотен в щеле-
вой зазор. Автоматическая сварка под флюсом
током малой плотности в щелевую разделку по-
лотен толщиной 20…25 мм перспективна при из-
готовлении крупногабаритных судовых и маши-
ностроительных конструкций. Очевидными пре-
имуществами этого способа по сравнению с ши-
роко применяемой сваркой в Х-образную раздел-
ку являются:

исключение из технологического процесса
операции двустороннего скоса стыкуемых кромок
листов;

отсутствие трудоемких дополнительных работ,
связанных с уменьшением продольных сварочных
деформаций путем растяжения полотна перед
сваркой как с одной, так и с другой стороны (жес-
ткое закрепление листов к стенду, нагрев растя-
гивающих планок, их удаление и повторная ус-
тановка после кантования полотна);

снижение поперечных сварочных деформаций
полотна вследствие возможности свободного рас-
ширения металла поперек оси шва.

Одним из условий получения качественного
шва при автоматической сварке в щелевой зазор
является стабильность горения дуги в процессе
ее миграции с одной из свариваемых кромок на
другую, связанной с периодическим укорочением
дуги по мере расплавления кромок и формиро-
вания сварочной ванны. Для непрерывного про-
текания сварочного процесса система «ИП-Д-СВ»
должна иметь высокую устойчивость при коле-
баниях длины дуги. При этом давление дуги на
сварочную ванну должно быть минимальным для
исключения возможности вытекания расплавлен-
ного металла из зазора [7].

Сложность одновременного выполнения ука-
занных условий при использовании серийного
оборудования ограничивает применение автома-

Рис. 1. Комбинированная внешняя характеристика источника
питания при колебаниях длины дуги
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тической сварки в щелевой зазор в промышлен-
ности, несмотря на ее преимущества. Источники
питания с жесткими и пологопадающими харак-
теристиками не обеспечивают стабильность сва-
рочного тока при изменении длины дуги при ра-
боте со стандартными автоматами, что приводит
к возникновению несплавления на одной из кро-
мок, вызванного прерыванием процесса миграции
дуги (рис. 2, а).

Специализированные автоматы, снабженные
механизмом поперечного колебания сварочной
проволоки, который стабилизирует длину дуги и
соответственно сварочный ток, устанавливаются,
как правило, на сварочные порталы. Установка
такого механизма на автоматы тракторного типа,
применяемые в судостроении, затруднительна
вследствие ограничений по массе и габаритам.

Источники питания с комбинированной внеш-
ней характеристикой обеспечивают высокую
эластичность дуги и стабилизацию сварочного то-
ка в рабочей части характеристики и устойчивую
работу системы «ИП-Д-СВ» в области токов ма-
лой плотности, что способствует снижению дав-
ления сварочной дуги и исключению вытекания
сварочной ванны.

Стенд для сварки в щелевой зазор, применя-
емый при изготовлении крупногабаритных поло-
тен, представляет собой облегченную (вследствие
отсутствия высоких требований к жесткости) рам-
ную металлоконструкцию с настилом толщиной
10 мм. Вдоль оси шва предусмотрен паз шириной
120 мм для закладки желоба с флюсом.

Разработанная технология автоматической
сварки полотен из стали 3сп1 толщиной 20 мм
в щелевой зазор под флюсом АН-348А проволо-
кой Св-08А диаметром dэ = 5 мм с применением
выпрямителя ВДУ25-1202 с комбинированной
внешней характеристикой и сварочного трактора
ТС-77 предусматривает следующую последова-
тельность выполнения работ: монтаж желоба с флю-
совой подушкой; установка свариваемых листов с
зазором 4 мм и его фиксация технологическими
планками; установка тракторного пути и настройка
движения трактора; сварка первого шва на режиме:
Iсв = 450…460 А (j = 22,9…23,4 А/мм2), Uсв =

= 31…32 В, vсв = 20 м/ч; кантовка изделия; за-
чистка корня шва пневмоинструментом; повтор-
ная установка тракторного пути с трактором и
настройка движения трактора; сварка второго шва
на режиме: Iсв = 890… 900 А (j = 45,4…
45,9 А/мм2), Uсв = 33…34 В, vсв = 30 м/ч.

Образцы, сваренные по описанной выше тех-
нологии, были подвергнуты металлографическим
исследованиям и механическим испытаниям: ста-
тическому растяжению, изгибу и измерению твер-
дости. Механические характеристики металла шва
(средние значения из пяти измерений) следую-
щие: σв = 472 МПа; σт = 294 МПа; δ5 = 28,5 %;
ψ = 68,2 %; значение ударной вязкости KCU для
металла корневого шва при +20 °С соответствен-
но 217 Дж/см2.

Твердость металла сварного соединения для
корневого шва соответственно HV 10–184 (шов);
HV 10–18 (металл ЗТВ); 179 (основной металл).
Для лицевого шва: HV 10 194 (шов); HV 10–182
(металл ЗТВ); HV10–179 (основной металл).

Результаты металлографического анализа и
механических испытаний сварного соединения
показали следующее: в соединении отсутствуют
трещины, шлаковые включения, несплавления по
кромкам (рис. 2, б) и другие дефекты, что под-
тверждает стабильность миграции дуги с одной
из свариваемых кромок на другую при питании
дуги током малой плотности от источника с ком-
бинированной внешней характеристикой;

при испытаниях сварного соединения на рас-
тяжение все образцы разрушились по основному
металлу, при испытаниях на статический изгиб
в продольном и поперечном направлениях на оп-
равке диаметром 30 мм образцы выдержали угол
загиба 100° без образования трещин; металл шва
имеет ферритно-перлитную структуру, протяжен-
ность ЗТВ 4…6 мм; геометрические размеры свар-
ного шва, механические характеристики и струк-
тура металла сварного соединения соответствуют
требованиям СНиП III-18–75, СНиП 3.03.01–87.

Разработанное оборудование и технология ав-
томатической сварки полотен толщиной до
25 мм, обеспечивающие качественное формиро-
вание шва без предварительной жесткой фик-

Рис. 2. Макрошлифы cоединения, выполненного cваркой в щелевой зазор с применением  cтандартного оборудования (а) и
источника питания с комбинированной внешней характеристикой (б)
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сации свариваемых листов, внедрены на «МК
МОНТАЖ» (г. Кривой Рог).

Наплавка гребней колес грузовых вагонов.
Наиболее изнашиваемыми элементами колесных
пар грузовых вагонов являются гребни цельно-
катаных колес, изготовленных из стали 65Г. Для
их восстановления на ремонтных предприятиях
применяют технологию двухдуговой автомати-
ческой наплавки под флюсом с предварительным
подогревом до 200 °С проволоками сплошного се-
чения диаметром 2 мм. Особенностью технологии
является сварка в две ванны, когда вторая дуга
переплавляет валик, наплавленный первой дугой,
без непосредственного контакта дуги с основным
металлом.

Наплавку выполняют на режиме: сила тока на
первой дуге Iн1 = 190…250 А; на второй Iн2 =
= 290…330 А; напряжение на каждой дуге Uд =
= 30…34 В; скорость наплавки vн = 24…25 м/ч;
шаг наплавки 4,5 мм [8]. Указанным параметрам
режима соответствует плотность тока в дуге j =
= 60…100 А/мм2. При использовании такого ре-
жима глубина проплавления основного металла
достигает 3,0…4,0 мм. Кроме того, из-за интен-
сивного отвода тепла в массу колеса велика ве-
роятность образования закалочных структур с вы-
сокой твердостью и, как следствие, недопустимых
по условиям эксплуатации колес трещин или над-
рывов металла в наплавленном слое [8, 9]. Вместе

с тем затрудняется и механическая обработка нап-
лавленной поверхности.

Необходимые свойства наплавленного металла
и ЗТВ при одновременном снижении стоимости
наплавочного процесса можно обеспечить путем
применения электродной проволоки большего ди-
аметра при сохранении существующих парамет-
ров режима.

Применение наплавки током плотностью
менее 40 А/мм2 позволяет снизить как глубину
проплавления, так и долю участия основного ме-
талла в наплавленном при одновременном улуч-
шении структуры наплавленного металла.

Для разработки промышленной технологии на-
ми проведены исследования качества автомати-
ческой наплавки валиков током малой плотности
проволокой Св-08ХМ диаметром 4 мм под флю-
сом АН-348А на образцы-пластины толщиной
5 мм из стали 65Г.

Наплавку выполняли на сварочном посту, обо-
рудованном сварочным трактором ТС-77 и вып-
рямителем ВДУ25-630К с комбинированной
внешней характеристикой. Валики наплавляли на
режиме: Iн = 220…230 А (j = 17,5…18,3 А/мм2),
Uд = 31…32 В, vн = 24 м/ч. Опыты проводили с
варьированием исходных условий.

Вариант 1. Наплавка одного валика с интен-
сивным отводом тепла в воду. Данный вариант
имитирует технологию наплавки на гребень ко-
леса и моделирует отвод тепла в радиальном нап-
равлении. Образец-пластину перед наплавкой зак-
репляли на специальном столе так, чтобы ее
нижняя поверхность была погружена в воду.

Вариант 2. Наплавка одного валика с пред-
варительным подогревом основного металла до
температуры T = 250…300 °С.

Вариант 3. Последовательная наплавка двух
валиков со смещением на шаг по предварительно
подогретому до T = 250…300 °С металлу (приб-
лиженно к реальным условиям работы промыш-
ленной наплавочной установки).

На основании изучения макро- и микрострук-
тур поперечных шлифов установлены следующие
закономерности:

при наплавке, выполненной по варианту 1, в
металле ЗТВ вследствие высокой скорости охлаж-
дения возникают закалочные трещины (рис. 3, а)
и наблюдается незначительное проплавление ос-
новного металла на периферийных участках шва.
Ширина наплавленного валика достигает 16 мм,
глубина проплавления 2,6 мм;

применение предварительного подогрева (вари-
ант 2) приводит к увеличению ширины наплавлен-
ного валика и глубины проплавления основного ме-
талла на 10… 15 % (рис. 3, б). Однако глубина
проплавления при этом все же оказывается меньше
на 30…40 %, чем при существующей промышлен-
ной технологии. Наложение второго валика на по-

Рис. 3. Макрошлифы поперечных сечений валиков при раз-
личных условиях наплавки: a — без предварительного подог-
рева; б — с предварительным подогревом; в — после-
довательная наплавка двух валиков
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верхность пластины, подогретую
предыдущей наплавкой (вариант
3), не увеличивает глубину проп-
лавления основного металла (рис.
3, в);

при последовательной наплав-
ке двух валиков структура метал-
ла второго валика (рис. 4, а) —
среднезернистый сорбит, граница
сплавления второго валика с пер-
вым (рис. 4, б) характеризуется
переходом от среднезернистого
сорбита к мелкозернистому.
Структура металла, наплавленно-
го первой дугой (рис. 4), — мел-
козернистый сорбит, отпущенный
второй дугой, граница сплавления
первого валика с основным метал-
лом (рис. 4, г) имеет переходную
структуру: от мелкозернистого
сорбита к перлитно-сорбитной
структуре;

измерение твердости металла
при различных вариантах наплав-
ки подтверждает результаты ме-
таллографических исследований.
Так, твердость наплавленного ме-
талла для варианта 1 составляет
соответственно HV 5–440; 2 — HV
5–270; 3 — HV 5–240; металла
ЗТВ для варианта 1 — HV 5–630; 2 — HV 5–300;
3 — HV5–250; твердость основного металла для
всех вариантов наплавки одинакова и составляет
HV 5–240.

При выполнении наплавки без предваритель-
ного подогрева (вариант 1) наплавленный металл
приобретает твердость, которая превышает твер-
дость основного металла более чем в 1,5 раза; в
металле ЗТВ наблюдается значительное упрочне-
ние металла с резким снижением ее при переходе
к основному металлу. При наплавке на предва-
рительно подогретый металл (вариант 2) наблю-
дается снижение твердости в наплавленном ме-
талле и сохраняется зона упрочненного металла
в ЗТВ. Наплавка двух валиков со смещением на
шаг (вариант 3) обеспечивает в зоне наплавки
практически полное выравнивание твердости нап-
лавленного и основного металла.

Полученная по варианту 3 твердость металла
не препятствует дальнейшей механической обра-
ботке наплавленного слоя восстановленных греб-
ней колес и отвечает требованиям, предъявляе-
мым к условиям эксплуатации колесной пары. Та-
ким образом, третий вариант технологии наплавки
током плотностью менее 40 А/мм2 является до-
пустимым для промышленного использования.

Опытно-промышленная технология и партия
источников питания с комбинированной вольт-

амперной характеристикой, входящих в состав ус-
тановок КТ 068 (разработчик — ПКТБ ЦВ «Укрза-
лізниця», г. Киев) для восстановления колесных
пар железнодорожных вагонов, внедрены в про-
изводство на ремонтных предприятиях «Укр-
залізниці».

Выводы
1. Разработана технология автоматической сварки
и наплавки под флюсом током малой плотности
(17,0…24,0 А/мм2) с использованием источников
питания с комбинированной внешней характерис-
тикой для изготовления крупногабаритных поло-
тен и восстановления изношенных колесных пар
железнодорожных грузовых вагонов.

2. Замена сварки с двусторонней разделкой
кромок на сварку в щелевой зазор полотен тол-
щиной до 25 мм обеспечивает качественное фор-
мирование шва без предварительной жесткой
фиксации свариваемых лиcтов и достижение
свойств соединения, отвечающих требованиям
СНиП.

3. Наплавка гребней колес грузовых вагонов
двумя электродными проволоками диаметром
4 мм позволяет получить свойства наплавленного
металла, удовлетворяющие требованиям дальней-
шей механической обработки поверхности и ус-
ловиям эксплуатации колесной пары.

Рис. 4. Микростуктура ( 170) металла при последовательной наплавке двух вали-
ков: а — наплавленный металл второго валика; б — граница сплавления первого
и второго валика; в — металл первого валика; г — граница сплавления первого
валика и основного металла
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На базе метода конечных элементов путем компьютерного моделирования исследовано влияние соотношения
размеров (радиусов и высоты) цилиндрических деталей типа цилиндров и втулок из разнородных материалов на
напряженно-деформированное состояние в зоне стыка при диффузионной сварке с учетом пластических деформаций
в условиях нагружения сжатием и термоциклированием и установлены закономерности его формирования.
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Основные закономерности формирования напря-
женно-деформированного состояния (НДС) при
диффузионной сварке в вакууме узлов из разно-
родных материалов приведены в работах [1–4].
Установлено, что при сварке заготовок с разными
физико-механическими свойствами формируется
объемное напряженное состояние, способствующее
локализации пластических деформаций в зоне сты-
ка. Наиболее эффективным способом локализации
деформаций является термоциклирование.

Объемное напряженное состояние обусловле-
но различием жесткости, прочности и коэффи-
циентов линейного температурного расширения
(КЛТР) соединяемых материалов. Напряжения и
деформации по стыку распределяются неравно-
мерно. Наиболее неблагоприятной для формиро-
вания соединения является так называемая зона
застоя с нулевыми касательными напряжениями,
минимальными эквивалентными напряжениями и
пластическими деформациями, так как деформа-
ционная активация поверхности в ней исключа-
ется [5]. При проектировании заготовок узлов из
разнородных материалов под диффузионную
сварку необходимо знать положение этой зоны.
В ранее проведенных исследованиях [6] изучено
влияние на НДС сочетания свойств соединяемых
материалов и режима нагружения на моделях типа
цилиндр–цилиндр (Ц–Ц), втулка–втулка (В–В) и

втулка–фланец. Размеры моделей (радиус и вы-
сота) и положение зоны застоя при этом остава-
лись постоянными. Очевидно, что при изменении
соотношения размеров деталей величина и поло-
жение этой зоны могут меняться. Поэтому акту-
альными являются исследования степени влияния
геометрических факторов на установленные ранее
закономерности.

Целью настоящей работы является установле-
ние влияния основных размеров цилиндрических
деталей типа Ц–Ц и В–В на НДС при
диффузионной сварке разнородных материалов.

Исследования выполняли методом компьютер-
ного моделирования с использованием програм-
много комплекса ANSYS. Рассматривали узлы и
модели, по форме и размерам аналогичные та-
ковым в предыдущих исследованиях [1–4]. Мо-
дули упругости и прочность материалов прини-
мались одинаковыми (E1 = E2 = 1⋅105 МПа), пре-
делы текучести выбирали на таком уровне, чтобы
пластические деформации происходили в обеих
деталях (на уровне ниже максимальных эквива-
лентных, найденных в упругом решении, т. е.
σт1 = σт2 < σэкв

max). Модуль упрочнения при плас-
тическом деформировании для всех материалов
принят равным нулю. КЛТР соединяемых мате-
риалов во всех вариантах отличались в два раза
(α1 = 10⋅10–6, α2 = 20⋅10–6 1/град).

В узлах типа Ц–Ц и В–В рассматривали тер-
мическое нагружение (нагрев на 100 °С) в незак-
репленном состоянии, так как оно является глав-
ной причиной появления касательных напряже-
ний в стыке и наличие точки и зоны застоя на-
иболее выражено. Для обобщения полученных за-
кономерностей результаты сравнивали с вариан-
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том совместного нагружения сжатием (40 МПа)
и термоциклированием (±100 °С).

Исходя из соотношения основных размеров
(внутреннего радиуса, толщины и высоты втулки)
цилиндрические узлы условно разбили на три
группы: втулки (высота больше радиуса и тол-
щины, т. е. преобладающим размером является
высота), плоские кольца — диски (толщина зна-
чительно больше внутреннего радиуса и высоты,
т. е. преобладающим размером является толщина)
и тонкие кольца (внутренний радиус значительно
больше высоты и толщины, т. е. преобладающий
размер — внутренний радиус).

Соответственно размеры узлов Ц–Ц и В–В варь-
ировали в следующих пределах: внутренний радиус
втулки r от 0 (цилиндр) до 450 мм; высота втулки
h от 1 до 20 мм, толщина втулки (разность наруж-
ного и внутреннего радиусов) b = R – r от 4,5 до
20 мм. При этом соотношение размеров изменя-
лось в пределах: r/b от 0 до 90 (тонкое кольцо)
при h/b от 0,13 (плоское кольцо) до 2,7 (0,13;
0,67; 1,6 и 2,7).

Влияние относительного радиуса. Соотно-
шение внутреннего радиуса к толщине втулки r/b
исследовали при постоянной толщине втулки b
= 7,5 мм, высоте h = 1, 5, 12 и 20 мм и радиусе
r от 0 (цилиндр) до 200 мм (кольцо). Изучали поля
осевых, касательных, эквивалентных напряжений
и пластических деформаций при нагреве.

