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УДК 621.791.75.037

АДЕКВАТНОСТЬ ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
СКВОЗНОГО ПРОПЛАВЛЕНИЯ ПРИ

ТИГ И А-ТИГ СВАРКЕ НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА NIMONIC-75*
Д. В. КОВАЛЕНКО1, инж., Д. А. ПАВЛЯК2, инж., В. А. СУДНИК2, д-р техн. наук, И. В. КОВАЛЕНКО1, инж.

(1 Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины; 2 Тульский гос. ун-т, РФ)

Представлены результаты экспериментов по формированию шва при сварке ТИГ и А-ТИГ сплава Nimоnic-75 и
компьютерной имитации влияния конвекции расплава на форму шва в виде  «песочных часов». Эксперименты
выполнены с применением активирующего флюса PATIG Nim-75-А и без него на пластинах толщиной 3,15 мм.
Адекватность модели оценивали путем сопоставления размеров реальных и имитационных шлифов. Проанализирова-
ны причины рециркуляционных течений. Выявлено совпадение экспериментальных и расчетных данных.

К лю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ И А-ТИГ, никелевый сплав,
проплавление, математическая модель, адекватность мате-
матической модели

Положительные результаты, связанные с резким
увеличением глубины проплавления при нане-
сении активирующего флюса на поверхность сва-
риваемого металла при сварке ТИГ (способ А-
ТИГ) титана, полученные в Институте элект-
росварки им. Е. О. Патона [1, 2], стимулировали
исследования по контрагированию столба дуги
при сварке ТИГ сталей и других материалов [3–5].

Начало исследованиям конвекции при сварке
положила работа [6], посвященная влиянию по-
верхностно-активных веществ на глубину проп-
лавления. В работе [7] экспериментально подт-
верждены положения [6] о ключевом факторе глу-
бины проплавления — изменении знака темпе-
ратурного коэффициента поверхностного натяже-
ния dσ/dT c отрицательного на положительный.
Введение поверхностно-активных веществ пони-
жает поверхностное натяжение при температуре
плавления, а значения коэффициента dσ/dT ста-
новятся положительными. Но при повышении
температуры до 1900 °С поверхностное натяже-
ние достигает значений, характерных для чистого
металла с максимумом при критической темпе-
ратуре, а значения коэффициента dσ/dT снова ста-
новятся отрицательными, как и для чистого ме-
талла.

Первая в мире двухмерная модель конвекции
сварочной ванны [8], создання в 1983 г., теоре-
тически подтвердила положения работы [6] и по-
казала, что силы поверхностного натяжения Ма-

рангони являются доминирующими и вместе с
электромагнитными силами Лоренца — ответс-
твенными за появление двойных вихревых облас-
тей. Позднее установлено [9], что знак термокон-
центрационной зависимости поверхностного на-
тяжения и его значения определяют направление
конвективного теплопереноса под дугу и коли-
чество вихрей. Моделирование роли электромаг-
нитных сил в процессе сварки А-ТИГ продолжа-
ется, и до сих пор не определена природа меха-
низма этого явления. Установлено, что сжатие ду-
ги не влияет на проплавление аустенитных сталей,
но должно учитываться как вспомогательный фак-
тор [10, 11]. При этом доказано, что электромаг-
нитная конвекция способствует глубокому проп-
лавлению [12] и центростремительная составля-
ющая электромагнитной силы является домини-
рующим фактором проплавления [13]. Опублико-
ванные результаты представлены только для прос-
тейшего осесимметричного случая стационарного
источника тепла несквозного проплавления на не-
подвижном изделии из аустенитной стали.

Технология сварки А-ТИГ никелевого сплава
Nimonic-75 впервые была опробована в ИЭС им.
Е. О. Патона [14]. Она основана на использовании
короткой (1,5 мм) дуги и активирующего соле-
оксидного флюса PATIG Nim-75-А, содержащего
фториды и оксиды металлов. Фториды способс-
твуют контракции дуги [5] и влияют на развитие
в ней физических процессов [15, 16]. С помощью
фторидных флюсов можно сваривать титановые
листы толщиной до 8 мм [17, 18]. Коллективом
ученых во главе с Б. Е. Патоном [19] разработана
теоретическая модель контракции дуги фторидны-
ми флюсами. Так, для фторида натрия NaF на сва-
рочном токе Iсв = 100 А получено значение радиуса
анодного пятна ra ≈ 1,5 мм.

© Д. В. Коваленко,  Д. А. Павляк, В. А. Судник, И. В. Коваленко, 2010

* Публикуется по материалам доклада, представленного
на V Международной конференции «Математическое моде-
лирование и информационные технологии в сварке и родст-
венных технологиях» (25–28 мая 2010 г., пос. Кацивели,
Крым).
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Другой никелевый сплав Nimonic-263 свари-
вали по слою отдельных оксидов титана и их сме-
сей, процесс сварки моделировали с помощью
программы «PHOENICS» [20]. Результаты вычис-
лений отличались от полученных эксперимен-
тальных данных.

В последнее время компьютерное моделиро-
вание становится основным методом научных ис-
следований. Перед разработчиками программных
кодов и экспериментаторами, использующими та-
кие программы, стоит вопрос: как должна быть
оценена ошибка результатов моделирования?
Компьютерная имитация заканчивается прогно-
зом результата сварки, наиболее важной харак-
теристикой прогноза является доверительный
уровень. Согласно работе [2] ошибка прогноза
представляется векторной суммой ошибок ими-
тации и эксперимента с учетом нормального слу-
чайного распределения данных. Значимость несо-
ответствия результатов имитации (прогноза) эк-
спериментальным данным определяется по ста-
тистическим критериям, например, при сравнении
дисперсий по критерию Фишера [21] или при не-
известной дисперсии (что часто имеет место на
практике) по критерию Стьюдента [22].

