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ЛАЗЕРНАЯ СВАРКАЛАЗЕРНАЯ СВАРКА
ПОД ВОДОЙПОД ВОДОЙ

Ôèðìà «Westinghouse»
(ÑØÀ) â ðàìêàõ óñëóã â îá -
ëàñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêè
ïðåäëàãàåò íîâîå òåõíîëî -
ãè÷åñêîå ðåøåíèå ïî ïîâû -
øåíèþ ñòîéêîñòè îáîðóäî -
âàíèÿ ïðîòèâ êîððîçèîííîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ (ÊÐ).

Â ÿäåðíîé ïðîìûøëåí -
íîñòè çíà÷èòåëüíóþ ïðîá -
ëåìó ñîçäàþò êîððîçèîííûå
ðàñòðåñêèâàíèÿ âíóòðèêîð -
ïóñíûõ óñòðîéñòâ ÿäåðíîãî
ðåàêòîðà, îáóñëîâëåííûå
òðåìÿ ôàêòîðàìè: ñêëîí -
íîñòüþ êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà ê ðàñòðåñêè -
âàíèþ, íàëè÷èåì êîððîçèîí -
íîé ñðåäû è ðàñòÿãèâàþùèõ
íàïðÿæåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé
íàïëàâêè íà îñíîâíîé ìåòàëë
ìîæíî íàíîñèòü ïëàêèðóþ -
ùèé ñëîé, êîòîðûé áóäåò
îáåñïå÷èâàòü ñòîéêîñòü ïðî-
òèâ ÊÐ. Êðîìå òîãî, ìîæíî
òàêæå çàïàèâàòü íåáîëüøèå
ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû.

Ëàçåðíàÿ ñâàðêà (íàïëàâ-
êà/ïàéêà) – ýòî äèñòàí-
öèîííûå ñïîñîáû, ïðè êî-
òîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð-
íûé ïó÷îê (à íå âîëüôðàìî-
âûé ýëåêòðîä) è ïðèñàäî÷íàÿ
ïðîâîëîêà. Ñ ïîìîùüþ ïîñ -

ëåäíåé ìîæíî âûïîëíÿòü
ñâàðêó (íàïëàâêó/ïàéêó) ïîä
âîäîé, ñîçäàâàÿ ëîêàëèçî-
âàííîå ñóõîå ïÿòíî áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ çàùèòíî-
ãî ãàçà àðãîíà. Íà îñíîâíîé
ìåòàëë íàïëàâëÿåòñÿ êîððî-
çèîííî-ñòîéêèé ñëîé, êîòî-
ðûé ïîâûøàåò ñòîéêîñòü îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà ïðîòèâ ÊÐ.
Ïðè ýòîì âîçìîæíî çàïàè-
âàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òðå-
ùèí ãëóáèíîé 0,5 ìì.

Ïîäâîäíàÿ ëàçåðíàÿ ñâàð-
êà ìîæåò îáåñïå÷èòü ýô-
ôåêòèâíîå óìåíüøåíèå ÊÐ
êîìïîíåíòîâ ðåàêòîðà âî
âëàæíûõ óñëîâèÿõ. Óðîâåíü
âîäû â ðåàêòîðå ìîæåò îñòà-
âàòüñÿ òàêèì æå áåç íåîá-
õîäèìîñòè òðàòèòü âðåìÿ íà
ñëèâ âîäû è óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè äîçû îáëó÷åíèÿ.
Øâû (íàïëàâêè) ìîæíî âû-
ïîëíÿòü íà ãëóáèíå 30 ì ïðè
èçìåíÿþùåéñÿ ãåîìåò ðèè.

Îñîáåííîñòè ëàçåðíîé
ñâàðêè (íàïëàâêè) ïîä âîäîé:

� ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà êîì-
ïàêòíàÿ è ïîäõîäèò äëÿ ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðèè;

� ìàëîå êîëè÷åñòâî òåï-
ëà, ïîäâîäèìîãî ê îñíîâíîìó
ìåòàëëó: ~1...3 êÄæ/ñì, ÷òî
ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
10 % êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîä-
âîäèìîãî ïðè ñòàíäàðòíîé
äóãîâîé ñâàðêå ÒÈÃ;

� ïðîöåññ íå áóäåò ïî-
âûøàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü
îêðóæàþùåãî ìåòàëëà ê ÊÐ;

� îñóùåñòâëåíèå ïàéêè ñ
öåëüþ óäàëåíèÿ íåáîëüøèõ
òðåùèí, ÷òî ìîæåò ñâåñòè íà
íåò íåîáõîäèìîñòü äîðîãî-

ñòîÿùåãî ðåìîíòà àïïàðàò-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè åãî çà-
ìåíû;

� âûïîëíÿþòñÿ äàëüíåé-
øèå ðàáîòû ïî îòðàáîòêå
ïàðàìåòðîâ äëÿ ñâàðêè îá-
ëó÷åííûõ êîìïîíåíòîâ;

� ëàçåðíûé áëîê ìîæåò
áûòü ðàñïîëîæåí äàëåêî îò
ìåñòà ðàáîòû (300 ì).

ВОЗДУШНО-ДУГО ВОЗДУШНО-ДУГО --
ВОЙ РЕЗАК —ВОЙ РЕЗАК —
СТРО ГАЧ СТРО ГАЧ AARCAIRRCAIR

K4000K4000

Ôèðìà «Thermadyne»
(ÑØÀ) ïðåäëàãàåò âîçäóøíî-
äóãîâîé ðåçàê Arcair K4000,
ïîçèöèîíèðóÿ åãî êàê âûáîð
íîìåð 1 âî âñåì ìèðå äëÿ
ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ ìå-
òàëëà. Ýòî èäåàëüíûé èíñò -
ðóìåíò äëÿ óäàëåíèÿ ñâàð-
íûõ øâîâ, ñòðîæêè êîðíÿ
øâà, ïîäãîòîâêè êðîìîê, óäà-
ëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè ðåìîí-
òå è âûïîëíåíèè äðóãèõ îïå-
ðàöèé, òðåáóþùèõ óäàëåíèÿ
ìåòàëëà.

Ñóùíîñòü ïðîöåññà âîç-
äóøíî-äóãîâîé ñòðîæêè óãî -
ëüíûì ýëåêòðîäîì ñîñòîèò â
óäàëåíèè ìåòàëëà, ðàñïëàâ-
ëåííîãî ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé
ñòðóåé ñæàòîãî âîçäóõà, ôî-
êóñèðóåìîé ãóáêàìè ñòðî-
ãà÷à. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
óäàëåíèÿ ìåòàëëà çàâèñèò îò
ñêîðîñòè ðàñïëàâëåíèÿ ìå-
òàëëà è ýôôåêòèâíîñòè ïî-
òîêà ñæàòîãî âîçäóõà.

K4000 ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî
ïîïóëÿðíûì âûáîðîì ïîò -
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ðåáèòåëåé áëàãîäàðÿ ñâîåé
ýðãîíîìè÷íîé êîíñòðóêöèè,
ïîçâîëÿþùåé ïðîèçâîäèòü
ðàáîòó ýôôåêòèâíî è ñ êîì-
ôîðòíûìè ïåðåäâèæåíèÿìè
ðóêè è çàïÿñòüÿ. 

Ýòîò èíñòðóìåíò ìîæåò
èñïîëüçîâàòü êðóãëûå óãëî-
âûå ýëåêòðîäû ñ äèàìåòðîì
îò 4 äî 13 ìì è ïëîñêèå ýëåê-
òðîäû øèðèíîé 10 èëè 16
ìì. Ðåçàê ðàáîòàåò íà òîêàõ
äî 1000 À îò èñòî÷íèêà ñâà-
ðî÷íîãî òîêà.

Êðîìå òîãî, K4000 èìååò
ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: 

� åñòåñòâåííûé óãîë ðó÷-
êè â 15î îáåñïå÷èâàåò êîì-
ôîðò îïåðàòîðó;

� âðàùàþùååñÿ íà 360î

ñîåäèíåíèå ñ êàáåëåì óìå íü-
øàåò íàãðóçêó íà ðóêó îïå-
ðàòîðà;

� óäîáíàÿ ðóêîÿòêà ïî-
çâîëÿåò îïåðàòîðó ëåãêî
óäåðæèâàòü è ïîçèöèîíèðî-
âàòü ðåçàê;

� âûñîêîêà÷åñòâåííûé
êàáåëü ñ âûñîêèì ñîïðîòèâ -
ëåíèåì òåìïåðàòóðå è èñòè-
ðàíèþ;

� ïðåäåëüíî ïðî÷íàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ, îáåñ ïå÷èâàþùàÿ
âûñîêóþ íàäåæíîñòü.

НОВАЯ СЕРИЯНОВАЯ СЕРИЯ
ПРОФЕССИОНА-ПРОФЕССИОНА-
ЛЬНЫХ СВА РОЧ НЫХЛЬНЫХ СВА РОЧ НЫХ
АППА РАТОВАППА РАТОВ
«ФОРСАЖ»«ФОРСАЖ»

Íîâàÿ ñåðèÿ ïðîôåñ ñèî -
íàëüíûõ ñâàðî÷íûõ àïïà -
ðàòîâ «Ôîðñàæ» âîïëîòèëà
âñå ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â
îáëàñòè èíâåðòîðíûõ òåõ-
íîëîãèé. Øåñòíàäöàòèëåò-
íèé îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ïðîèçâîäñòâà ñâàðî÷íîé òåõ-
íèêè íà Ðÿçàíñêîì ïðèáîð-
íîì çàâîäå, ïîñòîÿííûé äèà-
ëîã ñ ïîòðåáèòåëÿìè ïîçâî-
ëèëè ñîçäàòü ýêîíîìè÷íûå
àïïàðàòû ñ øèðîêèì íàáî-

ðîì ôóíêöèé, îïòèìàëüíûìè
ñâîéñòâàìè ñâàðî÷íîé äóãè è
óäîáñòâîì ïîëüçîâàíèÿ. 

Ëåãêèå è êîìïàêòíûå ñâà-
ðî÷íûå àïïàðàòû «Ôîðñàæ»
íîâîé ñåðèè îáåñïå÷èâàþò
ìîáèëüíîñòü ïðè ïðîâåäå-
íèè ðàáîò â ëþáûõ òðóäíî-
äîñòóïíûõ ìåñòàõ. Ñðåäè
íèõ: Ôîðñàæ-301PRO (ÌÌÀ),
Ôîðñàæ-302 (ÌÈÃ/ÌÀÃ,
ÌÌÀ), Ôîðñàæ-315 (ÒÈÃ,
ÌÌÀ), Ôîðñàæ-200 (ÌÌÀ,
èíâåðòîð).

Îðèãèíàëüíûå ñõåìîòåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ðåàëè-
çîâàííûå íà ñîâðåìåííîé
ýëåìåíòíîé áàçå âåäóùèõ
çàðóáåæíûõ ôèðì, æåñòêàÿ
ñèñòåìà âíóòðèçàâîäñêèõ èñ-
ïûòàíèé, îáÿçàòåëüíàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ îïûòíàÿ ýêñ-
ïëóàòàöèÿ íîâûõ àïïàðàòîâ
íà ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåê-
òàõ, îáåñïå÷èëè âûñî÷àéøèé
óðîâåíü êà÷åñòâà è íàäåæ-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ñâàðî÷íûå àïïàðàòû
«Ôîð ñàæ» ïðîèçâîäÿòñÿ â
óñ ëîâèÿõ âûñîêîòåõíîëîãè÷-
íîãî ñîâðåìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà êðóïíîãî ðîññèé-
ñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ÿâ -
ëÿåòñÿ ãàðàíòèåé ñòàáèëü-

íîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ â
òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëó -
àòàöèè.

Ðàçâèòàÿ ñåòü ðåãèîíàëü-
íûõ äèëåðîâ, êâàëèôèöèðî-
âàííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ïîä-
äåðæêà ñî ñòîðîíû ïðåä-
ïðèÿòèÿ, 17 ñåðâèñíûõ öåí-
òðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè è
â Ðåñïóáëèêå Áåëàðóñü ñïî-
ñîáñòâóþò ïîääåðæàíèþ âû-
ñîêîãî óðîâíÿ äîâåðèÿ ïîò -
ðåáèòåëåé ê òîðãîâîé ìàðêå
«Ôîðñàæ».

Ïðåèìóùåñòâà:
� ëåãêèé ïîäæèã äóãè;
� ýëåêòðîííàÿ ñòàáèëè -

çàöèÿ òîêà ñâàðî÷íîé äóãè;
� àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-

ëåíèå ðàáîòîé âåíòèëÿòîðà;
� âîçìîæíîñòü ðàáîòû â

ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå;
� ñâàðêà â ëþáûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ïîëîæåíèÿõ;
� áîëüøîé ýêñïëóàòà-

öèîííûé ðåñóðñ;
� íèçêîå ýíåðãîïî òðåá -

ëåíèå.

ЭЛЕКТРОТРАНС-ЭЛЕКТРОТРАНС-
ПОРТ ОТ «СЭЛМЫ»ПОРТ ОТ «СЭЛМЫ»

Îäèí èç êðóïíåéøèõ
ïðîèçâîäèòåëåé ñâàðî÷íîãî
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îáîðóäîâàíèÿ â Óêðàèíå
«Ôèðìà ÑÝËÌÀ» ïðåäëàãà-
åò íîâûé âèä ïðîäóêöèè –
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé âèä
òðàíñïîðòà: ïàññàæèðñêèå è
ãðóçîâûå ýëåêòðîöèêëû.

Ýëåêòðîöèêë ïðåäñ òàâ ëÿ -
åò ñîáîé òðåõêîëåñíîå ýëåê-
òðîòðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî,
îñíàùåííîå ðóëåì ìîïåäíî-
ãî òèïà, îäíèì ïåðåäíèì íà-
ïðàâëÿþùèì êîëåñîì è äâó-
ìÿ çàäíèìè âåäóùèìè êîëå-
ñàìè.

Íà îáùåé ðàìå ýëåêòðî-
öèêëà óñòàíîâëåíû ñèäåíüå
äëÿ âîäèòåëÿ è ñèäåíüå äëÿ
äâóõ ïàññàæèðîâ. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìîæíî âìåñòî çà-
äíèõ ïàññàæèðñêèõ ñèäåíèé
óñòàíîâèòü êóçîâ äëÿ ïåðå-
âîçêè ãðóçà. Ýëåêòðîäâèãà-
òåëü óñòàíîâëåí íà ïðèâîä-
íîé áàëêå çàäíèõ êîëåñ. Èñ-
òî÷íèê ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ – òÿãîâûå àêêóìóëÿ-
òîðû. Óïðàâëåíèå ýëåêòðî -
öèêëîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ðó÷êè ãàçà.
Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà

ýëåêòðîöèêëîâ:
� ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé

âèä òðàíñïîðòà (íå çàãðÿç -
íÿåò îêðóæàþùóþ ñðåäó);

� íèçêîå ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèå;

� çàòðàòû íà çàðÿäêó àê-
êóìóëÿòîðîâ äëÿ ïðîáåãà
ïðî òÿæåííîñòüþ äî 60 êì ñî-
ñòàâëÿþò 1 ãðí.;

� ìàëûå ãàáàðèòû è ìàñ-
ñà;

� âûñîêàÿ ìàíåâðåí-
íîñòü;

� îòñóòñòâèå øóìà;
� âîçìîæíîñòü ïåðåäâè -

æåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ çà ñ÷åò
ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ;

� çàðÿäêà òÿãîâûõ àêêó-
ìóëÿòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ îò
îáû÷íîé ñåòè ñ íàïðÿæå-
íèåì 200 Â;

� ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè
è óïðàâëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè

Ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ
(ðåãóëèðóåòñÿ ïëàâíî) âïåðåä
äî 20, íàçàä äî 5 êì/÷; ïðî-
áåã áåç ïîäçàðÿäêè äî 60
êì; ïðåîäîëåâàåìûé ïîäú-
åì äî 10 %; ïðèâîäíîé äâè-
 ãàòåëü ìîùíîñòüþ 1500 Âò;
òÿãîâûå àêêóìóëÿòîðíûå áà-
òàðåè ïî 12 Â: 50 À·÷; ãðóçî-
ïîäúåìíîñòü äî 300 êã; âðå-
ìÿ ïîäçàðÿäêè 10 ÷.

ВЫСОКОПРОИЗВО-ВЫСОКОПРОИЗВО-
ДИТЕЛЬНАЯ И НА ДИТЕЛЬНАЯ И НА --
ДЕЖ НАЯ СИС ТЕМАДЕЖ НАЯ СИС ТЕМА
РОБОТИЗИ РОВАН РОБОТИЗИ РОВАН --
НОЙ СВАРКИНОЙ СВАРКИ

Ðàçðàáî÷èêè íîâîé ñèñ -
òåìû TransSteel («Ôðî íèóñ»,
Àâñòðèÿ) ñäåëàëè ñòàâêó íà
ïîëíîñòüþ ðîáîòèçè ðîâàí -
íóþ ñâàðêó ñòàëè. Ðåçóëüòàò
ïðåâçîøåë âñå îæèäàíèÿ:
ïðî÷íî, íàäåæíî, ýôôåê -
òèâíî, áûñòðî, ñ èäåàëüíî
ïîäõîäÿùèìè äëÿ ñòàëè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñâàðêè, ñ
ãàçîâûì èëè âîäÿíûì îõëà-
æäåíèåì – íà âûáîð. Ïåð-
ñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà ñîâìåñ -
òèìà ñ ðîáîòîòåõíèêîé âå-
äóùèõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Îñíîâó íîâîé ñèñòåìû
ðîáîòèçèðîâàííîé ñâàðêè
ñîñòàâëÿåò èííîâàöèîííàÿ
òåõíîëîãèÿ Steel Transfer
Technology è ïîëíîñòüþ
öèôðîâîé èíâåðòîðíûé èñ-
òî÷íèê òîêà TransSteel. Trans -
Steel Robotics ïîñòàâ ëÿåòñÿ â
äâóõ èñïîëíåíèÿõ: íà ìà-
êñèìàëüíûé ñâàðî÷íûé òîê
350 è 500 À. Äàííîå çíà÷åíèå
òîêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âêëþ ÷åíèÿ
(ÏÂ) 40 %. Ïðè ÏÂ 100 % —
ñîîòâåòñòâåííî 250 è 360 À.
Íàðÿäó ñ âîç ìîæíîñòüþ ðó÷-
íîé ñâàðêè TransSteel Ro-

botics ìîæåò ïîõâàñòàòüñÿ
ðàçëè÷íûìè äîïîëíè -
òåëüíûìè ôóíê öèÿìè è èí-
íîâàöèÿìè. 

Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ïðî-
öåññà ñâàðêè ðàáî÷èå ñðåäû
ïîäàþòñÿ ÷åðåç ðàçúåì Fro-
nius System Connector (FSC),
êîòîðûé îáåñ ïå÷èâàåò ìà-
êñèìàëüíóþ ãåðìåòè÷íîñòü
ñîåäèíåíèÿ, à çíà÷èò, è áåçî-
ïàñíîñòü.

Íîâûé ðîáîò-èíòåðôåéñ
ïîçâîëèë óïðîñòèòü ìíîãèå
âåùè: òåïåðü èíòåðôåéñ
ìîæíî çàêðåïèòü íà èñòî÷ -
íèêå òîêà èëè íà ñòåíå ñâ à-
ðî÷íîé ÿ÷åéêè, â ðàñïîðÿ-
æåíèè ñâàðùèêà – èñïîë-
íåíèå ñèñòåìû ñ çàæèãà-
íèåì è ãàøåíèåì äóãè ÷åðåç
èíòåðôåéñ àâòîìàòà, à òàêæå
ñ ïåðåäà÷åé àíàëî ãîâûõ è
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ ïî ìà-
ãèñòðàëüíûì ñåòÿì Device -
Net, CanOpen, Interbus). Ôóí-
êöèÿ EasyJob ïîçâîëÿåò îä-
íèì íàæàòèåì êíîïêè ñî-
õðàíèòü â ïàìÿòè îïòèìà -
ëüíûé íàáîð ðàáî÷èõ ïàðà -
ìåòðîâ (äî ïÿòè íàáîðîâ).

ПОВЫШЕНИЕ ПОВЫШЕНИЕ 
ПРОИЗВОДИТЕ-ПРОИЗВОДИТЕ-
ЛЬНОСТИ И СНИ ЖЕ ЛЬНОСТИ И СНИ ЖЕ --
НИЕ РАСХОДОВНИЕ РАСХОДОВ

«THERMAL DYNAMICS»
(ÑØÀ) ïðåäëàãàåò êîìïëåê -
ñíûå ðåøåíèÿ ïî ìîäåð -
íèçàöèè ìàøèí ïëàçìåííîé
ðåçêè ñ ×ÏÓ, ïîâûøàþùèå
òåõíè÷åñêèé óðîâåíü îáîðó -
äîâàíèÿ. Íîâûé èñòî÷íèê
òîêà è ïëàçìîòðîí íà ñóùå-
ñò âóþùåì ïîðòàëå – ýòî
íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûé ïóòü äëÿ óëó÷ øå-
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íèÿ êà÷åñòâà è ïðîèç âîäè-
òåëüíîñòè ðåçêè.

Êîìïëåêòû äëÿ ìîäåðíè -
çàöèè, ê ïðèìåðó, íà áàçå ñè-
ñòåìû äëÿ âûñîêîòî÷íîé
ïëàçìåííîé ðåçêè Ultra-Cut,
äàæå ñ èñïîëüçîâàíèåì èìå -
þ ùåãîñÿ íà ïðåäïðèÿòèè
×ÏÓ îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò:

� îïòèìèçàöèþ ðàñõîäîâ
(áîëüøèé ðåñóðñ ðàñõîäíûõ
äåòàëåé ñ òåõíîëîãèåé Xtre -
meLife äëÿ ÷åðíûõ ñòàëåé è
ñíèæåíèå ðàñõîäîâ íà ãàçû
ñ òåõíîëîãèåé WMS äëÿ ðåç-
êè íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ);

� óëó÷øåíèå êà÷åñòâà çà
ñ÷åò ïðåâîñõîäíûõ õàðàêòå -
ðèñòèê ïëàçìåííîãî îáîðó -
äîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ
êîìáèíàöèé ãàçîâ;

� óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäè -
òåëüíîñòè (èñïîëüçîâàíèå ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìû äëÿ ðåç-
êè íà óæå ñóùåñòâóþùåì
ïîðòàëå).

Êîìïëåêò íà áàçå Ultra-
Cut òàêæå ïîçâîëÿåò èñ ïîëü-
çîâàòü àâòîìàòè÷åñêóþ ãà-
çîâóþ êîíñîëü, äàæå åñëè
èìåþùàÿñÿ ñèñòåìà ×ÏÓ íå
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ýòîãî. Ñ
ïîìîùüþ óíèêàëüíîé ñèñ -
òåìû ñ Touch-Screen ìîíè -
òîðîì âñåãäà âîçìîæíî àâ-
òîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ãà-
çàìè. Ýòî ñîêðàùàåò âðåìÿ
óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ, ñâî-
 äèò ê ìèíèìóìó îøèáêè îïå-
ðàòîðîâ è ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü ïîâòîðÿþùèåñÿ ðå-
çóëüòàòû. Ïðåèìóùåñòâà, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàåò ñèñ òåìà
Ultra-Cut, ïîçâîëÿþò áûñòðî
îêóïèòü èíâåñòèöèè è îáåñ-
ïå÷èòü ïðåäïðèÿòèþ ïðè-
 áûëü íà äîëãèå ãîäû.

РЕШЕНИЯ WISEРЕШЕНИЯ WISE
ПОВЫШАЮТ ПРО ПОВЫШАЮТ ПРО --
ИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ

Ñâàðî÷íîå îáîðóäîâàíèå
ïîñòîÿííî ñîâåðøåí ñòâó -
åòñÿ. Ïðèìåíåíèå è âíåä ðå-
íèå íîâåéøèõ ýëåêòðîí íûõ
êîìïîíåíòîâ è ìåòîäîâ öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñïîñîá -
ñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðî èçâî-
äèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ñâàð-
êè ñåãîäíÿ è äàëü íåéøåìó
èõ ñîâåðøåíñò âîâà íèþ â áó-
äóùåì. Ðàçðàáîòàííûå êîì-
ïàíèåé «Kemppi» (Ôèíëÿí-
äèÿ) ïðîäóêòû Wise – ýòî
âåëèêîëåïíûå íîâûå ïðî-
ãðàììíûå ðåøåíèÿ, äàþùèå

êëè åíòàì öåëûé ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ. Ïðîäóêòû Wise
âëèÿ þò ëèáî íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ñâàðî÷íîãî ïðîöåññà,
ëèáî îáåñïå÷èâàþò ñîâåð-
øåííî íîâóþ òåõíèêó âû-
ïîëíåíèÿ ñâàðêè. Ïðîäóêòû
Wise ïîçâîëÿþò âûéòè íà íî-
âûé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ñâàðêè, ÷åãî íåâîç-
ìîæíî áûëî áû äîñòèãíóòü,
èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå ñâà-
ðî÷íûå ïðîöåññû MIG/MAG.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ
WisePenetration îáå ñ ïå÷èâàåò
ñòàáèëüíóþ ìîùíîñòü ñâàð-
êè íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèé
ïîëîæåíèÿ ñâàðî÷íîé ãî-
ðåëêè èëè ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ñâàðî÷íîé ãîðåëêîé è çà-
ãîòîâêîé. Ïîäõîäèò êàê äëÿ
ðó÷íîé, òàê è äëÿ ðîáîòèçè-
ðîâàííîé ñèíåðãåòè÷åñêîé
ñâàðêè MIG/MAG Wise -
Penetration.

Ïðåèìóùåñòâà
WisePenetration:

� óëó÷øåííîå êà÷åñòâî
ñâàðêè – óìåíüøåíèå ðèñ-
êà íåäîñòàòî÷íîãî ïðîïëàâ -
ëåíèÿ è íåðàâíîìåðíî ïðî-
âàðà;

� ýêîíîìèÿ ðàáî÷åãî âðå-
ìåíè è ýêîíîìèÿ çàòðàò íà
èñïðàâëåíèå áðàêà çà ñ÷åò
ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà øâà;

� óìåíüøåíèå íåîáõî -
äèìîñòè ðåãóëèðîâêè ïàðà-
ìåòðîâ ñâàðêè – ïðîñòàÿ ýê -
ñ ïëóàòàöèÿ è ðàç âåðòûâàíèå
íà ïðîèçâîäcòâå;

� ïîäõîäèò äëÿ ýêñïëóà-
òàöèè ñ äëèííûìè èëè êî-

ðîòêèìè êàáåëüíûìè êîì-
ïëåêòàìè.

Ïðîãðàììíîå ðåøåíèå
WisePenetration ïîç âî ëÿåò
ñïðàâèòü ñ ýòèìè çà äà ÷àìè è
ñíèæàåò íåîáõîäèìîñòü ÷è-
ñòîâîé øëèôîâêè è ðåìîíòà. 

Ýòà ôóíêöèÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè MIG -
/MAG â êà÷åñòâå îïöèè â ñå-
ìåéñòâàõ FastMIG Synergic è
FastMIG Pulse, äëÿ ðîáîòè-
çèðîâàííîé ñâàðêè MIG -
/MAG – â ñåìåéñòâàõ Kem-
pArc è KempArc Pulse. 

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
ñâàðêè, ñîêðàùåíèå çàòðà-
÷èâàåìîãî ðàáî÷åãî âðåìåíè,
ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ –
ýòè ïðåèìóùåñòâà çàñòà-
âëÿþò îáðàòèòü âíèìàíèå
íà WisePenetration.



ВКЛАД СВАРЩИКОВ В ВЕЛИКУЮ ПОБЕДУ

Знаменательную дату — 65-летие Ве-
ликой Победы над фашистской Германией и
ее сателлитами — вместе со всеми отме-
чает и многомиллионный отряд сварщиков
— ученые, инженеры, техники и рабочие.

Импульс развитию сварки дала Первая
мировая война, поставив перед сварщиками
ряд серьезных технических проблем. К концу
1930-х годов сварка стала ведущей техно-
логией в производстве вооружений многих
стран, почти полностью вытеснив клепку.

В годы Второй мировой войны необходи-
мость в ускорении производства вооружений
явилась мощным толчком для расширения
применения и совершенствования сварочных
процессов. Основной упор делался на поиск
резервов, скрытых возможностей техноло-
гий. Вероломное нападение фашистской Гер-
мании на Советский Союз, потеря значи-
тельной части территории Украины с ме-
таллургическими и машиностроительными
заводами, демонтаж оборудования заводов и
переброска его в восточные регионы затор-
мозили в конце 1941 г. темпы производства
оружия. Применение сварочной техники по-
могло в рекордно короткие сроки быстро
демонтировать оборудование эвакуируемых
заводов, ускорить монтаж на новом месте
и развернуть производство. Конструкторы,
руководители производства понимали, что
только упрощение процесса изготовления, в
том числе и использование сварки, позволит
в кратчайшие сроки выпустить нужное
фронту количество оружия. 

В предвоенные годы советскими конструк-
торами были созданы новейшие танки: тя-
желый КВ-1, средний Т-34, плавающий Т-40 и
САУ на их основе. Бронекорпуса, узлы и эле-
менты конструкций сваривали вручную спе-
циальными электродами. Для выполнения этой
работы требовались тысячи высококвалифи-
цированных сварщиков. Выход был найден в
применении автоматической сварки.