Анализ результатов показал, что характер рас-
пределения касательных напряжений вдоль стыка
при изменении внутреннего радиуса постоянный
(рис. 1). Напряжения от максимума вблизи на-
ружной поверхности почти линейно уменьшаются
до нуля в точке застоя и снова увеличиваются
после смены знака по мере приближения к внут-
ренней поверхности. Максимальные напряжения
при увеличении внутреннего радиуса от 0 (узел
Ц–Ц) до 100 мм (узлы В–В) у внешней поверх-
ности сохраняются, у внутренней поверхности

напряжения сначала растут при увеличении от-
носительного радиуса до 2 и дальше остаются
постоянными. Меняется положение точки застоя
по длине стыка (толщине втулки) х/b от 0 (в ци-
линдре) до 0,45 (при r/b = 13), т. е. при увеличении
внутреннего радиуса точка застоя смещается от
центра цилиндра при r(r/b) = 0 ближе к середине
толщины втулки (3,75 мм).

При нагружении сжатием с термоциклирова-
нием характер распределения касательных нап-
ряжений в стыке меняется несущественно, умень-
шается их уровень, точка застоя незначительно
(на доли милиметров) смещается влево.

При изменении внутреннего радиуса характер
распределения пластических деформаций вдоль
стыка изменяется (рис. 2). При его увеличении
деформации у внешней поверхности постепенно
уменьшаются, вблизи внутренней поверхности
увеличиваются. В образцах типа Ц–Ц пластичес-
кие деформации отсутствуют, появляются они
уже при внутреннем радиусе 1 мм (r/b > 0,13) и
заметно повышаются по мере увеличения радиуса.

По мере удаления от внутренней и внешней
поверхностей пластические деформации умень-
шаются до нуля. Зона застоя (нулевых пласти-
ческих деформаций) меняется с увеличением ра-
диуса незначительно, оставаясь около 4 мм
(0,55b) при всех радиусах.

При смене нагрева охлаждением поля осевых
напряжений зеркально отображаются относитель-
но линии стыка, поля касательных — меняют зна-
ки на обратные, а эквивалентных напряжений и
пластических деформаций не изменяются.

При совместном нагружении сжатием и тер-
моциклированием пластические деформации по
всему стыку увеличиваются со стороны материала
с меньшим КЛТР при нагреве и с большим КЛТР
при охлаждении. Со стороны второго материала
пластические деформации соответственно умень-
шаются до нуля при нагреве в материале с боль-
шим КЛТР и при охлаждении в материале с мень-
шим КЛТР.

На рис. 3 показаны графики зависимости по-
ложения точки застоя (нулевых касательных нап-
ряжений) относительно внутренней поверхности
втулки по длине стыка от относительного радиуса
при различной относительной высоте втулки h/b
при нагружении термоциклированием. Для срав-
нения показано положение точек застоя при сов-
местном нагружении сжатием и термоциклиро-
ванием. Как видно из рисунка, при r/b = 0 (ци-
линдр без внутренней поверхности) точка застоя
находится точно на оси (в центре стыка), т. е.
отношение х/b равно нулю. При наличии внутри
цилиндра отверстия даже небольшого радиуса
точка застоя удаляется от оси (от внутренней по-
верхности) тем быстрее, чем меньше относитель-
ная высота.

Рис. 1. Эпюры касательных напряжений в стыке при h =
= 12 мм: 1 — сварка цилиндров r(r/b) = 0 (0); 2–4 — сварка
втулок соответственно при r(r/b) = 2,5 мм (0,33), 15 мм (2) и
100 мм (13,3) при нагружении термоциклированием (сплош-
ные кривые) и сжатием и термоциклированием ( штриховые)
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При малой относительной высоте (h/b = 0,13),
т. е. в узле типа плоский диск, даже при отно-
сительном радиусе r/b = 0,2 относительное рас-
стояние от внутренней поверхности х/b достигает
0,5, т. е. точка застоя приближается к середине
толщины.

При больших относительных высотах (h/b от
0,67 до 2,67) также происходит смещение точки
застоя ближе к середине толщины, но в меньшей
степени. Так, при r/b = 1 соотношение х/b — 0,45;
0,33 и 0,3 при соответственно относительных вы-
сотах 0,67; 1,6 и 2,67.

Дальнейшее увеличение внутреннего радиуса,
т. е. переход от втулки к кольцу, продолжает пос-
тепенно смещать точку застоя от внутренней по-
верхности к середине толщины, при этом тем за-

метнее, чем меньше относительная высота втулки.
При относительном радиусе r/b > 40 положение
точки застоя х/b = 0,5 практически при всех вы-
сотах.

При совместном нагружении сжатием с тер-
моциклированием положение точек застоя прак-
тически не изменяется в плоском диске (рис. 3,
кривая 1) и несколько смещается в сторону оси
втулки (рис. 3, кривая 3), т. е. приложение усилия
сжатия влияет аналогично увеличению высоты
втулки.

Влияние относительной высоты. Соотноше-
ние высоты к толщине втулки h/b исследовали
при постоянной толщине втулки b = 7,5 мм, вы-
соте от 1 до 20 мм и радиусах r = 3, 8 и 50 мм.

Рис. 2. Эпюры пластических деформаций в стыке при r(r/b) = 0 (а), 2,5 мм (0,33) (б), 15 мм (2) (в) и 100 мм (13,3) (г)

Рис. 3. Зависимость положения точки застоя от относитель-
ного радиуса r/b втулки при высоте: 1,  — h = 1 мм; (h/b =
= 0,13); 2 — 5 мм (0,67) — 2; 3,  —12 мм (1,6); 4 — 20 мм
(2,67)

Рис. 4. Эпюры касательных напряжений в стыке при сварке
втулок: 1 — r = 8 мм, h(h/b) = 1 мм (0,13); 2 — 3 мм (0,4);
3 — 7,5 мм (1); 4 — 15 мм (2) при нагружении термоцикли-
рованием (сплошные кривые) и сжатием и термоциклирова-
нием (штриховые)
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Анализ эпюр касательных напряжений (рис. 4)
показывает, что уровень максимальных напряже-
ний как вблизи внутренней, так и наружной по-
верхностей незначительно изменяется при всех
высотах. Однако характер распределения вдоль
стыка изменяется от резко неравномерного с боль-
шой зоной застоя (нулевых касательных напря-
жений) при малой высоте (h/b = 0,13) до близко
к линейному при больших высотах (h/b > 1). На
рисунке также хорошо видно смещение точки зас-
тоя (нулевых касательных напряжений) и ее уда-
ление от середины толщины втулки по мере уве-
личения относительной высоты.

Заметно изменяется с увеличением относи-
тельной высоты втулки зона пластических дефор-
маций, меняется и их уровень. Относительная
протяженность зоны застоя уменьшается от 0,9
при h/b = 0,13 до 0,65 при h/b > 1.

При совместном нагружении сжатием и термо-
циклированием распределение касательных напря-
жений заметно изменяется только при малой от-
носительной высоте (рис. 4, кривые 1). При этом
зона с нулевыми касательными напряжениями ис-
чезает, несколько уменьшаются пики напряжений
вблизи поверхностей втулки, эпюра приобретает
вид, характерный для втулок большой относитель-
ной высоты. Таким образом, подтверждается вывод
о том, что приложение усилия сжатия равноценно
увеличению относительной высоты втулки.

На рис. 5 показаны графики зависимости по-
ложения точки застоя (относительно внутренней
поверхности втулки) по длине стыка от относи-
тельной высоты при различных внутренних ра-
диусах втулки. Там же для сравнения точками
указаны соответствующие значения для варианта
нагружения совместно сжатием и термоциклиро-
ванием. Как видно из рисунка, положение точки
застоя при малой относительной высоте (h/b =
= 0,1…0,2) несущественно зависит от радиуса и
толщины и близко к 0,5. При средних и больших
относительных высотах (h/b > 0,2) относительное
расстояние от внутренней поверхности втулки до
точки застоя зависит как от относительной вы-
соты, так и относительного радиуса, уменьшаясь
с увеличением относительной высоты и возрастая
с увеличением относительного радиуса. При сов-
местном нагружении сжатием и термоциклиро-
ванием точка застоя, как и в предыдущих случаях,
смещается ближе к внутренней поверхности.

Таким образом, на основании анализа резуль-
татов моделирования можно сформулировать сле-
дующие основные закономерности влияния соот-
ношения размеров (радиуса, высоты и толщины)
цилиндров и втулок на НДС соединений разно-
родных материалов при диффузионной сварке при
нагреве (охлаждении).

При увеличении внутреннего относительного
радиуса втулки характер полей напряжений и

пластических деформаций изменяется. При малых
радиусах пластические деформации сосредоточе-
ны вблизи стыка в его половине, прилегающей
к внешней поверхности, и захватывают равномер-
но оба материала. Увеличение радиуса приводит
к появлению второй области пластических дефор-
маций в половине стыка, прилегающей к внут-
ренней поверхности втулки. С возрастанием внут-
реннего радиуса зона пластических деформаций
вблизи наружной поверхности несколько умень-
шается, а вблизи внутренней увеличивается. Зона
застоя меняется с увеличением относительного
радиуса незначительно, оставаясь около 4 мм
(0,53) при всех радиусах.

Характер распределения и уровень касатель-
ных напряжений вдоль стыка при увеличении
внутреннего радиуса не изменяется, но точка зас-
тоя перемещается от центра цилиндра ближе к
середине толщины втулки. При малой относитель-
ной высоте (h/b = 0,13), т. е. в узле типа плоский
диск, даже при малых относительных радиусах
(r/b = 0,5) точка застоя приближается к середине
толщины. При больших относительных высотах
также происходит смещение точки застоя ближе
к середине толщины, но в меньшей степени. Даль-
нейшее увеличение внутреннего радиуса, т. е. пе-
реход от втулки к кольцу продолжает постепенно
смещать точку застоя от внутренней поверхности
к середине толщины, при этом тем заметнее, чем
меньше относительная высота втулки.

Поля касательных напряжений сохраняют
свою симметрию относительно стыка при всех
высотах, однако кососимметрия относительно се-
редины толщины сохраняется только при малой
относительной высоте, с увеличением высоты она
нарушается.

Поля пластических деформаций несколько из-
меняются, по мере роста высоты зона пластичес-
ких деформаций увеличивается в большей сте-
пени вблизи наружной поверхности.

Уровень максимальных касательных напряже-
ний как вблизи внутренней, так и наружной по-
верхности при всех высотах изменяется незначи-

Рис. 5. Зависимость положения точки застоя от относитель-
ной высоты втулки h/b: 1,  — r(r/b) = 3 мм (0,4); 2,  —
8 мм (1,07); 3 — 35 мм (4,67); 4 — 50 мм (6,67)
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тельно. Характер распределения вдоль стыка из-
меняется от резко неравномерного с большой зо-
ной застоя (нулевых касательных напряжений)
при малой высоте (h/b = 0,13) до близко к ли-
нейному при больших высотах (h/b > 1). При этом
происходит смещение точки застоя и ее удаление
от середины толщины втулки по мере увеличения
относительной высоты.

Положение точки застоя при малой относи-
тельной высоте (h/b = 0,1…0,2) незначительно за-
висит от радиуса и толщины и близко к 0,5. При
средних и больших относительных высотах (h/b >
> 0,2) относительное расстояние от внутренней
поверхности втулки до точки застоя зависит как
от относительной высоты, так и относительного
радиуса, уменьшаясь с увеличением относитель-
ной высоты и повышаясь с увеличением отно-
сительного радиуса.

При совместном нагружении сжатием и тер-
моциклированием установленные закономернос-
ти сохраняются, но точка застоя несколько
смещается в сторону внутренней поверхности
втулки, т. е. влияние усилия сжатия аналогично
увеличению относительной высоты втулки.

Выводы
1. Положение точки застоя и величина зоны застоя
зависят от соотношения размеров (внутреннего
радиуса, толщины и высоты) цилиндрических уз-
лов из разнородных материалов, что необходимо
учитывать при проектировании заготовок деталей
под диффузионную сварку.

2. В узлах типа диска и тонкого кольца точка
застоя располагается в средней части стыка, близ-
ко к середине толщины.

3. С уменьшением относительного внутренне-
го радиуса и увеличения относительной высоты
свариваемых втулок точка застоя смещается от
середины толщины к внутренней поверхности
втулки. При соединении цилиндров она распо-
лагается в центре стыка.

4. Минимальное значение зоны застоя в сое-
динениях цилиндрических деталей обеспечивает
диффузионная сварка при одновременном сжатии
и термоциклировании.
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УДК 621.791

ВЛИЯНИЕ СВАРОЧНОГО И ПОСЛЕСВАРОЧНОГО НАГРЕВА
НА СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ И СВОЙСТВА ЗТВ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ СТАЛЕЙ
Ю. М. ЛЕБЕДЕВ , д-р техн. наук (Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев)

Выполнены экспериментальные исследования влияния сварочного и послесварочного нагрева на твердость и ударную
вязкость имитированных высокотемпературных участков зоны термического влияния (ЗТВ) сварных соединений
низкоуглеродистых высокопрочных сталей и среднеуглеродистой стали 40Х. Исследованы особенности фазовых
превращений в этих сталях. Установлено, что наиболее эффективным является быстрый послесварочный нагрев
металла ЗТВ в температурной области, соответствующей межкристаллическому интервалу AC1…AC3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : зона термического влияния, высо-
копрочные закаливающие стали, послесварочный нагрев, ди-
аграммы термокинетического превращения аустенита ЗТВ,
твердость, ударная вязкость

При сварке низко- и среднелегированных сталей
в зоне термического влияния (ЗТВ) образуется
мартенситная структура, склонная к замедленно-
му разрушению и образованию холодных трещин.
Предотвратить или ограничить закалку металла
ЗТВ при заданных режимах сварки или наплавки
позволяет предварительный подогрев изделия, ко-
торый, однако, усложняет технологический про-
цесс сварки и повышает себестоимость изделий.
Целесообразность использования этой операции
при сварке сталей в каждом конкретном случае
должна быть обоснована. Проанализировать воз-
можность закалки ЗТВ и раcсчитать минималь-
ную температуру подогрева, при которой исклю-
чается образование холодных трещин, можно,
используя результаты, полученные в работе [1].
Для этого необходимо при заданном режиме свар-
ки или наплавки определить время охлаждения
металла в интервале от критической точки AС3
до температуры начала мартенситного превраще-
ния Mн.

Время охлаждения металла ЗТВ в указанном
температурном интервале при однопроходной
сварке или наплавке на массивное тело может
быть рассчитано по следующим формулам:

Δtсв = 
qп

2

4πλcγv2δ2 ⎛⎜
⎝

1
(Mн – T0)

2 – 1
(AC3 – T0)

2
⎞
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⎠
;

(1)

Δtн = 
qп

2

2πλv
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⎝
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 – 1
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⎞
⎟
⎠
,

(2)

где qп — погонная энергия; λ — коэффициент
теплопроводности; T0 — начальная температура

изделия; v — скорость сварки (наплавки); cγ —
объемная теплоемкость; δ — толщина сваривае-
мых пластин при однопроходной сварке.

Значения критических точек зависят от состава
сталей, которые для низколегированных сталей
можно определить по следующим зависимостям:
     AС3 [°С] = 910 – 229 C + 32 Si – 25 Mn–8 Cr – 18 Ni +
                  + 2 Мо + 117 V – 24 Cu + 7 W – 120 В;
Mн = 520 – 380 C – 18,4 Mn – 12 Cr – 8,2 Ni –
                   – 21,5 Mo –170 V + 6,6 Zr + 500 Ti

(содержание всех элементов дано в процентах по
массе, а среднеквадратичное отклонение состав-
ляет ±15 °С).

Практика сварочных работ и результаты ана-
лиза свариваемости сталей показали, что холод-
ные трещины в ЗТВ могут возникать при содер-
жании мартенсита более 50 об. %.

Время охлаждения ЗТВ от критической точки
AC3 до Mн, когда образуется 50 об. % мартенсита,
также зависит от состава стали и рассчитывается
по формуле

Δt0,5 М = (9 C)1,45⋅10n,

где n = 0,48(Si – 0,3) + 0,73(Mn – 0,6) + 0,75(Cr –
– 0,15) + 0,32(Ni – 0,15) + 0,63 Mo + 1,14 V —
показатель степени, зависящий от содержания ле-
гирующих элементов в стали.

Если время охлаждения при сварке или нап-
лавке будет меньше, чем Δt0,5 М, то в ЗТВ фор-
мируется более 50 об. % мартенсита и для пре-
дотвращения образования холодных трещин тре-
буется предварительный подогрев. Минимальная
температура подогрева Tп, при которой в металле
ЗТВ содержится 50 об. % мартенсита, для случая
наплавки на массивное тело рассчитывается из
условия Δtн = Δt0,5 М по уравнению
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Минимальную температуру подогрева Tп, при
которой в металле ЗТВ образуется 50 об. % мар-
тенсита при однопроходной сварке, можно рас-
считать по уравнению (1), подставив вместо Δtсв
значение Δt0,5 М, если оно больше Δtсв, и решать
его методом половинного деления с учетом, что
Tп < Mн.

Предварительный подогрев существенно ус-
ложняет и удорожает технологию сварки (нап-
лавки) и может отрицательно влиять на вязкость
сварных соединений сталей из-за увеличения дли-
тельности пребывания ЗТВ при высокой темпе-
ратуре, что приводит к росту зерна в зоне пе-
регрева. Если механические свойства соединений
не удовлетворяют нормативным требованиям, то
необходимо применение дополнительной опе-
рации — термической обработки. Кроме того,
предварительный подогрев не может использо-
ваться для всех типов сварных конструкций. При
изготовлении сварных конструкций из сталей по-
вышенной прочности с целью предотвращения
образования холодных трещин применяют ло-
кальный послесварочный нагрев, что способству-
ет распаду мартенсита в ЗТВ или же приводит
к перекристаллизации с формированием других
структурных составляющих стали. Локальный
нагрев может осуществляться с помощью различ-
ных тепловых источников, в том числе и сва-
рочных. В последнем случае операция термооб-
работки (или подогрева) осуществляется в про-
цессе самой сварки. К таким способам автотермо-
обработки можно отнести сварку короткими ва-
ликами [2], поперечной горкой, двухдуговую со
смещенными дугами [3–5], модулированным то-
ком [6, 7], с применением импульсно-дуговых ис-
точников питания [8] и др. Такая же технология
послесварочной термообработки легко реализует-
ся при сварке тонколистовых конструкций из вы-
сокопрочных сталей с последующим или сопут-
ствующим прогревом соединения дугой с непла-
вящимся электродом [9, 10].