Целью настоящей работы является сравнение
экспериментальной формы шва, выполненного на
сплаве Nimonic-75 сваркой ТИГ и А-ТИГ со сквоз-
ным проплавлением с имитационной формой, а
также анализ влияния конвекции расплава на фор-
му шва.

Экспериментальные исследования. Их про-
водили автоматической сваркой на весу стыковых
соединений пластин из никелевого сплава Nimo-
nic-75 толщиной 3,15 мм и размером 2005 20 мм.
Химический состав исследуемого сплава согласно
[23] следующий, мас. %: 0,14 C; 0,14 Si; 0,39 Mn;
21,0 Cr; 3,4 Fe; 0,28 Ti; 0,05 Cu; 0,001 S; 0,008 P;
0,0175 O; Ni — основа.

Использовали неплавящийся вольфрамовый
электрод с 2 мас. % Th диаметром 2,1 мм, с углом

заточки 30° и притуплением 0,5…0,8 мм. В ка-
честве защитного газа (расход 10 л/мин), а также
для поддува (расход 2 л/мин) применяли аргон
с содержанием примесей не более 0,1 мас. %.
Сварку выполняли на сварочном источнике пи-
тания ВСВУ-315. Эксперименты проводили с при-
менением аэрозольного активирующего флюса
(активатора) PATIG Nim-75-A и без него на токе
Iсв = 40…240 А, длина дуги составляла 1…4 мм,
скорость сварки vсв = 50…500 мм/мин.

В каждом опыте на поверхность пластины на-
носили равномерный слой активатора толщиной
80…100 мкм. В процессе экспериментов контро-
лировали сварочный ток, напряжение на дуге и
скорость сварки. После сварки изготавливали мак-
рошлифы и производили замеры геометрических
размеров швов и визуальную оценку качества их
формирования.

На рис. 1 показаны поперечные сечения швов
с полным проплавлением, выполненных на сплаве
Nimonic-75 при одинаковой (200 мм/мин) скорос-
ти сварки на Iсв = 100 (сварка А-ТИГ) и 180 А
(сварка ТИГ). Как видно из рисунка, при сварке
А-ТИГ для полного проплавления шва можно
уменьшить сварочный ток и тепловложение почти
в 2 раза по сравнению со сваркой ТИГ.

На рис. 2 представлены макрошлифы шва, вы-
полненного сваркой А-ТИГ, которые вырезаны из
разных мест образца из сплава Nimonic-75 по его
длине — в начале (рис. 2, а), середине (рис. 2, б)
и конце (2, в) (Iсв = 100 А, напряжение на дуге
Uд = 10 В, длина дуги 1,5 мм, vсв = 200 мм/мин).
На рисунке хорошо виден разброс формы и раз-
меров шва по его ширине, что вызвано некоторой
нестабильностью формирования шва при сварке
с полным проплавлением на весу.

Имитация процессов сварки. Термогидроди-
намическая модель сквозного проплавления, раз-
работанная в ТулГУ, построена на основе урав-
нений энергии, движения Навье–Стокса и нераз-
рывности с соответствующими граничными ус-
ловиями, учитывающими особенности сварки
ТИГ и А-ТИГ. Она использована для имитации
рассматриваемых процессов.

Теплофизические свойства сплава Nimonic-75
изучены лишь при комнатной температуре [23].
Аналогом указанному сплаву в России является
никелевый сплав ХН55ВМТКЮ, в США — In-
conel-718 [24], в Германии — Nicrofer 2520-alloy
75 [25]. Температурные зависимости теплофизи-

Рис. 1. Макрошлифы поперечных сечений швов с полным
проплавлением, выполненных на сплаве Nimonic-75 сваркой
А-ТИГ на Iсв = 100 А (а) и сваркой ТИГ на Iсв = 180 А (б) при
одинаковой (200 мм/мин) скорости сварки

Рис. 2. Макрошлифы поперечного сечения шва, выполненного на сплаве Nimonic-75 сваркой А-ТИГ: а–в см. в тексте
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ческих свойств сплавов Inconel-718 и Nicrofer
2520-alloy 75 известны из работ [24, 25], их срав-
нение с реперными точками сплава Nimonic-75
показывает хорошее соответствие.

Для процесса сварки ТИГ принимали следу-
ющие исходные параметры режима: Icв = 180 А,
Uд = 9 В, длина дуги 1,5 мм, КПД короткой дуги
94 %, vсв = 200 мм/мин, температурный коэффи-
циент поверхностного натяжения –0,017 Н/(см⋅К)
[24], радиусы электрического и теплового пятна
соответственно 5,1 и 6,8 мм.

Расчетная максимальная температура сварочной
ванны Tmax = 1780 °С, расчетная ширина шва —
8,87 мм, экспериментальная — 10,5 мм, расчетная
ширина проплавления — 5 мм, экспериментальная
— 0…5 мм. Нестабильность ширины проплавле-
ния в эксперименте объясняется выбором режима
в области перехода от неполного (Iсв = 170 А) к
сквозному (Iсв = 180 А) проплавлению (рис. 3).
Оценка положения границы проплавления может
определяться принятой температурой плавления
сплава (температурой ликвидуса Tл = 1380 °С)
или когерентности (связности) Tк, при которой
отсутствует жидкая фаза при температуре кипе-
ния 1367 °С, равной Tл – (Tл – Tс)/3, где Tс — тем-
пература солидуса [26]. На рис. 3, б эта область
заштрихована.

Для процесса сварки А-ТИГ принимали сле-
дующие исходные параметры режима: Iсв = 100 А,
Uд = 10 В, длина дуги 1,5 мм, КПД короткой
дуги 94 %, vсв = 200 мм/мин. С учетом особен-
ностей этого процесса сварки принимали радиус
теплового пятна 2,2 мм (из-за изоляционного дейс-
твия активирующего флюса); радиус токового пятна
0,9 мм (из-за контракции дуги фтором); на верхней
поверхности температурный коэффициент поверх-
ностного натяжения +0,01 Н/(см⋅К) с учетом об-
ратной конвекции Марангони; на нижней повер-
хности, где условия не изменялись, температур-
ный коэффициент поверхностного натяжения сос-
тавлял –0,017 Н/(см⋅К).