В конце 1930-х годов в Институте элект-
росварки под руководством Е. О. Патона
была разработана технология автоматичес-
кой дуговой сварки под флюсом конструк-
ционных сталей. С началом Великой Оте-
чественной войны институт был эвакуиро-
ван из Киева в Нижний Тагил и разместился
на Уралвагонзаводе, где начал внедрять ско-
ростную сварку в производство авиабомб.
Вскоре сюда прибыли специалисты и обору-
дование Харьковского завода № 183, где был

создан танк Т-34. Заводы были объединены
в одно предприятие, названное Уральским
танковым заводом. Е. О. Патон направил
усилия коллектива на разработку техноло-
гии автоматической сварки под флюсом спе-
циальных, броневых сталей и применения
новой технологии для изготовления сложных
пространственных конструкций бронекорпу-
сов танков. Следует отметить, что нигде
в мире такая задача не была решена. В
кратчайшие сроки удалось установить при-
чины возникновения трещин в сварных швах.
Была разработана технология бездефек-
тной сварки (В. И. Дятлов, А. И. Иванов);
изучена природа процессов и эксперимен-
тально доказано наличие под слоем флюса
дугового разряда (Б. Е. Патон, А. М. Макара);
разработаны флюсы из доменных шлаков
(А. И. Коренной); открыто явление саморегу-
лирования дуговых процессов с плавящимся
электродом (В. И. Дятлов), на основе кото-
рого сконструированы упрощенные авто-
матические сварочные головки с постоянной
скоростью подачи электродной проволоки
(П. И. Севбо, Б. Е. Патон). В 1942-1943 годах
было разработано и реализовано 20 проек-
тов установок для сварки танковых корпусов
и 8 — для сварки авиабомб и боеприпасов.
Еще одним заметным достижением стало
создание по предложению директора завода
Ю. Е. Максарёва и Е. О. Патона первой сбо-
рочно-сварочной поточной линии.

Работы по применению нового процесса
сварки велись в содружестве института,
танковых КБ и заводов. В решении этих во-
просов активно участвовали главный кон-
структор танка Т-34 А. А. Морозов, главный
конструктор тяжелых танков ИС и КВ Ж. Я.
Котин. Сотрудники ИЭС обучали рабочих и
налаживали оборудование на заводах страны.
Крупномасштабное применение автомати-
ческая сварка нашла в Челябинске, куда был
эвакуирован Ленинградский тракторный завод
им. С. М. Кирова (танки КВ, Т-34 и САУ); на
Горьковском автомобильном (артиллерийские
установки, снаряды и др.); на Уральском заводе
тяжелого машиностроения им. С. Орджони-
кидзе (г.Свердловск) (корпуса танков). К концу
1943 г. сварку под флюсом освоили на 52 за-
водах. За годы войны автоматами сварили
4 млн м шва, было сэкономлено 5 млн кВт⋅ч
электроэнергии, трудоемкость изготовле-
ния корпуса танка снизилась в пять раз.
Сварку могли выполнять подростки; только
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на Уральском танковом заводе было высво-
бождено 250 сварщиков. К концу войны заво-
ды страны выпускали до 30 тыс. тяжелых
и средних танков и самоходных орудий еже-
годно. 

Еще в начале 1930-х годов в ряде стран
были разработаны конструкции самолета из
коррозионно-стойких сталей и алюминиевых
сплавов со сварными каркасами фюзеляжа,
крыльев и хвостового оперения. В СССР это
были самолеты А. И. Путилова «Сталь-2»,
контактной сваркой которых занимался П. Н.
Львов. Вклад в развитие контактной сварки
узлов самолетов и приварки обшивки из хро-
моникелевых сталей внесли А. С. Гельман,
Е. В. Соколов и другие специалисты ЦНИ-
ИТМаш (Москва). Успешному применению пай-
ки алюминиевых сплавов способствовали ра-
боты по технологии и созданию припоев,
выполненные в предвоенные годы в МАИ,
НИИ ГВФ (П. Н. Львов, Н. В. Гевелинг, С. Н.
Лоцманов). Повысить «живучесть» самоле-
тов удалось, применив сварные и паяные
трубчатые лонжероны, гофрированные об-
шивки, подмоторные рамы.

С первых дней войны работа Московского
механо-машиностроительного института
(ныне МГТУ им. Н. Э. Баумана) была нап-
равлена на производство вооружения. К. К.
Хренов, Г. А. Николаев, С. Т. Назаров и другие
сотрудники решили ряд вопросов по изго-
товлению и ремонту военной техники. С их
участием в кратчайшие сроки были разра-
ботаны конструкции артиллерийского и
стрелкового оружия с широким использо-
ванием контактной сварки в технологичес-
ком процессе. Так, С. Шпагин разработал
штампосварную конструкцию пистолета-
пулемета, что значительно упростило про-
изводство этого  автоматического оружия.
Сварщики Ленинграда переключились на вы-
пуск военной продукции и сделали все воз-
можное для обороны города. Н. О. Окерблом,
В. П. Вологдин, А. А. Алексеев, Д. Н. Сага-
лович, Ф. Ф. Бенуа и другие организовали
ремонт танков и другой военной техники,
разработали новые технологии изготов-
ления понтонов и других плавсредств. Так,
в ноябре 1941 г. на судостроительном Бал-
тийском заводе за несколько суток изгото-
вили конструкции для переправы через Неву.
Продолжалась постройка эсминцев, сторо-
жевиков, тральщиков. Ручную дуговую (в том
числе и подводную) и газовую сварку приме-
няли для строительства вспомогательных
судов, понтонов, катеров, ремонта кораблей.
Только за второе полугодие 1941 г. были
достроены 84 корабля. В период блокады в

Ленинграде и Кронштадте с применением
сварки было отремонтировано около 850 ко-
раблей, за 4 месяца был поднят и отремон-
тирован крейсер «Петропавловск», затонув-
ший после артобстрела. Для связи с Боль-
шой землей в навигацию 1942 г. неслыхан-
ными до того темпами было сварено 14 барж
грузоподъемностью по 900 т. Весной 1942 г.
Сварочно-монтажный трест Наркомстроя (А. С.
Фалькевич) построил через Ладожское озеро
сварной подводный бензопровод высокого дав-
ления протяженностью 30 км, в том числе 21,5
км под водой на глубине от 1 до 12,5 м.
Соединяли несерцифицированные трубы руч-
ной электродуговой и газовой сваркой. Во
время войны были построены и другие тру-
бопроводы (крупнейший из них Астрахань–
Сталинград). Цельносварными начали изго-
тавливать нефтерезервуары большой ем-
кости, цистерны.

В освобождаемых районах и районах бое-
вых действий необходимо было срочно вос-
станавливать железные дороги. Сотрудники
ЦНИИТМаш и Народного комиссариата пу-
тей сообщения предложили новые техноло-
гические процессы дуговой и контактной
сварки рельсовых стыков. Была спроекти-
рована и изготовлена на заводе «Ревтруд»
установка для контактной сварки рельсов
с подвижной платформы. Первым в СССР
рельсосварочным поездом за год было вы-
полнено более 30 тыс. стыков. В 1943 г.
работало уже 10 таких поездов. Для сварки
проводов в полевых условиях в ЦНИИжелдор-
транс был разработан магниевый термит
(М. И. Вахнин и др.).

В годы войны возникла серьезная потреб-
ность в подводной сварке и резке металлов.
Еще ранее К. К. Хренов в лабораторных усло-
виях доказал возможность применения дуго-
вой сварки и резки плавящимся электродом
под водой. В специальной лаборатории, орга-
низованной в марте 1942 г. при Московском
электромеханическом институте инженеров
железнодорожного транспорта, началось
обучение водолазов-сварщиков. Были сформи-
рованы специальные поезда, персонал кото-
рых освобождал фарватеры рек от взорван-
ных мостов, участвовал в восстановлении
мостов, подъеме затонувших кораблей и их
ремонте. Было создано несколько станций
подводного судоремонта. По примеру Совет-
ского Союза сварку и резку под водой начали
применять и другие воюющие страны.

В 1941 г. электросварочное оборудование
начал выпускать завод в пос. Новая Утка
(Свердловская обл.), куда была эвакуирована
из Ленинграда часть рабочих и инженерно-
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технических работников завода «Электрик».
За годы войны здесь было изготовлено 6
тыс. передвижных сварочных агрегатов, 15
тыс. сварочных трансформаторов, около
500 головок АГЭ-5-2 для дуговой сварки.

Дефицит металла, в том числе сталь-
ного проката, вынуждал изготавливать ме-
таллоконструкции из некондиционных по сос-
таву сталей. Универсальными, обеспечиваю-
щими высокое качество шва, оказались элек-
троды серии УОНИ-13, разработанные К. В.
Петранем. Новые электродные покрытия из
недефицитных материалов разработали в
МВТУ им. Н. Э. Баумана (К. К. Хренов и др.).
В ЦНИИТМаш в состав обмазки электродов
ОММ-5 была введена древесина и гранит,
созданы электроды ЦС-1 и ЦС-2 для наплавки
твердых сплавов Сормайт, электроды для
сварки углеродистых сталей (А. А. Алов,
В. И. Ярхо, Г. И. Глушков и др.).

В годы войны возросла потребность в
газовой сварке и резке. Газовая резка явилась
основной технологией при демонтаже разру-
шенных металлоконструкций и заготовке де-
талей на заводах, газовую сварку и пайку
широко применяли при ремонте в полевых
условиях. Для выпуска резаков и горелок
были построены заводы в Барнауле и Свер-
дловске; на Уралмаше изготовляли машины
для резки, установки для пиролизного газа.
В 1944 г. был создан Всесоюзный НИИ ав-
тогенной промышленности (ВНИИавтоген-
маш, директор А. Н. Шашков), где разверну-
лись исследования по разработке технологий
и совершенствованию оборудования для га-
зоплазменной обработки.

В 1941–1945 гг. стали создаваться поле-
вые подвижные ремонтные базы, в комплект
оборудования которых входили установки
для дуговой сварки и резки. 

В трудных условиях военного времени уче-
ные страны продолжали исследования, боль-
шинство из которых были направлены на
решение проблем, возникающих при произ-
водстве вооружения и восстановления ме-

таллоконструкций. В годы войны сотруд-
никами ИЭС было написано и издано более
десятка печатных работ. Среди них — тре-
тье издание фундаментальной монографии
Е. О. Патона «Скоростная автоматическая
сварка под слоем флюса», «Автоматическая
сварка в судостроении» и «Руководство по
сварке бронеконструкций». В январе 1943 г.
по инициативе директора института в
Нижнем Тагиле была проведена научная кон-
ференция по сварке под флюсом. Г. А. Нико-
лаев издал монографию «Применение сварки
в артиллерийских системах и стрелковом
оружии». В 1941 г. была создана секция по
научной разработке проблем электросварки
и электротермии Академии наук СССР. Под
руководством В. П. Никитина был разрабо-
тан способ автоматической сварки с раз-
делением процессов тепловой подготовки
основного и присадочного металла, Н. Н.
Рыкалин провел исследования в области рас-
плавления электродов и проплавления основ-
ного металла. А. А. Алов работал над изу-
чением шлаковых включений и пор в металле
шва. Успешные исследования точечной кон-
тактной электросварки элементов больших
толщин проводил А. С. Гельман. Над раск-
рытием механизма возникновения напря-
жений и деформаций в процессе сварки ра-
ботали В. П. Вологдин и Н. О. Окерблом.
Проблемы сварки спецсталей, контроля ка-
чества сварки решали Г. А. Николаев, К. К.
Хренов. В ЦНИИТМаш К. В. Любавский и Ф. И.
Пашуканис разработали ряд флюсов (в том
числе из недефицитных материалов) для ав-
томатической сварки углеродистых и леги-
рованных сталей. Там же продолжалось со-
вершенствование сварочного оборудования
(И. Л. Бринберг).

Усилиями многих ученых, изобретателей,
рабочих сварка стала ведущей технологией
в строительстве предприятий, производст-
ве и ремонте вооружений и внесла заметный
вклад в Великую Победу.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук
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УДК 621.791.052:539.4

К ВОЗМОЖНОМУ МЕХАНИЗМУ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН
В СТАБИЛЬНО АУСТЕНИТНЫХ ШВАХ ВСЛЕДСТВИЕ

СЕГРЕГАЦИИ КИСЛОРОДА
Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, В. С. САВЧЕНКО, д-р техн. наук,

Н. О. ЧЕРВЯКОВ, А. В. ЗВЯГИНЦЕВА, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Выполнен обзор существующих представлений на природу образования трещин в многослойных швах, либо в
зоне термического влияния сталей и сплавов с однофазной структурой, классифицируемых как трещины провала
пластичности. Отмечено, что механизм образования этих трещин является дискуссионным. Предложена гипотеза
о возможном влиянии кислорода на процессы межзеренного разрушения. Последний снижает в установленном
температурном интервале когезионную прочность границ зерен и способствует межзеренному разрушению.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, высоколегированные
стали, никелевые сплавы, сварные соединения, границы зе-
рен, трещины провала пластичности, когезионная энергия,
Оже-спектроскопия

Известна высокая чувствительность к образова-
нию горячих трещин в сварных соединениях вы-
соколегированных сталей со стабильно аусте-
нитной структурой и никелевых суперсплавов при
сварке плавлением. Горячие трещины по своей
природе разделяются на два типа: кристаллиза-
ционные и подваликовые трещины (трещины про-
вала пластичности), возникающие в процессе тер-
мосилового нагружения зон металла многопро-
ходных швов (рис. 1). Температурный интервал
образования кристаллизационных трещин BTR
(Brittle Temperature Range) зависит от интервала
твердожидкого состояния металла при кристал-
лизации шва. Нижняя граница этого интервала
определяется значением температуры солидуса
при окончании кристаллизации Ts. Температур-
ный интервал провала пластичности DDC (Duc-
tility Dip Cracks) определяется примерным соот-
ношением (0,6…0,8Ts) (рис. 1). В этом интервале
трещины зарождаются и распространяются по
границам большеугловых аустенитных зерен
(рис. 2).

Ряд исследователей связывают механизм об-
разования DDC с охрупчиванием границ зерен в
результате образования цепочки выделений кар-
бидов Me23C6 [2–4]. Исследования проводили на
никелевом сплаве Inconel 52. В предложенном ме-
ханизме карбиды металлов (типа Me23C6), выде-
лившиеся по границам зерен (рис. 3), являются
концентраторами, в которых реализуется микро-
деформация, способствуя тем самым зарождению
несплошностей и, как следствие, зерногранично-
му разрушению. При таком механизме образова-

ния трещин можно предположить, что на повер-
хности межзеренного разрушения должен быть
реализован, благодаря карбидам, ямочный (ча-
шечный) характер излома, при котором в боль-
шинстве ямок будет находиться частица карбида.
Такой механизм характерен для вязкого внутри-

© К. А. Ющенко, В. С. Савченко, Н. О. Червяков, А. В. Звягинцева, 2010

Рис. 1. Схема образования горячих трещин в сварных соеди-
нениях высоколегированных сталей и сплавов [1]: 1 — мате-
риал без провала пластичности; 2 — с провалом плас-
тичности

Рис. 2. Микроструктура ( 200) металла валиков, выполнен-
ных проволокой In52 с DDC в многопроходных швах
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зеренного разрушения высоколегированной стали
с аустенитной структурой при комнатной темпе-
ратуре (рис. 4).

Вместе с тем исследования поверхности раз-
рушения в зонах образования трещин провала
пластичности [5] не подтверждают реализацию
предложенного механизма. Авторы работы [5] от-
мечают формирование волнистой поверхности
разрушения по плоскости зерен, которая иногда
декорирована карбидами. В местах расположения
карбидов отсутствуют локальные пластические
деформации, формирующие характерные зоны с

ямочным механизмом разрушения (рис. 5). Ана-
лиз большинства результатов фрактографических
исследований поверхности излома показывает [5],
что карбиды не могли участвовать в формиро-
вании плоскости трещин в диапазоне провала
пластичности. Следовательно, возможен меха-
низм разрушения, отличный от предложенной ав-
торами гипотезы, описанной в работе [2–4]. Еще
одним подтверждением неправомерности карбид-
ной теории являются результаты оценки чувстви-
тельности к образованию трещин провала плас-
тичности с использованием высоколегированной
стали типа AISI 310 (таблица) с различной сте-
пенью чистоты по примесям [6].

Анализ опубликованных результатов в работе
[6] показывает, что суперчистая по примесям
сталь SUS 310EHP стала нечувствительной к
кристаллизационным трещинам (рис. 6). Тем не
менее авторами отмечается наличие в металле
швов трещин провала пластичности (DDC-зоны),
несмотря на сверхнизкое содержание примесей
в том числе углерода, что практически исключает
образование карбидов по границам зерен. Таким
образом, можно утверждать, что при сварке плав-
лением неплавящимся электродом в среде защит-
ных газов образование DDC не контролируется
выделением карбидов по большеугловым грани-
цам аустенитных зерен.

Анализ химического состава сверхчистой ста-
ли SUS 310EHP (см. таблицу) показывает, что
наряду с такими примесными элементами, как уг-
лерод, кремний, марганец, фосфор, сера, в свер-
хчистом металле присутствует кислород, причем
его количество на порядок больше, чем углерода.

Химический состав высоколегированной стали SUS 310 [7] по сравнению со сверхчистой сталью SUS 310EHP, мас. %
Марка стали

(тип AISI 310) C Si Mn P S Ni Cr O N Ti Fe

SUS 310EHP 0,0002 0,0025 0,0001 0,0011 0,0008 21,58 21,13 0,0029 0,0022 0,18 Основа

SUS 310 0,12 1,00 1,48 0,020 0,011 20,59 25,12 — — — »

Рис. 3. Влияние межзеренных выделений при образовании
трещин провала пластичности для прямых и извилистых гра-
ниц зерен [4]

Рис. 4. Фрактограмма поверхности разрушения стабильно
аустенитного металла шва с ямочным характером излома

Рис. 5. Фрактограмма поверхности трещин провала пластич-
ности с характерным строением, определенным как волнис-
тое, декорированное выделениями карбидов [5]
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Рассмотрим возможное влияние кислорода на
процессы образования DDC. Ранее было показано,
что вероятным механизмом образования DDC яв-
ляется обогащение границ зерен примесными эле-
ментами, которые сегрегируют на границы в тем-
пературном интервале около (0,6…0,8)Ts благо-
даря процессам диффузии, ускоряемым пласти-
ческими деформациями при сварке [7].

Исходя из этих утверждений, кислород может
влиять на процессы межзеренного охрупчивания
только в том случае, когда этот весьма активный
элемент может существовать в металле в раст-
воренном состоянии и иметь сравнительно вы-
сокий коэффициент диффузии в ГЦК-решетке. Та-
кие данные можно получить с привлечением метода
электродвижущих сил металлов в твердых элект-
ролитах с кислородной проводимостью. Его исполь-
зуют при определении параметров диффузии кис-
лорода в твердом растворе металлических матери-
алов, в том числе с ГЦК-решеткой [8, 9]. В качестве
ионного проводника используется твердый электро-
лит, состоящий из диоксида циркония (85 %) с до-
бавками Y2O3 (15 %).

Представленный электрохимический метод
позволяет использовать ZrO2 как практически
чистый ионный проводник для изучения диф-
фузии кислорода в твердых металлах при высоких
температурах. При этом диффузионный поток
кислорода превращается в электрический ток, зна-
чение которого можно измерить.

Качественные исследования, выполненные ав-
торами с использованием твердого электролита,
на высоколегированной стали ЭИ417 (Х23Н18)
(ГОСТ 5632–72) показали наличие тока в элект-
ролитической цепи, что указывает на диффузию
кислорода в кристаллической решетке.

Опубликованные данные о количественном со-
отношении фракций кислорода показывают, что
в конструкционной стали, не раскисленной алю-
минием, общее содержание кислорода составляет
105 и диффузионно подвижного 40 ppm  [10]. При
раскислении количество общего и диффузионно
подвижного кислорода соответственно уменьша-
ется.

Скорость диффузии кислорода в железе с γ-
структурой при высоких температурах приведена
на рис. 7.

Анализ приведенных данных позволяет сос-
тавить ряд диффузионной подвижности водорода,
кислорода, углерода, азота и серы в зависимости
от температуры. Причем коэффициент диффузии
кислорода более чем на два порядка выше соот-
ветствующего значения для серы.

Таким образом, существуют предпосылки для
диффузионного перераспределения кислорода
между телом зерна и границей, возможно, уско-
ряемого дислокационным переносом примесных
элементов при прохождении пластических дефор-
маций под действием сварочного термического
цикла.

Исходя из этих данных можно предположить,
что в суперчистом по сере, углероду и фосфору
металле SUS 310EHP элементом, приводящим к
образованию DDC [7], является кислород. При
этом необходимо учитывать, что источником пос-
тупления кислорода в сварочную ванну и шов
(на примере сварки ТИГ) является не только кис-
лород, находящийся в свариваемом и присадоч-
ном металле, но и всегда существующая вероят-
ность насыщения сварочной ванны кислородом
при сварке в аргоне.

Модель межзеренного разрушения при образо-
вании DDC может быть представлена схемой, при-
веденной на рис. 8. В соответствии с этой схемой
прочность межатомных связей определяется дейс-
твием сил притяжения и отталкивания между эле-
ментарными частицами, находящимися в состо-
янии равновесия и определяющих когезионную
энергию сцепления атомов по границам зерен.

Риc. 6. Максимальная длина трещин провала пластичности
(1), переходной зоны (2) и кристаллизационых трещин (3) в
нержавеющих сталях типа 310 при деформациях 0,25; 0,41 и
0,83 % [6]

Рис. 7. Температурная зависимость среднего значения коэф-
фициента диффузии элементов в железе [11]
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Процесс сегрегации некоторых элементов, в
том числе кислорода, в поле напряжений в вер-
шине пограничной трещины (рис. 9) приводит к
изменению когезионной прочности, способствуя
перераспределению сил межатомного взаимо-
действия и чувствительности к межзеренному ох-
рупчиванию в целом (рис. 10).

Последнее следует как из общих рассуждений
о влиянии сегрегаций на прочность сцепления гра-
ниц раздела, так и оценочных расчетов прочности
по формуле из работ [14, 15], выведенной на ос-
нове более совершенной модели учета роли сег-
регаций:

σm
s  = 

σm
0

1 + 1 ⁄ 2Xв(a1
 ⁄ a0 – 1)

,

где σm
0  — прочность сцепления чистой границы

раздела; Xв — концентрация сегрегирующего эле-
мента на границе; а1, а0 — атомные размеры сег-
регирующих атомов и атомов матрицы соответ-
ственно.

Рассмотрим возможное влияние углерода и кис-
лорода на процессы изменения когезионной проч-
ности границ, исходя из размеров атомных радиусов
железа и никеля как основы большинства высоко-
легированных сталей и сплавов со стабильно аус-
тенитной структурой (значения атомных радиусов
некоторых элементов, нм [16] соответствен-
но: 0,1411 Fe; 0,1377 Ni; 0,1606 O; 0,1281 C) для
кислорода (а1/а0 – 1) > 0 [–σ], для углерода (а1/а0 –
– 1) < 0 [+σ] 2γ → [–σ].

Учитывая положительное значение соотноше-
ния (а1/а0 – 1) для кислорода, можно ожидать
уменьшение этим элементом значения когезион-
ной прочности границ в материалах на основе
железа и никеля и сопротивляемости образованию
трещин DDC в целом.

Аналогичные расчеты показывают, что в про-
тивоположность кислороду углерод дает отрица-

тельное значение этого соотношения, не умень-
шает когезионную прочность границ и не спо-
собствует, таким образом, образованию трещин
DDC в рассматриваемых классах материалов в
соответствии с принятой моделью.

Наряду с параметрами атомов и в соответствии
с приведенной формулой, решающее влияние на
процессы когезионной прочности оказывает кон-
центрация примесных элементов по границам зе-
рен в результате их сегрегации.

Концентрацию кислорода и углерода на по-
верхности хрупкого межзеренного разрушения
оценивали с использованием Оже-спектроскопии
на образцах одноосного растяжения из железо-
никелевого сплава 34НКД, растянутых в вакууме
10–5 мм рт. ст. при температуре провала плас-
тичности 850 °С при скорости деформирования
2,85⋅10–4, с–1. Выбор указанного материала опре-
делялся отсутствием в нем (в противоположность
большинству высоколегированных сталей и спла-
вов со стабильно аустенитной структурой) хрома,

Рис. 8. Модель изменения когезионной прочности σ и коге-
зионной энергии 2γ границ зерен в устье трещины при меж-
зеренном разрушении [12] (γs — поверхностная энергия;
γgb — энергия границ зерен; gint — расчетное значение коге-
зионной энергии; δ — раскрытие трещины)

Рис. 9. Характер распределения примесных элементов перед
вершиной трещины при высокотемпературном разрушении
[13]: 1 — кислрод; 2 — углерод; 3 — сера

Рис. 10. Изменение когезионного межзеренного напряжения
как функции расстояния от вершины трещины [14] (σm —
когезионная энергия тела зерна; σm

0  — когезионная энергия
чистой границы; σm

s  — когезионная энергия границы с при-
месью; a — расстояние от фронта трещины в поле напряже-
ний)
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пик которого в энергетическом спектре Оже-спек-
троскопа практически совпадает с пиком кисло-
рода и не позволяет разделить содержание этих
элементов.

Химический состав сплава 34НКД (по ТУ 14-
1-3798–84), используемый для экспериментов,
следующий, мас. %: ≤ 0,03 C; ≤ 0,10 Mn; ≤ 0,10
Si; ≤ 0,10 Ti; < 0,008 P; < 0,01 S; 34…35 Ni;
1,5…2,0 Co; 9,2…0,4 Cu.

Оценку содержания углерода, кислорода и се-
ры проводили по данным Оже-анализа на приборе
LAS-2000 фирмы «Riber» на глубине около 5 нм
от поверхности трещины после ее очистки от сор-
батов ионным пучком. Энергетический спектр от-
носительного распределения элементов приведен
на рис. 11.

Содержание некоторых элементов на поверх-
ности межзеренного разрушения образцов сплава
34НКД, ат. %, следующее: 29,3 C; 34,0 O; 1,2 S.

Анализ результатов показывает, что наблюда-
ется обогащение поверхности границ зерен кис-
лородом, углеродом и серой; исходя из значения
соотношения (а1/а0 – 1) кислород и сера могут по-
нижать когезионную прочность границ зерен; уг-
лерод не способствует понижению когезионной
прочности, так как соотношение (а1/а0 – 1) имеет
отрицательное значение и значение когезионной
прочности σm не уменьшается (см. формулу); кис-
лород в большей мере по сравнению с серой при-
водит к потере когезионной прочности, исходя
из его повышенного содержания на границе; по-
вышенное по сравнению с серой содержание кис-
лорода можно объяснить высокими параметрами
коэффициента диффузии кислорода (см. рис. 7).

Предварительные результаты позволяют выс-
казать гипотезу о возможном механизме образо-
вания трещин в основном металле и металле шва
сварных соединений высоколегированных сталей
в температурном интервале провала пластичности
DDC . Вероятно, что образование зародышевых
несплошностей микроскопических размеров
(рис. 12) способствует не только образованию и

локализации микропор по плоскости границы
между зернами, но и концентрации в них свер-
хравновесного, сверхкритического содержания
примесного элемента, что приводит к практически
микрохрупкому разрушению по границам зерен
с минимальным проявленим зон пластической де-
формации.

Выводы
1. Активно диффундирующие примеси такие, как
углерод, кислород, водород, фосфор, растворен-
ные в металле, в условиях градиента напряжений
и температур при охлаждении металла, перерас-
пределяются между твердым раствором и различ-
ными дефектами структуры дислокационного
скопления, двойниками, границами зерен, вклю-
чениями. При этом активируемый процесс обра-
зования и перемещения дислокаций в интервале
DDC приводит к сверхравновесному обогащению
границ зерен примесями. Эффект снижения проч-
ности тем сильнее, чем выше коэффициент диф-
фузии и концентрация элемента при прочих равных
условиях, а также степень локализации растягива-
ющих напряжений и деформаций на границе.

2. Не исключено, что при этом могут обра-
зовываться очаги жидкой фазы эвтектического
происхождения молекулярных размеров, так как
имеется тесная связь между скоростью диффузии
примесных элементов, активацией процесса при
определенных условиях термодеформационного
воздействия; количеством и расположением мик-
ро- и макротрещин в аустенитном металле по гра-
ницам зерен; характеристиками излома и кон-
центрацией примесных элементов на разрушен-
ных плоскостях при продвижении трещин; вы-
соким процентным содержанием примесей (уг-
лерода, кислорода, водорода, серы, фосфора и
др.), фиксированными на поверхности трещины.
С большой вероятностью можно констатировать,
что разрушение в температурном интервале про-
вала пластичности (DDC) происходит по коге-
зионному механизму и методы борьбы с этими

Рис. 11. Энергетический спектр относительного распределе-
ния основных легирующих и примесных элементов на повер-
хности трещины в металле шва сплава типа 34НКД

Рис. 12. Модель формирования менисковой нестабильности
материала при образовании волнистого характера поверхнос-
ти разрушения [15]
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трещинами целесообразно выбирать исходя из
этого механизма.
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A review has been made of current concepts of the nature of cracking in multilayer welds, or in the HAZ of steels and
alloys with single-phase structure, classified as ductility dip cracks (DDC). It is noted that the mechanism of such crack
formation is a subject for discussion. A hypothesis of the possible influence of oxygen on the processes of intergranular
fracture is set forth. The latter lowers, in the established temperature range, the cohesive strength of grain boundaries
and promotes intergranular fracture. 
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УДК 621.791:621.643.1/.2

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНКИ
РИСКА РАЗРУШЕНИЯ В ЗОНЕ УТОНЕНИЙ СТЕНКИ

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,

Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Показано, что использование математических моделей, основанных на отказе от таких допущений, как прямые
нормали и плоское напряженное состояние, при деформировании зоны утонения стенки трубопроводов и наличии
одной локальной критической точки с экстремальными (детерминированными) условиями разрушения позволяет
выявить влияние на предельное давление особенностей внутреннего либо внешнего дефекта, а также поведение
материала в интервале деформирования от начала пластического течения до разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные трубопроводы, утонение
стенки, риск разрушения, совершенствование метода оцен-
ки, вероятность разрушения, параметры закона Вейбулла,
предельное давление, наружный (внутренний) дефект уто-
нения

Многочисленные экспериментальные испытания
и обработка аварийных разрушений современных
магистральных газопроводов показывают, что
разрушение металла в зоне различных утонений
стенки в условиях интенсивного двухосного наг-
ружения происходит при относительно невысоких
пластических деформациях в этом участке (до
2,5…3,0 %). При таких деформациях основным
механизмом разрушения является отрыв под дейс-
твием соответствующих нормальных напряжений
в очаге разрушения. Такая концепция разрушения
используется и в рекомендациях [1], где для тру-
бопроводов в зоне утонения в качестве критерия
предельного состояния используется допустимая
минимальная толщина δmin стенки трубы в зоне
утонения с исходными габаритными размерами
s0 вдоль образующей трубы и c0 вдоль окруж-
ности, определяемая в виде

δmin ≤ [δ]Rj(s0, c0, D, [δ]),  (j = s, c), (1)

где [δ] — расчетная допускаемая толщина трубы
в данном месте в отсутствие утонения; Rj — ве-
личина, зависящая от [δ], s0, c0 и диаметра трубы
D [1] (0,2 ≤ Rj < 1,0).