Поскольку наиболее ослабленным местом
сварных соединений являются высокотемператур-
ные участки ЗТВ с крупнозернистой структурой
перегретого металла, то при осуществлении пос-
лесварочного нагрева и термической обработки
их режим должен обеспечить хотя бы частичное
исправление явлений перегрева и способствовать
получению удовлетворительного комплекса меха-
нических свойств в указанных участках. В случаях
закалки сталей при сварке первостепенной зада-
чей является создание таких условий формиро-
вания сварных соединений, при которых исклю-
чается возможность образования холодных тре-

щин. Эффективное регулирование структуры раз-
личных участков сварных соединений при воз-
действии повторного нагрева сварочным или спе-
циальным источниками в полной мере может быть
реализовано в случае заранее известного пове-
дения металла в условиях изменения температур-
но-временных характеристик такого нагрева. Ши-
рокому внедрению послесварочного нагрева при
сварке закаливающихся сталей препятствует то,
что процессы структурных превращений в метал-
ле ЗТВ при указанном нагреве и их влияние на
механические свойства сталей практически не
изучены. 

Цель настоящей работы — исследование на
примере ряда высокопрочных сталей влияния тем-
пературы первичного и послесварочного нагрева
на структурные превращения высокотемператур-
ных участков ЗТВ, а также на ее механические
свойства.

Изучали влияние различных температурных
режимов сварочного нагрева на изменение струк-
туры и свойств металла имитированных участков
ЗТВ сварных соединений высокопрочных сталей
различного лeгиpoвaния. Проходящим током осу-
ществляли прогрев образцов сечением 10 10 мм,
предназначенных для испытаний на ударную вяз-
кость с полукруглым надрезом (тип 1 по ГОСТ
9454–78) нa специально переоборудованной для
этих целей машине стыковой контактной элект-
росварки АСА-30. Температуру контролировали
с помощью хромель-алюмелевой термопары, при-
варенной конденсаторным разрядом к поверхнос-
ти средней части прогреваемых образцов. Однов-
ременно при визуальном контроле на осциллог-
рафе Н-700 записывался термический цикл наг-
рев–охлаждение. Расстояние между зажимами
составляло 35 мм. Нагрев заготовок осуществля-
ли со средней скоростью около 100 °С/с, а ох-
лаждение — в зажимах приспособления на воз-
духе. После испытаний на ударный изгиб образцы
подвергались металлографическому анализу.

В стали 40Х с исходной ферритно-перлитной
структурой существенное изменение прочност-
ных свойств происходит после скоростного наг-
рева образцов до температуры несколько ниже
критической точки AC1 или в межкритическом ин-
тервале AC1…AC3. Нагрев до такой температуры
приводит к значительному повышению показате-
лей ударной вязкости KCU с 18 до 43…65 Дж/см2

и некоторому снижению твердости с HV 260 до
230 (рис. 1, а). После нагрева выше критической
точки AC3 ударная вязкость уменьшается до зна-
чений ниже, чем у исходного металла, а твердость
заметно возрастает. Максимальное значение твер-
дости HV 580 наблюдается после нагрева до
1100 °С. При этом ударная вязкость металла сни-
жается до KCU = 11 Дж/см2. Дальнейшее повы-
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шение температуры нагрева до 1375 °С на ука-
занные показатели практически не влияет.

Видимые в оптический микроскоп структур-
ные изменения стали 40Х имеют место после ее
нагрева выше критической точки AC1. Так, нагрев
в межкритическом интервале до 790 °С и после-
дующее охлаждение со скоростью w550 = 15 °С/с

приводит к перлитному превращению образовав-
шегося аустенита. При этом по сравнению с ис-
ходной структурой заметно уменьшается объем-
ная доля свободного доэвтектоидного феррита,
расположенного в виде очень тонких прослоек
по некоторым границам бывших аустенитных зе-
рен. Такой нагрев способствует некоторому из-

Рис. 1. Влияние температуры скоростного нагрева на твердость (1) и ударную вязкость (2) образцов из сталей 40Х (а, б),
07Х3ГНМ (в, г) и 14ХГНМДФБ (д, е): I — нагрев в состоянии поставки; II — вторичный нагрев после прогрева до 1300 °С
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мельчению зерна. Перлитное превращение имеет
место и после охлаждения стали 40Х с 825 °С,
при этом выделение доэвтектоидного феррита из
аустенита практически не происходит.

Более высокая температура нагрева приводит
к смене механизма превращения переохлажден-
ного аустенита. Так, после нагрева до 900 °С аус-
тенит претерпевает бейнитно-мартенситное прев-
ращение, а твердость металла с такой структурой
составляет HV 390. Полностью мартенситное
превращение наблюдается после нагрева стали
40Х до 1100 °С и выше.

Влияние послесварочного нагрева на ударную
вязкость и структурные превращения исследовали
на образцах из стали 40Х имитированной ЗТВ с
высокотемпературными участками, т. е. претер-
певших прогрев до 1250 °С. Для этого образцы
после нагрева до 1250 °С охлаждали до 200 °С.
При этом начиная с температуры Mн = 340°С аус-
тенит претерпевал мартенситное превращение.
После охлаждения до 200 °С структура металла
состояла примерно из 75 об. % мартенсита и 25
об. % аустенита. Наличие в структуре одной чет-
верти пластичного аустенита обеспечивает доста-
точную стойкость металла против образования хо-
лодных трещин. Затем с целью отпуска мартенсита
или перекристаллизации структуры металла выпол-
няли повторный нагрев. Влияние температуры та-
кого послесварочного нагрева на изменение удар-
ной вязкости имитированной высокотемпературной
ЗТВ стали 40Х показано на рис. 1, б.

Как следует из этого рисунка, послесварочный
нагрев с 200 до 700 °С позволяет достичь в вы-
сокотемпературных участках ЗТВ образцов стали
40Х твердость HV 375 вместо HV 590 при ох-
лаждении только по сварочному термоциклу.
Структура образца после охлаждения от темпе-
ратуры повторного нагрева 700 °С состоит из тро-
остита и сорбита отпуска с отдельными включе-
ниями мартенсита (около 5 об. %), который об-
разуется на завершающей стадии охлаждения из
оставшегося аустенита. Однако несмотря на
наличие заметных превращений отпуска такой
повторный нагрев ниже критической точки AC1
не позволяет добиться высоких показателей вяз-
кости ЗТВ. В данном случае ударная вязкость сос-
тавляет KCU = 13 Дж/см2, что примерно соответ-
ствует таким же показателям для закаленного
участка ЗТВ.

Нагрев с 200 до 725 °С снижает твердость ста-
ли 40Х до HV 320 и повышает ударную вязкость
до KCU = 50 Дж/см2. В структуре металла после
такого повторного нагрева уменьшается объемная
доля мартенсита, включения которого имеют зна-
чительно меньшие размеры по сравнению с та-
ковыми после нагрева до 700 °С.

Послесварочный нагрев в межкритическом ин-
тервале температур до 745 и 770 °С приводит к

повышению показателей ударной вязкости соот-
ветственно до KCU = 75 и 64 Дж/см2 при твер-
дости металла HV 365 и 375. Дальнейшее уве-
личение температуры послесварочного нагрева за-
метно снижает ударную вязкость и повышает
твердость. Так, после нагрева до 800 °С твердость
увеличивается до HV 400, а ударная вязкость сни-
жается до KCU = 31 Дж/см2. После нагрева до
840 °С эти показатели изменяются — до HV 545
и KCU = 8 Дж/см2. В последнем случае струк-
тура стали 40Х состоит из мелкоигольчатого мар-
тенситного участков бейнита.

Сталь 07Х3ГНМ в исходном состоянии после
нормализации имела структуру мелкоигольчатого
мартенсита с ударной вязкостью KCU = 80 Дж/см2

и твердостью HV 340. Нагрев такой стали по сва-
рочным термоциклам приводит к увеличению
ударной вязкости начиная с температуры выше
600 °С (рис. 1, в). Особенно это заметно при наг-
реве в межкритическом интервале температур
AC1…AC3. По сравнению с исходным состоянием
ударная вязкость возрастает более чем в 2 раза,
максимальное значение KCU = 210 Дж/см2 дос-
тигается после нагрева до 825 °С. Нагрев в меж-
критическом интервале температур ведет также
к незначительному (до HV 270…300) снижению
твердости.

Дальнейшее повышение температуры нагрева
выше критической точки AС3 снижает ударную
вязкость в среднем до KCU = 100 Дж/см2 и по-
вышает твердость стали 07X3ГНМ до уровня зна-
чений твердости в исходном состоянии.

Для низкоуглеродистых сталей 07X3ГНМ и
14ХГНМДФБ с высокой температурой мартенсит-
ного превращения Mк послесварочный нагрев осу-
ществляли после практически полного заверше-
ния мартенситного превращения аустенита. Ох-
лаждение заготовок после первого нагрева до
1300 °С производили до температуры 250 °С.

При последующем нагреве закаленных образ-
цов из стали 07X3ГНМ заметные структурные из-
менения обнаружились после нагрева свыше
600 °С. Так, нагрев до 700 °С приводит к уст-
ранению мартенситной ориентировки. После наг-
рева в межкритическом интервале температур до
750 °С происходит значительное измельчение зе-
рен по границам бывшей исходной структуры и
усиление контрастности структуры при травлении
микрошлифа, что, вероятно, вызвано неоднород-
ностью объемов металла по углероду. Нагрев до
793 °С приводит к выделению сетки бейнита по
границам бывших исходных зерен, а процесс пе-
рекристаллизации после нагрева до 825 °С спо-
собствует образованию особо мелкозернистой
структуры. После нагрева до температуры выше
критической точки AC3 и последующем охлаж-
дении аустенита стали 07X3ГНМ происходит
только мартенситное превращение.
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Послесварочный нагрев заготовок из стали
07ХЗГНМ с 250 °С до температуры ниже крити-
ческой точки AC1 не приводит к заметному из-
менению твердости и ударной вязкости металла по
сравнению с этими показателями у закаленной от
1300 °С стали. При этом микроструктура отпущен-
ной стали сохраняет ориентировку мартенсита. Зна-
чительные изменения прочностных свойств имеют
место после нагрева закаленной стали в межкри-
тическом интервале температур (см. рис. 1, г). Так,
после нагрева до 768…800 °С ударная вязкость
увеличивается (KCU ≈ 170 Дж/см2), что почти
вдвое превышает значения этого показателя у за-
каленной стали. Твердость металла после такого
нагрева несколько уменьшается. После нагрева до
790 °С она имеет минимальное значение (HV 265).
Структура металла после такого нагрева хотя и
сохраняет ориентировку зерен закаленной стали, но
больше соответствует структуре бейнита. Послес-
варочный нагрев до 830 °С также восстанавливает
по форме структуру исходной закаленной стали.
При этом твердость металла составляет HV 280, а
ударная вязкость — KCU ≈ 120 Дж/см2. Даль-
нейшее повышение температуры послесварочного
нагрева от 860 до 1035 °С приводит к сущест-
венному изменению значений твердости и удар-
ной вязкости высокотемпературных участков ЗТВ
вследствие наличия крупнозернистого мартенсита
стали 07Х3ГНМ, получаемого непосредственно
после первого сварочного нагрева до 1300 °С и
полного охлаждения заготовок.

Особое изменение прочностных свойств при
сварочном нагреве наблюдается у стали
14ХГНМДФБ. Эту сталь исследовали в состоянии
после нормализации со структурой бейнита и 6…8
об. % остаточного аустенита. В исходном состо-
янии она имела твердость HV 320 и ударную вяз-
кость KCU = 92 Дж/см2. Нагрев указанной стали
до температуры ниже критической точки AC1 и
последующее охлаждение сохраняют ударную
вязкость на уровне исходного металла, хотя и уве-
личивают его твердость (см. рис. 1, д). Более вы-
сокий нагрев в области межкритических темпе-
ратур AC1…AC3 снижает ударную вязкость доволь-
но значительно, что составляет для образцов,
прогретых до 760 и 830 °С, примерно 30 % уровня
KCU стали в исходном состоянии. Дальнейшее
увеличение температуры нагрева ведет к восста-
новлению ударной вязкости стали 14ХГНМДФБ.
Но если после прогрева до 885 °С она все еще ниже
уровня значений KCU у металла в исходном сос-
тоянии, то после нагрева до более высоких тем-
ператур превосходит этот уровень. Так, нагрев до
930 и 1320 °С увеличивает значение ударной вяз-
кости соответственно до 103 и 106 Дж/см2. В ре-
зультате сталь приобретает структуру мартенсита
с твердостью HV 410…395.

Послесварочный нагрев образцов из стали
14ХГНМДФБ со структурой мартенсита от 250 °С
до температуры ниже 700 °С вызывает заметное
изменение твердости металла, но незначительно
влияет на ударную вязкость по сравнению с этими
показателями у закаленного металла высокотем-
пературных участков ЗТВ (см. рис. 1, д). Так, наг-
рев до 615 °С снижает твердость до HV 350 при
сохранении KCU, равной 106 Дж/см2. После наг-
рева до 680 °С начинает проявляться эффект дис-
персионного твердения. Твердость стали после та-
кого нагрева увеличивается до HV 375, но ударная
вязкость еще остается на уровне закаленного ме-
талла и составляет 96 Дж/см2. Нагрев до 755 °С
вызывает повышение твердости до HV 400 и
уменьшение значения ударной вязкости до
52 Дж/см2. Дальнейшее увеличение послесвароч-
ного нагрева до 770 и 845 °С практически не при-
водит к изменению твердости, но повышает зна-
чения ударной вязкости (соответственно KCU =
= 65 и 85 Дж/см2).

Таким образом, послесварочный нагрев высо-
котемпературных участков ЗТВ с мартенситной
структурой стали, легированной карбонитридооб-
разующими элементами, в межкритическом ин-
тервале температур вызывает рост твердости ме-
талла за счет дисперсионного твердения и замет-
ного уменьшения ударной вязкости. Поэтому для
таких сталей нагрев при послесварочной термо-
обработке целесообразно выполнять до темпера-
туры ниже температурного интервала диспер-
сионного твердения. Закалка же других сталей из
межкритического интервала температур форми-
рует ферритно-мартенситную структуру металла
с достаточно высоким уровнем прочности и плас-
тичности.

Таким образом, в исследованных сталях наи-
более существенное влияние нагрева на ударную
вязкость оказывает сварочный нагрев в межкрити-
ческом интервале температур AC1…AC3. При ука-
занном нагреве сталей, не содержащих таких силь-
ных карбонитридообразующих элементов, как ва-
надий, ниобий, алюминий, ударная вязкость сущес-
твенно увеличивается, а при их наличии в составе
стали наблюдается противоположный эффект.

Влияние скорости охлаждения на кинетику
превращения аустенита, сформированного при
послесварочном нагреве в межкритическом ин-
тервале температур, изучали путем нагрева–ох-
лаждения жесткозакрепленных образцов по ме-
тодике, изложенной в [11]. Трубчатые образцы
нагревали проходящим током до 1300 °С, охлаж-
дали со скоростью w550 ≈ 17 °С/с до заданной
температуры, вновь нагревали в межкритическом
интервале температур со средней скоростью око-
ло 100 °С/с и опять охлаждали с различной ско-
ростью. Изменение температуры и физических
свойств при нагреве–охлаждении образцов регис-
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трировали с помощью шлейфового осциллографа.
Диаграмма термокинетического превращения ас-
тенита стали 40Х, сформированного при послес-
варочном нагреве до 770 °С, приведена на рис. 2,
а. Здесь же для сравнения штриховой линией
показано термокинетическое превращение аусте-
нита после однократного нагрева стали 40Х до
1300 °С и охлаждения образцов с различной ско-
ростью.

При послесварочном нагреве до 770 °С в
структуре стали 40Х сохраняется около 20 % фер-
ритной фазы, сформированной из мартенсита при
его быстром нагреве. Вновь образуемый аустенит
при нагреве в межкритическом интервале темпе-
ратур из-за высокой скорости нагрева неодно-
роден по углероду. Последующее охлаждение та-
кой аустенитно-ферритной структуры со ско-
ростью от 12,0 до 31,6 °С/с приводит к распаду
аустенита. При охлаждении со скоростью 12 °С/с
при 670 °С сохраняется около 50 об. % аустенита,
а при 600 °С он полностью распадается по пер-
литному механизму на ферритно-цементитную
смесь. Твердость образца после такого охлажде-
ния составляет HV 230. Охлаждение со скоростью
15 °С/с не приводит к смене механизма превра-
щения, лишь смещается вниз температурный ин-
тервал фазового перехода. Так, температура су-
ществования 50 об. % аустенита составляет
630 °С, заканчивается превращение при 595 °С.
При этом твердость образца возрастает до HV 275.

Увеличение скорости охлаждения до 31,6 °С/с
приводит к значительному изменению кинетики
превращения аустенита. В этом случае наблюда-
ется уже все три типа его превращения: перлит-
ное, бейнитное и мартенситное. Температура су-
ществования 50 об. % аустенита снижается до
440 °С. В процессе охлаждения превращение при-
останавливается при 390 °С, а образование мар-

тенсита начинается при температуре 295 °С. Ст-
руктура металла образца после полного охлаж-
дения состоит из мартенсита (около 45 об. %),
а также свободного феррита и ферритно-цемен-
титных участков, образованных по перлитному
и бейнитному механизмам. Твердость металла,
имеющего такую структуру, составляет HV 360.

Охлаждение со скоростью w550 ≈ 100 °С/с при-
водит к полному подавлению перлитного меха-
низма превращения аустенита, которое начина-
ется при температуре 460 °С, когда из аустенита
образуется бейнит. Мартенситная фаза возникает
из более насыщенного углеродом аустенита, она
расположена преимущественно в областях, при-
мыкающих к границам бывших аустенитных зе-
рен, сформированных при первичном нагреве ста-
ли до 1300 °С. Твердость металла после такого
режима послесварочного нагрева и охлаждения
составляет HV 460.

Сравнение устойчивости переохлажденного
аустенита, сформированного при нагревах однок-
ратном до 1300 °С и послесварочном до 770 °С
показывает, что в последнем случае она ниже при-
мерно на порядок. Это объясняется неоднород-
ностью аустенита, полученного нагревом в меж-
критический интервал температур, сохранением
ферритной, а возможно, и карбидной фаз, явля-
ющихся подложками при последующей перекрис-
таллизации аустенита, а также протяженной пло-
щадью границ зерен.

Послесварочный нагрев крупнозернистого мар-
тенсита стали 07Х3ГНМ до 800 °С сохраняет около
15 об. % непревращенной α-фазы. При последую-
щем охлаждении со скоростью от 3,3 до 33,3 °С/с
происходит бейнитно-мартенситное превращение
аустенита (рис. 2, б).