На рис. 4 показан трехмерный вид пластины
из сплава Nimonic-75 при имитации процесса
сварки А-ТИГ с необычной для дуговой сварки
шириной и формой шва. Максимальная темпера-
тура сварочной ванны Tmax = 2700 °С хорошо со-
ответствует современным представлениям о свар-
ке неплавящимся электродом с учетом охлажда-

ющего действия процесса испарения, который
учитывается в граничных условиях модели.

На рис. 5 приведены результаты расчета про-
дольного  сечения  шва, выполненного сваркой
А-ТИГ (х = –12 мм), которые свидетельствуют о
хорошем воспроизведении формы шва в виде «пе-
сочных часов». Анализ полученных результатов
показывает, что в сварочной ванне с двумя сво-
бодными поверхностями образуются две вихре-
вые области с конвекцией Марангони. Причем у
нижней поверхности сварочной ванны темпера-
турно-капиллярное течение Марангони имеет
классический вид — от центра к краям сварочной
ванны. На верхней же поверхности картина те-
чения более сложная с элементами как прямой
(от центра к краям сварочной ванны), так и об-
ратной конвекции Марангони к центру сварочной
ванны. Размеры поперечных сечений шва в виде
«песочных часов» и картины течений в них в раз-
ных сечениях различаются. Для таких картин
более целесообразно трехмерное объемное пред-
ставление течений подобно тому, как это пред-
ставлено в работе [26].

Предложенный возможный механизм сквозно-
го проплавления при сварке А-ТИГ заключается
в образовании следующих течений жидкого ме-
талла сварочной ванны: основного потока тепло-
переноса перегретого расплава по толщине листа
в зоне контрагированной дуги, вызванного элек-

Рис. 3. Экспериментальное (а) и расчетное (б) сечение швов,
выполненных сваркой ТИГ на Iсв = 180 А

Рис. 4. Трехмерный вид пластины из сплава Nimonic-75 при
имитации процесса сварки А-ТИГ

Рис. 5. Экспериментальное (а) и расчетное (б) сечение швов,
выполненных сваркой А-ТИГ на Iсв = 100 А; стрелками пока-
зано направление движения жидкого металла с максимальной
скоростью 0,232 м/с
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тромагнитными силами и определяющего ширину
узкой горловины шва в виде «песочных часов»,
и двух дополнительных потоков рецирку-
ляционных пограничных течений, вызванных тер-
мокапиллярными силами на обеих поверхностях
сварочной ванны, которые определяют ширину
расплавленных зон шва, уменьшающихся до раз-
мера горловины.

Адекватность математической модели. Под
этим термином обычно понимают степень соот-
ветствия одноименных свойств объекта и модели.
Процедура оценки адекватности компьютерной
имитации процесса сварки А-ТИГ сплава Nimo-
nic-75, характеризующегося проплавлением в
форме «песочных часов» (см. рис. 5), и сварки
ТИГ состояла в статистической обработке резуль-
татов эксперимента и получении оценки среднек-
вадратического отклонения S значений параметра
(каждого из размеров ширины шва на верхней
W и нижней B сторонах листа, а также ширины
Wг и высоты Hг горловины «песочных часов»)

S = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1
n – 1  ∑ 

j = 1

n

 (yэкс – yмод)
2 ,

где n — объем выборки; yэкс, yмод — соответс-
твенно экспериментальное и расчетное значения
параметра.

Оценку адекватности производили по статис-
тическому критерию Стьюдента

tm, 1 – α ≥ 
yэкс – yмод

S  √⎯⎯n ,

где tm,1 – α — табличное значение t-распределения;
α — уровень значимости, равный 0,05.

Результаты экспериментов и расчетов приве-
дены в табл. 1 и 2.

Выдвинутые гипотезы совпадения средних
значений двух совокупностей экспериментальной

и расчетной, оцененные по критерию Стьюдента,
принимаются с доверительной вероятностью 0,95.

Таким образом, эксперименты по способу
сварки А-ТИГ пластин из никелевого сплава Ni-
monic-75 толщиной 3,15 мм показали, что свар-
ной шов при полном (сквозном) проплавлении
принимает форму «песочных часов». Имитация
с помощью термогидродинамической модели сва-
рочной ванны процесса сварки А-ТИГ пластин
из никелевого сплава Nimonic-75 воспроизводит
форму полного (сквозного) проплавления в виде
«песочных часов». Оценка точности воспроизве-
дения размеров поперечного сечения шва данной
моделью путем сравнения средних эксперимен-
тальных и расчетных значений  по  критерию
Стьюдента показала, что адекватность данной мо-
дели с доверительной вероятностью 0,95. Пред-
ложенный механизм сквозного проплавления
сварки А-ТИГ включает основной поток тепло-
переноса перегретого расплава по толщине листа
в зоне контрагированной дуги, вызванный элек-
тромагнитными силами и определяющий ширину
узкой горловины в виде «песочных часов», а так-
же два дополнительных потока рециркуляцион-
ных пограничных течений, вызванных термока-
пиллярными силами на обеих поверхностях сва-
рочной ванны и определяющих ширину расплав-

Т а б л и ц а  1. Результаты экспериментов и расчетов, полученные по ширине швов, выполненных сваркой А-ТИГ и
ТИГ на верхней W и нижней В поверхностях листа

Способ
сварки Iсв, А vсв, мм/мин

Ширина шва, мм

Wэкс Wмод S Bэкс Bмод S

А-ТИГ 100 200 3,90
3,60 0,72

3,6
3,1 0,423,80 4,1

3,30 3,4

Среднее 3,67 Среднее 3,7

ТИГ 180 200 10,50
8,87 1,62

5,0
2,5 2,9510,00 4,6

9,00 3,6

Среднее 9,83 Среднее 4,4

Пр и м е ч а н и я . 1. Здесь и в табл. 2 критерий Стьюдента tm, 1 – α = 4,3. 2. Принимается условие адекватности. 3. Индексы «экс»
и «мод» обозначают соответственно экспериментальное и модельное значения.