Эти рекомендации [1] достаточно хорошо ап-
робированы экспериментально и признаются в ка-
честве приближенного достаточно консерватив-
ного подхода оценки допустимости дефектов уто-
нения. При этом за пределами рассмотрения ос-
таются такие факторы, как наружный либо внут-
ренний дефект утонения, геометрия дефекта в
пределах габаритных размеров s0, c0, (δ – δmin) =

= a, свойства материала в виде сопротивления де-
формированию на участке выше предела текучес-
ти и до разрушения отрывом при критических
деформациях порядка 2,5…3,0 %, что примерно
на порядок выше таковых за пределами утонения,
при которых определяется величина [δ] на стадии
проектирования трубопровода.

При практических оценках риска разрушения
очень часто возникает вопрос стохастичности це-
лого ряда геометрических данных относительно
утонений, а также механических свойств мате-
риала в зоне утонения после длительного срока
эксплуатации.

Задачей данной работы являлась разработка
расчетных алгоритмов, с помощью которых при
разумных затратах можно получать ответы на пе-
речисленные вопросы при исследовании поведе-
ния под нагрузкой различных локальных утоне-
ний на трубопроводах.

При этом необходимо было выбрать модель
деформирования стенки трубы, не связывая ее с
основными гипотезами тонкостенных оболочек
(прямые нормали и плоское напряженное состо-
яние), а также модель разрушения материала при
относительно невысоких деформациях, когда сто-
хастичность зарождения разрушения не успевает
забыться за счет развитого пластического течения.

Модель деформирования основана на трехмер-
ном математическом описании в цилиндрической
системе координат r, z, β деформирования участка
стенки трубопровода (рис. 1), вырезанного коор-
динатными плоскостями z = const, β = const с внут-
ренним либо наружным дефектом, поверхность
которого задана уравнением

r = D2  – f(β, z). (2)

© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, Г. Ф. Розынка, Н. И. Пивторак, 2010
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На граничных плоскостях (рис. 1) и поверх-
ности дефекта заданы граничные условия, соот-
ветствующие таковым для целой трубы без учета
утонения, что вполне приемлемо при достаточно
локальных габаритных размерах утонения s0 и c0.

Внутри области V, ограниченной указанными
граничными плоскостями и поверхностью дефек-
та, имеют место классические соотношения меж-
ду компонентами тензора деформаций εij и век-
тором перемещений Ui в рамках теории малых
упругопластических деформаций [2], т. е.

εrr = 
∂Ur

∂r
,  εββ = 

Ur
r  + 

∂Uβ

r∂β
,  εzz = 

∂Uz

∂z
,

2εrβ = 1r  
∂Ur

∂β
 + r ∂

∂r
 
⎛
⎜
⎝

Uβ

r
⎞
⎟
⎠
,  2εzβ = 

∂Uβ

∂z
 + 
∂Uz

r∂β
,

2εrz = 
∂Ur

∂z
 + 
∂Uz

∂r
.

(3)

Соотношения (3) сохраняются и для компо-
нентов тензора приращений деформаций Δεij и
вектора приращений перемещений ΔUi, исполь-
зуемых при пластическом деформировании в рам-
ках теории упругопластического течения.

Компоненты тензора напряжений σij внутри
области V удовлетворяют уравнениям равнове-
сия, т. е.

∂
∂r
(rσrr) + 1r  

∂σrβ

∂β
 + 
∂σrz

∂z
 = σββ,

∂
∂r
(rσrβ) + 1r  

∂σββ
∂β

 + 
∂σβz

∂z
 = 0,

∂
∂r
(rσrz) + 1r  

∂σzβ

∂β
 + 
∂σzz

∂z
 = 0.

(4)

Связь между тензором напряжений и прира-
щением перемещений в рамках теории упругоп-
ластического течения представляется в виде

dεij = d 
⎡
⎢
⎣

⎛
⎜
⎝

σij – σ
2G

⎞
⎟
⎠
 + Kσ

⎤
⎥
⎦
 + dλ(σij – σ),

(i, j = r, z, β),
(5)

где dλ — скалярная функция координат, которая
определяется условием текучести Мизеса с изот-
ропным упрочнением, т. е.

dλ = 0, если f = σэкв
2  – σs

2(ω) < 0,

либо f = 0, но df < 0,
dλ > 0, если f = 0 и df > 0.

(6)

Состояние f > 0 недопустимо.
Здесь σ = 1 ⁄ 3(σrr + σββ + σzz); σэкв — эквива-

лентное напряжение для тензора σij; σs(ω) — де-
формирующие напряжения для данного матери-

ала в зависимости от параметра деформационного
упрочнения ω; ω = ∫dεэквp  — параметр Одквиста;
dεэкв

p  — приращение эквивалентной пластической
деформации для тензора εij

p

dεij
p = dλ(σij – σ). (7)

Для реализации модели (2)–(4) в работе ис-
пользуется метод последовательного прослежива-
ния нагружения объема V возрастающей внешней

нагрузкой (например, внутренним давлением P–).
На каждом шаге прослеживания учет условия те-
кучести (6) проводится итерационным путем [3].

Модель разрушения основана на идее вероят-
ного разрушения отрывом в зоне утонения
(объеме V), когда максимальные главные напря-
жения σ1 в этом объеме удовлетворяют условию

p = 1 – exp 
⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
–∫ 

V

⎛
⎜
⎝

σ1 – A
B

⎞
⎟
⎠

η

 dV
V0

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
,   σ1 > A. (8)

Интегрирование проводится только по элемен-
тарным объемам ΔV, для которых σ1 > A; A, B,
η — параметры трехпараметрического закона рас-
пределения Вейбулла; V0 — структурный пара-
метр данной стали, при хрупком разрушении в
вершине трещины V0

хр ~ (0,05 мм)3, при вязком
~h3, где h — характерный размер конечных эле-
ментов, обеспечивающих достаточно точное чис-
ленное решение для σ1 по модели деформирова-
ния в зоне утонения (2)–(7). Иными словами, ве-
личину V0 можно принимать равной ΔV в разбивке
объема V (рис. 1) на конечные элементы. Осталь-
ные параметры в модели (8) определяются со-
поставлением расчета по моделям (2)–(7) с со-
ответствующими экспериментальными данными.
Наши исследования показывают, что в качестве

Рис. 1. Схема участка стенки трубопровода (область V), вы-
резанного координатными плоскостями z = const и β = const
и дефекта утонения с габаритными размерами a, s0, c0
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первого приближения можно использовать реко-
мендации работы [1], основанные на многочис-
ленных экспериментах, т. е. выражение (1), по-
лагая, что при этом вероятность разрушения p
не превышает 0,05.

Определенные упрощения можно сделать и в
модели разрушения (8), учитывая наличие экс-
тремальных плоскостей β = const и z = const, в
которых нормальные напряжения σββ либо σzz
близки к σ1 и в качестве объема интегрирования
в (8) можно принимать слой, соответствующий
β = const, толщиной ΔβR, либо z = const толщиной
Δz. C учетом такого рассмотрения на основе со-
ответствующих экспериментальных данных, нап-
ример [1], руководствуясь принципом наиболь-
шего правдоподобия (минимизации невязки по ве-
роятности p) при вариации размеров утонения (s0,
δmin) при заданных геометрических размерах и
механических свойствах материала трубопровода

определяются параметры A, B, η. Результаты та-
кого подхода показывают, что достаточно хоро-
шие результаты получаются при η = 4,0;

A = 
σв + σт

2  (σв, σт — соответственно временное

сопротивление и предел текучести материала в
зоне утонения).

Величина B при указанных выше рекоменда-
циях относительно V0 легко может быть уточнена
на основе модели (8). В итоге, имея для конк-
ретной стали данные относительно A, B, η, раз-
меров утонения различной формы, для различных
геометрических параметров трубопровода и внут-

реннего давления P– на основе моделей (2)–(8)
можно рассчитывать вероятность разрушения.

На рис. 2, 3 приведены результаты для тру-
бопровода D δ = 1420 20 мм из стали 17Г1С
при наличии поверхностного дефекта утонения

Рис. 2. Вероятность разрушения в зоне дефекта (утонения стенки) a = 14 мм, c = 40 мм в зависимости от s и P– для наружного
(а) и внутреннего (б) дефекта в трубе 1420 20 мм при σт = 440 МПа, A = 500 МПа, B = 420 МПа (  — экспериментальные
данные): 1 —  P– = 10; 2 — 9; 3 — 8; 4 — 7 МПа

Рис. 3. Вероятность разрушения в зоне дефекта (утонения стенки) a = 10 мм, B = 830 МПа в зависимости от величин s и P–

для наружного (а) и внутреннего (б) его расположения (остальные обозначения те же, что и на рис. 2)
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стенки, форма поверхности которого описывается
в зависимости от координат z, r, β следующим
уравнением второго порядка:

⎛
⎜
⎝

Rq – r
a

⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

2z
s0

⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

Dβ
c0

⎞
⎟
⎠

2

 = 1, (9)

где Rq = D/2 для наружного и Rq = (D – 2δ) ⁄ 2 для
внутреннего дефекта; a, s0, c0 — габаритные раз-
меры дефекта, имеющего плоскости симметрии
z = 0 и β = 0.

Из данных на рис. 2, 3 обращает внимание
различная несущая способность наружного и
внутреннего дефекта утонения противостоять
внутреннему давлению, а также существенное
влияние глубины дефекта (величины а).

Как видно из рис. 2, 3, наружный дефект от-
личается более низкой сопротивляемостью внут-
реннему давлению, чем внутренний. Однако это
различие велико в зоне высоких вероятностей раз-
рушения (p > 0,1), что для практики не очень
интересно. Поэтому отсутствие дифференциации
в работе [1] дефектов утонения на внутренний
либо наружный, опираясь на данные для наруж-
ного дефекта утонения в стенках трубопроводов,
является достаточно оправданным. Тем не менее
об этом факте следует помнить.

Данные на рис. 3 для более мелких дефектов
(а = 10 мм) по сравнению с данными на рис. 2
для глубоких дефектов (а = 14 мм) характеризу-
ются меньшей стесненностью деформирования,
более низкими напряжениями и соответственно
меньшими вероятностями отказа, что определя-
ется не только более низкими напряжениями, но

Рис. 4. Влияние ширины дефекта c на вероятность разрушения p в трубе 1420 20 мм, σт = 440 МПа для различных P– и
постоянных s = 66 мм при глубине дефекта: a — a = 14 мм, B = 420 МПа; б — а = 10 мм, B = 830 МПа; 1 —  P–  = 10; 2 —
9; 3 — 8; 4 — 7 МПа

Рис. 5. Распределение окружных напряжений σββ в  плоскости  симметрии β = βкр  при Pпред
–

 = 10 МПа, σт = 440 МПа, a =
= 14 мм, s = 66 мм, c = 40 (а) и 20 мм (б)
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и величиной B при постоянных A = 500 МПа и
η = 4,0. Так, на основе указанного выше выбора,
опирающегося на данные рекомендации [1], для
а = 14 мм на рис. 2 B = 420 МПа, а для а =
= 10 мм B = 830 МПа.

Определенный интерес представляют данные,
приведенные на рис. 4, 5, иллюстрирующие вли-
яние размера c для глубокого утонения а = 14 мм
при постоянной величине s = 66 мм на вероят-
ность разрушения по используемой модели. Эти
данные относительно малого влияния величины
c дефекта утонения при достаточно больших s
и c на сопротивляемость разрушению хорошо сог-
ласуются с опытными данными работы [1] и дру-
гих исследователей. Новым по сравнению с этим
положением являются данные типа приведенных
на рис. 4 при c < 20 мм (сопоставимых с толщиной
стенки трубы). В этом случае канавочный дефект
утонения приближается к трещине и соответс-
твенно возрастает концентрация напряжений, что
отражается на значении вероятности отказа.

При оценке несущей способности дефектов
утонения важно как распределяется нагрузка в ме-
талле при пластическом деформировании, приво-
дящем к снижению концентрации напряжений.

На рис. 6, а приведены данные относительно
влияния отношения σв/σт при постоянном зна-
чении 1/2(σв + σт) = A = 500 МПа на предельное

давление Pпред
–  в рассматриваемой трубе D δ =

= 1420 20 мм при вероятности разрушения p =
= 0,05 и наличии дефекта утонения глубиной a =
= 10 мм, вытянутого вдоль оси s = 140 мм и
вдоль окружности c = 40 мм.

В зависимости от параметра упрочнения Од-
квиста ω (6) использовали степенной закон уп-
рочнения материала при деформировании

σs
(ω) = σт

⎛
⎜
⎝
1 + ω

ε0

⎞
⎟
⎠

m

, где ε0 = 
σт
E ,  m = 0,14.

Отношение σв/σт менялось в пределах, когда
σт = 350…440 МПа при A = 500 МПа. Для труб-
ных сталей такой широкий диапазон изменения
σв/σт является малореальным, однако позволяет
более рельефно демонстрировать условия дефор-
мирования материала за пределами упругости на
предельное состояние в зоне дефекта утонения.

Видно, что с увеличением отношения σв/σт при
постоянных A = 1/2(σв + σт) предельное давление

Pпред
–  возрастает. Этот эффект объясняется харак-
тером перераспределения нагрузки в зоне дефекта
в зависимости от уровня предела текучести ма-
териала σт. Чем ниже значение σт, тем более рав-
номернее распределяются нормальные напряже-

Рис. 6. Влияние отношения σв/σт на значение предельного давления Pпред
–  для трубы 1420 20 мм при наружном дефекте

утонения a s c = 10 140 40 мм, B = 830 МПа и A = 500 МПа (а) и распределение напряжений σββ в сечении β = 0 в зоне
дефекта 10 140 40 мм, Pпред

–
 = 8,5 МПа, σт = 440 МПа (б); Pпред

–
 = 11,5 МПа, σт = 350 МПа (в)
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ния в зоне дефекта при нагрузке, что в итоге при-
водит к снижению вероятности p. На рис. 6, б,
в приведены расчетные данные, подтверждающие
отмеченное выше.

Выводы
1. При расчетной оценке риска разрушения в зоне
дефектов утонения современных магистральных
газо- и нефтепроводов заслуживает внимания ис-
пользование более общих подходов в описании
как деформирования, так и разрушения, основан-
ных на отказе от таких допущений, как прямые
нормали и плоское напряженное состояние при
деформировании зоны утонения и наличии одной
локальной критической точки с экстремальными

(детерминированными) условиями разрушения
[1].

2. Предложенный метод расчета, свободный
от указанных выше допущений, позволил выявить
влияние, обусловленное особенностями внутрен-
него либо внешнего дефекта утонения, а также
с поведением материала в интервале деформиро-
вания от начала пластического течения до раз-
рушения.

1. Fitness-for-service. American Petroleum Institute. Recom-
mended Practice. — 2000. — 625 p.

2. Прочность, устойчивость, колебания: Справочник в 3 т.
—  Т. 1. / Под общ. ред. И. А.  Биргера,  Я.Г. Пановко. —
М.: Машиностроение, 1968. — 831 с.

3. Махненко В. И. Расчетные методы исследования кинети-
ки сварочных напряжений и деформаций. — Киев: Наук.
думка, 1976. — 318 с.

It is shown that application of mathematical models based on elimination of such assumptions as direct normals and
plane stressed state at deformation of the thinning zone and presence of one local critical point with extreme (determinate)
fracture conditions, allows revealing the influence of the features of inner or outer defect on limit pressure, as well as
material behaviour in the deformation range from the start of plastic flow to fracture. 
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УДК: 621.791.927.535

ВЛИЯНИЕ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОГО ЦИКЛА НАПЛАВКИ
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС
ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ ПРИ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИИ

А. А. ГАЙВОРОНСКИЙ, канд. техн. наук, В. Д. ПОЗНЯКОВ, д-р техн. наук,
В. А. САРЖЕВСКИЙ, В. Г. ВАСИЛЬЕВ, В. Ю. ОРЛОВСКИЙ, кандидаты техн. наук

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

Проведена оценка влияния температуры предварительного подогрева на замедленное разрушение металла ЗТВ.
Установлено, что для обеспечения высокой сопротивляемости замедленному разрушению, исключающей образование
холодных трещин в металле ЗТВ соединений, скорость охлаждения w6/5 не должна превышать 5 °С/с. При этом
необходимо применение предварительного подогрева с температурой выше 200 °С.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, цельнокатаные ва-
гонные колеса, износ, зона термического влияния, структу-
ра, механические свойства

Цельнокатаные колеса для железнодорожного
транспорта изготавливают из углеродистых ста-
лей, которые для получения необходимой проч-
ности и износостойкости подвергают специальной
термической обработке. Сравнительный химичес-
кий состав и механические свойства колесных ста-
лей приведены в табл. 1 и 2. Содержание углерода
в сталях составляет 0,44…0,67 мас. %, а уровень
прочности превышает 900 МПа. В процессе экс-
плуатации колеса изнашиваются по профилю ка-
тания. В силу особенностей работы пары трения-
качения колесо–рельс износу подвержена преиму-
щественно рабочая поверхность гребня колеса. На
предприятиях железнодорожного транспорта при
восстановлении профиля катания колес применя-
ют технологии наплавки гребней, что является
экономически выгодным. Восстановление износа
гребня наплавкой позволяет уменьшить отходы

металла обода при его механической обточке по
профилю катания, а также повысить износостой-
кость колеса за счет наплавки металла с наперед
заданными свойствами.

Для восстановления цельнокатаных колес гру-
зового транспорта, изготовленных из стали типа
2, применяют технологии с использованием одно-
и двухдуговых способов наплавки под слоем флю-
са проволоками сплошного сечения [1, 2]. Данные
технологии основываются на результатах исследо-
ваний свариваемости углеродистых высокопрочных
сталей [2–4]. Для восстановления гребней цельно-
катаных колес разработаны технологические реко-
мендации по наплавке, а также специальное нап-
лавочное и вспомогательное оборудование. Элек-
тродуговую наплавку гребней колес под слоем флю-
са выполняют на режимах, обеспечивающих по-
гонную энергию на уровне 10…14 кДж/см. Тех-
нология предусматривает обязательное примене-
ние предварительного подогрева ободьев колес до
температуры 150…200 °С (в зависимости от ис-

© А. А. Гайворонский, В. Д. Позняков, В. А. Саржевский, В. Г. Васильев, В. Ю. Орловский, 2010

Т а б л и ц а  1. Химический состав колесных сталей, мас. %
Тип колесной стали С Mn Si V S, не более P, не более Cэкв, мас. %

1 (ГОСТ 10791–89) 0,44…0,52 0,80…1,20 0,40…0,60 0,08…0,15 0,030 0,035 0,68

2 (ГОСТ 10791–89) 0,55…0,65 0,50...0,90 0,22…0,45 ≤ 0,10 0,030 0,035 0,73

Т (ТУ У 35.2-23365425-600:2006) 0,58…0,67 0,70…0,90 ≤ 0,4 0,08…0,15 0,020 0,025 0,79

Т а б л и ц а  2. Механические свойства колесных сталей
Тип колесной стали HB σв, МПа δ5, %, не менее ψ, %, не менее KCU+20, Дж/см2

1 (ГОСТ 10791–89) ≥ 248 900…1100 12 21 30

2 (ГОСТ 10791–89) ≥ 255 930…1130 8 14 20

Т (ТУ У 35.2-23365425-600:2006) ≥ 320 ≥ 1100 8 14 18
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пользуемого способа наплавки) и послесварочно-
го замедленного охлаждения колес в термокаме-
рах при скорости не более 50 °С/ч. При выпол-
нении комплекса требований, предъявляемых к
технологии наплавки, в частности, к технологи-
ческому оборудованию, сварочным материалам,
технике и режимам наплавки, соблюдению тер-
мического цикла в процессе восстановления, га-
рантируется высокое качество наплавленного ме-
талла и надежность колес при эксплуатации.

До 2006 г. подвижной состав железнодорожного
грузового транспорта в Украине и странах СНГ ком-
плектовали цельнокатаными колесами, изготовлен-
ными из стали типа 2 с содержанием углерода бли-
же к нижнему пределу (C ≤ 0,60 мас. %). С 2006 г.
для уменьшения износа и повышения эксплуата-
ционных характеристик цельнокатаные вагонные
колеса начали изготавливать из новой колесной
стали типа T, временное сопротивление которой
составляет σв ≥ 1100 МПа, а твердость более
HB 320. В отличие от колесной стали типа 2 новая
сталь имеет более высокое содержание углерода
(до 0,67 мас. %) и ванадия (до 0,15 мас. %). Уг-
леродный эквивалент Cэкв колесной стали типа T
составляет 0,79 мас. %. Следовательно, сварные со-
единения указанной колесной стали по сравнению
с колесной сталью типа 2 (Cэкв ≥ 0,73 мас. %) имеют
более высокую склонность к образованию холод-
ных трещин [5].

Отсюда можно предположить, что технологии
наплавки, которые успешно применяют при вос-
становлении гребней колес из стали типа 2, не
могут использовать для ремонта колес повышен-
ной прочности. В связи с этим возникла необ-
ходимость в разработке новой технологии вос-
становления наплавкой гребней железнодорож-
ных колес из колесной стали типа T, для этого
потребовалось исследовать ее свариваемость.

В настоящей работе приводятся результаты эк-
спериментальных исследований по оценке влия-
ния термодеформационного цикла сварки (ТДЦС)
на структуру, механические свойства и сопротив-
ляемость замедленному разрушению металла зо-
ны термического влияния (ЗТВ) соединений но-
вой колесной стали. При проведении данных ис-
следований использовали колесную сталь типа T

следующего состава, мас. %: 0,625 C; 0,73 Mn;
0,31 Si; 0,11 V.

Структура металла ЗТВ сварных соединений,
выполненных дуговыми способами сварки, неод-
нородна, а размеры ее отдельных участков малы.
Поэтому структурные изменения, которые про-
исходят под воздействием ТДЦС, и их влияние
на механические свойства на участке перегрева
ЗТВ изучали на модельных образцах. Для этого
использовали комплекс «Gleeble 3800», оснащен-
ный термостатом и высокоскоростным дилатомет-
ром [6]. Исследуемые цилиндрические образцы
имели диаметр 6 мм и длину 80 мм. В соответ-
ствии с методикой испытаний их нагревали до
температуры 1200 °С со скоростью 150 °С/с, а за-
тем охлаждали с разными термическими циклами,
которые были подобраны таким образом, чтобы
в температурном интервале 600…500 °С скорость
охлаждения образцов w6/5 изменялась в диапазоне
2,85…33,00 °С/с. Температуру начала и конца
превращения переохлажденного аустенита опре-
деляли по отходу касательной от диламетричес-
кой кривой, а соотношение фаз, образовавшихся
в результате превращений аустенита, устанавли-
вали методом отрезков [7]. Обобщенные резуль-
таты исследований представлены на рис. 1.

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма превращения переох-
лажденного аустенита в металле ЗТВ колесной стали типа T
(C = 0,625 мас. %): М — мартенсит; Мн — начало мартенсит-
ного превращения; Б — бейнит; Ф — феррит; П — перлит

Рис. 2. Микроструктуры ( 500) металла ЗТВ колесной стали типа T при w6/5 = 20,0 (а), 11,1 (б) и 7,7 °С/с (в)
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Как показали проведенные исследования, в ко-
лесной стали типа T под действием ТДЦС при ско-
рости охлаждения w6/5 ≥ 33 °С/с превращение пе-
реохлажденного аустенита происходит исключи-
тельно в мартенситной области. Температура начала
образования мартенсита составляет 280 °С, а мик-
ротвердость закаленного металла — HV 0,5 594.
С понижением скорости охлаждения в структуре
металла образуются промежуточные фазы фер-
ритно-перлитной смеси и бейнита, содержание
мартенсита при этом уменьшается. Так, при w6/5 =
= 20 °С/с (рис. 2, а) в температурном интервале
510…450 °С происходит промежуточное бейнит-
ное превращение переохлажденного аустенита, а
мартенситное превращение начинается при
270 °С. Соотношение фаз в структуре составляет
96 об. % мартенсита и 4 об. % бейнита. Мик-
ротвердость закаленного металла снижается до
HV 0,5 500.

При w6/5 = 11,1 °С/с (рис. 2, б) превращение
переохлажденного аустенита начинается в фер-
ритно-перлитной области при 500…410 °С с об-
разованием бейнита, превращение мартенсита на-
чинается при температуре 260 °С. Соотношение
фаз в структуре следующее, об. %: 83 мартенсита,
14 бейнита и 3 ферритно-перлитной смеси. Мик-
ротвердость закаленного металла HV 0,5 420. При
w6/5 = 7,7 °С/с (рис. 2, в) объемная доля мартен-
ситной составляющей в структуре уменьшается
до 60 %, 13 % бейнита, а объемная доля фер-
ритно-перлитая составляет 27 %. При этом мик-
ротвердость закаленного металла снижается до
HV 0,5 406. При w6/5 = 5 °С/с превращение пе-
реохлажденного аустенита происходит в феррит-
но-перлитной области уже на 77 % при
620…520 °С. При такой скорости охлаждения со-
держание мартенсита резко уменьшается и сос-
тавляет всего 10 об. %, бейнита 13 об. %, мик-
ротвердость металла равна HV 0,5 360. При
w6/5 = 2,85 °С/с превращение переохлажденного
аустенита происходит с образованием только фер-
ритно-перлитной смеси (HV 0,5 358).

С понижением скорости охлаждения содержа-
ние мартенсита в структуре металла ЗТВ умень-
шается, объемная доля ферритно-перлитной сос-
тавляющей увеличивается, а содержание бейнита

стабилизируется на уровне 13…14 %, при этом
микротвердость снижается более чем в 1,5 раза.

Оценку влияния скорости охлаждения на меха-
нические свойства и ударную вязкость колесной
стали типа T выполняли с использованием модель-
ных образцов, обработанных по ТДЦС на установке
МСР-75 [8]. Для этого образцы основного металла
размером 120 12 12 мм нагревали проходящим
током до 1200 °С со скоростью 150 °С/с. Скорость
охлаждения образцов составляла 5, 10 и 20 °С/с.
Затем из термически обработанных заготовок из-
готавливали стандартные образцы для проведения
испытаний на статическое растяжение типа II по
ГОСТ 1497–84 и ударный изгиб типа I по ГОСТ
9454–78. В табл. 3 приведены механические
свойства имитированного металла ЗТВ колесной
стали повышенной прочности. Для сравнения в
табл. 4 представлены данные о влиянии скорости
охлаждения на свойства колесной стали типа 2
с содержанием углерода 0,55 мас. % [2].

В результате исследований установлено, что
при w6/5 ≥ 10 °С/с, когда основным структурным
составляющим является мартенсит, металл ЗТВ
соединений колесной стали типа T отличается по-
вышенной прочностью и низкой пластичностью.
В сравнении со сталью типа 2 прочность зака-
ленного металла на 25…30 % выше, а пластич-
ность почти в 3 раза ниже. Кроме того, снижение
уровня пластичности при увеличении скорости
охлаждения и формировании мартенситной струк-
туры металла происходит также более интенсив-
но. Если показатели относительного удлинения
δ5 и сужения ψ металла ЗТВ колесной стали типа
2 при повышении скорости охлаждения снижа-
ются на 30 %, то у стали типа T пластичность
закаленного металла уменьшается на 45 %. При
этом даже при относительно небольшой (5 °С/с)
скорости охлаждения показатели пластичности
металла ЗТВ колесной стали типа T в 1,5 раза
ниже, чем колесной стали типа 2 при высокой
(32 °С/с) скорости охлаждения.

Аналогично проявляется влияние ТДЦС на из-
менение ударной вязкости новой колесной стали.
Установлено, что при увеличении скорости ох-
лаждения от 5 до 20 °С/с ударная вязкость металла
ЗТВ при отрицательной температуре снижается
почти в 2 раза. Следует отметить, что для ко-
лесной стали типа 2 снижение показателей удар-

Т а б л и ц а  3. Влияние скорости охлаждения на механи-
ческие свойства металла ЗТВ колесной стали типа T (C =
= 0,625 мас. %)

w6/5,
°С/с σв, МПа σт, МПа δ5, % ψ, %

KCU, Дж/см2

+20 °С –40 °С

5 1140 850 6,3 16,3 7,3 8,5

10 1280 940 3,4 9,6 5,7 4,2

20 1320 980 3,1 9,6 6,0 4,2

Т а б л и ц а  4. Влияние скорости охлаждения на механи-
ческие свойства металла ЗТВ колесной стали типа 2 (C =
= 0,55 мас. %) [2]

w8/7, °С/с σв, МПа σт, МПа δ5, % ψ, % KCU–40, Дж/см2

1,15 940 600 13,3 33,3 6

5,90 970 605 12,9 33,3 6

32,0 1060 715 9,3 24,9 5
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ной вязкости при увеличении скорости охлажде-
ния до 32 °С/с происходит на 17 %.

При наплавке гребней цельнокатаных колес в
металле ЗТВ формируются остаточные напряже-
ния растяжения, максимальный уровень которых
в продольном направлении достигает 650 МПа
[2]. Поэтому для обеспечения высокой стойкости
соединений против образования холодных тре-
щин в первую очередь необходимо, чтобы металл
ЗТВ колесной стали имел достаточный запас плас-
тичности. Это способствует более полному про-
теканию процессов релаксации локальных нап-
ряжений за счет развития микропластических де-
формаций, что существенно повышает сопротив-
ляемость металла ЗТВ замедленному разрушению
[9, 10]. Проведенные исследования показали, что
под действием ТДЦС пластические свойства ме-
талла ЗТВ колесной стали типа T значительно
cнижаются. В связи с этим следует ожидать, что
металл ЗТВ сварных соединений новой колесной
стали будет отличаться более низкой сопротив-
ляемостью замедленному разрушению.