По мере увеличения скорости охлаждения в
этом диапазоне температура начала бейнитного

Рис. 2. Диаграммы термокинетического превращения аустенита сталей 40Х (а) и 07Х3ГНМ (б), полученные при различных
скоростях охлаждения (1–5): штриховые кривые — после нагрева образцов до 1300 °С; сплошные — после нагрева до 1300 °С,
охлаждения на воздухе со скоростью около 17°С/с до 200 °С и повторного нагрева до 770 °С; т.о. — термическая обработка;
Н и К — начало и конец структурных превращений; Б — бейнит; Ф — феррит
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превращения понижается от 520 до 480 °С. По-
добная закономерность имеет место и при тем-
пературе окончания превращения аустенита от
350 до 250 °С. При этом твердость металла об-
разцов повышается от HV 300 до 330.

Сравнение диаграмм термокинетического
превращения аустенита, полученных при охлаж-
дении с различной скоростью после однократного
нагрева образцов стали 07ХЗГНМ до 1300 °С [12]
и по циклам нагрева до 1300 °С, охлаждения до
200 °С, повторного нагрева до 800 °С и после-
дующего охлаждения, указывает на их значитель-
ное различие. Повторный нагрев высокотемпера-
турного участка ЗТВ при последующем охлаж-
дении оставшегося и вновь сформированного аус-
тенита ведет к повышению температуры начала
его превращения. Линия существования 50 об. %
аустенита практически совпадает с линией начала
превращения, полученной при охлаждении аус-
тенита после однократного нагрева до 1300 °С.
Образование ферритной фазы и бейнита, а также
достаточно высокая температура мартенситного
превращения повышает стойкость металла ЗТВ
против образования холодных трещин после ее
послесварочного нагрева в межкритическом ин-
тервале температур.

Выполненные исследования позволили уста-
новить оптимальные режимы локального послес-
варочного нагрева при сварке высокопрочных
сталей различных систем легирования. Такой наг-
рев обеспечивает достаточную сопротивляемость
металла ЗТВ образованию холодных трещин и ее
высокую ударную вязкость.
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Experimental studies of the influence of welding and post-weld heating on hardness and impact toughness of simulated
high-temperature sections of the heat-affected zone (HAZ) of low-carbon high-strength steels and medium-carbon 40X
steel were performed. Features of phase transformations in these steels were studied. It is established that fast post-weld
heating of the HAZ metal to the temperature region corresponding to intecrystalline range of AC1...AC3 is the most
effective. 
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УДК 621.791.75:65.011.56

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ
НА БАЗЕ РЕЗОНАНСНЫХ ИНВЕРТОРОВ

Е. Н. ВЕРЕЩАГО, канд. техн. наук, В. И. КОСТЮЧЕНКО, асп.
(Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев)

Приведен обобщающий анализ, описан опыт разработки и применения перспективных резонансных источников
питания для дуговой сварки и родственных процессов. Показаны примеры создания на их базе специальных
систем электропитания с уменьшенным уровнем высокочастотных помех и повышенной надежности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : система электропитания, дуговая
сварка, источники питания, воздушно-плазменная резка, ре-
зонансные топологии

Производство полупроводниковых преобразова-
телей электрической энергии — основных фун-
кциональных узлов источников электропитания
для сварки и родственных процессов и технологий
— развивается по пути миниатюризации, повы-
шения КПД и надежности, уменьшения их вли-
яния на питающую сеть, снижения стоимости и
т. д. Для решения указанных проблем использу-
ется современная отечественная и зарубежная
электронная база и новые магнитные материалы,
применяются новые электрические схемы и тех-
ника сложения мощностей. Перспективные элек-
трические схемы обеспечивают повышение час-
тоты преобразования, без чего невозможно увели-
чить удельную мощность источника электропи-
тания.

В традиционных схемах высокочастотных пре-
образователей с прямоугольной формой напряже-
ния и тока для оптимального использования час-
тотных свойств элементов, обеспечения электро-
магнитной совместимости с питающей сетью, за-
щиты полупроводниковых приборов от перенап-
ряжения и вторичного пробоя, снижения комму-
тационных потерь мощности и помех, создавае-
мых источниками питания (ИП), эти проблемы
решали путем формирования благоприятной тра-
ектории переключения транзисторов и диодов.
Диссипативные формирующие цепи, обеспечивая
задержку между спадом напряжения и фронтом
тока транзистора при включении и спадом тока
и фронтом напряжения при его выключении, зна-
чительно снижают коммутационные потери мощ-
ности в транзисторах. Вместе с тем их исполь-
зование имеет и ряд недостатков. Во-первых, фор-
мирование траектории переключений сопровож-
дается накоплением энергии в реактивных эле-
ментах, которая затем выделяется в виде тепла
на дополнительных резисторах. Во-вторых, их

введение ограничивает допустимые значения
коэффициента использования транзистора по току
и напряжению, а форма тока через транзистор
остается практически прямоугольной. Следова-
тельно, сохраняются все связанные с этим недос-
татки: высокий уровень электромагнитных помех,
перенапряжения на полупроводниковых приборах
и т. п.

Альтернативой может быть использование ре-
зонансных топологий [1–4]. Этот вариант импуль-
сных ИП используется в приложениях, от которых
требуется высокая надежность, минимальная мас-
са и наименьшие размеры, высокий КПД, и, что
самое важное, пониженный уровень излучаемого
шума (помех). Резонансные преобразователи (РП)
основаны на схемах традиционных высокочастот-
ных преобразователей напряжения, в которые вве-
дены резонансные контуры (РК), образованные
дополнительными или паразитными реактивными
элементами [1–4]. Поскольку либо ток, либо нап-
ряжение на ключе за время переключения близки
к нулевому значению, устраняются потери на
включение или выключение, а для некоторых ре-
жимов и схем устраняются оба вида потерь —
на включение и выключение. Поэтому РП могут
работать на значительно более высоких частотах,
чем обычные ШИМ-преобразователи.

РП можно разделить на следующие группы:
с последовательным РК и нагрузкой, включенной
последовательно или параллельно элементам РК;
квазирезонансные; класса E; с мягким переклю-
чением. В таблице приведены результаты срав-
нения некоторых топологий импульсных ИП, ко-
торые позволяют принять компромиссное реше-
ние в отношении выбора подходящей технологии
проектируемого ИП.

На кафедре сварочного производства Нацио-
нального университета кораблестроения большое
внимание уделяется совершенствованию принци-
пов построения ИП для дуговой нагрузки. В дан-
ной статье приведены описания устройств, в про-
цессе проектирования которых авторы принимали
участие, а технические характеристики разрабо-
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танных дают определенные представления об ос-
новных показателях, достижимых для данного
класса полупроводниковых преобразователей
энергии.

Источник электропитания сварочной дуги
на основе ПНН-схемы. Разработан функциональ-
но законченный блок универсального професси-
онального инверторного сварочного аппарата для
дуговой сварки стальных материалов толщиной
от 0,5 до 10 мм, а при наличии специальных ак-
сессуаров и материалов — для аргонодуговой
сварки нержавеющей стали и медных сплавов. Ап-
парат может использоваться в составе сварочных
автоматов и полуавтоматов, возможна его интег-
рация в роботизированные, автоматизированные
и механизированные комплексы и устройства. Хо-
рошо отработанный блок упрощает конструиро-
вание многомодульных ИП. Внешний вид источ-
ника электропитания для дуговой сварки предс-
тавлен на рис. 1.

Основные технические характеристики авто-
номного однофазного модуля (напряжение холос-
того хода 90 В, потери на холостом ходе не более
10 Вт, диапазон наружной температуры от –20
до 40 °С, диапазон частот 25…150 кГц.):

Напряжение сети, В ..................................220
                                                                                 (+10%; –15%)

Напряжение холостого хода, В не более ..............90
Диапазон плавного регулирования:
выходного тока, А ....................................20…160
выходного напряжения, В .......................19…26
Продолжительность включения (ПВ), % ..............60
Потребляемая мощность, кВт, не более 6

КПД при номинальной мощности, % ....90
соs ϕ ...........................................................0,85
Режим работы ...........................................TIG/MAG/MMA
Диаметр плавящегося электрода, мм .....1,5…3,25
Проволока, диаметром, мм ......................0,6…1,0
Габаритные размеры, мм,

       не более .....................................................400 180 280
Масса, кг, не более ...................................8,5

Основу источника составляет квазирезонанс-
ный преобразователь с «мягким» переключением
с частотным способом регулирования выходной
мощности в инверторе, обеспечивающий высокие
показатели по КПД, коэффициенту мощности, на-
дежности и уровню импульсных помех [1].

В качестве силовых ключей используют вы-
соковольтные МОП — транзисторы новой серии
L, отвечающие целому ряду дополнительных тре-
бований для обеспечения надежной работы ПНН-
преобразователей, выпускаемые фирмой «Interna-
tional Rectifier».

Упрощенная электрическая схема одной из
предлагаемых структур для питания дуговой наг-
рузки, основанной на использовании мостового
инвертора ПНН-типа, изображена на рис. 2.

Силовая часть квазирезонансного преобразо-
вателя напряжения с дросселем переменного тока
формирует выходное напряжение в соответствии
с выражением [1]:

U0∗ – Iнr∂∗ = U1∗
 ′ γ – 4Lk∗f∗Iн∗ – U1∗

 ′ trrf0f∗ – Iн∗r∗,
(1)

где U0* = U0/Uн0; Iн* = Iн/Iн0; f* = f/f0;
Lк*= Lкf0

 ⁄ Rн0; Uн0, Rн0 — базовые (номинальные)
напряжение и эквивалентное сопротивление наг-
рузки, соответствующее режиму работы с номи-
нальным током нагрузки Iн0; f0 — базовое зна-
чение частоты модуляции; Rн0 = Uн0/Iн0; U1* =
= U1/Uн0 = nU1/Uн0 — относительное (нормали-
зованное) входное напряжение, приведенное ко
вторичной обмотке.

Внутреннее сопротивление источника, приве-
денное к выходу инвертора, определяется выра-
жением

RL
k
 = 2Lk/T,

где T — период следования импульсов; Lk — ин-
дуктивность.

Очевидно, что чем выше частота источника
ω, чем больше индуктивность Lk, тем более кру-
тым является наклон выходной характеристики

Результаты сравнения некоторых топологий импульсных ИП
Тип импульсных ИП Стоимость Масса RF-шум EMI-помехи КПД, %

Импульсный стабилизатор с ШИМ Высокая Небольшая Высокий Высокие 70–80

Резонансный преобразователь » » » » Средний Средние 78…92

Квазирезонансный преобразователь » » » » » » » » 78…92

Рис. 1. Внешний вид ИП для дуговой сварки
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и тем сильнее она отличается от характеристики
идеального преобразователя.

В реальной схеме сопротивление rп возрастает
из-за сопротивлений диодов, ключей и сопротив-
ления меди обмоток трансформатора и дросселя.
Стабилизация выходного тока Iн в стабилизаторе
при дестабилизирующих возмущениях входного
напряжения U1, напряжения на дуге U0, темпе-
ратуры и т. п., осуществляется изменением час-
тоты преобразования.

Изменение частоты осуществляется в соответ-
ствии с управляющим воздействием [3]

ω(t) = ω0 + ΔωmaxU∗

–
(t), (2)

где Δωmax = 2πΔfmax — максимальное отклонение
частоты при модуляции (девиация частоты);

U∗
–(t) — нормированный  входной управляющий

сигнал, равный U(t)/Umax; Umax — максимальное
значение входного сигнала.

Максимальный уровень тока на выходе будет
получен при ωmin = ω0, а минимальный при ωmax =
= ω0 + Δωmax. Диапазон регулирования D часто-
ты модуляции в этом случае определяется выра-
жением

D = 
Imin
Imax

 = 
ωmax

ωmin
.

Разделив левую и правую части выражения (2)
на ω0, получаем

ω(t)
ω0

 = 
ω0

ω0
 + 
⎛
⎜
⎝

ωmax

ω0
 – 
ω0

ω0

⎞
⎟
⎠
U∗(t).

Отсюда

ω(t) = ω0[1 + (D – 1)U*(t)].

В установившемся режиме частота модуляции
f и значение входного сигнала (u = U) связаны
между собой линейной зависимостью

f = f0 + kмkуU = f0 + kмkдkу(Iн – Iз), (3)

где kм, kд, kу — коэффициенты передачи генера-
тора управляемого напряжением (частотного мо-
дулятора), датчика тока и устройства управления
соответственно; Iз — ток задания.

В установившемся режиме ток задания (iз =
= Iз) равен начальному току нагрузки:

Iз = Iн0.

В относительных величинах уравнение (3)
имеет вид

f∗ = 1 + 
kмkуUmax

f0
U∗ = 1 + 

kмkуkдIн0
f0

(Iн∗ – Iз∗) =

= 1 + 
(D – 1)kуkдIн0

Umax
(Iн∗ – Iз∗),

(4)

где kм = f0(D – 1)/Umax.
Подставив выражение (4) в (1), получим со-

отношение, определяющее выходной ток стаби-
лизатора с замкнутой цепью обратной связи:

Iн∗
2  – Iз∗Iн∗ + 

r∗ – rd∗ + 4Lk∗
a Iн∗ – 

U1∗
 ′ γ – U0∗

a  = 0, (5)

где a = 4Lk∗

kмkуkдIн0
f0

.

Ток нагрузки определяем как положительный
корень выражения (5)

Iн∗ = 
Iз∗ + 

r∂∗ – r∗ – 4Lk∗
a

2  + √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯((Iз∗ + 
r∂∗ – r∗ – 4Lk∗

a ) ⁄ 2)2 +

+  
U1∗

 ′ γ – U0∗
a .

Аппроксимируя выражение (5) двумя первыми
членами степенного ряда, получаем

Iн∗ = Iз∗ + 
r∂∗ – r∗ – 4Lk∗

a  + 
U1∗

 ′ γ – U0∗

Iз∗a + r∂∗ – r∗ – 4Lk∗
, (6)

где условие сходимости ряда

⎪
⎪
⎪

U1∗
′ γ – U0∗

a

⎪
⎪
⎪
 ≤ 
⎛
⎜
⎝
Iз∗ + 

r∂∗ – r∗ – 4Lk∗
a

⎞
⎟
⎠

2

.

Статическая погрешность регулирования Δст
тока стабилизатора, силовая цепь которого вы-
полнена по схеме рис. 2, имеет вид

Δст = |Iз∗ – Iн∗| = 
r∂∗ – r∗ – 4Lk∗

a  +

+ 
U1∗

 ′ γ – U0∗

Iз∗a + r∂∗ – r∗ – 4Lk∗
.

(7)

Рис. 2. Схема преобразователя частоты с квазирезонансным
инвертором (Н — нагрузка; Д — датчики; Р — регулятор, Uref
— опорное напряжение)
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Как видно из выражений (6), (7), точность под-
держания тока нагрузки увеличивается с возрас-
танием коэффициентов kм передачи частотного
модулятора и kу передачи усилителя. При kмkу =
= ∞ статическая погрешность регулирования рав-
на нулю. При конечном значении kмkу на точность
поддержания тока оказывает влияние, например,
значение напряжения на дуге. Погрешность ре-
гулирования увеличивается с уменьшением U0, а
также с уменьшением индуктивности Lk*, тока Iз*
и напряжения на нагрузке Uн*.

Из выражения (7) следует, что в компенса-
ционном стабилизаторе изменения значения лю-
бого параметра, определяющего Iн, в том числе
и напряжения U0, приводит к нестабильности вы-
ходного тока. Для оценки влияния этих изменений
воспользуемся чувствительностью выходного то-
ка к изменению любого из параметров P (пара-
метр, входящий в управление регулировочной ха-
рактеристики или описывающий работу частот-
ного модулятора) в стабилизаторе, например
(∂Iн/∂П)0. Тогда суммарное изменение выходного
тока ΔIн при совокупном воздействии дестаби-
лизирующих факторов определится выражением

(ΔIн)0 = ∑
П

(∂Iн
 ⁄ ∂П)0ΔП

 ⁄ (r∂∗ – r∗ – 4Lk∗ – 2aIн∗
0  + aIз∗

0 ), (8)

Из формулы (8) следует, что для уменьшения
вынужденной (установившейся) составляющей
ошибки необходимо увеличивать kуkм. Однако
при повышении kуkм уменьшается запас устой-
чивости, система приближается к границе устой-
чивости, переходный процесс становится более

колебательным (ухудшаются показатели качества
переходного процесса).

Формирование статических и динамических
характеристик системы «источник питания–дуга»
осуществляется действием задержанной отрица-
тельной обратной связи по току нагрузки. Сигнал
обратной связи по току действует через звено «зо-
на нечувствительности». В приближенном кусоч-
но-линейном виде уравнение статической харак-
теристики нелинейного звена в цепи отрицатель-
ной обратной связи по току записывается следу-
ющим образом:

x2 = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

0  при  x1 ≤ b;
k(x1 – b)  при  x1 > b;  k = tg α .

 

Очевидно, что внешняя характеристика пре-
образователя имеет в общем виде три характер-
ных участка: I — участок малых нагрузок, ха-
рактеризуется незначительным падением напря-
жения при увеличении тока нагрузки (стабили-
зация напряжения); II участок — стабилизации
выходного тока, на котором наклон рабочего учас-
тка изменяется от нуля до единицы и происходит
резкий спад выходного напряжения; III участок
— на котором преобразователь переходит в не-
регулируемый режим, характеризуется плавным
уменьшением выходного напряжения при увели-
чении тока нагрузки (ограничением максималь-
ного тока вплоть до режима короткого замы-
кания нагрузки). На рис. 3 изображены экспе-
риментально снятые внешние характеристики
ИП при различных значениях выходного нап-
ряжения и тока [1].

Разработанный ИП позволяет реализовать
мощность в нагрузке на уровне 5,0 кВт. При пос-
троении более мощных ИП предусматривается их
параллельная работа на общую нагрузку, тем
более, что использование рассматриваемого прин-
ципа построения силовой части наиболее просто
обеспечивает наращивание мощности в нагруз-
ке путем подключения дополнительных модулей
без необходимости использования специальных
средств выравнивания токов и мощности между
модулями.

В реализованном ИП подтвердились преиму-
щества частотного способа регулирования и ком-
бинированной модуляции:

— практически полное отсутствие сквозных
токов (импульсных помех) вследствие неперек-
рываемых и плавных включений-выключений
коммутирующих транзисторов и выпрямительных
диодов;

возможность повышения частоты коммутации
до 100 кГц;

— снижение статических и динамических по-
терь в транзисторах и диодах обеспечило полу-
чение КПД > 92 %.

Рис. 3. Экспериментальные внешние характеристики источ-
ника питания: 1–4 — соответственно Iз = 424; 102, 142; 160 А;
5–8 — Uз = 20; 21; 22; 24 В
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Инверторный ИП для сварки, например, штуч-
ными электродами с МП-управлением имеет
сложнокомбинированную внешнюю ВАХ, обес-
печивающую реализацию функций «горячий
старт», форсирование дуги, выбор наклона рабо-
чего участка ВАХ в пределах от 0,4 до 2,0 В/А
в зависимости от конкретных условий сварки и
типа электрода, жесткость внешней характерис-
тики 0,01 В/А.