Т а б л и ц а  2. Результаты экспериментов и расчетов,
полученных по ширине Wг и высоте Hг горловины шва
в виде «песочных часов» при имитации процесса сварки
А-ТИГ

Iсв, А
vсв,

мм/мин
Ширина горловины, мм Высота горловины, мм

Wг экс Wг мод S Hг экс Hг мод S

100 200

3,1
0,95 1,32

1,5
0,8 0,283,0 1,2

2,4 0,9

Среднее
2,83

Среднее
1,2
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ленных зон шва, которые уменьшаются до раз-
мера горловины «песочных часов».

1. Гуревич С. М., Замков В. Н., Кушниренко Н. А. Повыше-
ние эффективного проплавления при аргонодуговой
сварке // Автомат. сварка. — 1965. — № 9. — С. 1–4.

2. Гуревич С. М., Замков В. Н. Некоторые особенности
сварки титана неплавящимся электродом с применением
флюсов // Там же. — 1966. — № 12. — С. 12–16.

3. Влияние активирующих флюсов на проплавляющую спо-
собность сварочной дуги и концентрацию энергии в анод-
ном пятне / О. Е. Островский, В. Н. Крюковский, Б. Б. Бук
и др. // Свароч. пр-во. — 1977. — № 3. — С. 3–4.

4. Савицкий М. М., Лесков Г. И. Механизм влияния элек-
троотрицательных элементов на проплавляющую спо-
собность дуги с вольфрамовым катодом // Автомат.
сварка. — 1980. — № 9. — С. 17–22.

5. Замков В. Н., Прилуцкий В. П. Распределение плотности
тока в анодном пятне при дуговой сварке титана // Там
же. — 1987. — № 3. — С. 19–22.

6. Heiple C. R., Roper J. R. Mechanisms for minor element ef-
fects on GTA fusion zone geometry // Welding J. — 1982.
— 61, № 4. — P. 97–102.

7. The surface tension of 304 and 316 type steels and their ef-
fects on weld penetration / K. S. Mills, B. I. Keene, R. F.
Brooks, A. Olusanya // Conf. «Centenary of metallurgy teac-
hing». — Glasgow, 1984. — P. 1–11.

8. Oreper G. M., Eagar T. W., Szekely J. Convection in arc
weld pools // Welding J. — 1983. — 62, № 11. — P. 307–
312.

9. Zhao Y. The study of surface-active element oxygen on flow
patterns and penetration in A-TIG welding // Metall. Mater.
Trans. B. — 2006. — 37, № 6. — P. 485–493.

10. Tanaka M. Effect of surface active elements on weld pool
formation using TIG arcs // Welding Intern. — 2005. — 19,
№ 11. — P. 870–876.

11. Zhang R. H., Fan D. Numerical simulation of effects of acti-
vating flux on flow patterns and weld penetration in A-TIG
welding // Sci. Techn. of Welding and Joining. — 2007. —
12, № 1. — P. 15–23.

12. Wang Y., Shi O., Tsai H. L. Modelling of the effects of surfa-
ce-active elements on flow parrens and weld pool penetrati-
on // Metal. Mater. Trans. B. — 2001. — 32, № 2. —
P. 145–161.

13. Experimental studies and mathematical modelling of metal
penetration in TIG and A-TIG stationary arc welding / K. A.
Yushchenko, D. V. Kovalenko, I. V. Krivtsun et al. — S. l.

[2008]. — 18 p. (Intern. Inst. of Welding; Doc. 212-1117–
2008).

14. А-ТИГ сварка никелевого сплава НИМОНИК-75 / К. А.
Ющенко, И. В. Коваленко, Д. В. Коваленко и др. // Свар-
щик. — 2000. —  № 4.— С. 26–27.

15. Lucas W., Howse D. Activating flux — increasing the per-
formance and productivity of the TIG and plasma processes
// Welding & Metal Fabrication. — 1996. — 65, № 1. —
P. 11–17.

16. Howse D., Lucas W. Investigation into arc constriction by
active fluxes for tungsten inert gas welding // Sci. and
Techn. of Welding and Joining. — 2000. — 5, № 3. —
P. 189–193.

17. Perry N., Marya S., Soutif E. New perspectives of flux assis-
ted GTA welding in titanium structures // Conf. proc. — S.l.,
1999. — P. 55–62.

18. Effect of flux containing fluorides on TIG welding process /
S. Leconte, P. Pillard, P. Chaelle et al. // Sci. and Techn. of
Welding and Joining. — 2007. — 12, № 2. — P. 120–126.

19. Контракция дуги флюсом при сварке вольфрамовым
электродом в аргоне / Б. Е. Патон, В. Н. Замков, В. П.
Прилуцкий, П. В. Порицкий // Автомат. сварка. — 2000.
— № 1. — С. 3–9.

20. Marangoni convection and weld pool shape variation in A-
TIG welding process / Y. L. Xu, Z. B. Dong, Y. H. Wei,
C. L. Yang // Theoretical and Applied Fracture Mechanics.
— 2007. — 48. — P. 178–186.

21. Sudnik W., Radaj D., Erofeev W. Validation of computerized
simulation of welding processes // Mathematical-Modelling
of weld phenomena 4. — London: IOM Communications,
1998. — P. 477–493.

22. Ерофеев В. А., Карпухин Е. В., Судник В. А. Компьютер-
ная имитация нестационарной лазерной сварки. Компь-
ютерные технологии в соединении материалов // Сб. на-
уч. тр. 3-й Всерос. науч.-техн. конф., г. Тула, 9–11 окт.
2001 г. — ТулГУ, 2001. — С. 111–118.