Этот показатель металла ЗТВ колесной стали
повышенной прочности оценивали с применени-
ем общеизвестного метода «Имплант» [5]. В от-
личие от традиционного метода образцы-вставки
из исследуемой стали диаметром 6 мм изготав-
ливали без надреза [11]. В качестве технологи-
ческих пластин использовали заготовки из высо-
копрочной низколегированной стали. Образец
вставляли в отверстие технологической пластины
с зазором. Сварку и нагружение образцов выпол-
няли на специализированной установке, изготов-
ленной в ИЭС им. Е. О. Патона. При проведении
сравнительных испытаний применяли механизи-
рованный способ сварки в углекислом газе про-
волокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм на режимах,
обеспечивающих погонную энергию на уровне
11,5 кДж/см. Температуру предварительного по-
догрева образцов изменяли от 20 до 200 °С, что
позволяло регулировать скорость охлаждения ме-
талла ЗТВ в диапазоне 25…5 °С/с.

На рис. 3 представлены результаты исследо-
ваний влияния температуры предварительного по-
догрева на критические напряжения разрушения
металла ЗТВ новой колесной стали повышенной
прочности. Как видно из рисунка, при сварке без
предварительного подогрева (T0 = 20 °С), когда
под действием ТДЦС в структуре образуется пре-
имущественно мартенситная составляющая
(w6/5 ~ 25 °С/с), металл ЗТВ колесной стали типа
T имеет низкий уровень сопротивляемости замед-
ленному разрушению. Критические напряжения
разрушения σкр составляют всего 90 МПа. При-
менение предварительного подогрева способству-
ет существенному повышению сопротивляемости
замедленному разрушению. При предварительном
подогреве T0 = 70 °С, когда скорость охлаждения

составляет w6/5 ≈ 15…18 °С/с и в структуре ме-
талла ЗТВ превращение переохлажденного аус-
тенита проходит с образованием промежуточных
фаз, значения критических напряжений разруше-
ния повышаются до 300 МПа. При T0 = 100 °С
(w6/5 ≈ 10…15 °С/с) σкр = 350 МПа. При T0 =
= 150 °С (w6/5 ≈ 7…10 °С/с), когда в металле ЗТВ
образуются структуры с минимальным содержа-
нием мартенситной составляющей, значения σкр
повышаются до 450 МПа. В этом случае крити-
ческие напряжения разрушения составляют при-
мерно 0,45σт металла ЗТВ или 0,40σв основного
металла колесной стали. При повышении темпе-
ратуры предварительного подогрева до T0 = 200 °С
и выше (w6/5 < 5 °С/с), когда превращение пере-
охлажденного аустенита в металле ЗТВ проходит
исключительно с образованием ферритно-перлит-
ной смеси, замедленного разрушения образцов-
вставок не происходит.

Таким образом, анализ термокинетической ди-
аграммы превращения переохлажденного аусте-
нита новой колесной стали повышенной прочнос-
ти показывает, что под действием ТДЦС при ско-
рости охлаждения w6/5 ≥ 7,7 °С/с в металле ЗТВ
новой колесной стали формируется закалочная
структура, в которой доля мартенситной состав-
ляющей превышает 60 об. %. Металл ЗТВ имеет
высокие прочностные показатели (σв ≥ 1280 МПа)
и низкую пластичность, что определяет его по-
вышенную склонность к замедленному разруше-
нию при статическом нагружении. При таких ус-
ловиях охлаждения критические напряжения раз-
рушения не превышают 0,45σт металла ЗТВ
(0,40σв колесной стали).

С целью повышения сопротивляемости замед-
ленному разрушению и предотвращения образо-
вания холодных трещин в соединениях (наплав-
ках) колесной стали повышенной прочности не-
обходимо, чтобы скорость охлаждения w6/5 в ме-
талле ЗТВ не превышала 5 °С/с. Снижение ско-
рости охлаждения до указанного уровня возможно

Рис. 3. Влияние температуры предварительного подогрева на
сопротивляемость замедленному разрушению металла ЗТВ
соединений колесной стали типа T: 1 — 20; 2 — 70; 3 — 100;
4 — 150 °С
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в случае применения предварительного подогрева
до 200 °С и выше.

Приведенные результаты исследований явля-
ются базовыми при разработке технологических
рекомендаций по наплавке гребней колес повы-
шенной прочности. Для обеспечения высокого ка-
чества наплавленного металла и надежности колес
при эксплуатации необходимо проведение допол-
нительных исследований по оценке влияния тех-
нологических факторов на прочность соединений
при статических и циклических нагружениях. В
настоящее время такие исследования проводятся
в ИЭС им. Е. О. Патона.
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Influence of preheating temperature on delayed fracture of HAZ metal has been assessed. It is established that in order
to ensure high resistance to delayed fracture, preventing cold cracking in the joint HAZ metal, the cooling rate w6/5
should not be higher than 5 oC/s. In this case it is necessary to apply preheating at the temperature above 200 oC. 
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УДК 621.791.3.04

СТРУКТУРНОE СОСТОЯНИE
БЫСТРОЗАКАЛЕННОГО ПРИПОЯ СИСТЕМЫ Cu–Ti

С. В. МАКСИМОВА, канд. техн. наук, чл.-кор. НАН Украины В. Ф. ХОРУНОВ
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

Г. М. ЗЕЛИНСКАЯ, канд. физ.-мат. наук (Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины)

Установлено, что быстрозакаленная лента припоя находится в аморфном состоянии и имеет равномерное распре-
деление легирующих элементов по ширине. Определены температурные интервалы перехода сплава из аморфного
состояния в кристаллическое. Проведено рентгеноструктурное исследование фазового состава быстрозакаленной
ленты в исходном состоянии и после изотермического отжига; в последнем случае идентифицированы крис-
таллические структуры — δ-CuTi и γ-CuTi2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, припой, система Ti–Cu,
структура, фазовый состав, аморфное и кристаллическое
состояния, сверхбыстрая закалка, изотермический отжиг,
рентгеноструктурный анализ

Аморфные металлические сплавы привлекают
внимание многих исследователей благодаря их
уникальным свойствам — высоким механическим
характеристикам и коррозионной стойкости, элек-
тромагнитным показателям и др. [1].

Применение припоев в аморфном состоянии
открывает новые возможности в области пайки.
Одним из главных преимуществ аморфных при-
поев является химическая однородность. Данные
припои обеспечивают хорошее смачивание пая-
емой поверхности, имеют высокие капиллярную
активность припоя, диффузионную активность
его компонентов и равномерное распределение
последних в зоне пайки, что уменьшает вероят-
ность образования хрупких фаз в металле паяного
шва и обеспечивает оптимальную прочность па-
яных соединений. Припои характеризуются вы-
сокой пластичностью, что позволяет изготавли-
вать закладные элементы требуемых размеров и
дозировать применяемый припой при изготов-
лении уникальных ответственных конструкций в
различных отраслях промышленности [2].

Целью настоящей работы является проведение
сравнительных исследований структурных осо-
бенностей быстрозакаленного припоя Ti57Cu43 в
исходном и отожженном состояниях, а также оп-
ределение термической стабильности его аморф-
ного состояния при нагреве.

К быстрозакаленным относятся сплавы, полу-
ченные быстрым охлаждением расплава (его за-
калкой). Структура и свойства быстрозакаленных
сплавов существенно отличаются от структуры
литых сплавов, полученных традиционными спо-
собами выплавки. В зависимости от скорости ох-
лаждения они могут иметь высокодисперсную

дендритную, микрокристаллическую, нанокрис-
таллическую и аморфную структуры [3].

Для производства припоев в аморфном сос-
тоянии наиболее широко применяется способ
быстрого (1⋅104…1⋅106 °С/с) затвердевания расп-
лава на внешней поверхности быстровращающе-
гося диска-холодильника [4, 5]. Жидкий металл
под давлением инертного газа проходит через соп-
ло и попадает на внешнюю поверхность враща-
ющегося диска, где затвердевает в виде тонкой
ленты, которая удаляется за счет центробежных
сил. Пластичные тонкие аморфные фольги (лен-
ты) можно получать даже из хрупких сплавов (эв-
тектических, интерметаллидных) с помощью
сверхбыстрой закалки. В таких системах при ох-
лаждении с высокой скоростью имеется склон-
ность к подавлению образования зародышей пе-
речисленных выше фаз и достижению аморфного
состояния даже при отсутствии аморфизаторов —
бора, кремния, фосфора и др.

Для исследований использовали быстрозакален-
ные ленты Ti57Cu43 толщиной 30…50 мкм и ши-
риной около 20 мм. Металлографические исследо-
вания показали, что типичная структура свободной
поверхности аморфной ленты Ti57Cu43, контакти-
рующей с воздухом гладкая зеркальная (стекловид-
ная) и характеризуется отсутствием каких-либо уг-
лублений и шероховатостей (рис. 1, а).

На обратной стороне ленты, контактирующей
с поверхностью диска, имеются неровности
(рис. 1, б), которые обусловлены рельефом ма-
териала диска, скоростью его вращения и др. При
получении быстрозакаленных лент немаловаж-
ную роль играют температура перегрева над ли-
нией ликвидуса расплава, вязкость сплава, повер-
хностное натяжение, смачивание расплавом ма-
териала диска.

Следует отметить, что при быстрой закалке
расплава возникает температурный градиент в
направлении, перпендикулярном к плоскости лен-
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ты, который способствует формированию концен-
трационной неоднородности в распределении эле-
ментов по толщине ленты. В результате этого по-
верхностные слои, прилегающие к свободной сто-
роне ленты, обогащаются более легкими элемен-
тами, в то время как в поверхностных слоях ее
контактной стороны превалируют более тяжелые
элементы [6]. Быстрозакаленная лента исследуе-
мого припоя получена без использования хими-
ческих элементов-аморфизаторов. При исследо-
вании химической неоднородности в поперечном
сечении ленты определено, что составляющие
элементы припоя распределяются вдоль линии
сканирования равномерно (рис. 2).

Изучение структурного состояния быстрозака-
ленного припоя в исходном и отожженном сос-
тояниях проводили с помощью рентгенографичес-
кого метода на дифрактометре «ДРОН-3» в
MoK

α
-излучении в режиме сканирования с шагом

0,1о в области главного максимума и 0,5о на
других расстояниях. Графитовый монохроматор
располагали на первичном пучке. Режимы регис-
трирующей аппаратуры подбирали таким обра-
зом, чтобы исключить шумы, флуоресцентное
рассеяние от образца, а также излучение от
сплошного спектра с длиной волны λ/2, которую
пропускает кристалл-монохроматор.

Методика внесения поправок на некогерентное
рассеяние, поляризацию, поглощение, флуорес-
центное рассеяние образцом, а также нормировка
дифракционных кривых были стандартными [7,
8].

Известно, что металлические стекла дают диф-
ракционную картину, подобную металлическим
жидкостям. Поэтому для изучения их структуры
использовали технику эксперимента и математи-
ческий аппарат Фурье-преобразования, который
применяют при исследовании жидкости [7].

Для припоя Ti57Cu43 рассчитывали структур-
ный фактор i(s) и функцию радиального распре-
деления атомов (ФРРА). По i(s) и ФРРА опре-
деляли основные структурные характеристики —
положение s1, высоту i(s1), ширину на половине
высоты (полуширину) Δs1/2 первого максимума
структурного фактора, положение r1 и площадь
A первого максимума ФРРА.

Результаты рентгеноструктурного анализа по-
казали, что для исследуемого состава припоя по-
лучена типичная [9] для аморфного состояния
дифракционная картина в виде диффузных мак-
симумов (рис. 3) с четко выраженным эффектом
раздвоения второго максимума i(s) (рис. 4). На
правой ветви первого максимума структурного

фактора i(s) при s ≈ 3,5 А–1°  наблюдается наплыв.

Рис. 1. Поверхность быстрозакаленной ленты, контактирующая с воздухом (а) и с поверхностью диска (б)

Рис. 2. Распределение титана (а) и меди (б) по ширине быстрозакаленной ленты (y — количество импульсов)
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Кривая ФРРА имеет асимметрию первого мак-
симума и дополнительный максимум в области

r ≈ 3,6 A°  (рис. 5). Эти факты могут свидетель-
ствовать о том, что первый дифракционный мак-
симум и первый максимум ФРРА, как и в случае
атомного строения расплавов, состоящих из двух
и более компонентов, можно считать суперпози-
цией нескольких максимумов, обусловленных су-
ществованием нескольких типов атомных груп-
пировок, различающихся по типу топологическо-
го и композиционного упорядочения атомов [7].

При исследовании температурного интервала
плавления с помощью высокотемпературного
дифференциального термического анализа (в ат-
мосфере гелия при скорости нагрева и охлаждения
80 °С/мин) зафиксированы (рис. 6) два экзотер-
мических тепловых эффекта и один эндотерми-
ческий.

Наличие первого незначительного экзотерми-
ческого эффекта в температурном интервале
460…480 °С подтверждает факт протекания
структурной релаксации, которая снижает уро-
вень закалочных напряжений в различных микро-
объемах и предшествует кристаллизации. При по-
вышении температуры максимальное тепловыде-
ление имеет место при 500 °С, что приводит к

объемной кристаллизации сплава и свидетель-
ствует об относительно невысокой термической
стабильности аморфного (метастабильного) сос-
тояния быстрозакаленной ленты. В случае полной
структурной релаксации экзотермический эффект
отсутствует [6]. При дальнейшем повышении тем-
пературы наблюдается эндотермический эффект,
что свидетельствует о полном расплавлении ме-
талла припоя. При охлаждении происходит крис-
таллизация расплава, и на термограмме фикси-
руется только один тепловой эффект. Такой ха-
рактер распределения тепловых эффектов явля-
ется подтверждением наличия аморфного состо-
яния в быстрозакаленной ленте.

В соответствии с данными высокотемператур-
ного дифференциального термического анализа
проведен низкотемпературный изотермический
отжиг при температуре 510 °С (и для сравнения
при 400 °С) в течение 1 ч в вакууме.

После отжига рельеф свободной поверхности
ленты был волнообразный (рис. 7, а), а не зер-
кальный (стекловидный), который характерен для
исходного состояния. Обратная сторона ленты,
контактирующая с поверхностью диска, практи-
чески осталась без изменений (рис. 7, б).

При низкотемпературном отжиге аморфных
сплавов происходит структурная релаксация ос-
таточных напряжении и осуществляется перест-

Рис. 4. Структурный фактор аморфной ленты

Рис. 3. Дифракционная кривая аморфной ленты Рис. 5. Кривая ФРРА

Рис. 6. Термограмма быстрозакаленной ленты припоя
Ti57Cu43 при нагреве (1) и охлаждении (2)

5/2010 29



ройка их локальной структуры (изменение рас-
положения атомов, их упорядочение) [6]. Так, от-
жиг при низкой (400 °С) температуре мало ска-
зывается на структуре быстрозакаленной ленты
(рис. 8, а, б). Однако следует отметить, что обра-
зуются структурные микрообласти, между кото-
рыми намечается появление размытых границ раз-
дела.

При повышении температуры отжига до 510 °С
контраст микроструктуры усиливается и наблю-
даются более четкие структурные изменения
(рис. 8, в, г). Поверхность приобретает слабо вы-
раженную ячеистую структуру с размытыми гра-
ницами (рис. 8, в), что характерно для начальной
стадии распада аморфного состояния. При хими-
ческом травлении отожженного образца намеча-
ются границы раздела между отдельными микро-
областями (рис. 8, г).

После отжига ленты Ti57Cu43 при 400 °С, наб-
людается типичная для аморфного состояния диф-
ракционная картина.

Данная система, с одной стороны, характери-
зуется полным отсутствием неметаллов — амор-
физаторов (бора, кремния и др.), а с другой, от-
носится к эвтектическому типу с наличием ин-
терметаллидных соединений.

Известно, что присутствие в системе интер-
металлидных соединений со сложным типом
кристаллической решетки является основным
фактором стеклообразующей способности спла-
вов, который позволяет получать аморфное сос-
тояние.

Так, в системе Cu–Ti стеклообразующая спо-
собность обусловлена эвтектическим характером
взаимодействия интерметаллидных фаз-стеклооб-
разователей — CuTi и CuTi2 [1]. Важным приз-
наком, свидетельствующим о стеклообразующей

Рис. 7. Поверхность ленты, контактирующая с воздухом (а) и поверхностью диска (б), после изотермического отжига при
510 °С

Рис. 8. Микроструктуры ленты после изотермического отжига при 400 (а, б) и 510 °С (в, г)
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способности данного химического соединения
именно этого типа, является образование при
кристаллизации из аморфного состояния в про-
цессе нагрева.

Эти данные хорошо согласуются с результа-
тами рентгеноструктурных исследований сплава
Ti57Cu43, полученными при изотермическом от-
жиге в вакууме. Так, после перехода сплава
Ti57Cu43 из аморфного состояния в кристалличес-
кое идентифицированы кристаллические структу-
ры δ-CuTi и γ-CuTi2 (рис. 9).

Таким образом, при использовании аморфных
припоев для получения неразъемных соединений
пайкой с длительным нагревом на начальных его
стадиях происходит структурная релаксация
аморфного состояния с дальнейшим переходом
в кристаллическое. Пайка осуществляется припо-
ем, находящимся в микрокристаллическом сос-
тоянии. Для детального изучения этого процесса
необходимы более тонкие методы исследований,
в том числе высокотемпературная металлография.

Аморфное состояние применяемого припоя
положительно сказывается в первую очередь на
его технологичности. Благодаря высокой пластич-
ности, малой толщине и химической однороднос-
ти припой обеспечивает высокое качество пайки,

отсутствие дефектов (в виде непропаев) и высо-
кую прочность паяных соединений. Так, приме-
нение исследуемого припоя в аморфном состо-
янии при пайке дисперсно-упрочненного медного
сплава марки Glidcop Al-25 обеспечило паяным
соединениям прочность на разрыв на уровне
80…90 % прочности основного металла [10].

Из изложенного выше можно заключить, что
быстрозакаленный припой Ti57Cu43 в виде ленты
в исходном состоянии является рентгеноаморф-
ным. Изотермический отжиг при 510 °С способ-
ствует переходу сплава из аморфного состояния
в кристаллическое, при котором идентифици-
рованы кристаллические структуры δ-CuTi и γ-
CuTi2.
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ВЛИЯНИЕ РАБОЧЕГО РАССТОЯНИЯ СВАРОЧНОЙ
ЭЛЕКТРОННОЙ ПУШКИ НА ГЕОМЕТРИЮ СВАРНОГО ШВА

Чл.-кор. НАН Украины О. К. НАЗАРЕНКО, В. И. ЗАГОРНИКОВ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Экспериментально исследована геометрия электронно-лучевых проплавлений в широком диапазоне рабочих рас-
стояний пушка–изделие. Установлена слабая корреляция между расстоянием пушка–изделие и глубиной проплав-
ления на металлах большой толщины. Возможность существенного увеличения рабочего расстояния без заметного
изменения параметров проплавления объясняется соответствующим уменьшением угла сходимости пучка в области
изделия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, свароч-
ная пушка, рабочее расстояние, глубина шва, фокусное пят-
но, угол сходимости пучка

До настоящего времени отсутствует международ-
ный стандарт на пространственные характерис-
тики сварочного электронного пучка, несмотря на
большой интерес к вопросу взаимосвязи парамет-
ров пучка и геометрии швов [1, 2]. В требованиях
к сварочной электронной пушке достаточно часто
оговариваются размеры фокусного пятна, т. е. ми-
нимального сечения пучка в плоскости сварива-
емого изделия. Считается, что небольшое пятно
является основным условием формирования глу-
боких швов с минимальными поперечными раз-
мерами литой зоны, одновременно улучшается ка-
чество изображения зоны сварки во вторичных
электронах. Поскольку размеры фокусного пятна
прямо пропорциональны рабочему расстоянию
сварочной пушки, многие операторы стремятся
расположить ее как можно ближе к изделию, нес-
мотря на увеличение при этом вероятности элек-
трических пробоев в ускоряющем промежутке
пушки из-за попадания паров металла и газов из
сварочной ванны.

При электронно-лучевой сварке металлов ма-
лых толщин (до нескольких миллиметров), когда
осуществляется поверхностный подвод тепловой
энергии и кратер в сварочной ванне практически
отсутствует, размеры минимального сечения пуч-
ка на поверхности изделия действительно опре-
деляют размеры литой зоны при прочих одина-
ковых условиях. Однако когда шов формируется
в металле толщиной в десятки и даже сотни мил-
лиметров, размеры фокусного пятна сами по себе
уже не определяют размеры литой зоны и зна-
чительно более существенную роль играют прос-
транственные характеристики так называемой фо-
кусной глубины пучка или, другими словами, его
перешейка, по всей длине которого усредненная

удельная плотность энергии в пучке практически
постоянная. Чем протяженнее перешеек, тем легче
сформировать шов максимальной глубины с прак-
тически параллельными боковыми стенками. По-
этому справедливо утверждать, что угол наклона
боковых стенок литой зоны во многом опреде-
ляется общей конфигурацией пучка в области пе-
решейка.

Экспериментальное исследование геометрии
электронно-лучевых проплавлений в широком ди-
апазоне рабочих расстояний сварочной пушки, ре-
зультаты которого обсуждаются ниже, выполнено
в качестве этапа подготовки нормативных мате-
риалов по оборудованию и технологии электрон-
но-лучевой сварки.

Методика экспериментов и полученные ре-
зультаты. Для проведения экспериментов исполь-
зовали энергоблок ЭЛА-60 с ускоряющим напря-
жением 60 кВ. Схема электронно-оптической сис-
темы приведена на рис. 1. Пушка снабжена таб-
леточным LaB6-катодом радиусом rкат = 1,5 мм, ра-
бочая температура Tкат = 2000 К. Середина не-
магнитного зазора фокусирующей электромагнит-
ной линзы находится на расстоянии a = 120 мм
от кроссовера пучка — минимального сечения
пучка на выходе из эмиссионной системы. Внут-
ренний диаметр линзы D = 40 мм, ширина не-
магнитного зазора S = 18 мм.

Поскольку поперечные размеры пучка сущес-
твенно зависят от коэффициента сферической
аберрации линзы, оценим его с помощью следу-
ющих соотношений, где увеличение линзы M =
= b/a [3]:

Cсф
S  = ⎡⎢

⎣

a
S
⎤
⎥
⎦

3

 ⎡⎢
⎣
1 + 1

M
⎤
⎥
⎦
p(x) ⎡⎢

⎣

1 + 1 ⁄ M
a ⁄ S

q(x) + 1⎤⎥
⎦
, (1)

x = D ⁄ S, (2)

q(x) = 0,26x – 0,25, (3)
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p(x) = 2,46
x + 0,47

 – 0,28.
(4)

Для b = 100…600 мм расчетные значения коэф-
фициента сферической аберрации применяемой
фокусирующей линзы Ссф приведены на рис. 2.

При выполнении экспериментов использовали
пластины низкоуглеродистой стали 09Г2С толщи-
ной 65 мм и нержавеющей стали 12Х18Н10Т тол-
щиной 8 мм. Плоскость фокусировки пучка рас-
полагалась ниже поверхности пластин на глубине
соответственно около 32 и 4 мм, причем проп-
лавления выполняли несквозными, а сами плас-
тины устанавливали под углом около 10° к го-
ризонту с целью возможно более точного нахож-
дения максимальной глубины. Место расположе-
ния максимальной глубины проплавления опре-
деляли по расположению минимальной ширины
литой зоны на поверхности пластин, где прово-
дили вырезку участков для изготовления макрош-
лифов. Толстые пластины располагали на следу-

ющих расстояниях от торца пушки: 20, 100, 220
и 470 мм, тонкие — на расстояниях 45, 125, 245
и 495 мм. В каждом случае рабочим расстоянием
соответствуют значения b = 120 мм (увеличение
линзы M = 1), 220 мм (M = 1,7), 320 мм (M =
= 2,7) и 570 мм (M = 4,75). Неизменными уста-
навливались скорость сварки 5 мм/с и мощность
пучка 24 кВт для металла толщиной 65 мм, ско-
рость сварки 25 мм/с и мощность пучка 4,8 кВт
для металла толщиной 8 мм, Uуск в обоих случаях
составляло 60 кВ.

На рис. 3 приведены полученные результаты
для различных расстояний до изделия.

Обсуждение результатов. Полученные экспе-
риментальные данные однозначно указывают на
слабую корреляцию глубины проплавления и рас-
стояния до изделия. При мощности пучка 4,8 кВт
наблюдается только сравнительно небольшое
уменьшение глубины проплавления по мере уве-
личения расстояния от пушки до изделия с 45
до 495 мм.

В случае применения пучка мощностью 24 кВт
в диапазоне расстояний до изделия 200…600 мм
глубина проплавления практически постоянная.
При минимальном расстоянии до изделия 20 мм,
когда диаметр фокусного пятна минимален, глу-
бина проплавления оказалась на 25 % меньше,
чем при больших рабочих расстояниях.

Для объяснения полученных эксперименталь-
ных результатов выполним оценочные расчеты
пространственных характеристик пучка в зависи-
мости от его длины. При расчетах исходим из
того, что поперечные размеры пучка определя-
ются тепловыми скоростями электронов, сфери-
ческой аберрацией и увеличением фокусирующей
линзы. Благодаря высокой стабильности и малым
пульсациям параметров питающих устройств,
пренебрегаем влиянием хроматической аберрации
магнитной линзы на поперечные размеры пучка.
Можно также пренебречь влиянием объемного за-
ряда пучка, поскольку уже вблизи анодного от-
верстия он скомпенсирован положительно заря-
женными ионами [4].

Принимая за радиус пучка расстояние от оси
пучка до линии окружности, где плотность тока
уменьшается в e = 2,718 раз по отношению к

Рис. 1.  Схема  электронно-оптической  системы  пушки
ЭЛА-60: а, b — расстояния от середины немагнитного зазора
линзы до кроссовера и плоскости фокусировки соответствен-
но; α0, α1 — половинные углы расходимости пучка после
кроссовера и сходимости пучка выше перешейка соответс-
твенно; ОС — отклоняющая система; z — рабочее расстояние

Рис. 2. Расчетная зависимость коэффициента сферической
аберрации магнитной линзы пушки ЭЛА-60 от расстояния
немагнитный зазор – плоскость фокусировки
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плотности тока на оси пучка, согласно Ленгмюру
получаем

rкр = rкат
⎧
⎨
⎩

T
11600Uуск

⎫
⎬
⎭

0,5 1
α0

. (5)

Если кроссовер пучка проектируется на плос-
кость свариваемого изделия магнитной линзой,
свободной от сферической аберрации, то радиус
пучка на изделии равен

r1 = Mrкр = rкат
⎧
⎨
⎩

T
11600Uуск

⎫
⎬
⎭

0,5 1
α1

. (6)

Если электроны не имеют тепловых скоростей,
но линза характеризуется сферической аберраци-
ей, радиус пучка на изделии равен

r2 = (M + 1)4Cсфα1
3. (7)

В реальном случае радиус фокального пятна
можно представить следующим образом:

rф.п = (r1
2 + r2

2)0,5. (8)

Отсюда получено  [5]

α1 = 0,87 1
M + 1

 
rкат

0,25(T ⁄ 11600)0,125

Cсф
0,25 Uуск

0,125 ,
(9)

rф.п = 1,33(М + 1) 
rкат

0,75 Cсф
0,25 (T ⁄ 11600)0,375

Uуск
0,375 . (10)

Рис. 3. Изменение глубины проплавления и макрошлифы поперечных сечений при различных расстояниях до изделия для
стали 09Г2С (wп = 24 кВт) (а) и 12Х18Н10Т (48 кВт) (б)
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Результаты оценок радиуса и половинного угла
сходимости пучка в плоскости изделия, удален-
ного от пушки на различные расстояния, приве-
дены на рис. 4.

Как следует из рис. 4, при увеличении рас-
стояния от середины немагнитного зазора пушки
до изделия практически в 5 раз (от 120 до 570 мм)
радиус фокусного пятна увеличивается в 3 раза.
Однако благодаря уменьшению угла сходимости
пучка возрастает протяженность перешейка пучка
и соответственно незначительно меняется глубина
и геометрия литой зоны формируемых проплав-
лений.

Некоторое уменьшение глубины проплавления
при предельно малом рабочем расстоянии можно
объяснить тем, что значение половинного угла
сходимости пучка 10–2 рад является для условий
эксперимента критическим, поскольку протяжен-
ность перешейка оказывается недостаточной для
формирования более глубокого проплавления.

Выводы
1. Если при электронно-лучевой сварке металлов
толщиной до 3…4 мм геометрические размеры
проплавления определяются радиусом поперечно-
го сечения маломощного пучка электронов, то при
сварке металлов больших толщин пучком соот-
ветственно большей мощности глубина литой зо-
ны зависит от протяженности перешейка пучка,
которая определяется углом сходимости пучка на
изделии.

2. Протяженность перешейка пучка, формиру-
емого конкретной сварочной пушкой, незначи-
тельно изменяется в достаточно широком диапа-
зоне расстояний до изделия, поэтому глубина ли-
той зоны оказывается практически неизменной.