Аппарат также обеспечивает плавное регули-
рование тока в диапазоне 20…160 А; понижение
напряжения холостого хода U0 до 12 В при дли-
тельных обрывах (более 0,6…1 с); поддержание
заданного тока при колебаниях напряжения сети;
защиту от прилипания электрода при коротком
замыкании более 0,5 с и др.

Важным достоинством нового ИП с полностью
цифровой системой управления по отношению к
традиционному является возможность плавного
изменения выходной ВАХ источника для приб-
лижения ее к идеальной.

Из рис. 4 видно, что используемая при раз-
работке ИП технология позволяет существенно
снизить уровень помех. Для рассматриваемого ИП
уровень помех на выходе и в питающей сети не
превышает 65 дБ во всем диапазоне частот.

Системы электропитания (СЭП). ИП
«ПЛАЗМА-2» (рис. 5). Практическим приложени-
ем источников электропитания, работающих на
дуговой промежуток, явились устройства элект-
ропитания для плазменного воспламенения топ-
лива [2]. При практической разработке СЭП для
плазменных технологий, кроме основных пока-
зателей качества (КПД, надежность, масса), учи-
тывали и дополнительные: напряже-
ние питания и его разброс; диапазон
и стабильность частоты; окружаю-
щая температура и возможные спо-
собы охлаждения; коэффициент
мощности; удельная масса; конс-
труктивные требования (габариты,
ударные и вибрационные перегруз-
ки, обычное или тропическое испол-
нение); цикличность работы, срок
службы. Каждый из приведенных
показателей имеет принципиально

важное значение и может изменить технические
характеристики проектируемого устройства.

Силовые блоки для систем плазменного вос-
пламенения топлива выполнены по схеме квази-
резонансных высокочастотных транзисторных ин-
верторов с переключением в нуле тока или нап-
ряжения [2, 4].

     Основные технические характеристики
Вид плазмообразующей среды ...............воздух
Перепад давления плазмообразующей

       среды, МПа ...............................................(1…6)...10
Расход плазмообразующей среды, г/с ....0,1…0,5
Род тока дуги ............................................постоянный
Напряжение холостого хода, В ...............600±40
Рабочее напряжение дуги, В ...................150±30
Ток короткого замыкания, А ...................7,5±1,0
Диапазон регулирования тока дуги, А ...1,5…7,5
Режим работы ...........................................повторно-крат-

                                                                                  ковременный
Ресурс блока питания, включений,

       не менее .....................................................10000

ИП «ПЛАЗМА-3» (рис. 6). Предназначен для
электропитания систем зажигания газотурбин-
ных двигателей от бортовой сети 27 В, а также
для совместной работы с плазмотроном ВПТ-5
(ВПЛ-8).

      Основные технические характеристики
Напряжение питающей сети, В ..............27

                                                                                  (+10%; –20%)
Род выходного тока ..................................постоянный
Напряжение холостого хода, В ...............600±40
Номинальный рабочий ток в дуге, А .....2,5
Рабочее напряжение дуги, В ...................150… 270
Габаритные размеры, мм, не более ........250 160 80
Масса, кг, не более ...................................2,0
Режим работы ...........................................повторно-крат-

                                                                                  ковременный

Рис. 4. Результаты измерений спектров помех квазирезонан-
сного (сплошная) и стандартного (штриховая) ИП для дуго-
вой сварки [5]

Рис. 5. Внешний вид ИП «ПЛАЗМА-2»

Рис. 6. Внешний вид ИП «ПЛАЗМА-3»
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Основой схемы ИП является двухтактный кон-
вертор, выполненный на полевых транзисторах но-
вой серии L фирмы «International Rectifur», кото-
рый формирует в обмотках согласующего транс-
форматора импульсы переменного тока частотой
50 кГц.

ИП «ПЛАЗМА-4». Установка «Плазма-4»мо-
жет применяться для определения основных энер-
гетических характеристик воздушных микроплаз-
мотронов и ресурсных испытаний плазменных
воспламенений (рис. 7).

     Основные технические характеристики
Напряжение питающей сети, В ...............1…220
Напряжение холостого хода, В, не более ...........700
Диапазон тока дуги, А .............................2…20
Максимальная потребляемая

       мощность, кВ⋅А ........................................7
Масса, кг, не более ...................................8
Габариты, мм, не более ............................400 180 280

Устройство электропитания для воздушно-
плазменной резки. Для питания мощных воздуш-
ных плазмотронов представляет практический ин-
терес создание устройств электропитания на ос-
нове мостовых преобразователей с транзисторны-
ми квазирезонансными инверторами с фазовым
управлением, обеспечивающих мягкое переклю-
чение транзисторов (коммутацию силовых клю-
чей при нулевых значениях напряжений — ПНН)
[3].

Фрагмент электрической схемы силовой части
усовершенствованного ПНН с адаптивной струк-
турой применительно к преобразователю с двух-
полупериодным выпрямителем и L-фильтром для
случая работы на дуговую нагрузку — с выход-
ным током, изменяющемся в широких пределах,
представлен на рис. 8.

Система управления преобразователем выпол-
нена на основе микропроцессора ATmega 16 [3,
4]. Кроме повышения точности работы техноло-
гического агрегата, новая топология силовой час-
ти с микропроцессорным управлением значитель-
но (на 15…20 %) повышает точность и качество
вырезаемых заготовок, регламентируемых ГОСТ
14792–80 (EN 60791-1) и аналогичными стандар-
тами Германии, Франции и других стран, сокра-
щает не менее чем в два раза расход быстроизна-
шивающихся деталей плазмотронов, обеспечивает
автодиагностику состояния и защиту всего управ-
ляемого комплекса, цифровую индикацию действи-
тельных и заданного значений тока и напряжения
дуги и сопряжение с ЭВМ верхнего уровня.

Из приведенных осциллограмм на рис. 9 видны
преимущества применения новой технологии: ре-

Рис. 7. Внешний вид стенда для испытания систем плазмен-
ного воспламенения топлива

Рис. 8. Схема силовой части разработанного ИП
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жим работы становится более симметричным, что
способствует снижению потерь в силовых ком-
понентах и позволяет значительно (в 3…5 раз)
уменьшить уровень электромагнитных помех.
При этом имеет место практически отсутствие
выбросов напряжения на осциллограммах из
рис. 9, б видно, что КПД преобразователя оказы-
вается повышенным и практически независимым
в диапазоне токов от 20 % до номинального. На
рис. 10 приведен внешний вид транзисторного ИП
PLASMA 110i HF. Удельная объемная мощность
преобразователя составила 160 Вт/дм3.

     Основные технические характеристики
Напряжение, В/количество фаз/частота, Гц

       .....................................................................380/3/50…60
Род тока .....................................................постоянный
ВАХ ............................................................СС
Максимальная потребляемая

       мощность, кВт ..........................................20
Диапазон регулирования тока, А ............20…100
Максимальное напряжение холостого хода, В ..250
Продолжительность включения, % ........100
Максимальная толщина реза, мм:
     качественный рез .................................25
     разделительный рез .............................35
КПД, % ......................................................85
Коэффициент мощности ..........................0,95
Габариты, мм ............................................710 285 485
Масса, кг ....................................................28

Экспериментальные исследования взаимо-
действия регулятора тока с реальной технологи-
ческой нагрузкой показали, что переход на вы-
сокую частоту преобразования обеспечивает ус-
тойчивость дугового разряда при индуктивности
выходной цепи менее 300 мкГн. Малая инерцион-
ность регулятора обеспечивает быстрое нараста-
ние тока при возбуждении дугового разряда, а
высокая крутизна участка токоограничения (> 40
В/А) — снижение флуктуаций тока при изме-
нении скорости воздушного потока.

При процессе коммутации в инверторе рабочая
точка транзистора перемещается на максимальном
удалении от границы области безопасной работы
транзистора, поэтому уменьшаются динамические
потери и повышается надежность (рис. 11).

Модифицированный модуль в составе квази-
резонансного преобразователя для питания плаз-
мотрона в режиме ПНН обеспечил снижение на
15…25 дБ излучаемых радиопомех, создаваемых
при работе аппарата на различных режимах ра-
боты, по сравнению со стандартным ПНН-пре-
образователем, причем относительный уровень
напряжения генерируемых радиопомех во всем
диапазоне частот не превышал норм в соответ-
ствии с ГОСТ 13821. Этому способствовали от-
сутствие влияния тока обратного восстановления
антипараллельных диодов и меньший уровень
du/dt, которые характерны для данного примене-
ния. Дополнительное улучшение спектрального
состава удается достичь при использовании снаб-
берных конденсаторов большей емкости.

Для анализа динамических свойств регулятора
тока рассмотрены процессы, происходящие в сис-
теме при скачкообразных изменениях нагрузки.
Результат моделирования переходного процесса
«в большом» в системе с оптимизированным ре-
гулятором [3, 4] показан на рис. 12. В стабили-
зированном преобразователе тока обеспечены за-
данная статическая точность системы, устойчи-
вость и желаемый апериодический характер про-

Рис. 9. Осциллограммы (mt = 7,2 мкс/дел) напряжения на первичной обмотке UPRI (mU = 1000 B/дел); тока первичной обмотки
IPRI (mI = 15 A/дел) и выпрямленного напряжения U0 (mU = 200 B/дел) (а); зависимость КПД конвенционального (1) и
ПНН-FB-конвертора (2) от тока нагрузки (б)

Рис. 10. Внешний вид ИП PLASMA 110i HF
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цесса спада-накопления выходного тока при скач-
ках нагрузки. На рис. 12 приведены параметры
переходного процесса: максимальное перерегули-
рование ΔI0max = 4 А, длительность процесса tп =
= 2⋅10–3 с. Из сравнения основных характеристик
видно, что использование новой топологии си-
ловой части в качестве звена промежуточной час-
тоты для питания плазмотрона перспективно.

ИП «PLASMA 110i HF» отмечен дипломом
Всеукраинского конкурса-выставки «Кращий
вітчизняний товар 2008 року».

В заключение следует отметить, что совершен-
ствование принципов построения транзисторных
преобразователей параметров электрической
энергии, рассмотрение устройств питания как эле-
ментов системы электропитания, обеспечение в
данных устройствах электромагнитной совмести-

мости с питающей сетью и потребителями элек-
трической энергии оказывает существенное вли-
яние на схемотехнические решения и в итоге на
их технические характеристики.

Таким образом, результаты научных и инженер-
ных разработок по созданию на базе резонансных
транзисторных инверторов специальных систем
электропитания, максимально учитывающих осо-
бенности технологических нагрузок, показали пер-
спективность принятого подхода к разработке ИП
с высоким КПД, высокой плотностью на единицу
мощности, с уменьшенным уровнем высокочастот-
ных помех и повышенной надежностью, работаю-
щих на дуговые нагрузки.

1. Верещаго Е. Н., Квасницкий В. Ф., Явишев Д. И. Источ-
ник питания сварочной дуги на основе ZVS-схемы //
Техн. электродинамика. — 2005. — № 6. — С. 24–28.

2. Верещаго Е.Н., Фельдшер И. Ф., Костюченко В. И. Но-
вый ИП для плазменной обработки деталей // Вест. дви-
гателестроения. — 2006. — № 4. — С. 16–19.

3. Верещаго Е. Н., Квасницкий В. Ф., Костюченко В. И.
Квазирезонансный ИП PLASMA 110i HF для плазмен-
ной резки // Свароч. пр-во. — 2008. — № 6. — С. 37–41.

4. Схемотехника инверторных источников питания для ду-
говой нагрузки: Учеб. пос. / Е. Н. Верещаго, В. Ф. Квас-
ницкий, Л. Н. Мирошниченко, И. В. Пентегов. — Нико-
лаев: УГНТУ, 2000. — 283 с.

5. Оценка параметров электромагнитной совместимости
оборудования для дуговой сварки / А. Е. Коротынский,
А. Е. Копыленко и др. // Свароч. пр-во. — 2005. — № 11.
— С. 9–12.

The paper gives a generalizing analysis, describes the experience of development and application of promising resonance
PS for arc welding and related processes. It is emphasized that this ensures an improvement of power consumption and
lowering of the generated interference. 

Поступила в редакцию 17.04.2009

Рис. 11. Процесс коммутации в инверторе и траектории движения рабочей точки транзистора

Рис. 12. Переходные процессы в системе «в большом» (Rn =
= 5 Ом, Rn1 = 5 Ом, i = 20 А)
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ОПЫТ ЭФФЕКТИВНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ПОДГОТОВКИ
СПЕЦИАЛИСТОВ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

ДЛЯ СУДОСТРОЕНИЯ
А. М. КОСТИН, канд. техн. наук (Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев)

Описан положительный опыт работы регионального центра подготовки специалистов сварочного производства для
судостроения Украины.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, подготовка
кадров, судостроение

Интеграция Украины в Европейское сообщество,
в том числе и в области подготовки специалистов
сварочного производства, идет по пути признания
принципов Болонской системы, с учетом имею-
щихся международного опыта и отраслевой прак-
тики внутри страны [1]. В этой связи интересен
опыт Национального университета кораблестро-
ения (НУК) имени адмирала Макарова, который
в 1996 г. совместным Приказом Министерства об-
разования и науки и Министерства промышлен-
ности Украины утвержден в качестве ведущей ор-
ганизации по подготовке кадров сварочного
производства всех уровней для судостроения. В
НУК совместно с судостроительными заводами
юга Украины создано объединение «Судострои-
тельный учебный центр сварочной техники»
(СУЦСТ), соучредителями которого стали ОАО
«Вадан Ярде «Океан», ГП НПКГ «Заря-Машп-
роект», «Херсонский судостроительный завод»,
«Завод им. 61 коммунара», «Черноморский су-
достроительный завод» и НУК. Объединение яв-
ляется самостоятельной юридической организа-
цией и ведет свою деятельность на принципах
хозяйственного расчета и самоуправления. Выс-
шим органом управления СУЦСТ является Опе-
кунский совет. Кроме того, для расширения прак-
тической подготовки инженеров и их адаптации
к условиям производства кафедра организовала
два филиала на ведущих предприятиях города —
«Вадан Ярдс «Океан» и ГП НПКГ «Заря-Машп-
роект». Заведующими филиалов кафедры являют-
ся директор по технике Ю. В. Солониченко и
главный сварщик Ю. В. Бутенко. Указанные пред-
приятия являются базовыми для проведения всех
видов практики у студентов.

Создание новой эффективной организацион-
ной структуры позволило кафедре существенно
расширить перечень выполняемых работ и об-
ласть сотрудничества с ведущими предприятиями

региона. В частности, начиная с 1997 г. СУЦСТ сов-
местно с немецким союзом сварщиков земли Мек-
ленбург-Форпоммерн (SLV) в рамках международ-
ной программы «Трансформ» начал осуществлять
переподготовку ведущих специалистов сварочного
производства предприятий юга Украины с выдачей
сертификата «Европейский сварочный инженер», а
с 2000 г. проводится подготовка по программе «Меж-
дународный сварочный инженер». Осуществление
этой программы позволило преподавателям кафедры
повысить свою квалификацию и получить соответ-
ствующие сертификаты [2].

Объединение осуществляет также подготовку и
аттестацию рабочих-сварщиков в соответствии с
НПАОП 0.00-1.16–96 (Дозвіл № 019.05.48.80.42.0)
и правилами Российского Морского Регистра Су-
доходства (РМРС) (Свидетельство о сертификации
предприятия № 05.00035.160). Для этих целей на
кафедре сварочного производства оборудован учеб-
ный класс на двенадцать сварочных постов и ат-
тестационная лаборатория, где в полном объеме
проводится подготовка и аттестация сварщиков с
выдачей квалификационных удостоверений на пра-
во выполнения работ по изготовлению, монтажу,
реконструкции и ремонту объектов и оборудования
в соответствии со всеми действующими в Украине
нормативными документами (НПАОП, СНиП,
ДБН, ДСТУ). Аттестационная база СУЦСТ является
также официальным региональным испытатель-
ным центром Николаевского отделения РМРС, с
которым кафедра плодотворно сотрудничает.
Подготовка и аттестация ведутся практически по
всем способам сварки. Для этого создана постоян-
но действующая аттестационная комиссия, пред-
седателями которой являются Ю. В. Бутенко, гл.
сварщик ГП НПКГ «Заря-Машпроект» (г. Нико-
лаев), Ю. М. Конащук, гл. сварщик СиЭнЖиЭс
Инжениринг (г. Симферополь), А. Н. Воробьев,
гл. сварщик Одесского припортового завода,
А. М. Костин, доц. НУК. СУЦСТ готовит спе-
циалистов первого и второго уровней по нераз-
рушающим методам контроля сварных швов. Про-
токолы аттестационных испытаний сварщиков приз-
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наны практически всеми классификационными
обществами и являются основанием для выдачи
удостоверений в соответствии с требованиями
классификационных обществ (GL, LR, BV).

Опыт работы показал, что предприятиям эко-
номически выгодно проводить аттестацию свар-
щиков на объединенной базе, имеющей значи-
тельный материальный и научный потенциал. Не-
зависимая экспертная оценка полностью исклю-
чает влияние на результат аттестации и дает воз-
можность объективно оценить квалификацию
сварщиков. При таком подходе сотрудники ка-
федры постоянно находятся в курсе производс-
твенных проблем, что в целом положительно ска-
зывается на учебном процессе. Действующая ат-
тестационная база способствует привлечению де-
нежных средств на ремонт и модернизацию обо-
рудования, учебных классов и аудиторий, позво-
ляет осуществлять обучение студентов рабочей
профессии сварщика, при этом все расходные сва-
рочные материалы приобретаются за счет СУЦ-
СТ. Часть студентов успешно сдают квалифика-
ционные экзамены и получают базовое удосто-
верение электросварщика, которое дает им воз-
можность во время прохождения производствен-
ной практики работать по этой профессии.

В рамках аттестационно-испытательной рабо-
ты кафедра постоянно проводит практические се-
минары, консультации и лекции по разработке и
внедрению в производство новых сварочных ма-
териалов, основного и вспомогательного свароч-
ного оборудования с привлечением ведущих оте-
чественных и зарубежных специалистов. В послед-
ние годы на базе кафедры на регулярной основе
пропагандировали свою продукцию такие фирмы,
как КЗЭСО, СЭЛМА, «Арксел», НПФ «Амити»,
«Messer Cutting & Welding», «Boеhler», «Abicor Bin-
zel», ESAB, «Drahtzug Stein», «МежГосМетиз» и
др. Работы по указанному направлению проходят
с активным привлечением студентов, которые по-
лучают новые знания непосредственно от разра-
ботчиков в активной и интересной форме.