23. B5 HR 20–72. Specification for nickel-chromium-titanium
heat-resisting alloy plate, sheet and strip. — Великобрита-
ния.

24. Numerical modelling of the EBW process / V. A. Sudnik,
V. A. Erofeev, K.-H. Richter, K.-U. Heins // Computer
Techn. in Welding and Manufacturing. — Kiev: Paton Elect-
ric Welding Institute, 2006. — P. 295–300.

25. Nicrofer 2520-alloy 75. Material Data Sheet. — ThessenK-
rupp VDM. — № 4035.

26. Unsteady interfacial phenomena during inward weld pool
flow with an active surface oxide / C. X. Zhao, V. van Steijn,
L. M. Richardsonet et al. // Sci. and Techn. of Welding and
Joining. — 2007. — 14, № 2. — P. 132–140.

Results of experiments on weld formation in TIG and A-TIG welding of alloy Nimonic-75, and results of computer
simulation of the effect on the «sand-glass» shaped weld by the melt convection are presented. The experiments were
carried out with and without activating flux PATIG Nim-75-А on 3.15 mm thick plates. Adequacy of the model was
evaluated by comparing sizes of the real and simulated weld sections. The causes of recirculation flows were analysed.
Correlation of the experimental and computation data was revealed.

Поступила в редакцию 20.07.2010

10/2010 9



УДК 621.791:621.643.1/.2

ОПТИМАЛЬНОЕ СНИЖЕНИЕ РАБОЧЕГО ДАВЛЕНИЯ
В ТРУБОПРОВОДЕ ПРИ РЕМОНТЕ НАПЛАВКОЙ

УЧАСТКОВ УТОНЕНИЯ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, В. С. БУТ, канд. техн. наук, С. С. КОЗЛИТИНА,

Л. И. ДЗЮБАК, О. И. ОЛЕЙНИК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена возможность выполнения ремонта дефектов коррозионного происхождения на стенке трубопровода,
находящегося под внутренним давлением, с использованием наплавки. Показано, что на безопасное выполнение
сварочных работ оказывают влияние не только габаритные размеры дефекта, но и форма утонения стенки трубы.
С помощью расчетных алгоритмов обоснована возможность устранения дефектов наплавкой за счет оптимального
снижения внутреннего давления в магистрали на период ремонта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : магистральный трубопровод, ре-
монт сваркой, наплавка, размеры дефектов, остаточная
толщина стенки трубы, оптимальное давление

Ремонт магистральных трубопроводов сваркой
без вывода их из эксплуатации, т. е. под давле-
нием, в настоящее время находит все более ши-
рокое применение, поскольку позволяет опти-
мально сократить время простоев и загрязнение
окружающей среды. Ключевым моментом такой
технологии является безопасность проведения ре-
монтных работ на трубопроводе под давлением
в зависимости от вида дефекта, его формы и раз-
меров. Наиболее распространенными дефектами
для подземных магистральных газопроводов яв-
ляются коррозионные дефекты утонения стенки,
связанные с нарушением гидроизоляции. Такие
дефекты с габаритными размерами s0×c0×a
(рис. 1), где s — размер дефекта по оси трубы,
c, а — то же соответственно по окружности и
толщине стенки, достаточно хорошо изучены. Раз-
работаны различные критерии оценки риска раз-
рушения в зоне таких дефектов в зависимости
от их размеров, геометрических параметров тру-
бопровода, его механических свойств, давления
в трубе [1–3] и др. Так, в работе [1] приведены
достаточно простые соотношения, основанные на
многочисленных экспериментальных исследова-
ниях и позволяющие судить о допустимости де-
фектов утонения стенки трубопроводов в зави-
симости от перечисленных выше параметров.

Условие допустимости в трубопроводе корро-
зионного дефекта утонения с размерами s(t), c(t)
в момент времени t по [3] представляется в виде

y(t) = δ – a(t) – [δ]Rj > 0, (1)

где

Rj = δmin/[δ]   (j = s, c), (1а)

δmin — минимально измеренная толщина стенки
в зоне дефекта (δmin = δ – a); [δ] — допустимая
расчетная толщина стенки трубопровода без учета
дефектов утонения, т. е.

[δ] = PD
2[σ]

,
(2)

где P — рабочее давление в трубе с наружным
диаметром D из материала с допускаемыми в дан-
ных условиях напряжениями [σ]; для величины
Rj (j = s, c) в [1] предложены следующие зави-
симости:

Rs = 

⎧

⎨

⎩

⎪
⎪

⎪
⎪

0,2,  если  λ = 1,285
√⎯⎯⎯⎯D[δ]

   s ≤ 0,3475 ,

[0,9 – 0,9

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + 0,48λ2
] [1,0 – 0,9

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + 0,48λ2
]–1, если  λ > 0,3475 ;

Rc = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

0,2,  если   c ⁄ D ≤ 0,348,
10,511 (c ⁄ D)2 – 0,7358

1,0 + 13,838 (c ⁄ D)2 ,  если   c ⁄ D > 0,348 .

(3)

© В. И. Махненко, В. С. Бут, С. С. Козлитина, Л. И. Дзюбак, О. И. Олейник, 2010

Рис. 1. Схема трубопровода с дефектом утонения в виде
эллипсоида размером s0×c0×a перед наплавкой
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В практике ремонта обнаруженных дефектов
утонения часто возникают прогнозные задачи бе-
зопасности с учетом технологического действия
в зоне дефекта (зачистки, наплавки), при которых
меняются геометрические параметры a(t), s(t), c(t).
Особенно важно оперативно прогнозировать уве-
личение глубины дефекта a(t) в результате зачистки
поверхности от коррозии (примерно 1 мм), либо
от сварочного нагрева при соответствующей тех-
нологии наплавки [4] (примерно по глубине про-
никновения изотермы около 1000 °С для стали в
зависимости от положения источника нагрева в
зоне утонения с учетом изменения размеров s(t)
и с(t) за счет уже наплавленных участков к мо-
менту времени t).