3. Для наиболее широко применяемых свароч-
ных пушек типа ЭЛА-60 мощностью 10…60 кВт
рекомендуемое оптимальное расстояние торец
пушки—изделие составляет 150…200 мм с уче-
том необходимости хорошего отображения зоны
стыка во вторичных электронах.
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Рис. 4. Расчетные зависимости половинного угла сходимости
(1) и радиуса  фокусного  пятна (2)  для различных расстоя-
ний b
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НАДЕЖНОСТЬ ЭКСПЛУАТАЦИИ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ.
ОЦЕНКА И УПРАВЛЕНИЕ

Академик Б. Е. ПАТОН, академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, А. Я. НЕДОСЕКА, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

А. Ю. ФЕДЧУН, А. А. ЕЛКИН, Б. М. ОБОДОВСКИЙ, инженеры (Одесский припортовый завод)

Представлена технология и аппаратура для неразрушающего контроля состояния сварных конструкций с оценкой
разрушающей нагрузки и остаточного ресурса. Прогнозируемая разрушающая нагрузка и остаточный ресурс опре-
деляются в процессе эксплуатации при рабочей нагрузке. Показано применение системы при контроле оборудования
Одесского припортового завода.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, надежность
эксплуатации, техническая диагностика, акустическая
эмиссия, прочность

Некоторое время назад мы мечтали, что придет
такая пора, когда можно будет достаточно точно
определить, в каком состоянии находится та или
иная конструкция, нужно ли выводить ее из эк-
сплуатации или она еще в состоянии работать
[1]. Сейчас разработки в области прочности ма-
териалов, диагностики и прогнозирования их ра-
ботоспособности, вычислительной и измеритель-
ной техники шагнули настолько далеко, что
появилась возможность реализовать на практике
такие методы. Разработанные технологии позво-
ляют из единого центра дистанционно оценить
и прогнозировать состояние эксплуатируемой
конструкции, где бы она ни находилась. Это су-
щественное достижение науки и техники. Конт-
роль постепенно из рутинного и трудоемкого
превращается в удобный офисный. Мы уже видим
будущее, когда системы непрерывного монито-
ринга будут работать на всех опасных объектах
Украины, обеспечивая безопасность и надежность
их эксплуатации [2].

Современное развитие техники обусловило
создание сварных металлических сооружений
крупных размеров, эксплуатация которых прохо-
дит в весьма сложных условиях. К таким объектам
прежде всего относятся крупногабаритные хра-
нилища опасных веществ, корпуса судов, домен-
ные печи, их воздухонагреватели и засыпные ап-
параты, телевизионные башни, башни-трубы теп-
ловых электростанций длиной более 300…500 м,
собственно электростанции, мосты, сверхмощные
шагающие экскаваторы, башенные краны судос-
троительных заводов, компрессорные станции га-
зопроводов и т. д.

Надежная эксплуатация перечисленных метал-
локонструкций в основном определяется несущей

способностью их силовых частей и сварных узлов.
Однако расчет несущей способности элементов
конструкций, обеспечивающий достаточную на-
дежность, затруднен по ряду причин.

Затруднения в оценке состояния сварных ме-
таллоконструкций в настоящее время преодоле-
вают в большинстве случаев принятием конструк-
тивных решений при их проектировании путем
установления больших запасов для основных
прочностных свойств. При этом не только удо-
рожается сооружение, но и снижаются его тех-
нико-экономические характеристики.

Такой подход связан с большими затратами
времени, труда и средств и не всегда дает же-
лаемые результаты, так как воспроизвести весь
спектр эксплуатационных условий при испытании
сложных конструкций весьма затруднительно. В
реальных условиях конструкция может работать
в режимах, существенно отличающихся от при-
нятых при испытаниях и тем более при расчетах
ее несущей способности.

Средством для решения задачи обеспечения
безопасности эксплуатации сварных конструкций
является создание информационно-измеритель-
ных систем, позволяющих оценить еще на стадии
испытаний надежность конструкций, а также кон-
тролировать работоспособность конструкций или
головного образца серии непосредственно в про-
цессе работы.

Целью данной статьи является анализ разра-
боток ИЭС им. Е. О. Патона в области создания
технологии и аппаратуры непрерывного монито-
ринга сварных конструкций, а также реализация
этих разработок в промышленности.

Современное развитие средств вычислитель-
ной техники, радиоэлектроники, прикладной ма-
тематики, техники испытаний, науки о прочности
материалов и механики сплошной среды позво-
ляет решить задачу непрерывного контроля ра-
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ботоспособности применительно к различным ти-
пам сварных конструкций.

Для работы информационно-измерительной
системы необходимо регулярное получение опе-
ративных данных, прежде всего, о состоянии уз-
лов конструкции и различного рода дефектов, ко-
торые накапливаются при эксплуатации. При на-
личии данных о конструкции и соответствующей
обработки этой информации можно оперативно,
в реальном режиме времени оценивать ее несу-
щую способность. 

Это, в частности, дает возможность получить
большие технические и экономические выгоды в
тех областях техники, где из-за незнания истин-
ных эксплуатационных нагрузок дорогостоящие
натурные конструкции испытывают до разруше-
ния с целью получения прочностных характерис-
тик и создания технической документации на их
серийное производство.

В последнее время вырос общий объем работ
в области создания «интеллектуальных» конс-
трукций, оснащенных системами непрерывного
контроля с выдачей рекомендаций обслуживаю-
щему персоналу [1–7]. Системы контроля такого
рода должны обеспечить возможность конс-
трукции давать информацию о своем состоянии,
возможности или невозможности ее дальнейшей
эксплуатации, формулировать условия, при кото-
рых дальнейшая эксплуатация конструкции оста-
ется надежной.

С 1978 г. на Одесском припортовом заводе
(ОПЗ) начали функционировать четыре изотер-
мические емкости, предназначенные для хранения
и перегрузки аммиака, поступающего на завод по
специальному трубопроводу из Тольятти и перег-
ружаемого далее в отсеки танкеров [8, 9]. Общий
вид хранилища аммиака объемом 34 тыс. м3, ди-
аметром 52 м и высотой 21 м приведен на рис. 1.

Объем перегрузки аммиака составлял около
5 млн т в год, включая 1 млн, которые произ-
водятся непосредственно на заводе.

Производство, хранение и перегрузка аммиака
относятся к сфере опасных производств. Поэтому
в 2002 г., когда закончился срок регламентной
эксплуатации хранилищ и оборудования завода,
было проведено заседание научно-технического
совета предприятия, где была отмечена необхо-
димость принятия дополнительных мер по обес-
печению дальнейшей их безопасной эксплуа-
тации. Решением научно-технического совета бы-
ло поручено разработать 10-летний план оснаще-
ния завода системами непрерывного мониторинга
основных производств на базе передовых техно-
логий контроля, позволяющих заблаговременно
оценить и предотвратить аварийную ситуацию
технологического оборудования, не прекращая
его эксплуатацию. В соответствии с планом была
начата работа по разработке и оснащению таким
оборудованием конструкций основных производ-
ств, работающих с аммиаком.

Первая диагностическая система контроля ам-
миакохранилищ, построенная на основе акусти-
ческой эмиссии (АЭ), разработана ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины совместно с венгерской
фирмой «Видеотон». Система смонтирована на
хранилище аммиака ST-4 и запущена в 2003 г.
В течение следующих трех лет оборудованием
непрерывного мониторинга были оснащены еще
три хранилища, а в 2006 и 2007 годах такое обо-
рудование заработало в цехах производства ам-
миака (рис. 2). На рис. 3 представлена структурная
схема технологии, обеспечивающей решение пос-
тавленной задачи. Основой технологии является
информация, поступающая с датчиков АЭ. Су-
ществует два блока обработки информации. Пер-
вый блок первичной обработки, где формируются
данные измерений в формате, необходимом для
работы аналитического блока. Во втором блоке
информация поэтапно превращается в показатели,
прогнозирующие разрушающую нагрузку и оста-
точный ресурс эксплуатирующейся конструкции.
Технология предусматривает также подготовку
специалистов к работе с контролирующим обо-

Рис. 1. Общий вид хранилищ аммиака ОПЗ Рис. 2. Общий вид цеха производства аммиака ОПЗ
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рудованием, разработку совместно с государс-
твенными органами необходимой для работы нор-
мативной документации. Проводится аттестация
измерительной части приборов и выдаются не-
обходимые документы. Весь комплекс работ, соп-
ровождающих поставку диагностического обору-
дования, является достаточным для успешной
практической работы на предприятиях и заводах.

Введенная в действие на хранилищах ОПЗ ди-
агностическая система уже в начале работы сразу
же обнаружила развивающиеся микродефекты в
районе приварки держателей труб нагнетания ам-
миака к корпусу цилиндрической обечайки хра-
нилища. Дефекты были обнаружены в местах, ко-
торые не подлежали ранее контролю по сущес-
твующей нормативной документации и являлись
очагами, где в дальнейшем, накапливаясь с те-
чением времени, могут образоваться более серь-
езные повреждения. Таким образом, качественно
новый подход к контролю состояния конструкций
показал свою эффективность непосредственно
после запуска системы мониторинга. Разработка
оборудования и технологии контроля состояния

хранилищ учитывала современные дости-
жения в области науки о прочности ма-
териалов, в области вычислительной и из-
мерительной техники.

Многолетний опыт работы ИЭС им.
Е. О. Патона НАН Украины в области соз-
дания информационно-измерительных
систем на основе АЭ, а также опыт работы
венгерской фирмы «Видеотон» в области
создания аппаратуры позволили спроекти-
ровать, изготовить и запустить промыш-
ленную контрольно-диагностическую ап-
паратуру для длительного непрерывного
мониторинга. К настоящему моменту ею
оснащены четыре хранилища аммиака и
оборудование двух цехов по его произ-
водству.

Выполнению расчетно-аналитических
работ по созданию диагностической сис-
темы непрерывного мониторинга пред-

шествовали работы по исследованию напряжен-
ного состояния отдельных узлов конструкции кор-
пуса хранилища. Стенки цилиндрических резер-
вуаров хранилищ изготовлены из листов низко-
углеродистой стали марки А-537С1 (ASTM) пе-
ременной толщины, уменьшающейся с его высо-
той. Необходимо было оценить корпус хранилищ
и оборудование цехов с выделением и класси-
фикацией зон с различным уровнем напряженного
состояния и дефектности. В частности, установ-
лено, что за прошедшие более чем 20 лет экс-
плуатации хранилищ остаточные сварочные нап-
ряжения в швах не претерпели существенных из-
менений и достигали, как и в исходном состоянии,
предела текучести свариваемых материалов (для
принятых в изготовлении корпуса сталей σт =
= 360 МПа). На рис. 4 показаны суммарные оста-
точные сварочные напряжения и напряжения,
вызванные нагрузкой от наполненного жидким
аммиаком бака, в районе уторного шва. Как видно
из рисунка, максимальные напряжения сосредо-
точены в сварных швах, где достигают в узкой
полосе шириной 10…12 см предела текучести при
растяжении.

На рис. 5 представлена типовая блок-схема
системы непрерывного мониторинга, разработан-
ная специально для контроля хранилищ аммиака
и оборудования цехов по его производству, с пе-
редачей информации в диагностический центр
предприятия и в системе Интернет на более да-
лекие расстояния. Схема включает по 57 инфор-
мационных каналов на каждом хранилище (48
акустических и 9 дополнительных, в том числе
запасные каналы), контролирующие непрерывно
около 4 3500 м2 поверхности хранилищ.

Данные измерений по каналам связи посту-
пают в два блока, оснащенных измерительной и
компьютерной техникой, где происходит предва-

Рис. 3. Схема технологии контроля системой ЕМА 3

Рис. 4. Суммарные напряжения в оболочке корпуса хранили-
ща
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рительная обработка информации. Учитывая, что
блоки работают непрерывно на открытом прос-
транстве, предусмотрен климат-контроль внутри
блоков для обеспечения нормальных условий эк-
сплуатации. Далее по линиям связи информация
поступает в центральный сервер, где осуществля-

ется основная обработка информации с выдачей
решения о состоянии контролируемых объектов.
В частности, рассчитываются прогнозная разру-
шающая нагрузка и остаточный ресурс работос-
пособности конструкций корпусов хранилищ. Ин-
формация отображается на мониторе компьютера
в центральном диагностическом центре завода.

Проведенные предварительные исследования
и расчеты позволили установить области корпуса
хранилища, которые должны контролироваться с
повышенным вниманием. Общий вид стационар-
ной системы непрерывного мониторинга ЕМА-3S,
установленной в цехе производства аммиака, а
также мобильная система семейства ЕМА пред-
ставлены на рис. 6. На рис. 7 показана схема пос-
ледовательности обработки диагностической ин-
формации, поступающей с контролируемых объ-
ектов.

Метрологические характеристики аппаратуры
устанавливаются по следующим блокам парамет-
ров: электронная часть аппаратуры; измеритель-
ные датчики блокоизмерения координат АЭ со-
бытий; блок прогнозирования разрушающих наг-
рузок.

Наиболее серьезные технические требования
предъявляются к блоку 2 (1-го этапа обработки),
который передает исходную информацию на блок
2 (2-го этапа обработки). Блок 1 связан с изме-
рительными приборами и датчиками, установлен-
ными на объекте.

От надежности и точности информации, пос-
тупающей в блок 3 и далее в блоки 4 и 5, зависит
точность прогноза разрушающей нагрузки и ос-
таточного ресурса. Если блоки 3–5 достаточно хо-
рошо отработаны в мировой практике, то орга-
низация работы блока 2 связана с существенными
трудностями извлечения информации с заданной
вероятностью и точностью перед последующим
направлением ее в блок 3. Представленные со-
ображения предъявляют принципиально новые,
очень серьезные требования к построению архи-
тектуры диагностического оборудования и про-

Рис. 5. Типовая блок-схема системы непрерывного монито-
ринга оборудования ОПЗ

Рис. 6. Стационарный (а) и мобильный (б) варианты диагностической системы семейства ЕМА
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цедуре его аттестации. Так, для систем АЭ мо-
ниторинга семейства ЕМА предусмотрена аттес-
тация по четырем блокам параметров. Заключи-
тельными этапами аттестации являются этапы из-
мерения координат источников АЭ и определения
разрушающей нагрузки.

Технология АЭ контроля эксплуатации хра-
нилищ и оборудования ОПЗ. Процесс монито-
ринга выполняется системой ЕМА-3S непрерывно
и автоматически. Каждая из измерительных сис-
тем ЕМА-3S использует отдельный управляющий
компьютер, на котором сохраняются файлы про-
веденных измерений. Сохранение данных проис-
ходит с задаваемой оператором периодичностью.
Рекомендуемым интервалом сохранения данных
является 0,5…2 ч.

По результатам измерений программа прово-
дит расчет разрушающей нагрузки и остаточного
ресурса контролируемых конструкций, данные по
которым сохраняются в базе данных и выдаются
на экран компьютера в числовом и графическом
видах.

На рис. 8 представлено рабочее окно програм-
мы ЕМА-3S. В правой верхней части окна рас-
положены графики реального времени, показы-
вающие текущую нагрузку и темп появления неп-
рерывной АЭ, которые характеризуют общее сос-
тояние объекта контроля и накопление незначи-
тельных повреждений. В верхней левой четверти
окна испытаний программы ЕМА-3S расположен
индикатор прогноза разрушающей нагрузки и
предупреждения об опасности. При нормальном
состоянии металла индикатор имеет зеленый цвет,
прогноз разрушающей нагрузки отсутствует. Если
в процессе измерения появляется повышенная
акустическая активность, индикатор меняет цвет
соответственно уровню предупреждения (смена
цвета полос сопровождается коротким звуковым
сигналом):

1-е предупреждение — желтый цвет, 2-е —
оранжевый, 3-е — красный цвет, разделено на
два уровня — опасный и аварийный (таблица).
При прогнозировании системой разрушающей
нагрузки на индикатор выводится значение прог-
ноза (представлено нижним и верхним значени-
ями в диапазоне погрешности не более ±15 % при
вероятности 0,95) и координат опасного места.
В нижней правой четверти окна испытаний прог-
раммы ЕМА-3S расположена схема объекта кон-
троля, например, для аммиакохранилищ в виде
развертки боковой поверхности с расположенны-
ми датчиками АЭ. Места возникновения акусти-

Действия персонала при различной индикации на экране дисплея системы ЕМА-2S
№ п/п Показания индикатора в левом верхнем углу дисплея Действия персонала

1 Зеленая полоса Штатный режим. Продолжать эксплуатацию

2 Желтая полоса Внимание. При появлении прогнозируемого разрушающего уровня
налива и превышении его над рабочим более чем в два раза. Про-
должать эксплуатацию

3
Коричневая полоса

Оценить прогнозируемый разрушающий уровень налива по показа-
ниям индикатора. При превышении прогнозируемого уровня над
рабочим менее чем на 30 % остановить эксплуатацию. Провести
дополнительный анализ поступающей информации в соответствии
с инструкцией

4 Красная прерывно
пульсирующая полоса

Остановить эксплуатацию. Провести дополнительную проверку
прочности корпуса хранилища в соответствии с инструкцией

5 Красная непрерывная
полоса или непрерывно
пульсирующая

Аварийная ситуация. Остановить эксплуатацию. Срочный сброс
нагрузки

* Смена цвета полос сопровождается коротким звуковым сигналом.

Рис. 7. Этапы обработки информации диагностической аппа-
ратурой на основе АЭ
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ческой активности отмечены прямоугольниками
с флажком. Цвет прямоугольника указывает на
уровень амплитуды последнего события АЭ в со-
ответствии с настройками программы ЕМА-3S,
а цвет флажка — на уровень опасности состояния
в соответствии с приведенной выше шкалой цвета
для 1-го – 3-го предупреждений.

В нижней левой части окна ЕМА-3S в виде гра-
фика представлена информация об уровне АЭ по
активному каналу измерения (синим цветом) и
действующая нагрузка в условных единицах (мв)
(1 мв = 5,6⋅10–3 кг/см2) (красным). Характер ука-
занных на графике кривых при нормальном сос-
тоянии конструкции должен быть горизонталь-
ным или равномерно наклонным.

Расчет разрушающей нагрузки и остаточного
ресурса аммиакохранилищ происходит автомати-
чески. Результаты АЭ мониторинга выводятся на
экран управляющего компьютера. К полученной
во время контроля информации обеспечивается
доступ по Интернет для ее периодического ана-
лиза специалистами и ее использования при фор-
мировании и совершенствовании эталонов для
прогноза разрушающей нагрузки и остаточного
ресурса. В случае возникновения сложной для
анализа состояния конструкции ситуации прово-
дят дополнительные работы по его оценке. Нап-
ример, уточнение текущего состояния аммиакох-
ранилища осуществляют после остановки погру-
зочно-разгрузочного процесса и других работ, вы-
зывающих акустические шумы и электрические
наводки на корпус резервуара.

При необходимости аммиакохранилище под-
вергают выдержке и принимают решение о его
состоянии, пользуясь показаниями индикаторов в
программе ЕМА-3S. Ориентировочные критерии
работоспособности корпуса резервуара приведе-
ны в соответствующих нормативных таблицах для
первых 10 мин контроля резервуара на выдержке.

При возникновении критической ситуации по
таблице, п. 3, 4 следует принять необходимые ме-
ры по разгрузке корпуса хранилища аммиака.

Автоматизированная система непрерывного
АЭ мониторинга ЕМА-3S имеет следующие
встроенные средства обеспечения бесперебойной
работы:

источники бесперебойного электропитания;
аппаратные устройства слежения за работой

измерительных подсистем АЭ;
специальные устройства для принудительной

перезагрузки подсистем АЭ;
программы-агенты верхнего уровня для обес-

печения бесперебойной работы программ ЕМА-
3S и STIntegrator, осуществляющие в случае сбоев
и неполадок их принудительный перезапуск.

Работа всех названных выше средств в ком-
плексе обеспечивает бесперебойную работу сис-
темы в штатном режиме и в большинстве извес-
тных нештатных ситуаций.

Срок очередного технического освидетель-
ствования контролируемых конструкций и обо-
рудования может назначаться по фактическому
состоянию на основании показания системы неп-
рерывного АЭ мониторинга ЕМА-3S.

Рис. 8. Вариант рабочего окна программы системы ЕМА-3S
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Система рассчитана на бесперебойную работу
в режиме непрерывного мониторинга в течение
16 лет.

На рис. 9 представлена выделенная из рабочего
окна программы системы ЕМА-3S развертка бо-
ковой поверхности хранилища аммиака общей
площадью 3500 м2. Как было отмечено выше, че-

тыре таких хранилища контролируются 48 4 дат-
чиками АЭ. Установлены также датчики дефор-
маций и уровня налива, составляющие в сово-
купности вектор состояния материала. Анализ
вектора состояния материала в каждый момент
времени эксплуатации резервуара позволяет при-
нимать решение о разрушающей нагрузке и ос-

Рис. 9. Развертка на экране монитора боковой поверхности хранилища площадью 3500 м2 (точками показаны места накопле-
ния усталостных повреждений)

Рис. 10. Дистанционное управление эксплуатацией контролируемых конструкций
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таточном ресурсе хранилища. На рис. 9 более чет-
ко видны черные круглые точки в средней части
развернутой боковой поверхности резервуара, ко-
торыми отмечены места АЭ кластеров, где про-
исходит накопление эксплуатационных повреж-
дений. Данные области совпали с местами креп-
ления кронштейнов нагнетательного трубопрово-
да, совершающего колебательные движения в ре-
зультате неравномерной работы нагнетающего
аммиак насоса.

Существенное значение приобретает возмож-
ность дистанционного управления процессом эк-
сплуатации контролируемых конструкций. При
этом центр управления может быть расположен
на любом и, в том числе, значительном рассто-
янии от контролируемого объекта. Данная воз-
можность имеет большое значение и смысл. При
необходимости (например, при освоении новых
технологий контроля) консультативная помощь
может быть оперативно оказана специалистами
высокой квалификации сотрудникам диагности-
ческих центров предприятий, находящимся в дру-
гом, зачастую достаточно удаленном месте. На
рис. 10 показана схема технологии, работающей
в режиме дистанционного управления эксплуата-
цией контролируемых конструкций, организован-
ная совместно ОПЗ и ИЭС им. Е. О. Патона. Спе-
циалисты аналитического центра в Киеве могут
наблюдать ту же картину показаний контрольных
мониторов, что и сотрудники контролирующих
служб завода. Это дает возможность обсуждать
результаты контроля и принимать по ним сов-
местные взвешенные решения.

Состояние корпусов хранилищ по данным
системы непрерывного мониторинга. Хранили-
ща аммиака, как уже было отмечено, изготовлены
и введены в эксплуатацию в 1978 г. Время рег-
ламентной работы для таких конструкций обычно
принимается равным 20…25 лет. В течение этого
периода предполагается отсутствие значимого
влияния внутренних деструктивных процессов,
протекающих в материалах конструкции при
штатных режимах эксплуатации.

Однако с течением времени негативные про-
цессы накопления повреждений в материалах на-
чинают проявляться в виде отдельных всплесков
микроразрушений. С одной стороны, начинают
проявлять активность существующие в материа-
лах дефекты, которые ранее при сдаточных ис-

пытаниях себя не проявляли в связи с высокими
исходными свойствами материалов. С другой
стороны, в результате структурных превращений
на микро- и макроуровнях появляются и разви-
ваются новые дефекты, которые постепенно об-
разуют очаги скоплений (кластеры). Система
непрерывного контроля показала перманентные
во времени и на данный период эксплуатации не-
опасные всплески акустической активности в ма-
териалах корпусов хранилищ, что свидетельст-
вует о непрерывном протекании изменений, свя-
занных с процессом эксплуатационной наработки.
Указанные обстоятельства требуют, чтобы экс-
плуатация корпусов хранилищ в послерегламен-
тном периоде сопровождалась более строгим
контролем состояния материала, что и обеспечи-
вает диагностическая система непрерывного мо-
ниторинга.
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УДК 621.791.754В29

СВАРКА В УЗКИЙ ЗАЗОР ВЫСОКОПРОЧНЫХ
ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ТОЛЩИНОЙ ДО 110 мм

С. В. АХОНИН, д-р техн. наук, В. Ю. БЕЛОУС, канд. техн. наук,
В. С. РОМАНЮК, В. В. СТЕСИН , С. И. ВЕЛИКИЙ, А. В. СЕМЕНЕНКО, А. К. ПОЛИЩУК, инженеры

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

Разработан способ дуговой сварки титановых сплавов большой толщины (20…110 мм) в узкую разделку, имеющий
следующие преимущества: снижение требований к подготовке кромок и соответственно затрат на подготовительные
операции, уменьшение угловых деформаций и остаточных сварочных напряжений в соединениях, экономный расход
сварочной проволоки и электроэнергии при обеспечении высокого качества сварных соединений. Гарантированное
сплавление боковых стенок разделки со сварным швом достигается благодаря управляющему поперечному пере-
менному магнитному полю. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ, титановые сплавы,
присадочная проволока, большая толщина, узкий зазор, уп-
равляющее магнитное поле, сплавление кромок, структура,
механические свойства

В последние годы наблюдается значительный
рост объема применения титановых сплавов в раз-
личных отраслях промышленности. Помимо тра-
диционного использования в аэрокосмической
технике и кораблестроении, титановые сплавы
стали широко применять в химическом машинос-
троении. Существует тенденция более широкого
использования высокопрочных титановых спла-
вов, например ВТ6, ВТ20, ВТ23 (σв = 835…1400
МПа). Значительное количество сварных соеди-
нений толщиной 20…110 мм получено многос-
лойной аргонодуговой сваркой в U-образную или
V-образную разделку. Существенным недостат-
ком этого способа сварки является большой объем
наплавляемого металла, при этом стоимость ис-
пользуемой титановой проволоки значительно
превышает стоимость титанового проката. Для со-
единения конструкций толщиной 20…110 мм в
ряде случаев наиболее эффективной является тех-
нология аргонодуговой сварки вольфрамовым
электродом в щелевую разделку (узкий зазор), для
успешной реализации которой необходимо обес-
печить следующие условия: надежную защиту зо-
ны сварки и вольфрамового электрода от окис-
ления воздухом; качественное формирование
металла шва и гарантированное оплавление вер-
тикальных стенок щелевой разделки; обзор зоны
сварки для контроля за процессом; контроль за
положением вольфрамового электрода в цент-
ральной плоскости разделки в ходе сварки.

Сварку титана в щелевую разделку рекомен-
дуется выполнять по двум схемам: с защитным
соплом, которое опущено в зазор [1]; с защитным
соплом, расположенным над поверхностью сва-

риваемых деталей [2]. При использовании второй
схемы сварки в зазор помещают только один воль-
фрамовый электрод. Можно выполнять сварку в
узкий зазор шириной 8…12 мм, что позволяет в
1,5…2,0 раза сократить расход дорогостоящего
присадочного материала по сравнению со сваркой
в узкий зазор по первой схеме, а также снизить
сварочные деформации. Однако при использо-
вании второй схемы возникает проблема защиты
зоны сварки и наплавленного металла от погло-
щения кислорода и азота из воздуха. Исследова-
ния, проведенные в ИЭС им. Е. О. Патона, по-
казали перспективность процесса сварки титана
в узкий зазор по второй схеме. Была создана ус-
тановка АД238 консольного типа для сварки лис-
тового титана толщиной до 100 мм и длиной до
2000 мм [2].

Основной задачей при выполнении сварки в
узкий зазор является обеспечение надежного и
равномерного сплавления вертикальных стенок
щелевой разделки с наплавляемым валиком, а так-
же валиков между собой. При сварке в узкий зазор
вольфрамовым электродом без отклонения свароч-
ной дуги значительная доля ее тепла расходуется
на повторное проплавление предыдущего прохода.
При этом могут возникать непровары вертикальных
стенок разделки. Особенно часто непровары обра-
зуются в месте пересечения вертикальных стенок
разделки с поверхностью предыдущего прохода, что
связано с интенсивным теплоотводом на этом учас-
тке сварного соединения.

Для гарантированного проплавления боковых
стенок применяют, как правило, поперечное пе-
ремещение сварочной дуги, которое может осу-
ществляться как механически (поперечным пере-
мещением или вращением вольфрамового элек-
трода) [3], так и посредством наложения внешнего
магнитного поля, в результате чего происходит
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отклонение сварочной дуги [2] и смещение ее
анодного пятна. Поскольку титан и сплавы на его
основе являются немагнитными материалами, то
наиболее эффективный  способ обеспечения на-
дежного и равномерного расплавления боковых
стенок зазора — это электромагнитное управле-
ние отклонением сварочной дугой.

Для реализации управления сварочной дугой
применен источник питания катушки электромаг-
нита «БУМП-2» (ООО «Росток-СПАРКС»), фор-
мирующий импульсы трапецеидальной формы с
амплитудой до 6 А. При сварке сердечник элек-
тромагнита выполняет функции магнитопровода
и помещается в узкий зазор (рис. 1). При про-
текании тока через катушку электромагнита в зоне
горения дуги создается магнитное поле, силовые
линии которого в зоне дуги расположены преи-
мущественно вдоль направления сварки. Такое
магнитное поле является поперечным по отно-
шению к дуге. Поочередное отклонение свароч-

ной дуги к боковым стенкам разделки и соот-
ветственно смещение анодного пятна дуги на бо-
ковые стенки осуществляется сменой полярности
тока, протекающего через катушку электромаг-
нита. Максимальная индукция управляющего маг-
нитного поля в зоне дуги может составлять 8 мТл.
При этом продольная составляющая индукции уп-
равляющего магнитного поля не превышает 20 %.
Частоту реверсирования магнитного поля при ис-
пользовании разработанной системы формирова-
ния управляющего магнитного поля «БУМП-2»
можно регулировать в диапазоне от 1 до 80 Гц,
магнитную индукцию — от 0 до 8 мТл.

Исследования особенностей формирования
сварных швов титановых сплавов при сварке в
узкий зазор с управляющим магнитным полем по-
казали, что проплавление боковых стенок возрас-
тает с увеличением поперечной составляющей ин-
дукции магнитного поля и уменьшением частоты
его реверсирования. При частоте реверсирования
управляющего магнитного поля более 20 Гц наи-
большая глубина проплавления поверхности пре-
дыдущего слоя зафиксирована в центре шва. В свар-
ных швах, выполненных на оптимальных режимах,
непровары и несплавления полностью отсутствуют.