Специалисты кафедры как независимые экс-
перты систематически участвуют в оценке качес-
тва изготовления отдельных деталей, узлов и
объектов, осуществляют квалификацию техноло-
гий сварки в соответствии с ДСТУ 3951–2000 и
правилами РМРС, выезжают на консультации и
проводят занятия для рабочих и инженерно-тех-
нических работников без отрыва от производства
непосредственно на предприятиях. Обучение, как
правило, ведется с привязкой к конкретным из-
делиям с подробным обсуждением существую-
щих проблем. Появляется возможность совмест-
ной научной работы и внедрения прогрессивных
технических и технологических решений в про-
изводство. Одним из последних наиболее пока-
зательных примеров в этом направлении является

совместная разработка НУК и НПП «УкрТерт-
Маш» источника плазменной резки Plasma 110i
HF, который на всеукраинском конкурсе-выставке
«Кращий вітчизняний товар 2008 року» в номи-
нации «Судостроение» был отмечен дипломом
[3], или, например, разработка НПФ «Амити» ис-
точника питания ВДУ1202 с комбинированной
внешней характеристикой в комплексе с автоматом
ТС77, который позволяет в автоматическом режиме
с использованием проволоки сплошного сечения
под флюсом получать стыковые соединения тол-
щиной от 16 до 40 мм в щелевой зазор без разделки
кромок [4]. И таких примеров множество.

В последние годы установилось плодотворное
взаимовыгодное сотрудничество с нашими пос-
тоянными партнерами такими, как СЭЛМА, КЗЭ-
СО, «Вадан Ярдс «Океан», ГП НПКГ «Заря-Маш-
проект», Николаевское отделение РМРС и др.
Предприятия регулярно приглашают на работу на-
ших выпускников и направляют на заочное обу-
чение своих работников. Обучение студентов ве-
дется с учетом профиля работы предприятий ре-
гиона, значительная часть дипломных проектов
выполняется по их заказу. Главные сварщики
предприятий активно задействованы в учебном
процессе, они постоянно присутствуют на защите
дипломных проектов, что облегчает им выбор вы-
пускников для пополнения кадрового состава под-
разделений, связанных со сварочным производс-
твом. Перечисленные выше предприятия, кроме
активного сотрудничества в области подготовки
кадров, оказывают кафедре сварочного производ-
ства значительную материальную помощь. Только
за последние годы кафедра получила новое обо-
рудование, материалы и помощь от спонсоров на
сумму более 100 тыс. грн. И помощь не прек-
ращается даже в условиях всеобщего экономи-
ческого кризиса.

С выпускниками, работающими на предприя-
тиях Николаева, Херсона, Симферополя, Керчи,
Одессы и многих других городов, кафедра поддер-
живает тесные связи, привлекает их к участию в
практических семинарах, к сотрудничеству в рамках
плана работ СУЦСТ, наиболее одаренных пригла-
шает на учебу в аспирантуру. СУЦСТ взял на себя
функции регионального координатора и консоли-
дировал усилия предприятий в области подготовки
кадров всех уровней для нужд сварочного произ-
водства. Расширение сферы деятельности кафедры
укрепляет связи коллектива преподавателей с ус-
пешно работающими предприятиями, что положи-
тельно сказывается на ее имидже.

Как показал опыт, комплексный подход к
проблеме подготовки кадров на основе тесного
сотрудничества с предприятиями различных форм
собственности, создание филиалов кафедры на ба-
зе ведущих промышленных предприятий региона,
совместная организация регионального центра
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подготовки кадров обеспечивают модернизацию
материально-технической и методической базы по
подготовке специалистов сварочного производс-
тва всех уровней для нужд различных отраслей
промышленности.
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Пятая международная конференция
«МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В
СВАРКЕ И РОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ»

Поселок Кацивели,  Крым
25–28  мая 2010  г.

Тематика конференции включает доклады по следующим основным направлениям:

• Математическое моделирование:
 
физических явлений, определяющих эффективность и распределение тепловложений
при сварочном нагреве;
процесса переноса металла при сварке; 
образования и гидродинамики сварочной ванны при сварке плавлением сплошных
и пористых  материалов; 
кристаллизации сварочной ванны, химического состава зоны проплавления и образования
химической неоднородности;
кинетики микроструктурных изменений при одно- и многопроходной сварке; 
зависимости химический состав–микроструктура–механические свойства; 
кинетики деформационных процессов в температурных интервалах образования
горячих трещин и условий их предупреждения; 
термодеформационных процессов при сварке давлением с учетом больших деформаций; 
транспорта водорода в сварных соединениях; 
оценки риска образования холодных (водородных) трещин; 
остаточных напряжений и деформаций при многопроходной сварке с учетом изменений
микроструктуры металла; 
деградации свойств материала сварных соединений под воздействием высоких температур,
химически агрессивных сред и ядерного облучения; 
процесса идентификации дефектов в сварных соединениях при неразрушающих методах
испытаний.

• Информационные технологии в сварке, наплавке и нанесении покрытий
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УДК 621.791:669.2

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА
ТОРЦЕВЫХ НАПЛАВОК МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ

ЛОПАТОК ИЗ НИКЕЛЕВЫХ СУПЕРСПЛАВОВ
Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, Б. А. ЗАДЕРИЙ, А. В. ЗВЯГИНЦЕВА, кандидаты техн. наук,
В. С. САВЧЕНКО, д-р техн наук, И. С. ГАХ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
О. П. КАРАСЕВСКАЯ, канд. физ.-мат. наук (Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины)

Исследованы особенности кристаллографии и структуры металла наплавок на свободные торцы монокристаллических
лопаток из никелевого жаропрочного сплава ЖС-26. Установлена их зависимость от кристаллографической
ориентации исходного металла. Показано, что наследование кристаллографической ориентации и изменение струк-
турного состояния исходного металла металлом наплавки подчиняется в общем тем же качественным закономер-
ностям, что и при сварке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая наплавка, при-
садочный материал, монокристаллы, жаропрочные никеле-
вые суперсплавы, кристаллографическая ориентация, форма
фронта кристаллизации, термический градиент, направле-
ние преимущественной кристаллизации, плотность дисло-
каций

Систематизация эксплуатационных повреждений
лопаток ГТД, выполненная авторами настоящей
работы, а также данные работ [1–3] показывают,
что основная доля дефектов приходится на кром-
ку. Из них одна большая часть (50…90 %) —
на входную, другая — на торец и выходную кром-
ку. Ремонт указанных повреждений главным об-
разом осуществляют дуговой или плазменной
наплавкой и электронным лучом. В лопатках, по-
лученных способом направленной кристалли-
зации, на ремонтируемую кромку выходит моно-,
би- или трикристалл. Кристаллографическая ори-
ентация наплавляемой кромки определяется рас-
положением дефекта.

Известно, что при сварке монокристаллов жа-
ропрочных суперсплавов на основе никеля струк-
тура металла шва в первую очередь определяется
кристаллографической ориентацией исходного
металла и направлением сварки [4–9].

Специфика термодеформационного цикла,
форма фронта застывания ванны расплавленного
металла и другие особенности обусловливают раз-
личие в структуре швов и наплавленного металла.
Целью настоящего исследования являлось изуче-
ние влияния исходной кристаллографической
ориентации подложки наплавляемого монокрис-
талла на степень наследования ее наплавленным
металлом и особенности структурных изменений
в исходном монокристалле.

С целью получения сопоставимых результатов,
исключающих влияние на структуру естествен-

ных флуктуаций, условий и режимов выращива-
ния и наплавки образцов разной поставки, иссле-
дования выполняли на бикристаллах и только кон-
трольные — на монокристаллах.

Исходные заготовки размером 60 80 мм ни-
келевого суперсплава ЖС-26 получали в процессе
выращивания монокристаллических пластин тол-
щиной 6…8 мм способом высокоскоростной нап-
равленной кристаллизации. Химический состав
сплава, мас. %: 0,8…1,2 V; 4,3…5,6 Cr; 0,8…1,2
Ti; 0,8…1,4 Mo; 10,9…12,5 W; 8,0…10,0 Co;
4,5…8,0 Al; 1,4…1,8 Nb; 0,22…0,27 Mn; 0,9…1,1
Fe; 0,13…0,18 C. Один из кристаллов выбрали
таким образом, чтобы его кристаллографическая
ориентация была близка к направлению осей вы-
сокой симметрии. Наплавку осуществляли пос-
лойно электронным лучом на торец пластины с
применением присадочного материала того же
состава, что и исходный сплав. Высота наплав-
ляемого за один проход слоя составляла
1,5…2,0 мм. В экспериментах наплавляли до трех
слоев (рис. 1). Значения параметров режимов нап-
лавки ограничивались необходимостью получе-
ния качественного формирования наплавленного
металла (отсутствие наплывов, сплавление с ос-
новным металлом (ОМ), плавная форма поверх-
ности), а также отсутствием трещин.

Выполненные исследования показали, что
склонность к образованию трещин монокристал-
лов конкретного сплава при наплавке на торец
определяется высотой наплавленного слоя; коли-
чеством проходов; исходными кристаллографи-
ческой ориентацией и структурой.

При высоте наплавленного металла до 1 мм
трещины наблюдаются весьма редко. Увеличение
высоты наплавленного металла, как и количества
проходов, повышает вероятность образования
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трещин. Неблагоприятная для наследования крис-
таллографическая ориентация, не совпадающая с
осями высокой симметрии исходного монокрис-
талла (как и наличие в нем высокоугловых границ
зерен) ведет к искажению исходной структуры,
формированию зерен другой ориентации, обра-
зованию трещин. Однако при небольшой (меньше
6°) разориентации зерен, «мягком» термическом
цикле (скорость наплавки 10…20 м/ч, подогрев
400…600 °С) и небольшой высоте наплавленного
металла трещины не образуются. При наличии
большеугловых границ зерен трещины могут за-
рождаться не только в наплавленном металле, но
и в металле ЗТВ, на некотором отдалении от
линии сплавления, что, очевидно, в большей мере
связано не со структурными превращениями (из-
мельчение γ′-фазы и пр.), а с особенностями рас-
пределения термических напряжений. Следует
также отметить, что при наплавке вероятность об-
разования трещин гораздо ниже, чем при сварке
пластин встык, что, очевидно, связано с особен-
ностями распределения сварочных напряжений по
сечению соединения, их значением и более бла-
гоприятной геометрией фронта кристаллизации
(рис. 1), а следовательно, и совершенством струк-
туры наплавленного металла.

Исследования выполняли на продольных и по-
перечных шлифах с применением методов опти-
ческой металлографии и рентгеновской дифрак-
тометрии. Оценивали распределение интенсив-

ности рассеянного рентгеновского излучения
вблизи узлов обратной решетки. Изучали участки
при облучении площади размерами 0,3 2 мм и
положении рефлекса в направлении, перпендику-
лярном плоскости наплавленного металла, пере-
ходя последовательно от ОМ к наплавленному,
при этом облучаемая (исследуемая) область ос-
тавалась параллельной линии сплавления (кромке
образца). Изучали 36 участков на поверхности об-
разца шириной 10 мм. Шаг перемещения состав-
лял 0,28 мм. Более подробно суть методики из-
ложена в работах [7–9].

Из рассмотрения полюсных фигур (рис. 2) вид-
но, что в кристалле II исследуемого образца ори-
ентация поверхности пластины и наплавленного
металла (кромки, по которой выполняли наплав-
ку) одинаковы и соответствуют с точностью до
2° ориентации <100>. В кристалле I ориентация
пластины (013), а поверхности (кромки) наплав-
ленного металла <100>. Таким образом, поверх-
ности кристаллов, по которым и выполняли нап-
лавку, являются плоскостями зоны <100>. Мор-
фология кристаллической структуры и кристал-
лография наплавленных образцов кристаллов I и
II представлены на рис. 3, 4. Из рисунков видно,
что исходная кристаллографическая ориентация
на мезоуровне наследуется достаточно точно, при
значительном измельчении элементов структуры
шва.

Как видно из рис. 5, положение максимума
распределения Iq|| отражений в ОМ и наплавлен-
ном металле совпадают, т. е. сохраняются зна-
чения параметров решеток γ- и γ′-фаз [10]. Ши-
рина отражения в наплавленном металле возрас-
тает по сравнению с ОМ на 10…15 % в кристалле
I и на 4 % (на уровне погрешности) в кристалле
II. Таким образом, дефектность (плотность дис-
локаций) структуры металла при наплавке на не-
симметрично сориентированном кристалле I го-
раздо больше, чем на симметрично сориентиро-
ванном II. Однако это возрастание (отличие) го-
раздо меньше, чем при сварке [8, 9].

Форма и ширина распределения отражений Iq⊥
в ОМ (рис. 6, а, д) имеет типичный вид для рос-
товых монокристаллов — во всех азимутальных

Рис. 1. Внешний вид (а, 5) и макрошлиф (б, 25) трехслой-
ной наплавки на торец образца (направление наплавки [013],
плоскость наплавки (100), плоскость шлифа (031))

Рис. 2. Полосные фигуры {220} для кристалла II (а) и I (б)
(квадрат — ориентация (001). Направление наплавки в крис-
талле II — <010>, I — <013>; плоскости шлифа в кристалле
II — {001}, I — {031}
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направлениях плавная, а изоинтенсивные линии
эллипсовидные. Как видно из рис. 6, а, отражение
(024) для кристалла II находится точно на вер-
тикали (355° — приборные координаты на рис. 6,
следовательно, 5° — отклонение от вертикали).
Стрелка на рис. 6, а показывает направление нап-

лавки на шлифе вдоль линии сплавления. В ЗТВ
на изоинтенсивных линиях наблюдается измене-
ние первоначальной эллипсовидной формы рас-
пределения Iq⊥. Параллельно линии сплавления
наблюдается уширение в направлении выполне-
ния наплавлки (рис. 6, б), которое усиливается
в зоне сплавления (ЗС) (рис. 6, в), т. е. имеет
место разворот вокруг направления, перпендику-
лярного к поверхности наплавки. В наплавленном
металле наблюдаются единичные отражения сла-
бой интенсивности, что соответствует наличию
зерен другой ориентации (см. рис. 3). В слоях,
ближайших к ОМ, ширина изоинтенсивных линий
максимальная (рис. 6, в). В слоях, удаленных от
ОМ (рис. 6, г), при наблюдаемом уширении в
направлении, параллельном линии сплавления,
ширина отражения уменьшается перпендикулярно
линии сплавления. Так как размытие рефлекса от-

Рис. 3. Микрошлифы ( 50) и кристаллография наплавленных
образцов (темное поле) кристалла I: а — продольный; б —
поперечный шлиф (стрелки — зерна другой ориентации в
наплавленном металле)

Рис. 4. Микрошлифы ( 50) и кристаллография наплавленных
образцов (темное поле) кристалла II: а — продольный; б —
поперечный шлиф

Рис. 5. Распределение интенсивности Iq|| на разных участках
в сварном соединении (а): 1 — металл шва у ЗС; 2 — ось шва;
3 — ЗТВ; 4 — ОМ; наплавленном металле (б, в) (б — крис-
талл I, отражение (420); в — II, (133)): 1 — ОМ; 2 — наплав-
ленный. Ориентация поверхности сплавления в сварном
соединении {011}, в наплавленном — {100}
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ражает направление преимущественных напряже-
ний в плоскости образца, можно сделать вывод
о наличии значительных продольных напряжений
у линии сплавления и их уменьшение у повер-
хности наплавленного металла.

В отличие от кристалла II в кристалле I на
вертикали (359° — приборные координаты на
рис. 6, следовательно, 1° — отклонение от вер-
тикали) располагается отражение (311). Как и в
кристалле II, в ЗТВ кристалла I изоинтенсивные
линии распределения Iq⊥ расширяются в направ-
лении, параллельном линии сплавления, эллип-
совидные кривые трансформируются в круглые.
В ЗС наблюдается разворот вокруг направления,
перпендикулярного дендритам в ОМ (рис. 6, ж),
т. е. проекция уширения на плоскость образца
перпендикулярна проекции дендритов на эту же
плоскость. Уже на линии сплавления видны от-
ражения другой ориентации, отклоняющиеся от
основного рефлекса преимущественно в направ-
лении его размытия (рис. 6, ж). В наплавленном
металле, в слоях, ближайших к ОМ, в распреде-
лении Iq⊥ с увеличением ширины отражения в
различных направлениях наблюдаются и локали-
зованные, несимметричные участки повышенной
интенсивности (рис. 6, ж), что характерно и для

сварных швов. В слоях, удаленных от ОМ (рис. 6,
з), на изоинтенсивных кривых наблюдается уши-
рение в разных направлениях — как перпенди-
кулярных проекции направления дендритов на
плоскость образца, так и в другом направлении.
Таким образом, остаточные напряжения в отличие
от кристалла II с однородным их распределением
в кристалле I локально неоднородны. Очевидно,
сказывается несимметричность кристаллографи-
ческой ориентации исходного монокристалла с
осями высокой симметрии.

Следует отметить, что при довольно четком нас-
ледовании всеми слоями многослойной наплавки
исходной кристаллографической ориентации рас-
смотренных монокристаллов (см. рис. 3, 4) имеют
место следующие особенности, которые не столь
значительны в численном выражении, однако
важны для понимания механизма наследования.

В наплавках на кристаллы I и II (рис. 7, а)
наблюдается изменение ориентации в плоскости
шлифа на 1,5° вблизи ЗС, а затем по мере удаления
от линии сплавления ориентация наплавленного
металла приближается к ОМ. Разворот в крис-
таллах I и II примерно одинаковый, а характер
этого изменения вблизи ЗС разный. В кристалле
II (ориентация в плоскости шлифа (001)) разворот

Рис. 6. Изоинтенсивные распределения ин-
тенсивности Iq⊥ отражения (024) для крис-
талла II (а–г) и отражения (311) для
кристалла I (д–з): а, д — ОМ; б, е — ЗТВ; в,
ж — ЗС; г, з — наплавленный металл (чис-
ленные значения по осям даны в градусах)
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в зоне сплавления плавный, а в кристалле I (ори-
ентация (013)) — скачкообразный с появлением
в распределении интенсивности Iq⊥ локальных не-
однородностей и фрагментации кристалла
(рис. 8). Вероятно, разворот связан с несовпаде-
нием направления термического градиента с нор-
малью к поверхности (кромки) образца, а значит
и формой фронта затвердевания сварочной ванны.
Для кристалла II это ведет к плавному изменению
ориентации в наплавленной зоне и скачкообраз-
ному для кристалла I, что, возможно, также свя-
зано с кристаллографией образцов, симметричной
для II образца и асимметричной для I.