Очень важно при этом учитывать дополнитель-
ный резерв обеспечения безопасности путем дос-
таточно кратковременного снижения давления в
трубопроводе, при котором существенно не на-
рушается эксплуатационный режим, т. е. доста-
точно оперативно требуется компромиссная оцен-
ка по минимальному снижению давления в трубе,
обеспечивающему необходимую безопасность —
выполнение условий (1). Этому вопросу посвя-
щена данная работа.

Положим, что в момент времени t заданы раз-
меры дефекта a(t), s(t), c(t) в трубопроводе с ге-
ометрическими размерами D×δ из материала с до-
пускаемыми напряжениями [σ] вне дефекта.

Из зависимостей (1)–(3) при y = 0 следует

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

λ(Rs) = 
⎡
⎢
⎣
0,81(

1 – Rs
0,9 – Rs

)2 – 1
⎤
⎥
⎦

0,5

1,4434  при  Rs > 0,2

λ(Rs) = 0,3475  при  Rs ≤ 0,2,

,

sкр(Rs) = λ(Rs) 
√⎯⎯⎯⎯D[δ]
1,285 , (4)

cкр(Rc) = D 
⎡
⎢
⎣

Rc + 0,73589
10,511 – 13,838Rc

⎤
⎥
⎦

0,5

  при  Rc ≥ 0,2,

cкр(Rc) = 0,348D  при  Rc < 0,2, (5)

где sкр, cкр — допустимые критические размеры
при данных Rs и Rc. 

Использовав (1а) и (2), можем записать

Rj = 
δmin
P  2[δ]

D    (j = s, c). (6)

Из (4)–(6) следует, что
при Rj ≤ 0,2 допустимые размеры s и c для

дефекта утонения не зависят от величины δmin и
равны соответственно s = 0,27D√⎯⎯⎯⎯⎯⎯P ⁄ 2[δ] , c =
= 0,348D;

при фиксированных δmin за счет снижения P
по (6) можно как угодно близко приближаться

к предельным значениям параметров Rs = 0,9 и
Rc = 10,511/13,838, при которых sкр и cкр по (4)
и (5) →∞, т. е. такие дефекты утонения становятся
«абсолютно допустимые».

Рассмотрим конкретный пример. Труба диа-
метром 1420×20 мм из стали ([σ] = 345 МПа, P =
= 7,5 МПа, [δ]p = 15,5 мм). Задав ряд значений
δmin = 20 – a(t), получим соответствующий ряд
значений Rs = Rc для P = 7,5 МПа (табл. 1), на
основе которых определяем sкр и cкр по (4), (5).

Из результатов табл. 1 и кривых P на рис. 2,
а, б следует, что для данного примера при рабочих

Т а б л и ц а  1. Результаты расчета sкр и cкр для P =
= 7,5 МПа

δmin, мм Rs = Rc sкр, мм скр, мм

3,10 0,2 40,1 494,2

4,65 0,3 53,3 573,7

6,20 0,4 68,0 678,8

7,25 0,5 83,1 835,0

9,30 0,6 118,0 1104,8

10,85 0,7 151,1 1874

12,40 0,8 192,0 —

13,185 0,85 417,9 —

Рис. 2. Зависимость sкр (а) и скр (б) от минимальной толщины
δmin стенки трубы диаметром 1420×20 мм и [σ] = 345 МПа
при P = 7,5 МПа: 1 — 0,6P; 2 — 0,7P; 3 — 0,8P; 4 — P
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давлениях критические значения cкр на порядок
выше sкр во всем диапазоне значений δmin ≥
≥ 3,1 мм. Значения sкр достаточно низкие, осо-
бенно при малых δmin. Здесь снижение рабочего
давления при ремонте является достаточно акту-
альной мерой для обеспечения безопасности. Это
наглядно демонстрируют данные табл. 2 и кривые
1, 3 на рис. 2, а, б.

Видно, что при малых δmin вблизи 0,2[δ]p =
= 3,1 мм влияние снижения давления не дает за-
метных изменений значений sкр и cкр. Однако при
δmin > 6 мм снижение рабочего давления на 40 %
увеличивает sкр и cкр на порядок и больше, что
очень важно для практики.

В качестве примера использования таких кри-
вых рассмотрим безопасность заплавки дефекта
утонения с размерами s0 = sкр = 100 мм, c = 40 мм
при δmin = 8,5 мм (рис. 3). Заварка проводится
с концов дефекта вдоль окружности на режиме,
обеспечивающем проникновение изотермы
1000 °С на глубину ξ = 3 мм (с определенным
консерватизмом) при ширине наплавочного ва-
лика B = 10 мм. Соответственно в зоне наплав-
ляемого валика остаточная условная толщина
стенки δусл = δ – a(x) – ξ. Если δусл > δmin = δ –
– amax, то предельный критический размер sкр (см.

рис. 2, а) остается равным s0 и необходимости
в снижении рабочего давления нет.

На следующем шаге выполнения заварки нап-
лавочный валик вдоль окружности на другом конце
дефекта, когда s = s0 – B = 90 мм, и согласно рис.
2, а при рабочем давлении δmin должно быть не
ниже примерно 8 мм. Если δусл при этом выше
11 мм, то необходимости в снижении давления нет.

В общем виде при наплавке с концов получим
изменение длины sn = s0 – nB, где n — номер
прохода. Соответственно для длины s дефекта,
зная его глубину a(x), где x — координата вдоль
оси дефекта n-го прохода, вычисляем условную
глубину дефекта aусл = a(x) + ξ, а затем разность
δ – aусл сравниваем с соответствующей допусти-
мой (см. рис. 2, а) величиной δmin для sn при
давлении P. На основе такого сравнения прини-
маем решение о необходимости и степени сни-
жения давления. В табл. 3 для данного примера
приведены величины sn, xn, δ – aусл и δmin(sn) (см.
рис. 2, а) для n = 1, 2, … при различных давлениях
в трубе.