Электрическая дуга при сварке в узкий зазор
горит в стесненных условиях, при этом, помимо
вольфрамового электрода, в щелевой разделке
размещены направляющая для присадочной про-
волоки и магнитопровод электромагнита, что зат-
рудняет возможность оператору непосредственно
контролировать процесс сварки. Для визуального
наблюдения за процессом сварки и контроля сос-
тояния вольфрамового электрода и положения
присадочной проволоки в разделке разработана
малогабаритная видеокамера ВК-27, оснащенная
насадкой прямого угла. Она предназначена для
телевизионного наблюдения за процессом сварки
ТИГ конструкций из титана и титановых сплавов
на токе до 500 А. В состав видеокамеры входят
светофильтр, объектив, матрица фотоприемника

Рис. 1. Схема процесса сварки в узкий зазор с управляющим
магнитным полем: 1 — сердечник электромагнита; 2 — ка-
тушка электромагнита; 3 — вольфрамовый электрод; 4 —
защитное сопло; 5 — силовые линии управляющего магнит-
ного поля; 6 — присадочная проволока

Рис. 2. Видеоизображение процесса аргонодуговой сварки титана вольфрамовым электродом в узкий зазор с внешним
управляющим магнитным полем при отклонении дуги к левой (а) и правой (б) стенкам разделки
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и микропроцессорный контроллер на базе циф-
рового сигнального процессора. Камера форми-
рует выходной видеосигнал формата PAL. С
помощью телевизионного наблюдения за процес-
сом сварки в узкий зазор можно решить еще одну
проблему — обеспечить контроль за положением
вольфрамового электрода в центральной плоскос-
ти разделки в процессе сварки (см. рис. 2).

На основании результатов исследований отра-
ботаны две схемы сборки деталей под сварку в
узкий зазор и подобраны соответствующие ре-
жимы. Первая предусматривает применение под-
кладки, которая приваривается с обратной сто-
роны свариваемых деталей. Существенным недос-
татком такой схемы применительно к титановым
сплавам является то, что приваренную подкладку,
как правило, необходимо удалять, при этом на
поверхности деталей остаются дефекты. Для пре-
дотвращения этого предложена вторая схема
сборки и сварки с формирующей водоохлаждае-
мой подкладкой [4], которая служит кристалли-
затором для валика первого прохода, защищает
обратную сторону детали от окисления воздухом

и выполняет функции токоподвода.
Макрошлифы сварных соединений,
полученных по указанным схемам,
представлены на рис. 3.

Результаты определения содержания
газов в металле шва (табл. 1) показали,
что оно не превышает содержание газов
в основном металле и зависит от их со-
держания в присадочной проволоке. Это
подтверждает высокое качество газовой
защиты при сварке.

Проведенные исследования свиде-
тельствуют о том, что прочность свар-
ных швов, выполненных на титановом
сплаве ВТ6 аргонодуговой сваркой в уз-
кий зазор с применением присадочной
проволоки СПТ2, в состоянии после
сварки по своим свойствам находятся

на уровне 95 % прочности основного металла
(табл. 2), что соответствует требованиям, предъяв-
ляемым к швам первой категории.

Исследования структуры швов, выполненных
на двухфазном титановом сплаве ВТ23 с приме-
нением высоколегированной присадочной прово-
локи СП15, показали, что при отсутствии ин-
дукции без колебаний сварочной дуги фиксиру-
ется наличие грубоигольчатой структуры с длин-
ными мартенситными иглами, которые встреча-
ются как в центральной части шва, так и в пе-
риферийной. В периферийной части металла
швов, выполненных с магнитной индукцией
6 мТл, мартенситная структура более грубая. Од-
нако мартенситные иглы в данном случае короче,
чем в металле швов, выполненных без колебаний
сварочной дуги.

В металле сварных швов, выполненных с маг-
нитной индукцией более 6 мТл, формируется од-
нородная структура, при этом как в центральной,
так и в периферийной зоне швов грубые мартен-
ситные иглы отсутствуют. Увеличение частоты
реверсирования свыше 20 Гц практически не
влияет на длину мартенситных игл.

Анализ микроструктуры сварных швов тита-
нового сплава ВТ23 с присадочной проволокой
СП15, выполненных сваркой в узкий зазор, по-
казал, что средняя длина мартенситных игл без
магнитного поля составляет 0,10…0,05 мм. При
сварке с частотой реверсирования магнитного по-
ля 10 Гц и магнитной индукцией 6 и 12 мТл сред-

няя длина мартенситных игл уменьшается
соответственно до 0,06…0,08 и
0,04…0,05 мм. При магнитной индукции
8 мТл и увеличении частоты реверсиро-
вания магнитного поля от 2,5 до 20,0 Гц
средняя длина мартенситных игл умень-
шается от 0,10…0,15 до 0,03…0,04 мм.
Дальнейшее увеличение частоты ревер-
сирования магнитного поля заметно не

Т а б л и ц а  1. Содержание газов в сварных соединениях
сплава ВТ23, мас. %

Материал [O] [N] [H]

Основной металл 0,07 0,024 0,002

Присадочная проволока СП15 0,06 0,016 0,0023

Металл шва 0,06 0,020 0,0022

Та б л и ц а  2. Механические свойства основного металла и металла
сварных швов

Объект исследования σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % KCV,
Дж/см2

Основной металл – сплав ВТ23 1030 980 13,0 30,0 35

Металл шва 1010 978 4,0 3,9 21

Сварное соединение 960 — — — —

Рис. 3. Макрошлифы сварных соединений, полученных сваркой ТИГ в
узкий зазор с управляющим магнитным полем на остающейся (а) и фор-
мирующей (б) подкладке
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сказывается на длине мартенситных игл в металле
швов.

На основании проведенных исследований
можно сделать вывод, что применение магнитного
управления сварочной дугой при сварке позволяет
почти в 4 раза уменьшить среднюю длину мар-
тенситных игл и получить более однородную и
мелкоигольчатую структуру металла шва (рис. 4).
По мнению авторов, улучшение вторичной струк-
туры металла шва двухфазных титановых сплавов
связано с возникновением поперечных колебаний
сварочной ванны. Поперечные колебания расп-
лава в хвостовой части сварочной ванны фикси-
руются на видеозаписи процесса сварки в узкий
зазор, а также проявляются в изменении чешуй-
чатости поверхности шва: с увеличением частоты
реверсирования управляющего магнитного поля
расстояние между чешуйками уменьшается. В ре-
зультате поперечных колебаний сварочной ванны
происходит периодическое подплавление металла
на фронте кристаллизации, а в сварных швах двух-
фазных титановых сплавов формируется мелко-
дисперсная структура, в которой средний размер
мартенситных игл уменьшается от 160 до 40 мкм.

Решение перечисленных выше задач позволи-
ло разработать сварочную установку для полу-

чения соединений высокопрочных титановых
сплавов толщиной до 110 мм сваркой ТИГ в уз-
кий зазор с магнитным управлением дугой (рис.
5). На установке сварка выполняется по второй
схеме. Для решения проблемы защиты зоны свар-
ки разработана сварочная горелка с цилиндричес-
ким защитным соплом, расположенным над по-
верхностью свариваемых деталей (рис. 6), внут-
ренняя поверхность которого имеет образующую
по форме, близкую к кривой Витошинского [5].
Применение такой сварочной горелки позволило
гарантировать надежную защиту зоны сварки при
получении сварных соединений титана и сплавов
на его основе толщиной до 110 мм.

Сварочная установка состоит из следующих
основных узлов: неподвижного портала для рас-
положения сварочной головки над местом сварки;
тележки с механизмом перемещения сварочной
головки вдоль шва; сварочной горелки с защит-
ным сапогом; механизма вертикального перемеще-
ния сварочной головки с системой автоматической
регулировки напряжения дуги; механизма попереч-
ного перемещения сварочной головки; механизма
подачи присадочной проволоки; системы магнитного
управления дугой; системы телевизионного наблю-
дения за процессом сварки; стола для сварочных об-

Рис. 4. Микроструктуры ( 400) металла сварных швов, выполненных без магнитного поля (а) и с управляющим магнитным
полем с индукцией 6 (б) и 8 мТл (в)

Рис. 5. Установка портального типа для сварки в узкий зазор
соединений титана и сплавов на его основе толщиной
20…110 мм

Рис. 6. Схема защитного сопла для сварки в узкий зазор
титана и сплавов на его основе
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разцов; источника питания ВДУ-511 с возбуди-
телем дуги ВСД-02; шкафа управления с сенсор-
ным дисплеем; пульта местного управления.

Система управления установкой предназначе-
на для осуществления технологического процесса
аргонодуговой сварки титановых сплавов и обес-
печения функционирования оборудования на сле-
дующих режимах: «Наладка» — для проверки ра-
боты всех механизмов установки и выполнения
установочных перемещений перед сваркой; «Ав-
томат» — для автоматического управления тех-
нологическим процессом сварки по заданной
программе. С помощью системы управления осу-
ществляются как визуальное наблюдение за про-
цессом сварки, так и регистрация его параметров
— напряжения, тока дуги, скорости сварки, ско-
рости подачи проволоки, частоты и индукции маг-
нитного поля.

Сварочная установка выполняет многопроход-
ную сварку в автоматическом режиме соединений
технического титана и сплавов на его основе тол-
щиной 20…110 мм и протяженностью до 4000 мм
в узкий зазор прямолинейными швами, толщина
наплавляемого слоя за один проход составляет
5…7 мм.

Разработанные технология сварки и установка
обеспечивают получение сварных соединений вы-
сокого качества.

Выводы
1. На основании проведенных исследований раз-
работана технология сварки высокопрочных ти-
тановых сплавов в узкий зазор с внешним уп-

равляющим магнитным полем, обеспечивающая
высокое качество сварных соединений и их ме-
ханические свойства на уровне не менее 90 %
показателей основного металла.

2. При сварке в узкий зазор с управляющим
магнитным полем в металле швов, выполненных
на сварных двухфазных титановых сплавах, фор-
мируется мелкодисперсная структура, причем сред-
ний размер мартенситных игл уменьшается в 4…5
раз (от 160 до 40 мкм) по сравнению с металлом
швов, выполненных без управляющего магнитного
поля.

3. Разработана установка портального типа для
многопроходной сварки соединений титана и вы-
сокопрочных сплавов на его основе толщиной
20…110 мм и протяженностью до 4000 мм в ав-
томатическом режиме в узкий зазор прямолиней-
ными швами, которая обеспечивает высокое
качество полученных сварных соединений.
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УДК 621.791.75.042

ИМПУЛЬСНО-ДУГОВАЯ СВАРКА ПЛАВЯЩИМСЯ
ЭЛЕКТРОДОМ В АРГОНЕ ТОНКОЛИСТОВЫХ

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
В. С. МАШИН, канд. техн. наук, М. П. ПАШУЛЯ, инж., В. А. ШОНИН , канд. техн. наук, 

И. Н. КЛОЧКОВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы технологические особенности импульсно-дуговой сварки плавящимся электродом в аргоне стыковых
соединений тонколистовых алюминиевых сплавов АМц, АМг2, АМг6, 1915Т1 и АД33Т1 толщиной от 1 до 2,8 мм.
Показано влияние режимов сварки на геометрические параметры швов, их макроструктуру и механические свойства
соединений. Даны рекомендации по технологии сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка плавящимся электродом, тон-
колистовые алюминиевые сплавы, импульсная дуга, режимы
сварки, сварные соединения, геометрия швов, механические
свойства

При изготовлении листовых конструкций из алю-
миниевых сплавов низкой и средней прочности
наиболее широко применяют два способа дуговой
сварки — плавящимся и неплавящимся электро-
дами в инертных газах. Они позволяют получать
соединения со сравнительно высокими уровнями
прочности и пластичности швов и обеспечивают
необходимые эксплуатационные характеристики
сварных соединений [1].

Сварка плавящимся электродом в отличие от
сварки неплавящимся вольфрамовым электродом
обеспечивает более концентрированное введение
тепловой энергии дуги в свариваемый металл, глу-
бокое проплавление алюминиевых сплавов, вы-
сокие скорости сварки, узкую ЗТВ и меньшие де-
формации изделий. Такой процесс незаменим при
изготовлении тонколистовых соединений, особен-
но тавровых, где процесс сварки правящимся
электродом не обеспечивает качественного фор-
мирования шва и полного проплавления стенок
тавра из-за нестабильности расплавления приса-
дочной проволоки и блуждания дуги по двум лис-
там [2].

Недостатками процесса сварки плавящимся
электродом являются «грубочешуйчатое» форми-
рование поверхности шва, малый радиус и по-
вышенный угол перехода шва к поверхности ос-
новного металла, а также значительные потери
легкоиспаряемых легирующих элементов с элек-
тродного металла [3]. При этом в швах и зоне
сплавления часто образуются поры, которые воз-
никают вследствие относительно высокого содер-
жания водорода в основном и присадочном ма-
териале, перегрева электродного металла [4] и нез-
начительного нарушения технологического про-

цесса сварки. Поэтому в соответствии с ГОСТом
14806–80, разработанным в начале 1970-х годов
и действующим до настоящего времени, процесса
сварки плавящимся электродом алюминиевых
сплавов может применяться только для металла
толщиной не менее 3 мм для стыковых и тавровых
соединений и не менее 4 мм для угловых и нах-
лесточных.

Импульсно-дуговая сварка плавящимся элек-
тродом (ИДСПЭ) по сравнению со сваркой пос-
тоянным током позволяет стабилизировать про-
цесс переноса капель электродного металла, улуч-
шить формирование швов, уменьшить выгорание
(испарение) легкокипящих легирующих элемен-
тов с электродной проволоки и повысить меха-
нические свойства сварных соединений [5, 6].

В последнее время в Европе, США и Японии
выпускают сварочные установки, которые вклю-
чают импульсные источники питания с синерге-
тическим управлением процессом переноса ка-
пель электродного металла для поддержания син-
хронного процесса «один импульс — одна капля»
[7] и подающие механизмы толкающе-тянущего
типа для сварочных проволок диаметром
0,8…1,6 мм. Такими наиболее эффективными ус-
тановками являются аппараты типа TransPulsSy-
nergic (TPS), которые предназначены для авто-
матизированных и роботизированных линий по
изготовлению изделий различного назначения.
Применение этого оборудования для ИДСПЭ поз-
воляет расширить диапазон свариваемых толщин
металла в сторону их снижения.

Цель данных исследований — получение ка-
чественных соединений из тонколистовых алю-
миниевых сплавов различных систем легирования
толщиной до 3 мм при использовании ИДСПЭ.

Методика исследований. При отработке ме-
тодики основывались на известных положениях
о необходимости уменьшения термического воз-
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действия процесса сварки плавлением на термо-
упрочненные алюминиевые сплавы путем приме-
нения высококонцентрированных источников
нагрева. Это достигается, например, при сварке
лазерным лучом [8] или при гибридной лазерно-
дуговой сварке плавящимся электродом [9] с ис-
пользованием в качестве защитного газа гелия или
гелий-аргоновых смесей (Не ≥ 70 %) [10, 11]. По-
этому при ИДСПЭ соединений тонколистовых
алюминиевых сплавов в качестве эффективной
меры снижения погонной энергии сварки приме-
няли относительно высокие сварочные токи и по-
вышенные скорости сварки. Для получения ка-
чественных соединений придерживались следую-
щего положения — чем выше сварочный ток (со-
ответственно выше напряжение дуги и скорость
сварки), тем меньше ширина швов и высота их
выпуклости (при неизменной глубине проплав-
ления металла) и, как следствие, меньше оста-
точные деформации соединений.

В исследованиях применяли алюминиевые спла-
вы АМц толщиной 1 мм, АМг2 толщиной 1 мм,
АМг6 толщиной 1,5 и 1,8 мм, АД33Т1 и 1915Т1
толщиной 2,8 мм и сварочную проволоку СвАМг6
(ГОСТ 7871–75) диаметром 1,2 мм. В качестве за-
щитного газа использовали аргон высшего сорта.
Автоматическую ИДСПЭ стыковых соединений
выполняли на сварочной установке «Fronius TPS-
450». Перед сваркой поверхность металла зачищали
шабером. Угол наклона сварочной горелки состав-
лял 10…15°, расстояние от сопла горелки до сва-

риваемого металла 8…12 мм, расход аргона
20 л/мин.

Сварку стыковых соединений выполняли на
съемных подкладках из нержавеющей стали с ка-
навками шириной 2 мм и глубиной 0,8 мм для
сплавов толщиной 1…2 мм, а также шириной
3,8 мм и глубиной 1 мм для сплавов толщиной
2,8 мм. Геометрические параметры швов — ши-
рину B и высоту H лицевой выпуклости опреде-
ляли на поперечных макрошлифах. Значения по-
гонной энергии процесса ИДСПЭ рассчитывали
по формуле qп = KэфIсвUд/vсв, кДж/см, где Kэф —
эффективный КПД дуги (0,72 для аргона). Ме-
ханические свойства основного металла и свар-
ных соединений определяли на стандартных об-
разцах ГОСТ 6996–66.

На рис. 1, 2 представлены микроструктуры
соединений сплавов АМц, АМг2 и АМг6 в
зависимости от режима сварки. Определено, что
оптимальная ширина швов и их плавный переход
к основному металлу наблюдается при Iсв ≥ 55 А
и vсв ≥ 50 м/ч (qп ≤ 0,5 кДж/см) при скорости
сварки 30 м/ч оптимальное формирование выпук-
лости швов наблюдается при Iсв ≤ 40 А. Следует
отметить, что такая скорость (vсв ≤ 30 м/ч) наи-
более приемлема при полуавтоматическом про-
цессе, когда сварщик еще может надежно под-
держивать вылет сварочной горелки и ее равно-
мерное перемещение.

Расчеты показали, что при поддержании оди-
наковой глубины проплавления металла толщи-
ной 1…3 мм повышение скорости сварки в 3 раза

Рис. 1. Влияние режима сварки на геометрию соединений сплава АМц (а) и АМг2 (б) толщиной 1 мм. Здесь и далее номер в
области металла шва соответствует номеру опытной сварки с погонной энергией согласно рис. 3
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(например, с 20 до 60 м/ч) требует увеличение
силы сварочного тока всего в 1,7 раза и повы-
шения напряжения на дуге в 1,15 раза, что при-
водит к снижению в 1,6 раза погонной энергии
процесса сварки (рис. 3). Это, вероятнее всего,
объясняется тем, что глубина проплавления алю-
миниевых сплавов h находится в пропорциональ-
ной зависимости от давления дуги P, которое, в
свою очередь, зависит от квадрата силы свароч-
ного тока и определяется по следующему урав-
нению [12]: h = f(P) ≈ B0 + B1Iсв + B2Iсв

2 , где B0,
B1, B2 — коэффициенты уравнения регрессии, за-
висящие от состава защитного газа, диаметра и
марки электродной проволоки и пр.

Анализируя данные, представленные на
рис. 1–3, можно сделать вывод, что автоматичес-
кую ИДСПЭ алюминиевых сплавов толщиной

1…2 мм необходимо выполнять при Iсв ≥ 55 А
и vсв ≥ 50 м/ч (qп ≤ 0,5 кДж/см). Это касается
технологий сварки без применения систем сле-
жения за перемещением сварочной горелки по
кромкам стыкового соединения. В случае исполь-
зования указанных выше систем слежения ско-
рость сварки может быть значительно повышена.

На рис. 4 представлены размеры выпуклости
швов и макроструктура соединений сплава 1915
в зависимости от режимов сварки. Установлено,
что в швах соединений, полученных на оптималь-
ных режимах сварки (vсв = 40…50 м/ч), отсутс-
твуют поры диаметром более 0,1 мм.

Исследования показали, что геометрические
размеры швов, полученные ИДСПЭ, не превы-
шают соответствующих значений, которые реко-
мендуются государственными (ГОСТ 14806–80)

Рис. 2. То же, что и на рис. 1 для сплава АМг6 толщиной
1,5 мм и АМг2 толщиной 1 мм
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и отраслевыми стандартами на сварные алюми-
ниевые соединения при ручной и автоматической
сварке вольфрамовым электродом.

Результаты исследований механических свойс-
тв образцов сварных соединений представлены в
таблице и свидетельствуют о том, что для тер-
мически неупрочненных сплавов типа Al–Mg–Mn
условный предел прочности соединений (с двух-
сторонним усилением шва) снижается по срав-
нению с основным металлом не более чем на 6 %,
а условный предел текучести не более чем на
14 %. Наибольшее снижение σв и σ0,2 по срав-
нению с основным металлом наблюдается для со-
единений термически упрочненных сплавов: для

сплава АД33Т1 соответственно на 32 и 55 %; для
сплава 1915Т1 на 16 и 28 %. Особенность раз-
рушения сварных соединений с выпуклостями
шва состоит в том, что все они разрушаются за
пределами металла шва. Со снятыми выпуклос-
тями соединения сплавов АМг2, АМг6 и 1915Т1
разрушаются по металлу шва, а снижение меха-
нических свойств по сравнению с основным ме-
таллом составляет соответственно: для соеди-

Рис. 3. Влияние скорости сварки на среднее значение погон-
ной энергии процесса ИДСПЭ сплава АМг2 толщиной 1 мм
(точки № 1…4) и сплава АМг6 толщиной 1,5 мм (№ 5…8)

Рис. 4. Влияние скорости сварки, сварочного тока и погонной
энергии сварки на геометрию соединений сплава 1915Т1

Средние значения механических свойств сварных соединений (числитель), выполненных ИДСПЭ и основного
металла (знаменатель) (во всех испытуемых образцах направление проката металла совпадает с осью сварного шва)
Марка сплава δ, мм σв, МПа σ0,2, МПа σ0,01, МПа δ5, % σв

сс ⁄ σв
ом σ0,2

сс  ⁄ σ0,2
ом Зона разрушения

АМг2 1,0 180 82 79 12,3 0,94 1,0 ЗТВ, ОМ

АМг2* 1,0 177
192

80
82

78
80

12,4
22 0,92 0,98 »

АМг6 1,5 352 182 146 15 0,96 0,93 ЗС и ЗТВ

АМг6* 1,5 312
365

171
196

139
148

12
20 0,85 0,87 Шов

АМг6 1,8 348 166 111 17 0,97 0,86 ЗС и ЗТВ

АМг6* 1,8 319
357

158
192

97
151

14
20 0,89 0,82 Шов

АД33Т1 2,8 218 126 81 8,8 0,69 0,44 ЗТВ

АД33* 2,8 216
314

124
277

79
151

8,7
14,9 0,68 0,45 »

1915Т1 2,8 346 216 185 9,2 0,82 0,72 ОМ

1915Т1* 2,8 297
426

173
297

155
205

5,7
19,0 0,70 0,58 Шов

* Выпуклости шва сняты.
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нений сплава АМг6 σв — до 15 %, σ0,2 — до
16 %; для соединений сплава 1915Т1 σв — до
16 %, а σ0,2 — до 28 %. Для соединений сплава
АД33 наличие или отсутствие выпуклостей шва
практически не влияет на показания условных
пределов прочности и текучести, поскольку раз-
рушение соединений происходит по металлу ЗТВ.

Выводы
1. Современные импульсные источники питания
с синергетическим управлением процессом
ИДСПЭ позволяют расширить диапазоны толщин
свариваемых металлов в сторону меньших их зна-
чений. При этом оптимизация режимов сварки,
обеспечивающих стабилизацию равномерного
формирования корня шва, приводит к повышению
качества соединений тонколистовых алюминие-
вых сплавов.

2. С помощью ИДСПЭ в аргоне можно по-
лучать соединения алюминиевых сплавов толщи-
ной 1…2,8 мм с достаточно хорошим качеством
формирования швов и высокой их плотностью.
При этом геометрические размеры наплавленного
металла не превышают соответствующих значе-
ний параметров швов, получаемых ручной или
автоматической сваркой вольфрамовым электро-
дом.

3. Для снижения погонной энергии процесса
ИДСПЭ и получения качественных соединений
из тонколистовых алюминиевых сплавов необхо-
димо применять относительно высокие сварочные
токи и повышенные скорости сварки.

4. Результаты исследований процесса ИДСПЭ
тонколистовых сплавов могут быть использованы
для внесения изменений в существующие госу-
дарственные и отраслевые стандарты на сварные
соединения алюминиевых сплавов и послужат в
дальнейшем широкому применению технологии

высокоскоростной сварки плавящимся электро-
дом тонколистовых изделий из высокопрочных
алюминиевых сплавов.
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УДК 621.791.75(204.1)

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПОСОБА СУХОЙ СВАРКИ
ПРИ РЕМОНТЕ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ ГАЗО-

И НЕФТЕПРОВОДОВ В РОССИИ
В. Я. КОНОНЕНКО, канд. техн. наук (ГП «Екотехнологія» НТК «Ин-т электросварки им. Е. О. Патона»)

Рассмотрено применение сухой подводной сварки при ремонте подводных переходов магистральных газо- и не-
фтепроводов через реки. Подробно описан новый специализированный мобильный водолазный комплекс, предназ-
наченный для ремонта магистральных газопроводов диаметром 1020 и 1220 мм на глубине от 2 до 30 м с применением
сухой подводной сварки, прошедший натурные испытания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сухая подводная сварка, магистраль-
ные газопроводы, ремонт подводных переходов, мобильный
водолазный комплекс

В настоящее время способ гипербарической под-
водной сварки, который начал развиваться с 1960-
х годов, является наиболее востребованным при
решении задач, связанных со строительством и
ремонтом подводных газо- и нефтепроводов и
других гидротехнических сооружений на различ-
ных глубинах. Предпосылками для развития этого
способа явилось использование материалов с
более высокими механическими свойствами, уве-
личение глубины выполнения работ и повышение
требований к исполнителям, которые должны
обеспечить соединения с прогнозируемым уров-
нем качества. При этом способе сварки отсутст-
вует контакт с водой реакционной зоны и сва-
риваемого металла, а также обеспечены более
комфортные условия работы водолазов-сварщи-
ков по сравнению с мокрыми способами сварки,
что позволяет получить равнопрочные сварные
соединения независимо от внешних условий и
глубины выполнения работ. Это особенно актуа-
льно для РФ, где к концу 2008 г. количество под-
водных переходов магистральных трубопроводов
(МТ) через водные преграды общей протяжен-
ностью 5800 км составило 1855 ед. (или 2687 ни-
ток). По различным причинам воздействие окру-
жающей среды и труднодоступные подводные
переходы МТ являются сложными объектами для
проведения подводно-технических работ с ис-
пользованием подводной сварки.

Цель настоящей работы — ознакомить с тех-
нологией сухой сварки подводных переходов неф-
те- и газопроводов и оборудованием, используе-
мым для ее реализации в РФ в течение последних
30 лет. 

Основной объем работ в сухих камерах вы-
полняют при ремонте подводных трубопроводов.
Камеры проектируют и изготавливают индиви-

дуально под заказ [1–3]. Такая камера массой от
8 до 20 т, как правило, входит в состав кора-
бельного водолазного комплекса. Разработан так-
же ряд мобильных упрощенных модификаций ка-
мер, предназначенных для быстрой доставки к
месту аварии в контейнерах. Кроме самой камеры,
в состав комплекса входят гидравлические под-
ъемники и центраторы, необходимые для пере-
мещения труб в вертикальной и горизонтальной
плоскостях при их фиксации и герметизации в
торцах камеры. Камеры укомплектованы набором
уплотняющих элементов, обеспечивающих герме-
тизацию труб различных диаметров. В дополни-
тельный комплект входит оборудование для за-
чистки, резки и подгонки труб, герметизирован-
ный источник питания, позволяющий выполнять
сварку с использованием технологий ручной ду-
говой сварки (РДС), сварки ТИГ и МИГ/МАГ и
термообработку сварных соединений, герметич-
ные емкости для хранения инструмента и прис-
пособлений, оборудование для термообработки и
контроля сварных соединений.

В состав оборудования камеры входят также
системы дымоудаления, пожаротушения, контро-
ля состава газовой среды и гидравлическая сис-
тема для фиксации и перемещения на небольшие
расстояния ремонтируемой трубы в случае ее цен-
тровки при монтаже. В верхней части камеры рас-
положен люк, с которым стыкуется водолазный
колокол. Водолазы-сварщики из колокола могут
переходить непосредственно в камеру. В период
монтажа на трубе, когда камера затоплена, свар-
щики выполняют работы в водолазном снаря-
жении. После окончания монтажных работ они
работают без водолазного снаряжения, но при не-
обходимости надевают дыхательную маску, под-
ключенную к системе газоснабжения водолазного
колокола.

Сварочные работы под водой выполняют спе-
циалисты, прошедшие многомесячное обучение
под руководством специально подготовленных
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инженеров и техников, которые постоянно следят
за физическим состоянием водолазов-сварщиков,
составом и влажностью газовой смеси, а также
контролируют все электрические параметры ду-
гового процесса.

В практике ремонта подводных переходов на
территории бывшего СССР сухую сварку почти
не применяли, за исключением ремонта нефтеп-
ровода Александровское–Анжеро-Судженск в
месте его перехода через реку Обь [4, 5]. В этом
случае оба дефекта трубы диаметром 1020 мм с
толщиной стенки 16 мм из стали 18Г2АФ нахо-
дились в верхней части монтажных стыков. В фев-
рале-марте 1979 г. на глубине 6 м в кессоне был
заварен первый дефект — трещина, видимая часть
которой составляла 250 мм. В качестве кессона
использовали найденную в ближайшем регионе
емкость для воды размером 1,8 1,5 2,2 м, что
позволило выполнять сварочные работы на трубе
в «секторе» от 9 до 3 ч. Воду отжимали сжатым
воздухом, а сварочный аэрозоль из зоны горения
дуги удаляли путем местной вытяжки. Вход и вы-
ход водолазов-сварщиков, а также подачу всего
необходимого осуществляли через нижнюю часть
кессона. Дефектный участок размером
400 650 мм был удален с применением газокис-
лородной резки, а в образовавшееся отверстие
ввели заплату с подкладкой. Корневой шов вы-
полняли с применением мокрой механизирован-
ной сварки, а разделку заполняли с использова-
нием покрытых электродов в сухой среде. Водо-
лазное оборудование позволяло водолазам-свар-
щикам в течение одного рабочего дня выполнить
всего два спуска под воду продолжительностью
45…50 мин каждый. Общее время, затраченное
на изготовление камеры, ее монтаж и осуществ-
ление сварочных работ, составило 65 сут.