В кристаллах I и II наблюдается изменение
ориентации наплавленного металла также отно-
сительно плоскости образца (рис. 7, б). Разворот
в кристалле II примерно 1, в кристалле I примерно
2°. Изменение ориентации в кристалле II начи-

нается в ЗС, в кристалле I — в ЗТВ. Разворот
в ЗТВ, очевидно, происходит в результате воз-
росшей плотности дислокаций (что видно из рас-
пределений интенсивности Iq⊥) под действием
сварочных напряжений. По-видимому, исходная
кристаллографическая ориентация и разворот (2°)
являются причинами фрагментации кристалла
(появления зерен другой ориентации, локальной
неоднородности в распределении Iq⊥). В кристал-
ле II на внешнем крае заметно уменьшение из-
менения ориентации по отношению к ОМ, а в
кристалле I поворот на внешней кромке образца
нарастает.

Очевидно, что соотношение направления мак-
симального термического градиента (форма сва-
рочной ванны) и направления преимущественного
роста являются основными факторами, влияющи-

Рис. 7. Изменение ориентации по сечению пластины в сварном соединении и наплавленном металле по отношению к
поверхности сплавления (а) и направлению сварки или наплавки (б): 1 —  поверхность сплавления {110} (15…18° к {310});
2 — {310}; 3 — {100}; 4 — {100}; «0» — ЗС наплавленного металла и сварного шва; ширина швов и высота наплавок
примерно 3 мм

Рис. 8. Изменение максимальной интенсивности распределения Iq⊥ по высоте наплавки для кристалла I, отражение (420) (а)
и кристалла II, отражение (113) (б)
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ми на особенности структурообразования в нап-
лавленном металле.

Наблюдается сильное отличие интенсивности
Iq⊥ в наплавленном металле на кристаллах I и II
(рис. 8). В кристалле II интенсивность в наплав-
ленном металле на значительном расстоянии от
ОМ постоянная (хотя и ниже, чем в ОМ). В крис-
талле I интенсивность в наплавленном металле
снижается непрерывно с удалением от ОМ. Мож-
но выделить такие особенности поведения интен-

сивности: интенсивность отражения в наплавлен-
ном металле значительно ниже (в 2 раза), чем в
ОМ (кристалл II). Есть провал интенсивности на
стыке ОМ и первого слоя наплавленного металла.
Абсолютные значения интенсивности отражений
могут уменьшаться также в результате измельчения
структуры [11], так как когда структурные состав-
ляющие становятся более мелкими, дифракция из-
лучения на них приводит к необратимому выходу
рентгеновского пучка из интервала углов диф-

Рис. 9. Трехмерное (а) и изоинтенсивное (б) распределение интенсивности Iq⊥ отражения (331) в исходном материале
(численные значения по осям даны в градусах)

Рис. 10. Распределение интенсивности  Iq⊥ отражений (331) в зоне сварного шва (а, в) и наплавки (б, г) при разных
поверхностях сплавления: а, б, в — {310}, г — {100} (численные значения по осям даны в градусах)
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ракции [10, 12]. При микроструктурном иссле-
довании наплавленного металла видно, что рас-
стояние между дендритами уменьшилось в 5…10
раз.

Особо следует отметить, что в наплавленном
металле на кристалле II интенсивность Iq⊥ умень-
шается примерно в 2 раза и остается неизменной
по всей высоте наплавленного металла. В крис-
талле I с таким же измельчением дендритов в
наплавленном металле интенсивность непрерыв-
но уменьшается, что может быть связано с фраг-
ментацией кристалла и появлением зерен другой
ориентации в облучаемом объеме. Количество зе-
рен случайной ориентации в наплавленном ме-
талле кристалла I увеличивается в направлении
к краю по высоте. Это соответствует наличию
локальных неоднородностей и образованию до-
полнительных к основным случайных отражений
в распределении Iq⊥ для кристалла I. Таким об-
разом, рассмотренный характер изменения опре-
деляется тем, насколько близка (совпадают) ори-
ентация фронта кристаллизации к направлению
преимущественного роста кристалла.

Вероятно, наблюдаемые структурные и крис-
таллографические изменения по высоте наплав-
ленного металла также связаны с последователь-
ным выклиниванием дендритов неблагоприятной
кристаллографической ориентации, а увеличение
количества зерен другой ориентации связано с пе-
реохлаждением поверхности наплавленного ме-
талла вследствие испарения.

Анализируя результаты, полученные при ис-
следовании структурных изменений в процессе
наплавки на кромку монокристаллов жаропроч-
ных никелевых сплавов, можно заключить, что
наследование исходных структурных состояний
и кристаллографии наплавленного металла под-
чиняется тем же качественным закономерностям,
что и при сварке [7–9, 12]:

— сохраняется монокристалличность и общая
кристаллографическая ориентация;

— имеет место четкая зависимость наследо-
вания исходного структурного состояния от асим-
метрии кристаллографии исходного металла (под-
ложки) и направления наплавки (сварки);

— значительно уменьшаются размеры струк-
турных составляющих и увеличивается плотность
дислокаций в наплавленном металле (шве);

—  параметры решетки γ- и γ′-фаз (в пределах
ошибки) остаются практически неизменными на
всех участках (см. рис. 5);

— вероятно, что возникновению трещин в нап-
лавленном металле, как и при сварке, способс-
твует формирование локальных зон напряжений,
связанных с неоднородным распределением дис-
локаций.

В наплавленном металле на торце в связи с
более плоской формой макрофронта кристалли-

зации, а следовательно, более однонаправленным
теплоотводом, а также меньшими сварочными
напряжениями по сравнению со сварными швами,
имеют место:

— более однородное распределение дислока-
ций (рис. 6, 10);

— снижение отклонения кристаллографичес-
кой ориентации наплавленного металла от исход-
ной в 2…3 раза (см. рис. 7);

— уменьшение в 8…10 раз количества зерен
случайной ориентации при отклонении кристал-
лографической ориентации наплавляемых кромок
от направления осей высокой симметрии (рис. 9,
10);

— возрастание плотности дислокаций: для
сварных швов, полученных при низких скоростях
сварки (примерно 10…20 м/ч), плотность дисло-
каций возрастает в 6…8 раз, а при высоких (при-
мерно 60…80 м/ч) — в 15…20 по сравнению с
исходной (см. рис. 5, 6, 9, 10).

Выводы
1. Качество наплавки на торец монокристаллов
литейных жаропрочных никелевых сплавов соиз-
меряется геометрией наплавленного металла, от-
сутствием трещин, степенью отклонения кристал-
лографической ориентации шва от исходной
подложки, наличием зерен другой ориентации,
плотностью, концентрацией и распределением
дислокаций.

2. Склонность к образованию трещин в ос-
новном зависит от скорости наплавки, высоты ва-
лика, кристаллографической ориентации исходно-
го металла и шва.

3. Степень отклонения кристаллографической
ориентации от исходной, образование зерен дру-
гой ориентации, плотность и распределение дис-
локаций зависит при практически плоском мак-
рофронте кристаллизации главным образом от
кристаллографической ориентации исходного мо-
нокристалла, направления выполнения шва по от-
ношению к осям высокой симметрии и совершен-
ства его монокристаллической структуры.

4. В объеме исследованных режимов и условий
наплавки на торец монокристаллов жаропрочных
никелевых сплавов имеет место наследование
кристаллографической ориентации исходного ме-
талла при достаточно совершенной монокристал-
лической структуре.

5. Наплавку на торец монокристаллов литей-
ных жаропрочных сплавов типа ЖС-26 рекомен-
дуется осуществлять на материале, сориентиро-
ванном близко к осям высокой симметрии с при-
менением присадочного материала толщиной
1…1,5 мм того же химического состава при вы-
соте наплавленного металла за один проход не
более 2 мм. Скорость наплавки рекомендуется в
пределах 10…15 м/ч.
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УДК 621.81:621.337

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ
НА ГАЗОАБРАЗИВНУЮ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

КОМПОЗИЦИОННОГО СПЛАВА
А. П. ВОРОНЧУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрено влияние концентрации твердых частиц на износостойкость композиционных сплавов. Показана
избирательность износа композиционных сплавов. Проведен расчет износостойкости композиционного сплава по
правилу аддитивности и получены сравнительные данные этого же сплава опытным путем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавочные
композиционные сплавы, твердые частицы, износостой-
кость, концентрация частиц, газоабразивный износ

Влияние концентрации твердых частиц на изно-
состойкость наплавочных композиционных спла-
вов изучено недостаточно. Получение разной и
заданной концентрации твердых частиц в матрице
при наплавке композиционных сплавов сопряже-
но с большими трудностями. Это связано с тем,
что твердые частицы, например, карбиды воль-
фрама, тонут в сварочной ванне и распределяются
в ней весьма неравномерно, поэтому за концен-
трацию частиц релита в композиционном сплаве
принята концентрация их в исходной шихте [1].
Для индукционной наплавки такое допущение не-
допустимо.

В опытах, рассмотренных ниже, изготовили
специальные образцы моделей с заранее заданной
концентрацией твердых частиц в плоскости из-
нашивания. В заготовке из стали 45 протачивали
углубление, в которое засыпали в один слой спе-
ченные шарики диаметром 1,0 мм из сплава ВК8.
В промежутки между шариками засыпали поро-
шок никелевого сплава-связки типа колмоной сле-
дующего состава, мас. %: 15 Cr; 4,5 Si; 4,0 Fe;
3,75 B. На рельефной контактной машине МР-
8001 между двумя графитовыми электродами об-
разец нагревали до расплавления сплава-связки.
Необходимую концентрацию частиц ВК8 в плос-
кости износа получали путем сошлифовки ком-
позиционного слоя на определенную глубину.
При этом изменялся диаметр сечения шарика в
плоскости изнашивания, однако изменение было
небольшим и находилось в диапазоне, в котором
износ несущественно зависит от размера частиц
[2, 3]. Таким образом получены образцы трех кон-
центраций частиц, об. %: 30…32; 49…53; 73…77.
Микротвердость матрицы сплава составляла
4200…5860, а частиц ВК8 — 20780…22140 МПа.

Испытания выполняли на установке ОБ-876
при следующих условиях: угол атаки струи 30°,

абразив — кварцевый песок, избыточное давление
перед соплом 0,24 МПа. Износ оценивали поте-
рей массы образцов и построением профилограмм
изношенной поверхности. Относительную изно-
состойкость композиционного сплава определяли
по отношению к износу низкоуглеродистой отож-
женной стали. Кинетику износа композиционного
сплава можно рассматривать, проводя испытания
(при постоянном расходе абразива) в зависимости
от времени испытаний, определяемого расходом
абразива. При этом возможны два подхода к ана-
лизу процесса изнашивания. В первом относи-
тельная износостойкость после каждого измере-
ния определяется как

ε = 
Δmэ
Δmк

, (1)

где Δmэ, Δmк — потеря массы эталонного образца
и образца испытуемой композиции от начала ис-
пытаний до данного измерения.

Относительная износостойкость ε определяет-
ся на основе суммарных потерь массы образцов
за все время испытаний. На рис. 1 приведено из-
менение относительной износостойкости ε в за-
висимости от расхода абразива для композиций
с разной концентрацией частиц ВК8. В начале
испытаний наблюдается некоторое снижение ε,
а затем при увеличении времени испытаний от-
носительная износостойкость достигает некото-
рого постоянного значения, которое зависит от
концентрации износостойкого компонента сплава.
Увеличение концентрации износостойкого компо-
нента в сплаве сопровождается возрастанием ε.
Некоторое снижение ε в начальный период ис-
пытаний связано, скорее всего, с оголением час-
тиц ВК8 и бомбардировкой их по боковым граням
под большим углом атаки, что вызывает уско-
ренный износ частиц.

Кинетику износа композиции можно рассмат-
ривать и дискретно на отдельно взятых проме-
жутках времени. В этом случае относительная из-© А. П. Ворончук, 2009
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носостойкость ε1 определяется следующим обра-
зом:

ε1 = 
mn – 1, э – mn, э
mn – 1, к – mn, к

, (2)

где mn – 1, к, mn – 1, э — соответственно массы об-
разцов композиции и эталона при предыдущем
взвешивании; mn, к, mn, э — то же при последу-
ющем взвешивании.

Изменение ε1 во времени имеет циклический
характер (рис. 2). Такой характер изменения ε1

следует объяснить избирательностью износа ком-
позиции. Рассмотрим один цикл. Первоначально
изнашивается сравнительно менее износостойкая
матрица и ε1 композиции уменьшается, затем выс-
тупающие армирующие частицы предохраняют
матрицу от дальнейшего разрушения и начинается
преимущественно их износ. При этом значение
ε1 возрастает. Постепенно, по мере износа арми-
рующих частиц, благоприятный для матрицы те-
невой эффект ослабевает и вновь начинается ин-
тенсивный износ матрицы, цикл повторяется. Ха-
рактер цикла (отклонение ε1 от среднего значения,
длительность цикла и т. п.) зависит от концент-
рации армирующих частиц, разницы в физико-
механических свойствах матрицы, а также от раз-

ной способности компонентов композиции соп-
ротивляться износу при изменяющихся в процессе
испытаний углах атаки. О том, что интенсивность
износа матрицы в промежутке времени (рис. 2)
возрастает, свидетельствуют и профилограммы
изношенной поверхности, приведенные на рис. 3.
Впадины на профилограмме соответствуют глу-
бине износа матрицы композиции. Чем меньше
концентрация армирующих частиц, тем больше
глубина впадин. Так, после расхода абразива
0,06 м3 средняя глубина впадин для образцов с
концетрациями частиц ВК8 75, 52 и 30 % соста-
вила соответственно 21,2, 30,9 и 35,4 мкм.

Определим, подчиняется ли износ Wк компо-
зиции «твердая частица–матрица» правилу адди-
тивности:

Wк = WrCr + Wм(1 – Cr), (3)

Рис. 1. Зависимость суммарной относительной износостой-
кости ε от расхода абразива при разной концентрации частиц
в композиции: 1 — 75; 2 — 52; 3 — 30 %

Рис. 2. Зависимость дискретной относительной износостой-
кости ε1 композиционного сплава от расхода абразива при
разной концентрации частиц ВК8: 1 — 75; 2 — 52; 3 — 30 %,
штриховая кривая — теоретическая

Рис. 3. Профилограммы изношенной поверхности компози-
ционного сплава с концентрацией твердых частиц 75 об. %
(τ1, τ2 — см. рис. 2)

Рис. 4. Влияние концентрации твердых частиц на износ ком-
позиционных сплавов: сплошная кривая — опытные данные;
штриховая — расчет по уравнению (3)
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где Wr, Wм  — износ соответственно частиц и
матрицы; Cr — объемная доля частиц в компо-
зиции.

Газоабразивному износу при угле атаки 30° под-
вергались образцы модели — матрица и спеченный
сплав ВК8. В качестве абразива использовали квар-
цевый песок, а эталоном, как и в предыдущих опы-
тах, служила низкоуглеродистая сталь. Результаты
испытаний приведены на рис. 4.

По экспериментальным данным износ матри-
цы (сплава типа колмоной) составлял 2,74 г; твер-
дых частиц ВК8 — 0,46 г. Износ композиционных
сплавов с 30 об. % частиц составлял: 1,62 (экс-
перимент) и 1,916 (расчет); с 52 об. % — 1,24
(1,396); с 75 об. % частиц — 0,91 (0,947).

Таким образом, расхождение опытных и рас-
четных результатов для износа составляет около
12 %. Расчет износа композиционного сплава по
правилу аддитивности приводит к значительным
ошибкам, обусловленным избирательностью из-
носа компонентов композиции.
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        мест ремонта
• снижение сварочных напряжений и деформаций в изделии.

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, Киев-150, ул. Боженко, 11.
Тел.: 287-43-66; факс: (38044) 528-04-86; E-mail: office@paton.kiev.ua

     ГИДРОЦИЛИНДР ПРЕССА (сталь 35Л),
       ЗАО «Сентравис Продакшн Юкрейн»

          ОКОМКОВАТЕЛЬ (сталь 50), 30 т
                  ОАО «Полтавский ГОК»
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
В. В. Куренкова (Ин-т элект-
росварки им. Е. О. Патона
НАН Украины) защитила 17
июня 2009 г. кандидатскую
диссертацию на тему «Высо-
котемпературная пайка литей-
ных жаропрочных никелевых
сплавов бор-, кремнийсодер-

жащим припоем». В ней рассмотрены мате-
риаловедческие особенности получения паяных
соединений (ПС) литейных никелевых жаро-
прочных сплавов для целей ремонта тепло-
напряженных деталей газотурбинных двигателей
и энергосиловых установок. Одна из проблем
ремонтной пайки заключается в низкой плас-
тичности шва и диффузионной зоны шов/основа
в связи с гетерогенизацией структуры и выде-
лением центральноосевых или междендритных
боридных/карбоборидных эвтектик в металле
паяного шва в процессе его кристаллизации.

Сущность работы заключается в разработке
способа нейтрализации негативного влияния бора
в композиционном припое NiCoCrAl–2,5 % B +
+ наполнитель-сплав Rene-142 — введением в
него (15…25) мас. % припоя Ni–12 % Si эв-
тектического состава. Используя взаимовлияние
бора и кремния (как двух элементов внедрения)
и частичное разбавление расплава припоя
никелем, удалось ограничить диффузионное
проникновение бора в паяемые сплавы, снизить
температуру ликвидуса комплексного припоя на
60 °С, добиться более высокой гомогенности ме-
талла шва при кратковременной (10…25 мин) вы-
сокотемпературной (1200…1230) °С пайке в ваку-
уме. Выделение равномерно распределенных в шве
дисперсных карбоборидных фаз, объемная доля ко-
торых после термообработки составляет f =
= 4,2…5,9 %, близкая к глобулярной форме
карбидных частиц позволили повысить техно-
логическую пластичность и прочность ПС.

Введение порошка припоя Ni–12 % Si в ком-
позиционный припой NiCoCrAl–2,5 % B + 60 маc.
% Rene-142 исключает образование боридных эв-
тектик γ-Ni+CrB, образование которых приводит
к снижению жаростойкости металла паяного шва
и хрупкому разрушению соединений ниже пре-
дела текучести. Легирование кремнием снижает
уровень внутренних напряжений кристалличес-
кой решетки матричного раствора припоя, а бор
по данным рентгенодифракционных исследова-
ний выделяется преимущественно в виде диспер-

сных включений Ni3B по границам γ/γ′-фаз в
процессе кристаллизации шва.