Для дефекта, имеющего форму эллипсоида, ко-
торый описывается уравнением

a(x) = a0 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 – ⎛⎜
⎝

2x
s0

⎞
⎟
⎠

2

 ⎛⎜
⎝

2y
c0

⎞
⎟
⎠

2

,

где a0 = δ – δmin, соответственно по оси y = 0

a(x) = (δ – δmin) √⎯⎯⎯⎯1 – ⎛⎜
⎝

2x
s0

⎞
⎟
⎠

2

  при  – 
s0
2  < x < 

s0
2 .

Условная глубина дефекта для n-го прохода
составит

aусл
n  = 11,5 √⎯⎯⎯⎯1 – 

⎛
⎜
⎝

2xn
s0

⎞
⎟
⎠

2

 + 3 мм.

Из данных табл. 3 видно, что для рассматри-
ваемого дефекта и режимов наплавки (ξ = 3 мм)
процесс вполне можно проводить при рабочем
давлении 7,5 МПа.

Рассмотрим наиболее консервативную форму
дефекта (рис. 3) в виде

a(x, y) = 

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

δ – δmin  при  – 
s0
2  < x < 

s0
2 ,  – 

c0
2  < y < 

c0
2 ,

0            при  |x| > 
s0
2 ,  |y| > 

c0
2 .

В этом случае при δ = 20 мм и δmin = 8,5 мм
дефект на пределе допустимого при P = 7,5 МПа.
Однако при наплавке на глубину ξ = 3 мм условие
допустимости по s для δmin(sn) = 8,5 – 3 = 5,5 мм
при s0 = 100 мм выполняется только при P ≤

Рис. 3. Схема трубопровода с дефектом утонения прямоу-
гольной формы размером s0×c0×a перед наплавкой

Т а б л и ц а 2. Результаты расчета sкр и cкр для давлений
0,8P = 6 МПа и 0,6P = 4,5 МПа

δmin, мм
0,8P = 6 МПа 0,6P = 4,5 МПа

Rs = Rc sкр, мм скр, мм Rs = Rc sкр, мм скр, мм

3,10 0,250 41,70 531 0,333 44,9 596

4,65 0,375 57,30 649 0,500 66,5 833

6,20 0,500 76,80 833 0,667 119,5 1485

7,25 0,5846 94,10 1051 0,7796 192,7 —

9,30 0,750 166,60 — — — —

10,85 0,875 654,00 — — — —
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≤ 4,5 МПа, т. е. такой дефект можно наплавить,
снизив давление до указанного уровня (4,5 МПа).

В заключение можно заметить, что при ре-
монте дефектов утонения магистральных трубоп-
роводов с использованием наплавки в зависимос-
ти от габаритных размеров и формы утонения с
учетом снижения при нагреве сопротивления ма-
териала деформированию безопасность работ
можно повысить за счет соответствующего дав-
ления в трубопроводе.

Показано, что габаритные размеры дефекта
утонения далеко не всегда определяют безопас-
ность выполнения наплавочных работ. Форма де-
фекта утонения, в частности, наличие развитого
по площади участка в зоне максимальной глубины
дефекта существенно влияет на безопасность вы-
полнения наплавочных работ, связанных с уст-
ранением дефекта утонения. Тем не менее всегда
существует уровень давления в трубе, ниже ко-
торого устранение дефекта утонения наплавкой
является безопасной операцией с точки зрения
сохранения целостности трубы. Важно, чтобы
этот уровень удовлетворял, хотя бы кратковре-

менно, условиям эксплуатации трубопровода. Для
этого целесообразно для типовых размеров и
прочности материала магистральных трубопрово-
дов разработать диаграммы допустимости дефек-
тов, типа приведенных на рис. 2, а, б, по которым
нетрудно было бы для типовых дефектов с раз-
витой площадью в зоне максимальной глубины
определять оптимальный уровень давления в тру-
бопроводе для безопасности ремонта на соот-
ветствующих сварочных режимах.
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Т а б л и ц а  3. Пример расчета необходимости снижения давления при наплавке дефекта утонения s0 = 100 мм, c0 =
= 20 мм, δmin = 8,5 мм в трубе диаметром 1420×20 мм (см. рис. 2)

n sn, мм xn, мм aусл
n , мм δ – aусл, мм

δmin(sn)
(P = 7,5 МПа)

δmin(sn)
(P = 6,0 МПа)

δmin(sn)
(P = 4,5 МПа)

0 100 50 3,0 17,0 8,5 7,3 5,6

1 90 –50 3,0 17,0 8,0 6,6 5,1

2 80 40 9,9 10,1 6,0 6,0 4,6

3 70 –40 9,9 10,1 6,0 5,5 4,3

4 60 30 12,2 7,8 5,1 4,5 3,9

5 50 –30 12,2 7,8 4,0 3,6 3,3

6 40 20 13,7 6,3 3,0 3,0 —

7 30 –20 13,7 6,3 3,1 — —
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УДК 621.791.754

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ДУГОЙ
ВНЕШНИМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ (Обзор)

И. А. РАДКЕВИЧ, С. Л. ШВАБ, инженеры, В. П. ПРИЛУЦКИЙ, канд. техн. наук,
С. В. АХОНИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены теоретические и практические аспекты методов воздействия переменного магнитного поля на дугу,
горящую на вольфрамовом электроде в аргоне, с целью управления пространственным положением дуги. Выполнен
анализ эффективности использования управления дугой переменным поперечным магнитным полем при сварке и
влияния его на формирование и качество швов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аргонодуговая сварка, вольфрамовый
электрод, сварочная ванна, магнитное поле, управление ду-
гой, вертикальная сварка

Одним из существенных недостатков аргоноду-
говой дуги является небольшое количество па-
раметров (сварочный ток, скорость сварки и длина
дугового промежутка), оказывающих существен-
ное влияние на изменение размеров получаемых
сварных швов (ширину, глубину проплавления и
высоту усиления шва). Этот недостаток несколько
ограничивает области использования этого спо-
соба сварки. Влияние на такую дугу магнитного
поля может расширить ее применение не только
при сварке, но и при наплавке, поскольку воз-
можности управления размерами наплавленного
металла и глубиной проплавления становятся
более эффективными и надежными.