Второй дефект ремонтировали в феврале-мар-
те 1980 г. Размыв грунта проведен в летне-осеннее
время, а зачистку трубы от гидроизоляции и ус-

тановку того же кессона, который использовали
при ремонте первого дефекта, осуществляли в те-
чение 10 рабочих дней. Как и в первом случае,
трещина располагалась в «секторе» от 13.00 до
14.30 ч, ее видимая часть составляла 200 мм. Тех-
нология выполнения сварочных работ была такой,
как и при ремонте предыдущего стыка. При сва-
рочных работах водолазы-сварщики использовали
аппарат ШАП-62, что позволило работать под во-
дой без выхода на поверхность в течение 3…4 ч.
При ремонте этого дефекта сварочные работы бы-
ли произведены за 10 ч (с учетом предваритель-
ного подогрева трубы и зачистки швов).

В настоящее время в РФ выполнен ряд ре-
монтных работ на МТ с использованием сухой
сварки [6]. Для этого использовали специализи-
рованный подводный кессон Захарова (СПКЗ) мо-
дификации I, который представляет собой отк-
рытый водолазный колокол, установленный бо-
ковой поверхностью на МТ. СПКЗ различных ти-
поразмеров обеспечивает ремонт МТ диаметром
от 325 до 1420 мм.

СПКЗ, схема которого показана на рис. 1, сос-
тоит из металлического корпуса 18, соединенного
с четырьмя направляющими 9 и крепежным крон-
штейном 16, с шарнирными устройствами 3. Бо-
ковые поверхности корпуса 18 имеют сегментный
вырез 6, радиус которого соответствует радиусу
ремонтируемого МТ 4. Герметичность установки
СПКЗ на наружную поверхность МТ обеспечи-
вается размещенным в кольцевом зазоре между
сегментным вырезом корпуса 6 и поверхностью
МТ уплотнителем 7, выполненным из микропо-
ристой резины. На поверхности корпуса 18 рас-
положены два вентиляционных отверстия 10 и
14 (соответственно основное и дополнительное),
на которых установлены краны для регулировки
выпуска защитного газа и сварочного дыма. К
основному вентиляционному отверстию 10 через
шланг подсоединен вентиляционный раструб,
обеспечивающий отвод сварочного дыма из кес-
сона. Корпус 18 с помощью шарнирных устройств
3 закрепляется на двух штангах-грузах 2 на тре-
буемой высоте. Устойчивость конструкции обес-
печивается балластными ящиками 19 с размещен-
ными в них балластными грузами 1. На дефектном
участке ремонтируемого трубопровода СПКЗ зак-
репляется с помощью прижимных полуколец 11
и талрепов 12, 13, а его положение на поверхности
МТ фиксируется с помощью четырех болтов-упо-
ров 5, размещенных на направляющих 9, которые
обеспечивают фиксацию требуемого положения
СПКЗ относительно оси МТ. На крепежных крон-
штейнах 16 приварены монтажные петли 15 для
монтажа корпуса 18 СПКЗ на грузоподъемной ра-
ме при его подъеме или спуске под воду.

СПКЗ позволил выполнить ряд ремонтных ра-
бот с помощью ручной дуговой сварки (РДС) вРис. 1. Схема СПКЗ [7]: 1–19 — см. в тексте
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среде защитных газов на МТ, список которых при-
веден в таблице.

Для всех работ, описанных в таблице, техно-
логический процесс был приблизительно одина-
ков и включал следующие операции:

– размывку и очистку поверхности трубопро-
вода от гидроизоляции;

– установку кессона и вытеснение воды путем
подачи аргона или углекислого газа;

– очистку поверхности трубы на ширину не
менее 150 мм от границ предполагаемой выборки
дефектного участка механическим способом;

– фиксацию концов трещины сверлением и
удаление дефектного металла шлифованием с
формированием двух кромок;

– предварительный подогрев до 100…150 °С
и сварку;

– неразрушающий контроль сварного соеди-
нения;

– демонтаж камеры, установку муфты, восста-
новление нарушенной гидроизоляции и замыв от-
ремонтированного участка трубопровода.

При ремонте сквозного дефекта кольцевого
стыкового сварного соединения подводного пе-
рехода через р. Лена газопровода Хатассы–Пав-
ловск муфта ПГМ не устанавливалась.

Подготовку под РДС дефектов кольцевых сты-
ков сварных соединений труб выполняли в сле-
дующем порядке:

очищали поверхность труб механическим спо-
собом на ширину не менее 150 мм от границ пред-
полагаемой выборки;

для предотвращения распространения трещи-
ны ее края фиксировали путем сверления сверлом
диаметром 5 мм на расстоянии 15…30 мм от гра-
ниц трещины в направлении возможного ее рас-
пространения;

производили послойную выборку абразивны-
ми кругами дефектного металла для получения
необходимой формы кромок под сварку, при этом
выборка должна была иметь прямолинейную U-

образную форму с параллельными границами и
закругленными углами; ее длина должна перек-
рывать дефект не менее чем на 30…50 мм в каж-
дую сторону (+30…50 мм на выход абразивного
круга в каждую сторону от границ дефекта); в
случае, если не требовалось сквозной выборки,
дефектный участок удаляли шлифованием до ос-
таточной толщины металла трубы 3,0…3,5 мм;
если необходима сквозная выборка, сварку кор-
невого слоя шва осуществляли участками длиной
не более 75 мм при криволинейном располо-
жении трещины вдоль кольцевого участка свар-
ного соединения; при ее прямолинейном распо-
ложении допускается производить единовремен-
ную выборку и сварку корневого слоя шва; сварку
заполняющих слоев шва осуществляли обратнос-
тупенчатым способом по всей длине дефектного
участка, а облицовочного слоя шва — по всей длине
дефектного участка на проход.

Работы по подготовке к ремонту, сварке и кон-
тролю качества сварного соединения после ре-
монта выполняли водолазы-сварщики в водолаз-
ном снаряжении в кессоне в атмосфере углекис-
лого газа.

Для сварки корневого слоя использовали элек-
троды типа Э50А диаметром 2,00…3,25 мм марки
ЛБ-52У, а для сварки заполняющих и облицовоч-
ного слоев — электроды типа Э60 диаметром
3,2…4,0 мм марки ОК 74.70.

Контроль качества сварки производили поопе-
рационно визуально и проверкой сплошности нап-
лавленного металла ультразвуковым методом в
объеме 100 %. Допустимые размеры дефектов
сварных швов не должны были превышать зна-
чений, приведенных в РД 558–97.

СПКЗ модификации II является следующим
шагом на пути развития технологии ремонта га-
зопроводов с помощью сухой подводной сварки
в РФ. Он представляет собой специализирован-
ный подводный комплекс (СПК), состоящий из
кессона и установочной рамы (рис. 2) и пред-

Ремонт дефектов МТ, выполненных ООО «Спецподводремонт» способом сухой подводной сварки
МТ и его характеристики

(глубина расположения дефектов)
Заказчик, год выполне-

ния Дефект Способ ремонта

Петровск–Новопсков,
диаметр 1020 мм на р. Дон (5 м)

ООО «Волгоградтранс-
газ»,  2006 г.

Сквозной в виде трещины в попе-
речном сварном шве длиной
180 мм

РДС с последующей установкой
муфты МПСС (длина L = 1400 мм,
давление P = 217 МПа)

«Отвод на Заречье», диаметр
530 мм на р. Лена (10 м)

ООО «Сахатранснефте-
газ», 2006 г.

То же длиной 360 мм РДС с последующей установкой
муфты ПГМ (длина L = 990 мм,
P = 171 МПа)

Газоотвод Хатассы–Павловск,
диаметр 530 мм на р. Лена (10 м)

То же, 2007 г. То же длиной 280 мм РДС

Ямбург–Елец 2, диаметр 1220 мм
на р. Обь (8 м)

ООО «Тюментрансгаз»,
2007 г.

Трещины (стресс-коррозия) на те-
ле трубы в продольном направ-
лении: первая длиной 1660 мм и
глубиной 8 мм; вторая длиной
580 мм и глубиной 10 мм

РДС с последующей установкой
муфты МПСС (L = 5200 мм, P =
= 1060 МПа)
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назначенный для сварки трубопроводов диамет-
ром 1020 и 1220 мм с толщиной стенки 14...20 мм
на глубине от 2 до 30 м. Натурные испытания
прошел 27–31 октября 2009 г. С помощью СПК
можно вырезать и заменять поврежденные учас-
тки трубопроводов, заваривать сквозные и неск-
возные дефекты, стыковать трубопроводы под во-
дой и выполнять другие сварочные работы на под-
водных МТ. Общая масса комплекса составляет
25,5 т.

В этой модификации корпус кессона для уме-
ньшения габаритных размеров при транспорти-
ровке сделан разъемным (рис. 3). Кессон состоит
из пяти основных частей (см. рис. 2): корпуса 5
(верхней и нижней части); герметизирующей
створки 9; опорной балки 6; откидного упора 8;
пневматического уплотнения 7.

Кессон массой 5,9 т, размером 2,74 4,14 3,06 м
и объемом 16,2 м3 позволяет выполнять работы
сразу двум водолазам-сварщикам, использующим
стандартные сварочные материалы и технологии.
В торцах кессона расположены сменные герме-
тизирующие створки 9, которые при установке
открыты внутрь. Герметизация створок обеспе-
чивается пористой резиновой прокладкой, а вок-
руг трубопровода — надувными резиновыми уп-
лотнителями 7. В верхней части корпуса кессона
предусмотрен П-образный выступ, в котором рас-
положены крепление грузовых талей, редукторы
выдоха и вводы телевизионных кабелей, освеще-
ния и шлангов впуска-выпуска газовой смеси. В
верхней части кессона расположены опорные бал-
ки 6, центрирующие кессон относительно трубы,
по которой он скользит вдоль рамы, а на передней
и задней стенке кессона — упоры 8, удержива-
ющие кессон от всплытия и центрирующие его.
Кессон заполняют углекислым газом или аргоном
для предотвращения взрыва в случае попадания
газа из ремонтируемого трубопровода внутрь ра-

бочей зоны. Выдыхаемый водолазами-сварщи-
ками воздух через специальную систему удаля-
ется на поверхность, не попадая внутрь кессона.
По углам расположены четыре видеокамеры с
подсветкой для контроля состояния водолазов и
последовательности выполнения ими операций. В
комплект оборудования входят две тали грузо-
подъемностью 2 т каждая, используемые для мон-
тажа трубной вставки. Напряжение для освещения

Рис. 2. Схема СПК: 1–12 см. в тексте

Рис. 3. Схема транспортной компоновки кессона (а) и его
внешний вид (б)
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и работы оборудования подается через электри-
ческий кабель длиной 70 м с соединительной
муфтой. Электроды в зону работы транспорти-
руются в специализированном герметичном кон-
тейнере.

Установочная рама 3 (см. рис. 2 и 4) пред-
назначена для жесткой фиксации в исходном по-
ложении аварийного участка трубопровода 12, во
время вырезки катушки, а также для удержания
кессона от всплытия при его полной продувке.
Она состоит из двух половинок длиной 9,8 м и
массой 8,8 т каждая, трубных захватов 11 с по-
лиуретановыми прокладками, гидравлических на-
тяжителей 10, опор 2, шарниров 1 и грузовых
проушин 4. Шарнирами рамы являются оси труб-
ных захватов 11, расположенные по краям уста-
новочной рамы. Ширина рамы в сборе составляет
6,1 м, высота — 3,1 м. Для зажима трубы на
установочной раме смонтированы два гидравли-
ческих натяжителя 10, обеспечивающих закры-
тие-открытие трубных захватов с усилием до 300
кН, работающих от насосной станции с пнев-
матическим приводом. Фиксация установочной
рамы на трубопроводе от продольного смещения
осуществляется с обеих сторон через створки зах-
вата болтами, которые затягиваются динамомет-
рическим ключом. Усилие зажатия передается на
трубопровод через полиуретановые вкладыши
трубных захватов 11, смонтированных в торцевых
частях установочной рамы 3. Внутренняя полость
установочной рамы разделена на шесть баллас-
тных отсеков общим объемом 12,8 м3, которые
могут заполняться водой или продуваться, при
этом изменяется вертикальная нагрузка на тру-
бопровод.

Установочная рама 3 опирается на грунт с по-
мощью четырех регулируемых вертикальных опор
2, которые снимают весовую нагрузку комплекса
на трубопровод. Они имеют гидравлические встав-
ки с ручной подкачкой, развивающие усилие 200 кН
каждая, ход поршня составляет 360 мм. Опоры мо-
гут использоваться для центровки МТ в плоскости
верх-низ. Они соединены с рамой шарнирами 1,
имеющими две степени свободы. Это позволяет все-
му комплексу перемещаться в горизонтальной плос-
кости, что помогает центрировать трубопровод при
монтаже катушки.

Для очистки газовой среды кессона от задым-
ления предусмотрена вентиляция. Сварочный
дым из внутреннего пространства кессона по от-
дельному шлангу поступает в дымовой фильтр
со сменным фильтрующим элементом и газоана-
лизатором. Очищенный газ через компрессор низ-
кого давления и осушитель с селикогелевым
фильтром по шлангу возвращается во внутрен-
нюю полость кессона. Утечки газа в системе по-
полняются от располагающихся на поверхности

транспортных баллонов с углекислым газом или
аргоном.

Сварка и другие виды работ также осущест-
вляют внутри кессона водолазы-сварщики, одетые
в водолазное снаряжение. Воздух для дыхания во-
долаза подается по шлангу-кабелю через нижнюю
часть кессона. Выдыхаемый водолазами воздух
отводится от легочных автоматов-масок по сое-
диненному с выходным штуцером редуктора
шлангу в редукторы выдоха, расположенные в
противоположных углах внутри верхней части
корпуса кессона и за его пределы. Работу пнев-
моинструмента внутри кессона осуществляют-
путем подсоединения шлангов через штуцера к
вентилям ресиверов, расположенным внутри в
верхней его части.

Вырезку дефектного участка кессона произво-
дят механической фрезой, имеющей пневматичес-
кий привод. Возможна вырезка дефекта с по-
мощью газокислородной резки. Пневматический
инструмент, используемый для подгонки ввари-
ваемой катушки и зачистки швов, запитывается
через компрессор, который отбирает инертный газ
из кессона через осушитель и фильтр. Центровку
и фиксацию трубной вставки осуществляют с по-
мощью двух стандартных центраторов. В состав
комплекса входят два инверторных источника пи-
тания дуги с падающими и жесткими внешними
вольт-амперными характеристиками.

Все составляющие элементы комплекса можно
транспортировать по частям различными видами
транспорта, в том числе и автомобилем с кузовом
длиной 12 м. Установку можно собирать на бе-
регу в любом удобном месте, а затем буксировать

Рис. 4. Внешний вид установочной рамы

58 5/2010



на плаву к месту проведения работ при мини-
мальной глубине фарватера 2 м. Асимметрич-
ность установочной рамы позволяет использовать
комплекс на мелководье, при этом для его уста-
новки требуется котлован минимального размера.
Эти особенности чрезвычайно важны при выпол-
нении работ на несудоходных и малых реках.

Описанные примеры применения технологии
сухой сварки в камере, по всей вероятности, и
в дальнейшем будут широко использоваться при
сборке и ремонте под водой ответственных гид-
ротехнических сооружений, а также низкой сте-
пени прозрачности воды.
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The information is presented on repairs of underwater passages of main gas and oil pipelines across rivers, which have
been performed in the last years in Russia by using dry underwater welding. A new specialised mobile diving complex
that passed the full-scale tests in October 2009 is described in detail. The complex is intended for repair of 1020 and 1220
mm diameter main gas pipelines at a depth of 2 to 30 m by using dry underwater welding.
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УДК 621.791.762.5

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОРОДА В СОЕДИНЕНИЯХ
СТАЛИ 10Г2ФБ, ВЫПОЛНЕННЫХ КОНТАКТНОЙ

СТЫКОВОЙ СВАРКОЙ ОПЛАВЛЕНИЕМ
Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, Г. К. ХАРЧЕНКО, О. Д. СМИЯН, доктора техн. наук,

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, канд. техн. наук, В. Ф. ЗАГАДАРЧУК, Е. И. БУТКОВА, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы особенности распределения водорода при контактной стыковой сварке оплавлением стали 10Г2ФБ.
Установлено, что характер распределения водорода в зоне контакта определяется величиной осадки.
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Ранее в работах [1–4] было показано распределе-
ние газообразующих примесей внедрения (водо-
рода, кислорода и углерода) в соединениях, вы-
полненных разными способами сварки давле-
нием. Для оценки содержания водорода в соеди-
нениях стали 10Г2ФБ [1] и никелевого сплава
ЭИ-698ВД [2], выполненных сваркой трением
(СТ), применяли методику и аппаратуру для ло-
кального масс-спектрального анализа с использо-
ванием лазерного луча. Показано, что при кон-
венционной СТ стали 10Г2ФБ [1] в зоне соеди-
нения наблюдается снижение водорода в 2 раза
на участке шириной 4 мм. Общее снижение со-
держания водорода происходит на участке шири-
ной около 8 мм, что соответствует ширине зоны
пластической деформации. Установлено, что
инерционная СТ обусловливает снижение содер-
жания водорода по линии соединения (ЛС) при-
мерно в 6 раз по сравнению с его содержанием
в основном металле. На характер распределения
и локальное содержание водорода в зоне соеди-
нения оказывают влияние температура металла и
скорость его пластической деформации.

В работах [1, 2] также установлено, что при
СТ содержание не только водорода, но и углерода
в стыке снижается. Аналогичная картина наблю-
дается и в распределении углерода при контакт-
ной стыковой сварке оплавлением (КССО) стали
10Г2ФБ [4]. Однако нет публикаций, в которых
бы рассматривались особенности распределения
водорода в зоне соединений низколегированных
сталей, в частности 10Г2ФБ, полученных КССО.
В отличие от СТ при КССО в искровом проме-
жутке создается газовая среда, содержащая пары
металла и легирующих элементов сталей. Водо-
род может присутствовать в газовой среде иск-

рового промежутка в атомарном состоянии, вза-
имодействуя с другими ее компонентами. При СТ
газообразная среда подобного состава в месте
контакта практически отсутствует. Сравнитель-
ные исследования распределения водорода в со-
единениях одинаковых сталей, выполненных раз-
личными способами сварки давлением на опти-
мальных режимах, позволяют получить инфор-
мацию о доминирующих факторах, влияющих на
распределение водорода в соединениях, получен-
ных сваркой давлением.

Цель данной работы состояла в изучении рас-
пределения водорода в соединениях, полученных
КССО. Исследования проводили на образцах
трубной стали 10Г2ФБ толщиной δ = 8 мм. Об-
разцы вырезали из пластин шириной 200 мм и
сваривали на режимах, рекомендованных для дан-
ной категории стали [5]. Содержание водорода в
основном металле в среднем составляло 1,2 ррm.
В процессе сварок варьировали степень дефор-
мации металла ЗТВ соединений путем изменения
величины осадки в пределах (0,1…2)δ.

В сварных пластинах изучали характер расп-
ределения водорода в стыке методом локального
масс-спектрального анализа с использованием ла-
зерного луча по методике, описанной в работах
[1, 2]. Следует пояснить, что авторы настоящей
работы понимают под термином «линия соеди-
нения», которая служит точкой отсчета при оцен-
ке содержания водорода по обе стороны от нее.
Визуально на микрошлифах в зоне соединений
сталей, выполненных КССО, в зоне стыка выяв-
ляется так называемая светлая полоса шириной
0,4…1,2 мм, содержание углерода в которой сос-
тавляет до 50 % его содержания в основном ме-
талле [4]. В средней части микрошлифов после
соответствующих термообработок и травления
выявляется ферритная полоса, по середине кото-
рой находится ЛС [6].
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На рисунке приведена картина распределения
водорода при различных величинах осадки. При
малой величине осадки, соизмеримой с искровым
зазором 0,1δ, на ЛС содержание водорода в 4…5
раз превышает его содержание в основном ме-
талле. По мере увеличения осадки и соответс-
твенно степени деформации всех участков нагре-
того металла ЗТВ содержание водорода по ЛС
снижается до уровня показателей основного ме-
талла. При этом наблюдается увеличение концен-
трации водорода на расстоянии 3…6 мм по обе
стороны от линии сварки. С увеличением осадки
более 0,8δ в грат уходят приконтактные объемы,
имеющие повышенное содержание водорода.
Участок металла по ЛС обедняется водородом.
Например, в сварном соединении, выполненном
при осадке 1,2δ, наиболее заметное снижение во-
дорода наблюдается по обе стороны от ЛС на
участке общей шириной около 8 мм. По ЛС со-
держание водорода снижается примерно в 2 раза
по сравнению с его содержанием в основном ме-
талле. На расстоянии до 6 мм от ЛС наблюдаются
пиковые значения на уровне содержания водорода
в основном металле. При КССО наблюдается не-
равномерность распределения водорода по обе
стороны от ЛС. Экспериментальные результаты
свидетельствуют о том, что наиболее интенсивно
водород уходит из участка, расположенного со
стороны действия сжимающей силы. Сравнив
приведенное на графике распределение водорода
в металле ЗТВ с аналогичным для СТ такой же
стали, следует отметить, что во многом они иден-
тичны. В обоих случаях наблюдается снижение
содержания водорода по ЛС, а также повышение
по обе стороны от нее.

Можно предположить следующий механизм
ухода водорода из стыка. Наиболее интенсивно
идет перенос водорода от центра к грату в про-
цессе деформации расплава. Одновременно с из-
ложенным выше процессом идет перемещение во-
дорода в направлении, нормальном к плоскости
контакта, т. е. в приконтактные объемы металла.
Характер распределения водорода в зоне объем-
ного взаимодействия можно объяснить проявле-
нием эффекта аномального массопереноса [7] и
образованием при КССО зон сжатия и растяже-
ния, которые располагаются последовательно од-
на за другой и параллельно ЛС. По ЛС находится
основной участок сжатия, поэтому водород из зоны
сжатия переходит в зону растяжения, прилегающую
к этому материалу. Полученные эксперименталь-
ные данные в полной мере согласуются с эффектом
Горского [8] о перемещении примесей внедрения
в зоны растяжения при пластической деформации
металла. Наряду с отмеченными закономерностями
распределения водорода общими для СТ и КССО

имеются отличия, неспецифичные для КССО. В
соединениях сталей, сваренных на оптимальных
режимах КССО, содержание водорода по отно-
шению к основному металлу уменьшается в
1,5…1,7 раза, а при СТ — в 4…5 раз.

Таким образом, в соединениях стали 10Г2ФБ,
полученных КССО, содержание водорода в зоне
соединения зависит от величины осадки. С ее уве-
личением содержание водорода в стыке снижа-
ется, причем в меньшей степени, чем при СТ.
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КОНФЕРЕНЦИИ XING ОБЩЕСТВА
«СВАРКА, РОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ И АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

Первое заседание этого общества состоялось
в декабре 2008 г. в связи с учреждением незави-
симого и объективного сайта https://www.xing.-
com/net-/schweisstechnik. Начиная с января 2009
г. обществом было проведено около 30 конфе-
ренций, посвященных обсуждению общих вопро-
сов сварки и других способов соединения, вклю-
чающих использование клеевых соединений, пай-
ку, а также альтернативные варианты типа
механического соединения и соединений путем
импульсного электромагнитного воздействия.
Вначале эти конференции проводили на немецком
языке и на них обсуждали проблемы сварки новых
материалов, стандартизации и сертификации, раз-
работки и изготовления конструкций, контроля
качества соединений, моделирования процессов
соединения, металлографии, напыления материа-
лов, испытания соединений, обучения и перепод-
готовки сварщиков и другие вопросы. В мае 2009
г. было проведено около 35 конференций на ан-
глийском языке, с июля 2009 г. появилась воз-
можность принимать доклады на русском языке,
в дальнейшем планируется включение докладов
на испанском и французском языках.

В настоящее время это общество насчитывает
около 1500 членов из 75 стран, проводится около
35 конференций на английском и немецком язы-
ках и три конференции на русском, имеется 7
отделений из 7 различных компаний, принимаю-
щих доклады на трех языках. Общее представле-
ние о работе общества можно получить через раз-
личные поисковые программы типа Google при
использовании около 300 ключевых слов, однако
более полная информация доступна только чле-
нам этого общества.

Учитывая наличие более 26 тысяч экспертных
групп и сетевых сайтов XING предоставляет воз-
можность общения через Интернет бизнесменам
всего мира. Свыше 7 миллионов профессионалов,
студентов, людей, занятых поисками работы,
пользуются сайтами этого общества в Интернете,
общаясь на 16 языках по вопросам бизнеса, об-
разования, работы и профессионального роста.

Более полную информацию о деятельности
XING общества вы можете получить  у зав. отде-
ления Ursula Buech (тел. +49(0)8931812585, E-mail:
buech@world-wide-welding.com).

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛА
«WELDING and CUTTING»,

2009, № 5
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D. Schnee. ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННАЯ СВАРКА ТИГ ТРУБ МЕТОДОМ «ГОРЯЧЕЙ ПРОВОЛОКИ»

При изготовлении трубопроводов для транс-
портировки сырой нефти и природного газа с вы-
сокой скоростью и при высоком давлении необ-
ходимы материалы самого высокого качества, вы-
держивающие абразивное и коррозионное воз-
действия минеральных примесей. Увеличение ре-
сурса трубопроводов, изготавливаемых из деше-
вых углеродистых сталей, возможно с использо-
ванием дуговой наплавки на внутреннюю повер-
хность труб покрытий из высокопрочных и
износостойких сплавов на никелевой основе.

Компания «Sub Sea Service AS», основанная
в 1990 г. в Норвегии и состоящая из 50 сотруд-
ников, сумела добиться мировой известности бла-
годаря четкому выполнению сроков изготовления
и высокому качеству своей продукции. Были вло-
жены немалые средства для приобретения у фир-
мы «Polysoude» (Франция) новейших технологий
и аппаратуры для сварки и наплавки эффектив-
ным методом автоматизированной сварки ТИГ
труб методом «горячей проволоки» (hot wire tec-
hnology).

Используя переналаживаемую и дистанционно
управляемую систему сварки и наплавки труб ди-

аметром 150…1000 мм для буровых платформ эта
компания обеспечивает изготовление в соответс-
твии с международными стандартами и нормами
ASME (American Society of Mechanical Engineers)
и ISO 9000 конструкций из сталей X60, X65, X70,
AISI 4150, 4140, 8630, включая низкоуглеродис-
тую сталь F22.

ЛАЗЕРЫ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ЯДЕРНЫХ ОТХОДОВ ПУТЕМ РЕЗКИ МЕТАЛЛОВ
И СКАЛЫВАНИЯ ЗАГРЯЗНЕННОГО СЛОЯ С БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Управление по утилизации ядерных отходов
Великобритании (UK Nuclear Decommissioning
Authority) выделило 1 млн фунтов стерлингов
TWI (Институту сварки) на проект по разработке
мощных лазерных устройств и демонстрации тех-
нологических процессов дистанционного управ-
ления удалением загрязнений с бетонных повер-
хностей, а также резки металлических трубопро-

водов и технологических емкостей на более мел-
кие отрезки, пригодные для транспортировки.

Современный уровень развития сверхмощных
твердотельных лазеров и системы оптоволокон-
ных кабелей облегчает дистанционное управле-
ние при их использовании в процессах дезакти-
вации окружающей среды.

Координаты сварочной горелки для сварки и наплавки с вы-
сокой степенью надежности и эффективности определяются
по шести осям шестью компьютерами

Поверхность бетонной плиты после удаления загрязненного слоя путем ее обработки лазерным лучом (а) и процесс лазерной
резки трубы на отдельные фрагменты (б)
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Руководитель проекта Paul Hilton считает, что
этот проект позволит выявить технологические
возможности этих процессов, оценить капиталь-
ные и технологические затраты на их реализацию.
Проект предусматривает использование серийно
выпускаемых лазеров совместно с системами уп-
равления их работой, а также с системами управ-

ления и обработки отходов при скалывании по-
верхностного слоя с бетонных конструкций. За
12 месяцев выполнения проекта будет проведена
оценка требуемой квалификации персонала, прив-
лекаемого на решение этой проблемы, создана
база для подготовки операторов.

РАЗВОДНЫЕ МОСТЫ БРИТАНИИ

За последнее десятилетие фирма «DavyMark-
ham» принимала участие в проектировании нес-
кольких новых примечательных своей конструк-
цией мостов, например, мост Тысячелетия (Mil-
lenium Bridge) и Глочестерский мост (Gloucestr’s
High Orchard Bridge). Однопролетный Глочестерс-
кий разводной мост с электрогидравлическим при-
водом 300-тонного пролета стоимостью 10 млн
фунтов был недавно введен в эксплуатацию бла-
годаря усилиям совместного предприятия, вклю-
чающего фирмы: «English Partnerships», «British
Waterways» и проектную контору «Peel Holdings».

Особенностью этого моста является пролет
шириной 16 м и длиной 28 м (изготовленный на
заводе металлоконструкций «Rovecord») массой
200 т с отдельным железобетонным противове-

сом массой 100 т, который при повороте на 60°
вокруг горизонтальной оси открывает навига-
ционный проход шириной 12,5 м.

T. Gan, P. Jackson, A. France. СВАРКА ОБЕСПЕЧИВАЕТ
НАДЕЖНОСТЬ ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ

При изготовлении башенных кранов в основ-
ном используют высокопрочную мелкозернистую
конструкционную сталь (обычно S690) толщиной
от 6 до 130 мм. Сварка является ключевым про-
цессом изготовления, поэтому очень важно иск-
лючить возможность появления любого дефекта,
который может стать причиной выхода из строя
всей конструкции. Сварные швы предназначены
для эксплуатации в условиях высоких динами-
ческих нагрузок, в суровых климатических усло-
виях, в связи с чем подлежат всестороннему кон-
тролю качества, включая визуальный, ультразву-
ковой и рентгеновский контроль.