Проведено систематическое исследование
микроструктуры, фазового состава, прочности и
пластичности металла ПС сплавов ЧС70ВИ,
ВЖЛ12У, ЖС26ВИ и НК. Добротность
(σвПС/σвОМ) ПС при 20 °С в зависимости от вида
паяемых сплавов составляла 0,92…1. Установле-
но, что ширина технологического зазора (или
естественного капилляра) в пределах 50…950 мкм
не влияет на прочность ПС сплава ЖС26НК при
комнатной температуре с минимальной шириной
зоны взаимной диффузии на границе с паяемым
металлом. Глубина надежного паяного шва в теле
лопатки достигала 4 мм. С увеличением ширины
зазора длительная прочность при 900 °С не-
значительно снижалась. При длительном высоко-
температурном воздействии нагрузки проникно-
вение бора в паяемый металл после 22 ч достигало
3 мм в ПС, сформированных борсодержащим при-
поем. В случае использования бор-, кремнийсодер-
жащего припоя после 68 ч длительных испытаний
диффузионная зона не превышала 120 мкм.

Проведены 100 ч газодинамические испытания
(в ИПП НАН Украины) фрагментов створок из
сплава ВЖЛ12У с запаянными трещинами (время
термоцикла: τ = 90 с; tmax = 1000 °С). Никаких
разрушений фрагментов створок не было обна-
ружено, что подтвердило пригодность отремонти-
рованных деталей к дальнейшей эксплуатации.

В. Д. Позняков (Ин-т электро-
сварки им. Е. О. Патона НАН
Украины) защитил 24 июня
2009 г. докторскую диссер-
тацию на тему «Сваривае-
мость высокопрочных сталей
при ремонте конструкций дли-
тельного срока эксплуатации».
Диссертация посвящена изу-
чению особенностей формиро-
вания структуры и сварочных

напряжений в соединениях высокопрочных ста-
лей с пределом текучести 350…800 МПа, сварка
которых осуществляется в условиях жесткого
закрепления, оценке влияния этого фактора на
изменение механических свойств и сопротив-
ляемость данных соединений хрупкому, замед-
ленному и усталостному разрушениям, разра-
ботке теоретических основ и практических мер,
обеспечивающих повышение технологической и
эксплуатационной прочности восстановленных
металлоконструкций.
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Изучен характер изменения прочностных
свойств ЗТВ высокопрочных сталей в условиях
непрерывного нагрева–охлаждения металла по
термическому циклу сварки. Показано, что
активное снижение от 600…800 МПа до
90…130 МПа  значений предела текучести и
прочности высокопрочных сталей, нагреваемых
выше температуры Ac3, происходит в интервале
температур 400…780 °С. При этом удлинение и
сужение металла возрастают на 40…50 %, и он
переходит в термопластическое состояние. В
процессе охлаждения прочностные свойства ме-
талла монотонно увеличиваются. Резкие изме-
нения предела текучести (с интенсивностью до
45…65 МПа/°С при образовании бейнита и до
120…145 МПа/°С — мартенсита) происходят в
начале структурных превращений. В этот момент
прочностные показатели достигают значений,
предельных для конкретных сталей и условий
охлаждения. Формирование указанных структур
сопровождается увеличением объема металла,
вследствие чего он удлиняется на величину,
относительные значения которой в зависимости от
химического состава стали и скорости охлаждения
образцов могут изменяться от 0,18 до 0,47 %. Со-
вокупность полученных данных позволила рас-
ширить представления о кинетике развития вре-
менных напряжений в зоне термического влияния
структурно неустойчивых высокопрочных сталей.
Экспериментально доказано, что под воз-
действием остаточных напряжений, величина ко-
торых достигает 0,8σ0,2 деформируемого металла,
его дислокационная структура и свойства изме-
няются. Показано, что данный процесс связан с
развитием низкотемпературной пластической де-
формации, генерированием дислокаций и эво-
люцией дислокационной структуры. Интенсивное
взаимодействие дислокаций способствует форми-
рованию новых субграниц и фрагментации струк-
туры. С увеличением нагрузки фрагменты стано-
вятся более мелкими, а их разориентация растет.
Совокупность этих факторов приводит к повы-
шению значений микротвердости и предела теку-
чести металла на 8…12 %. Образование локальных
областей с повышенной плотностью дислокаций
способствует развитию хрупкости металла, в
результате чего его хладостойкость снижается на
25…40 %. Более сильное влияние сварочные на-
пряжения оказывают на сопротивляемость свар-
ных соединений образованию холодных трещин.
Степень этого влияния зависит от состава и
свойств основного и наплавленного металла, а
также насыщенности швов диффузионно-под-
вижным водородом. Показано, что при умерен-
ных (w6/5 ≤ 10 °С/с) скоростях охлаждения и
ограниченном содержании диффузионного водо-

рода в наплавленном металле до 4 мл/100 г веро-
ятность зарождения холодных трещин в жестко-
закрепленных сварных соединениях из сталей с
Cэкв = 0,35…0,40 % будет сведена к минимуму,
если σост ≤ 0,9σ0,2, а с Cэкв = 0,45…0,55 % и
Cэкв = 0,60…0,70 % ≈ 0,7σ0,2 и 0,5σ0,2 соответ-
ственно. Доказано, что увеличение скорости
охлаждения сварных соединений w6/5 до 25 °С/с,
а содержания водорода до 16 мл/100 г вызывает
необходимость снижения допустимых, с точки
зрения образования холодных трещин, остаточ-
ных напряжений в 1,7…1,9 раза при Cэкв =
= 0,35…0,55 % и в 2,5 раза при Cэкв =
= 0,60…0,70 %.

Экспериментально установлено, что уровень
поперечных и на 20…25 % продольных напря-
жений может быть уменьшен за счет сварки блоч-
ным способом с послойной проковкой наплавлен-
ного металла, а также путем регулирования сос-
тава сварочных материалов и ограничения
режимов сварки. Установлено, что сопротивляе-
мость сварных соединений усталостному и хруп-
кому разрушению после первого и второго ремон-
тов восстанавливается в полном объеме. Сущес-
твенных изменений структуры в металле шва и
зоны термического влияния также не наблюдает-
ся. Они насту- пают после многократного (не
менее 3-х раз) термического и силового воз-
действий на металл, возникающих при ремонте
и циклическом нагружении сварных соединений,
и выражаются в повышении неоднородности
структуры. В результате таких изменений предел
выносливости тавровых образцов после третьего
ремонта уменьшается на 30…50 %, а после чет-
вертого — практически в 2 раза. Заметное
снижение показателей KIc и δс (более чем на 30
%) происходит после четырехкратного ремонта.
Проанализированы факторы, определяющие не-
достаточную усталостную прочность восстанов-
ленных сваркой соединений низколегированных
и высокопрочных сталей. Показано, что более чем
в 2 раза, долговечность тавровых соединений
может быть повышена при использовании техно-
логии сварки, основанной на использовании
комбинированных швов, в которых корневой и
заполняющие слои выполняются традиционными
для конкретных сталей материалами, обес-
печивающими ему необходимую прочность и хла-
достойкость, а завершающий (плакирующий)
слой — материалами, позволяющими уменьшить
концентратор напряжений в местах перехода от
шва к основному металлу или аустенитно-мар-
тенситным материалами с низкой (ниже 200 °С)
температурой начала мартенситного превра-
щения, способствующими формированию в
швах сжимающих напряжений.
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УДК 621.791.009(100)

ПЕТРАНЬЕВСКИЕ ЧТЕНИЯ
(к 70-летию СОЗДАНИЯ ЭЛЕКТРОДОВ УОНИ-13)

18–22 мая в г. Санкт-Петербурге во ФГУП «ЦНИИ
материалов» прошла международная научно-техни-
ческая конференция «Сварочные материалы», пос-
вященная выдающемуся событию в истории свароч-
ной науки и техники — 70-летию создания во ФГУП
«ЦНИИ материалов» (г. Санкт-Петербург, бывшее
НИИ-13), гаммы высококачественных электродов
УОНИ-13, сыгравших исключительно важную роль
в производстве бронетанковой техники, артиллерии
и в военном судостроении в годы Великой Отечес-
твенной войны, и в послевоенное время во всех от-
раслях машино- и судостроения, при строительстве
электростанций, мостов, трубопроводов, на транс-
порте и т. д. В настоящее время указанные электроды
и их модификации составляют значительную долю
выпуска высококачественных электродов для сварки
высоконагруженных конструкций ответственного
назначения в России и других странах на постсо-
ветстком пространстве.

В работе конференции приняли участие или выс-
тупили в качестве соавторов докладов 130 специ-
алистов, преподавателей вузов и аспирантов, в том
числе 2 академика и 2 члена-корреспондента РАН
РФ и НАН Украины, 14 генеральных директоров
предприятий — производителей сварочных матери-
алов, 13 профессоров и докторов, а также 37 кан-
дидатов технических наук. На конференции заслу-
шано 38 докладов по актуальным вопросам совер-
шенствования сварочных материалов, их производ-
ства и развития сырьевой базы, а также технологий
дуговой сварки. В обстоятельном докладе Ю. М.
Белова и В. Б. Вихмана «Константин Вацлавович
Петрань — выдающийся русский ученый в области
сварки» была подробно освещена многогранная и
весьма продуктивная деятельность К. В. Петраня.

В рамках конференции проведен конкурс среди мо-
лодых ученых и аспирантов на лучшие доклады по
работам, имеющим научное и практическое значе-
ние для развития сварочного производства.

В свете имеющихся достижений в области раз-
работки и совершенствования производства свароч-
ных материалов в СНГ, росте требований к их ка-
честву для повышения работоспособности и безо-
пасной эксплуатации сварных конструкций, с одной
стороны, а также с учетом кризисного состояния в
большинстве отраслей машиностроения и экспан-
сию иностранных производителей на рынок свароч-
ных материалов СНГ, с другой стороны, участники
конференции разработали ряд рекомендаций по по-
вышению качества и конкурентоспособности сва-
рочных материалов.

По материалам конференции издан сборник, в ко-
тором представлены 38 докладов ведущих специа-
листов России и Украины в области производства
сварочных материалов и разработки технологий
сварки. Рассмотрены различные аспекты разработ-
ки, изготовления и применения электродов, флюсов
и порошковых проволок, а также новые источники
минерального сырья для их производства.

Ряд докладов посвящен моделированию при соз-
дании сварочных материалов, при исследовании ме-
таллургических процессов, особенностей подогрева,
охлаждения и структурообразования сварных сое-
динений.

Большое внимание уделено международной и
российской стандартизации в области сварки, сер-
тификации сварочных материалов и международной
системе управления качеством в сварочном произ-
водстве, включая производство сварочных матери-
алов.

К 100-летию СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Г. В. РАЕВСКОГО
7 июля известному ученому в
области сварных конструкций,
доктору технических наук, ла-
уреату Ленинской премии и
Государственной премии
СССР  Георгию Владимиро-
вичу Раевскому исполнилось
бы 100 лет. После окончания
Днепропетровского института
инженеров транспорта в
1932 г. он начал инженерную

деятельность в управлении «Днепростроя», возг-
лавив техническую часть на монтаже мартеновского,

доменного цехов и некоторых других объектов «За-
порожстали». В 1934 г. он был приглашен на работу
в Москву в институт «Промстройпроект», где на
протяжении двух лет занимался проектными рабо-
тами второй очереди Магнитостроя. С 1936 г. и до
конца своих дней Георгий Владимирович плодот-
ворно работал в Институте электросварки им. Е. О.
Патона над созданием различных конструкций, сна-
чала старшим научным сотрудником, а с 1939 г.
— руководителем лаборатории, а позже отдела. В
предвоенные годы с непосредственным участием
Г. В. Раевского под руководством  академика
ВУАН Е. О. Патона выполнены комплексные ис-
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следования сварных вагонных конструкций, в ре-
зультате которых создана новая конструкция свар-
ного вагона, что позволило получить существенную
экономию металла. Во время Великой Отечествен-
ной войны Георгий Владимирович находился вместе
с институтом в Нижнем Тагиле на Урале. В этот
период под руководством академика Е. О. Патона
и с участием Г. В. Раевского выполнены важные
работы по повышению технологичности танковых
корпусов,  предложена и разработана схема поточ-
ной линии для сварки корпуса танка Т-34 в соб-
ранном виде, что позволило значительно расширить
объемы применения автоматической сварки под
флюсом в производстве танков и значительно ус-
корить сроки их создания.

Мировое признание получил предложенный Г. В.
Раевским в 1944 г., разработанный и широко внед-
ренный под его руководством вместе с другими ор-
ганизациями Минмонтажспецстроя СССР и УССР
способ индустриального изготовления негабарит-
ных сварных резервуаров для хранения нефти и
нефтепродуктов методом рулонирования, что дало
существенный технико-экономический эффект. Но-
вая технология создала благоприятные условия для
повышения качества конструкций, уменьшения зат-
рат труда и средств на сооружение резервуаров, зна-
чительно сокращала сроки строительства. За разра-
ботку и внедрение индустриального метода строи-
тельства нефтерезервуаров из плоских полотнищ,
сворачиваемых в рулоны, Г. В. Раевскому как ру-
ководителю работ, а также группе других специа-
листов народного хозяйства в 1958 г. была присуж-
дена Ленинская премия. Задача индустриального
экономически эффективного способа изготовления
ряда негабаритных толстостенных сварных цилин-
дрических конструкций решена разработанной в
ИЭС им. Е. О. Патона по предложению Г. В. Ра-
евского технологией временного деформирования.
В процессе выполнения исследований, направлен-

ных на повышение надежности сварных конструк-
ций, в ИЭС им. Е. О. Патона по предложению и
под руководством Георгия Владимировича прове-
ден комплекс работ по усовершенствованию конс-
трукции и технологии изготовления сварных вра-
щающихся цементных и других печей, что позволило
использовать индустриальный метод изготовления
обечаек корпусов печей на основе способа временного
деформирования, создать новую систему опирания на
пневмоподушках, что исключает возможность перег-
рузки опор, найти новое решение опорного узла с
использованием сварного бандажа. Г. В. Раевский яв-
ляется одним из авторов создания сварных сосудов
высокого давления новой конструкции, так называе-
мых многослойных рулонированных сосудов. Иссле-
дования новой конструкции с участием Г. В. Раевс-
кого, показавшие ее существенное преимущество пе-
ред сосудами с монолитной стенкой в части простоты
изготовления и надежности в эксплуатации, стали
фундаментом для организации в СССР производства
аппаратуры многослойной конструкции для химичес-
ких и нефтехимических крупнотоннажных производ-
ств. За работы по созданию в СССР промышленного
производства аппаратов высокого давления в многос-
лойном наполнении в 1976 г. Г. В. Раевскому при-
суждена Государственная премия СССР.

Г. В. Раевский — автор свыше 150 научных тру-
дов, автор больше 30 важных изобретений, ему при-
надлежит свыше 50 зарубежных патентов. Он был
членом ученых советов ИЭС им. Е. О. Патона и
Киевского инженерно-строительного института,
членом редколлегии журнала «Автоматическая
сварка». Его труд отмечен правительственными наг-
радами.

Светлую память о Георгии Владимировиче Ра-
евском, замечательном человеке и ученом, навсегда
сохранят его ученики, сотрудники и все, кто его
знал.

13 июля исполнилось 80
лет одному из известней-
ших специалистов в об-
ласти использования эне-
ргии взрыва в материало-
обработке, ведущему на-
учному сотруднику Инс-
титута электросварки им.
Е. О. Патона Юрию Пет-
ровичу Буштедту.

Ю. П. Буштедт родил-
ся в селе Ядуты Борзнян-

ского района Черниговской области. В 1954 г. окон-
чил Киевский институт киноинженеров и работал

на заводах и в НИИ г. Киева по специальности ин-
женера-электрика.

В ИЭС им. Е. О. Патона Ю. П. Буштедт пришел
в 1961 г. и стал одним из первых организаторов
создаваемых в 1960-е гг. новых технологических
направлений по сварке пластмасс и сварке взрывом.
Он в полной мере проявил важные деловые качес-
тва, талант инженера и конструктора. С его учас-
тием были проведены первые успешные внедрения
сварки взрывом в промышленность, такие, напри-
мер, как приварка рельсовых соединителей, соеди-
нение многопроволочных проводов контактной сети
железных дорог и кабелей связи. Он организовал
один из первых промышленных участков сварки
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взрывом для производства анододержателей элект-
ролизеров алюминия в г. Усолье-Сибирском. Осо-
бой заслугой Ю. П. Буштедта является инженерное
воплощение оригинального проекта двух мощных
(на 200 кг тротилового эквивалента) трубчатых
взрывных камер под Киевом и в Днепропетровске.

В 1968 г. Ю. П. Буштедту присуждена научная
степень кандидата технических наук, а в 1981 г.
он стал лауреатом Премии Совета Министров
СССР. В 1986/1987 г. участвовал в ликвидации пос-
ледствий аварии на Чернобыльской АЭС.

Многие годы он успешно трудится в созданном
при его участии специализированном подразде-

лении — ныне НИЦ «Материалообработка взры-
вом», а затем и в Международной ассоциации
«Сварка».

Всюду, где трудится Ю. П. Буштедт, професси-
ональный уровень в инженерно-конструкторских и
технологических разработках, высокие человечес-
кие качества обеспечивали ему авторитет и большое
уважение коллег по работе. Он является автором
около 100 авторских свидетельств и многих пуб-
ликаций. В настоящее время работает над создани-
ем приборов и устройств для сварки живых тканей.

5 июля исполнилось 70 лет
Леониду Александровичу
Волгину — директору
НИЦ «Материалообработ-
ка взрывом» (НИЦ «МВ»),
входящего в НТК «ИЭС
им. Е. О. Патона».

Л. А. Волгин после
окончания в 1963 г. Киев-
ского политехнического
института стал работать в

ИЭС им. Е. О. Патона, занимая инженерные дол-
жности в отделе сварки и резки металлов взрывом,
а с 1979 г. возглавил отдел экспериментального
производства по спецработам, затем Специальное
конструкторское технологическое бюро по металло-
обработке взрывом (СКТБ), в настоящее время НИЦ
«МВ».

Основное научное направление Л. А. Волгина —
резка металлов взрывом. Им выполнен большой

объем работ по исследованию процесса кумуляции,
эффективности действия удлиненных УКЗ на раз-
личные преграды и оптимизации их параметров,
особенностей и параметров волочения УКЗ и УЗ,
а также работ по созданию технологических про-
цессов сварки и резки с помощью УКЗ и УЗ и обо-
рудования для изготовления таких зарядов. Резуль-
таты этих работ нашли широкое применение в ави-
акосмической технике, трубопроводном транспорте,
при утилизации боеприпасов, демонтаже крупных
металлоконструкций, шахтных пусковых установок
ракет и т. п. Под руководством Л. А. Волгина НИЦ
«МВ» выполнил значительный объем работ по лик-
видации последствий аварии на Чернобыльской
АЭС.

Л. А. Волгиным опубликовано около 200 науч-
ных работ, в том числе получено около 150 автор-
ских свидетельств и патентов.
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