Исходя из повышенного спроса на башенные
краны для шельфовых платформ, необходимости
роста экономических показателей предприятия
путем увеличения скорости сварки и нанесения
покрытий при сохранении высокого качества го-
товой подукции, на одном из четырех приморских
заводов фирмы «Liebherr» в Сандерленде (Анг-
лия) было принято решение об обновлении сва-
рочного оборудования. Двухлетний опыт эксплу-
атации вновь приобретенного оборудования у ав-
стрийской фирмы «Fronius» доказал возможность
достижения этой цели.

Наряду с процессом сварки штучными элект-
родами на заводе в Сандерленде используют ду-
говую сварку под флюсом и сварку металличес-
ким электродом в инертном газе (MIG arc wel-
ding). В связи с этим было закуплено сварочное
оборудование универсального типа с использова-
нием импульсно-дугового процесса (pulsed-arc
welding method), которое обеспечило получение
намного лучшего качества сварных швов, снизило
разбрызгивание и затраты на исправление брака.

Одним из образцов современного многофунк-
ционального сварочного источника является Tran-
sPuls Synergic 5000 — инвертор с микропроцес-
сорным управлением и системой подстройки сва-
рочных параметров по сигналам обратной связи,
предназначенный для выполнения сварочных ра-
бот в суровых условиях эксплуатации (на судос-
троительных верфях, строительстве химических
комплексов, в автомобиле- и вагоностроении) в
режимах: MIG/MAG, штучным электродом и ме-
тодом TIG. Краткая характеристика TransPuls Sy-
nergic 5000: потребляемая мощность от сети трех-
фазного тока — 13 кВ⋅А; сварочный ток при ПВ =
= 40 % — 500 А, при ПВ = 100 % — 360 А;
размеры 626 287 477; масса 35,6 кг.

Вид моста с поднятым пролетом
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Jianchun Ji. ЛАЗЕРНО-ДУГОВАЯ СВАРКА АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

В данной работе проведены исследования
сварного шва сплавов системы AlMg(Mn) толщи-
ной 8…15 мм, формируемого дуговым нагревом
плавящимся электродом (EN AW 5XXX диамет-
ром 1,2 мм системы SG-AlMg5) в среде инертного
газа в комбинации с нагревом лазерным лучом,
генерируемым иттрий-алюминиевым гранатом,
легированным неодимом при различном соотно-
шении мощности дугового и лазерного нагрева.

На приведенных микрошлифах зоны сварки
показано, что при постоянной мощности дугового
нагрева 4,4 кВт, скорости сварки 12 м/мин и ско-
рости подачи проволоки 1,5 м/мин при возрас-
тании мощности лазерного нагрева (от 2,4 до
4 кВт) изменяется форма сварочного шва от кап-
ле- до грибовидной, структура металла от круп-
нодендритной до очень крупнодендритной в зоне
преимущественного дугового нагрева и криста-
лическая структура металла в зоне лазерного наг-
рева от мелкозернистой к мелкоячейстой.

Формирование в зоне сварого шва микрост-
руктур, обеспечивающих повышение прочност-
ных характеристик сварного соединения, дости-
гается при уменьшении мощности дугового наг-
рева, однако при ее снижении до определенного
предела в металле сварного шва возможно появ-
ление пористости.

T. Gan, P. Jacrson, A. France. СИСТЕМА УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ
НАДЕЖНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ

Институт сварки (TWI) является разработчи-
ком системы дистанционного и всестороннего
ультразвукового контроля (LRUT — Long range
ultrasonics for global inspection) для обнаружения
и мониторинга возникновения дефектов (корро-
зионного, эрозионного типа или других причин
утонения толщины металла) в действующих ма-
гистральных трубопроводах и позволяет прово-
дить обследование металла по всей длине тру-
бопровода, начиная с одной единственно доступ-
ной точки, а также полное обследование
трубопровода в отличие от вариантов с исполь-

зованием скребков или другой аппаратуры для
осмотра и очистки внутренней полости трубы.

К преимуществам новой системы мониторинга
относится возможность своевременного выявле-
ния зон изменения свойств металла, возможность
использования в труднодоступных участках тру-
бопровода (наличие крепежа, ответвлений, заг-
лубления трубопровода), исключение необходи-
мости удаления изоляционных или других пок-
рытий с поверхности трубы, надежность и реа-
лизация процесса при минимальном нарушении
целостности магистрали, снижение затрат на про-
ведение мониторинга.

СОВРЕМЕННОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ

Дефекты лазерной резки особенно проявляют-
ся при наличии острых углов реза, при прохож-
дении которых возможность скачкообразного из-
менения скорости перемещения лазерного луча
ограничивается инерционностью координатного
стола.

Изготовитель оборудования для лазерной рез-
ки Spartanics, Rolling Meadows/USA использует
программное обеспечение для управления как
мощностью лазерного луча, так и его направле-
нием. Сканирующие головки для изменения нап-
равления лазерного луча с помощью зеркал поз-
воляют достичь более высокой скорости резки по
сравнению со скоростью перемещения координат-

ного манипулятора вдоль X/Y осей с закрепленной
на нем лазерной головкой. Высокая скорость рез-
ки достигается благодаря минимальной массе зер-
кал, поворот которых осуществляется электромаг-
нитными устройствами. Таким образом высокая
скорость резки обеспечивается повышением мощ-
ности лазерного луча.

Современные системы лазерной резки комп-
лектуются видеокамерами, сигнал которых после
обработки компьютерной программой поступает
на исполнительные устройства привода лазерного
луча, обеспечивая выполнение бездефектного ре-
за с острыми углами при диаметре лазерного луча
порядка 210 мкм.

Влияние изменения мощности лазера на микроструктуру ме-
талла зоны сварки
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ПЕРЕНОСНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ РЕЗКИ СТРУЕЙ ВОДЫ

Устройство для резки листового металла, труб,
железобетонных конструкций, котлов реакторов
и других металлоконструкций перемещается по
жестким или гибким направляющим с помощью
гидропривода и обеспечивает резку струей воды
с абразивной крошкой под давлением 4100 атм.

Одним из преимуществ этого метода является от-
сутствие зоны термического влияния. Привод на-
соса высокого давления осуществляется от элек-
тросети или дизельного мотор-генератора мощ-
ностью до 280 л.с.

ВОДООХЛАЖДАЕМАЯ СВАРОЧНАЯ ГОРЕЛКА ДЛЯ СВАРКИ MIG

Компания «Bernard» предлагает усовершенс-
твованную конструкцию водоохлаждаемой сва-
рочной горелки, обеспечивающей непревзойден-
ную точность регулирования защитного газа, лег-
кую смену сварочного наконечника и защитного

колпачка, удобство выполнения сварки в трудно-
доступных местах, а также высокий срок службы
горелки, позволяющий потребителю обеспечивать
высокое качество и производительность сварки.

В. М. Кислицын, канд. техн. наук

ОАО «МЕЖГОСМЕТИЗ-МЦЕНСК» — НА ПУТИ ОСВОЕНИЯ
ПРОИЗВОДСТВА ВСЕХ ВОСТРЕБОВАННЫХ
НА РЫНКЕ СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

ОАО «Межгосметиз-Мценск» — российский про-
изводитель высококачественных сварочных мате-
риалов, работающий в течение 10 лет и зани-
мающий лидирующие позиции на российском
рынке. 

Секрет успеха заложен в девизе — стабильная
прибыль компании  через высокое качество
продукции. Приоритет в области качества явля-
ется основой нашей работы. Солидный опыт рабо-
ты, уникальные технологии производства, конт-
роль качества и тщательное изучение потребнос-
тей заказчиков делают нашу продукцию оп-
тимальным выбором для проведения сварочных
работ любой сложности. Производимые нами сва-
рочные материалы используют в машинострое-
нии, судостроении, энергетике, химической про-
мышленности, а также в мостостроении, вагонос-
троении, производстве труб и металлоконструк-
ций.

В январе 2008 г. для большего удовлетворения
потребностей наших заказчиков была приобрете-
на итальянская линия «Subarc» для производства
проволоки больших диаметров, в том числе и
диаметром 5,0 мм. Это позволило нам поставлять
данный вид проволоки на крупнейшие трубные
заводы России. Линия «Subarc» позволила
расширить марочный ассортимент выпускаемых
проволок: Св-08Г2С-О, Св-08Г1С-О, Св-08А-О,
Св-08ГА-О, Св-10ГАА-О, Св-08ГМ-О, Св-08ГНМ-О,
Св-08Г1НМА,  Св-08ГСМТ-О,  Св-08ГСМТ-О,

Св-10НМА-О, Св-08ХМ-О, что позволило удов-
летворить запросы потребителей, работающих в
различных отраслях народного хозяйства. Те за-
казчики, которые уже имеют опыт работы с нашей
проволокой, с облегчением вздохнули: вложен-
ные деньги в перевооружение своих предприятий
стали эффективно работать. Также необходимо
отметить и поблагодарить наших партнеров ме-
таллургов, которые оперативно отреагировали на
нашу просьбу и изготовили сырье необходимого
качества.

Сегодня ОАО «Межгосметиз-Мценск» может
предложить своим заказчикам высококачествен-
ную сварочную омедненную проволоку диамет-
рами от 2,0 до 5,0 мм в различных вариантах упа-
ковки, а именно:

Упаковка на кассетах К-415 массой до 28 кг
с послойной рядной укладкой. Кассета К-415
обеспечивает

• стабильность работы подающего механизма;
• стабильность горения дуги;
• повышение производительности сварочного

оборудования.
Большегрузный моток Б-500 массой

300...700 кг. Намотка проволоки послойная, с
крестообразной укладкой проволоки, по ширине
мотка. Надежное крепление проволоки в четырех
местах, специальное приспособление для подъема
и установки на разматывающее устройство га-
рантируют безотходную переработку.

66 5/2010



Упаковка в большегрузные бухты массой
до 700 кг с крестовидной послойной укладкой,
для размотки которых разработано разматываю-
щее устройство, производимое нашим предприя-
тием.

 Упаковка «Ариадна» Б-500 массой 250 кг
и Б-600 массой 300 кг — новый вид упаковки
сварочной проволоки, разработанный с учетом
европейского опыта поставки проволоки.

При укладке  проволока скручивается по спе-
циальной методике, которая выпрямляет ее при
выходе из упаковки. Прямая сварочная проволока
легко подается без усилия к подающему меха-
низму сварочного аппарата. Упаковка компактна
и изготовлена из экологически чистого сырья.

Как показывает практика, этот вид упаковки
является наиболее перспективным. «Ариадна»
занимает мало места на производственной пло-
щадке, обеспечивает легкое разматывание прово-
локи, позволяет увеличить производительность сва-
рочного оборудования за счет обеспечения непре-
рывного процесса сварки, снижения количества
дефектов сварных швов за счет предохранения сва-
рочной проволоки от пыли и других загрязнений,
снижения износа деталей подающего устройства
сварочного оборудования.

В сентябре 2009 г. ОАО «Межгосметиз-
Мценск» начато производство сварочной омед-
ненной проволоки диаметром 2,0...5,0 мм в мот-
ках прямоугольного сечения массой 80...100 кг.
Такая упаковка проволок марок  Св-08Г2С, Св-
08ГСМТ, Св-08ГА, Св-08ГМ, Св-08ХМ, Св-10НМА,
Св-08ГНМ, Св-08ХГСМФА, Св-08ХГСМА приме-
няется в технологиях сварки, направленных на
уменьшение количества отходов проволоки из-за
запутывания, обеспечение непрерывного процес-

са сварки, уменьшение дополнительных затрат на
перемотку проволоки.

Проволока обеспечивает устойчивое непре-
рывное горение дуги, качественные сварные швы.
Кроме этого, при использовании сварочной омед-
ненной проволоки в мотках прямоугольного се-
чения достигается ликвидация технологической
операции перемотки проволоки на технологи-
ческие катушки.

      Моток прямоугольного сечения МП-100
Внешний диаметр, мм ................................................  736
Внутренний диаметр, мм ..........................................  588 
Ширина, мм .................................................................. 100
Масса, кг ...............................................................  50...100
Диаметр проволоки, мм ......................... 2,0; 3,0; 4,0; 5,0

Рядная укладка проволоки в каждом слое осу-
ществляется на картонном сердечнике. Каждый
моток герметично запаивается в термоусадочную
пленку.

Мы участвуем в специализированных выстав-
ках, тестируем и сертифицируем нашу продук-
цию, расширяем товарную линейку продукции, пос-
тоянно расширяем ассортимент в соответствии с
требованиями рынка. Постоянный и непрерывный
контроль качества сварочных материалов, постоян-
ное внедрение инноваций и стремление соответ-
ствовать требованиям меняющегося рынка, инди-
видуальный подход в работе с клиентами, ста-
бильность и репутация одного из лучших произ-
водителей сварочных материалов в России — все
это мы делаем для Вас! 

ЗА НАМИ КАЧЕСТВО — ЗА ВАМИ ВЫБОР!

Генеральный директор
ОАО «Межгосметиз-Мценск»

Костюченко Владимир Петрович
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УДК 621.791.001.12/.18

10-я МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ВЫСТАВКА «СВАРКА И РЕЗКА»

23–26 марта в Минске в Выставочном комплексе
«БелЭкспо» прошла 10-я Международная выставка
«Сварка и Резка», организованная ЗАО «МинскЭк-
спо» при информационной поддержке журналов
«Автоматическая сварка», «Сварщик в Белорусcии»,
«Альянс сварщиков», «Мир металла» и др. Парал-
лельно с выставкой в этом же павильоне работала
Международная выставка «Защита от коррозии.
Покрытия».

На современном этапе для экономики Республи-
ки Беларусь (РБ) характерно исторически сложив-
шееся широкое межотраслевое применение сварки
и родственных процессов. Сегодня ее предприятия
остро нуждаются в замене устаревшего оборудова-
ния на более новые аналоги. В условиях мирового
финансового кризиса, возрастания конкуренции и
требований к качеству выпускаемой продукции,
усиливается необходимость освоения автоматизиро-
ванных сварочных комплексов, современного энер-
госберегающего технологического сварочного обо-
рудования и качественных сварочных материалов.
В этом контексте выставка «Сварка и резка» пре-
доставила потенциальным потребителям большие
возможности не только для ознакомления с новин-
ками в области сварки, но и для поиска путей на-
иболее эффективного и рационального совершенс-
твования сварочных производств.

Выставка собрала 55 фирм из 4 стран ближнего
и дальнего зарубежья — России, Украины, Бела-
руси и Франции. Тематика выставки традиционно
включала следующие разделы: сварочные матери-
алы; оборудование для сварки, резки, наплавки,
пайки и термообработки; оборудование для орби-
тальной сварки и обработки труб; электронно-лу-
чевую, лазерную, плазменную сварку и резку; ав-
томатизацию сварочных процессов и технологичес-
кую оснастку; современные технологии сварки, рез-
ки, наплавки, пайки и термообработки; охрану тру-
да и экологическую безопасность в сварочном про-
изводстве.

Сварочное оборудование и установки для дуго-
вых и плазменных процессов сварки, плазменной
и газокислородной резки представляли как предп-
риятия (фирмы)-производители (S.A.S.Polysoude,
Франция; Государственный Рязанский приборный
завод, Россия; ЧНПУП Завод «Электротеплопри-
бор», ООО «Бел-ЭЛСО», Беларусь; ОАО «Зонт»,
Украина), так и многочисленные торгующие орга-
низации из Беларуси «ООО «Белевротех», УП «Бел-
газпромдиагностика», «БелСваМо», ЧПТУП «Вне-
шИТС», ОДО «Кемфин», ООО «Оливер» и др.

Характерным для юбилейной выставки в Минске
является то, что ведущих в СНГ и в дальнем за-
рубежье «игроков» на рынке сварочного оборудо-
вания и материалов широко представили их бело-
русские партнеры: ООО «БелСваМо» — крупней-
ший в Беларуси поставщик профессионального обо-
рудования, материалов и инструмента таких фирм,
как «Lincoln Electric» (США), «Dalex» (Германия),
«Teсna» (Италия), «Multimet» (Польша), «Eckert»
(Германия–Польша); ООО «Оливер» — производи-
тель (первый в Беларуси) омедненной сварочной
проволоки Св-08Г2С и поставщик собираемых по
лицензиям промышленных инверторов, полуавтома-
тов, машин для контактной сварки; ОДО «Кемфин»
«дистрибьютор в РБ финских фирм «Kemppi», «Ke-
mecweld», «Heatmasters»); ИООО «Ривал Сварка» —
дистрибьютор и оптовый поставщик в РБ свароч-
ного оборудования и расходных материалов, пред-
лагаемых польской компанией «Rywal-RHC», а так-
же «Lorch» (Германия), «Thermal Dynamics» (США)
и др.; УП «Белгазпромдиагностика» и ЗАО
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«Объединенная сварочная компания», предлагаю-
щих сварочное оборудование, расходные материа-
лы, средства защиты сварщиков таких известных в
мире фирм, как «Fronius» (Австрия), «Boеhler-Thys-
sen welding group», «UTP» и «Weldotherm» (Герма-
ния); ЧТУП «Алви-Торг» — продавец оборудования
и материалов ведущих производителей России,
Франции, Италии, Испании, Германии, Украины, а
также резаки и горелки для газопламенной обра-
ботки собственного производства; ОДО «Промсвар-
ка» — дистрибьютор компании ESAB (Швеция);
ООО «Белевротех» — быстрорастущая компания,
которая специализируется на поставках сварочного
оборудования, материалов и комплектующих от
производителей из СНГ и дальнего зарубежья;
«ВнешИТС» — поставщик оборудования компании
«ИТС» и фирм «СЭЛМА», «ЭСВА». Впервые на
выставке в Минске позиционировалась ИООО
«Абикор Бинцель Техникс» — поставщик свароч-
ных горелок, электрододержателей и плазменных
резаков от «Abikor Binzel» (Германия).

Производители сварочных материалов в СНГ на
выставке были представлены Торговым домом
«Межгосметиз» (Россия), Гомельским заводом пус-
ковых двигателей, Светлогорским заводом свароч-
ных электродов (Беларусь), Артемовским машинос-
троительным заводом «Вистек», ОАО «Плазматек»
(Украина), а также дистрибьюторами Зеленоградс-
кого электродного завода (ООО «Амиос-строй») и
Лосиноостровского электродного завода (ОДО
«Бриз»).

На выставке было представлено также вспомо-
гательное оборудование для дуговых способов свар-
ки и наплавки, щитки и современные маски, про-
фессиональная одежда для сварщиков, системы мес-
тных вытяжных устройств, фильтров, агрегатов для
удаления и очистки воздуха в производственных по-
мещениях.

24 марта в рамках выставки в пленарном режиме
прошел однодневный международный симпозиум
«Сварка и родственные технологии». Его открыл ге-
неральный директор ГНПО ПМ, чл.-кор. НАН Бе-
ларуси А. Ф. Ильющенко. Затем были заслушаны
15 докладов, представленных учеными и специалис-
тами Белорусского института сварки и защитных
покрытий, Белорусско-российского университета
(г. Могилев), Белорусского национального техни-
ческого университета (г. Минск), Объединенного
института энергетических и ядерных исследований
Сосны, «Альянса сварщиков» (г. Санкт-Петербург)
и других организаций. Тематика выступлений вклю-
чала информацию о состоянии производства элек-
тродов для дуговой сварки в РБ, новом многопос-
товом сварочном оборудовании, современных ма-
шинах для термической резки и роботах и др.

Следует отметить хорошую организацию работы
выставки, ее высокую посещаемость. Несомненно,
она придаст новый импульс развитию деловых свя-
зей между производителями и потребителями про-
дукции сварочного производства.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук 
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Все файлы в формате IBM PC
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ООО «ФРОНИУС УКРАИНА»
СОДЕЙСТВУЕТ ПРОФЕССИОНАЛЬНОМУ

РОСТУ СВАРЩИКОВ

4 марта 2010 г. на ООО «Завод энергетического машиностроения» (г. Харьков) состоялся конкурс
сварщиков завода, организаторами которого выступили: инициативная группа завода, включающая ди-
ректора В. Н. Бузинова, заместителя директора Н. Н. Номеровченко и главного сварщика А. А. Кравченко,
а также группа поддержки, состоящая из специалистов ООО «Фрониус Украина».

Цель конкурса — придать импульс усилиям технических руководителей служб завода к повышению
квалификации рабочих сварщиков, улучшению культуры производства на предприятии, что в итоге будет
способствовать повышению качества выпускаемой продукции.

Для понимания важности этих усилий следует отметить некоторые особенности производства на за-
воде. В настоящее время предприятие специализируется на разработке и реализации комплексных про-
ектов и их составных частей в области энергетики:

 модернизация котла ТП-100-1 блока 7 Славянской ТЭС с заменой змеевиков водяного экономайзера
2-й и 3-й ступени;

 изготовление электрофильтров по дизайну «Альстом Пауэр Ставан», который сертифицирован меж-
дународным стандартом качества ISO-9001:2000 Регистром Ллойда (LRQA, Великобритания, номер
сертификата 020014);

 реконструкция энергоблока №1 Зуевской ТЭС с увеличением установленной мощности на 15 МВт.
Работы «под ключ» по модернизации поверхностей нагрева НРЧ существующего котлоагрегата типа ТПП-312А;

 переоснащение энергоблока №7 Бур-
штынской ТЭС с агрегатной поставкой ды-
мососов ДН 26х2-0,62.

ООО «Завод энергетического машиностро-
ения» выполняет комплексное строительство
электростанций «под ключ». Перечень изго-
товляемого энергетического оборудования
включает производство паровых и водогрей-
ных котлов, котлов-утилизаторов (котлов на
сбросном тепле). Отличительной особен-
ностью котлов-утилизаторов производства
ООО «Завод энергетического машинострое-
ния» является применение оребренных труб
для интенсификации процесса теплообмена.

На данный момент на предприятии запу-
щены в эксплуатацию инверторные источники
для аргонодуговой сварки на постоянном и
постоянном/переменном токах, а также более
12 единиц аппаратов для МИГ/МАГ сварки
серии ВариоСинержик с синергетическим уп-
равлением производства фирмы «Фрониус».

Предприятие оснащено необходимым ос-
новным и вспомогательным оборудованием,
специальной оснасткой и инструментом. В его
составе также имеется сертифицированная
лаборатория испытаний и сварки.

ООО «Завод энергетического машиност-
роения», учитывая ответственное назначе-
ние своей продукции, постоянно уделяет
большое внимание профессиональному рос-
ту рабочих-сварщиков. Этому послужил и
проводимый совместно с ООО «Фрониус Ук-
раина» конкурс. 

ОТЛИЧНАЯ  СВАРКА

* Статья на правах рекламы.
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В нем приняли участие девять сварщиков заво-
да. Конкурс проводился по двум процессам сварки:

– TIG DC (аргонодуговая сварка на постоянном
токе) при выполнении сварки неповоротного стыка
трубы с наклонным расположением оси трубы;

– MAG (механизированная сварка в защитном
газе) при выполнении сварки неповоротного стыка
соединений: труба–труба и труба–фланец (ось тру-
бы вертикальная).

Все участники конкурса показали высокое мас-
терство в своей профессии. Представителям ООО
«Фрониус Украина» осталось только с удовольстви-
ем вручить победителям ценные призы (сварочные
маски с автоматическим затемнением серии Vizor
3000 Standart, Vizor 3000 Plus и Vizor 3000 Proffe-
sional).

Защитные маски, выпускаемые компанией «Фро-
ниус» (Австрия), имеют следующие отличия:

 наличие фильтра автозатемнения (не требуют
ухода), питание фильтра от света дуги,
      LCD-Technology, возможность замены батарей
для Vizor 3000;

 высокую жаро- и радиозащиту (высококачес-
твенные материалы, жароотражающая окраска);

 постоянную UV-IR-радиационную защиту (ин-
тегрируется в фильтр ADF);

 улучшенный комфорт в ношении (эргономически сконструированный шлем с комфортным
      фиксатором для головы с многочисленными возможностями для настройки);

 датчик срабатывания: открытый угол срабатывания 60 или 120°;
 длительный срок службы защитного стекла (сферического), которое плотно прилегает к шлему

      (не попадает дым и брызги, высокая степень устойчивости стекла к ударам);
 возможность фиксации в положении «над головой» (эксцентрик);
 способность сохранения заряженной энергии (нет кнопки вкл/выкл, положение «sleep mode»).

В будущем «Завод энергетического машиностроения» надеется укомплектовать все сварочные посты
качественными масками типа «хамелеон» для улучшения условий работы всех сварщиков предприятия.

Специалисты ООО «Фрониус Украина» надеятся, что подобные совместные мероприятия помогут улуч-
шить культуру производства, повысить профессиональные навыки рабочих и качество выполняемой ими
работы. А это и есть залог успеха в обеспечении выпуска конкурентоспособной продукции.

ООО «Фрониус Украина» 07455, Киевская обл.,
Броварской р-н, с. Княжичи, ул. Славы, 24

Тел.:  +38 044 277 21 41; факс: +38 044 277 21 44
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com; www.fronius.ua
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ГОРЮЧИЙ ГАЗ ДЛЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЗКИ.
ЭФФЕКТИВНЫЙ ВЫБОР

Правильный подбор газов и оборудования — процесс довольно непростой и обусловливает необ-
ходимость комплексно и внимательно подходить к выбору поставщика продукта. Самое эффективное
решение — найти единого поставщика газов и оборудования. 

Существуют семь основных правил, которыми при этом необходимо руководствоваться: 1. Независимо
от выбранного газа поставщик должен иметь возможность предложить альтернативу. 2. Поставщик должен
дать рекомендации по выбору специального оборудования. 3. Поставщик при необходимости должен
обеспечивать другими газами, используемыми потребителями (кислородом или специальными газами),
для облегчения процедуры закупок. 4. Для оптимизации использования газов и оборудования поставщик
должен обеспечивать профессиональные тренинги для операторов процессов. 5. Для того чтобы ваша
продукция была конкурентоспособной, поставщик должен предоставить вам современные решения и пос-
тоянно поддерживать высокий уровень технологий. 6. Для оптимизации временных затрат поставщик
должен иметь эффективную организацию сервиса. 7. Поставщик должен располагать широкой сетью
международных связей, чтобы вы были осведомлены о развитии отрасли в других странах.

Выбор горючего газа
Ацетилен, пропан и природный газ — три основных газа, пользующихся спросом на сегодняшнем

рынке горючих газов для термических процессов. Позиция ацетилена на рынке постоянно изменяется.
Позиция пропана отличается большей стабильностью. Низкая цена на природный газ, имевшая место
на протяжении последних лет, не только стабилизировала его применение, но и обеспечила постоянный
рост спроса на него у производственников.

Как правильно подойти к вопросу выбора горючего газа?
Ответ довольно прост. Выбор должен быть в пользу макси-
мального удовлетворения потребностей в условиях вашего
производства.

Для различных технологических процессов необходимы
горючие газы с различными свойствами. Поэтому всегда нужно
принимать во внимание следующие основные характеристики.

Мощность пламени. Для резки, сварки и родственных тех-
нологий мощность пламени и его способность к передаче
энергии в материал имеют большое значение. Первичное
ацетиленовое пламя нагревает поверхность материала до тем-
пературы плавления значительно быстрее, чем другие горючие
газы.

Температура пламени. Время подогрева, скорость резания
и, следовательно, общее операционное время во многом за-
висят от температуры пламени. Именно температура пламени
является наиболее важной характеристикой подогрева.

Потребление кислорода. При использовании различных
горючих газов необходимо разное количество кислорода. В
таблице приведено соотношение расхода кислорода и трех
горючих газов (так называемый состав горючей смеси), необ-
ходимое для образования нормального пламени для резки.

Область применения. Лишь при использовании ацетилена
возможно  изменение состава горючей смеси для получения
нейтрального или восстановительного пламени. При темпера-
турах, используемых в промышленности, все остальные горю-
чие газы дают только окислительное пламя. По этой причине
природный газ и пропан не используют для сварки.

Для общего нагрева необходим газ с большим запасом
энергии на кубический метр. Для таких целей пропан —
наиболее подходящий газ.

* Статья на правах рекламы.
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На что следует обратить внимание при выборе газа?
Преимущества использования ацетилена:
• гибкость использования в различных процессах (окислительных, нейтральных, восстановительных);
• идеальные свойства для сварки, резки, закалки;
• легкая регулировка пламени;
• высокая эффективность при прерывистых процессах;
• низкая чувствительность к загрязнениям и образованиям на поверхности металла;
• уникальные свойства для угловых резов.
Дополнительные условия:
• для пробивки отверстий в толстом металле требуется опытный оператор;
• скорость распространения пламени велика, что увеличивает риск обратных ударов;
• масса измеряется в килограммах и проверяется по массе баллона.

Преимущества использования пропана:
• широкая доступность и возможность поставки как в емкостях, так и в баллонах;
• эффективность в операциях, связанных с общим нагревом;
• относительно небольшой риск обратного удара.
Дополнительные условия:
• при обработке фасок используют лишь для малых углов;
• тяжелее воздуха, что создает риск концентрации в низких областях и взрыва;
• низкая концентрация энергии пламени вызывает деформирование тонких листов при резке;
• самый высокий расход кислорода на 1 м3;
• пламя всегда только окислительное.

Преимущества использования природного газа:
• минимизация дополнительных затрат по причине широкого использования природного газа

     для обогрева предприятий;
• меньшая потребность в кислороде по сравнению с пропаном;
• минимальная вероятность обратного удара.
Дополнительные условия:
• концентрация пламени самая низкая;
• самое большое время подогрева при пробивке отверстия;
• давление в газопроводе обычно низкое для многих процессов;
• пламя всегда окислительное.

Д. А. Пятница, ОАО «Линде Газ Украина»

ОАО «Линде Газ Украина», ул. Кислородная, 1, г. Днепропетровск, 49074
Тел.: (0562) 35 12 25; факс: (0562) 34 56 33; www.linde-gas.com.ua

   Соотношение расхода кислорода и горючего газа

Горючий газ Расход
кислорода/горючего газа

Ацетилен 1,1

Пропан 4,0

Природный газ 1,8

Внешний вид кромки при резке толстолистовой
углеродистой стали под углом 45о с использованием
ацетилена
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