Авторами сделан анализ теоретических и прак-
тических исследований закономерностей переме-
щения дуги, горящей на вольфрамовом электроде
в аргоне, при воздействии на нее магнитного поля.

В настоящее время наметилось два принципи-
ально разных подхода к исследованиям дуги, го-
рящей в магнитном поле, — микро- и макрокине-
тический. Одни исследователи электрическую дугу
в магнитном поле рассматривают как проводник
(гибкий, газообразный, плазменный), перемещения
которого подчиняются законам электродинамики
[1, 2]. Другие полагают, что перемещение элект-
рической дуги в магнитном поле — это распрос-
транение состояния ионизации, при котором энер-
гия передается от частицы к частице, а не движение
всей совокупности частиц плазмы проводника [3–5].
Можно полагать, что микро- и макропроцессы, ко-
торые протекают в дуге под действием магнитного
поля, тесно связаны между собой.

Влияние магнитного поля в микропроцессах
проявляется через своеобразное движение заря-
женных частиц под действием электромагнитных
сил, от которых зависят такие параметры, как

плотность тока, изменение напряжения в актив-
ных пятнах дуги, градиент потенциала столба ду-
ги и др. Известны работы по изучению микро-
кинетических явлений в сварочной магнитоуправ-
ляемой дуге с целью объяснения механизма ее
перемещения [6, 7].

Явления макроскопического характера прояв-
ляются в изменении формы, размеров и положе-
ния дуги в пространстве. Именно поэтому при-
нято рассматривать сварочную дугу в магнитном
поле как одно целое.

Для установления закономерностей отклоне-
ния дуги в поперечном магнитном поле в работе
[1] рассматривали дугу как упругий проводник
с током в магнитном поле. При этом столб сва-
рочной дуги по мере увеличения напряженности
магнитного поля плавно деформируется. Катод-
ное пятно остается практически неподвижным, а
анодное перемещается в направлении действия
электродинамической силы.

Управлять сварочной дугой поперечным маг-
нитным полем довольно трудно в связи с огра-
ниченной способностью дуги удлиняться без об-
рыва при отклонении ее магнитным полем. Обрыв
дуги происходит не за счет простого ее удлине-
ния, а в результате срыва анодного пятна при
некотором критическом значении напряженности
магнитного поля. В местах перехода от пятна дуги
к столбу через разную плотность тока резко
уменьшается напряженность магнитного поля, и
следовательно, возникает отрицательный гради-
ент давления вдоль оси столба, который обус-
ловливает стационарное течение плазменных по-
токов от активных пятен дуги. Электродинами-
ческая природа плазменного течения создает поле
скоростей, в котором ядро дуги имеет скорость
перемещения на один-два порядка выше, чем ско-
рость факела [8]. Поэтому при перемещении дуги
в магнитном поле следует ожидать разную амп-
литуду отклонения факела и ядра. Такой диффе-
ренцированный характер отклонения ядра и фа-
кела наблюдается в дугах с вольфрамовым като-
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дом [9] вследствие значительных плотностей тока
в сравнении с другими катодами (например,
угольным).

Во всех дугах с высокой плотностью тока в
анодном пятне наблюдается поток плазмы [8]. В
обычных условиях осесимметричного расположе-
ния активных пятен потоки из анода и катода
направлены навстречу друг другу, но катодный
поток подавляет анодный. При сдвиге одного ак-
тивного пятна относительно другого картина вза-
имодействия плазменных потоков, направленных
перпендикулярно поверхностям активных пятен,
изменяется: деформация дуги в магнитном поле
определяется деформацией двух потоков, направ-
ленных под углом. В зоне контакта двух плаз-
менных потоков происходит интенсивный вынос
заряженных частиц из столба дуги, который, по
мнению авторов [9], является главной причиной
аномального повышения напряжения на дуге, де-
формированной поперечным магнитным полем.
Нарушение термического равновесия в месте кон-
такта двух потоков, обусловленное этим явлени-
ем, вызывает обрыв дуги.

Наибольший эффект повышения стойкости ду-
ги в поперечном магнитном поле дает стабили-
зация дуги струей газа [9]. Это объясняется тем,
что, во-первых, короткая дуга, особенно в верхней
части столба, деформируется как одно целое и,
во-вторых, катодное пятно стабилизировано на
торце катода.

Стойкость дуги в поперечном магнитном поле
зависит от термического равновесия на участке
контакта катодного и анодного потоков плазмы.
Обеспечив каким-нибудь образом термическое
равновесие, можно рассчитывать на стойкое го-
рение отклоненной дуги или на увеличение угла
ее отклонения. На таком предположении основан
способ стабилизации дуги в поперечном магнит-
ном поле с помощью «направляющей стенки» [9]
(рисунок). Стенки, изготовленные из графита или
меди, электрически изолированы от анода и ка-
тода и имеют направляющий профиль параболи-
ческой формы. 

Это обеспечивает максимальное значение
сдвига анодного пятна. Стабилизирующая стенка
отбивает анодный поток +А и направляет его нав-
стречу катодному потоку К, что вызывает сох-
ранение термического равновесия в столбе дуги
при отклонениях в 2…2,5 раза больших, чем при
отсутствии направляющей стенки.

Сжатие столба дуги собственным магнитным
полем и стабилизация его плазменной струей дает
ему свойства гибкого проводника с током, отк-
лонение которого в поперечном магнитном поле
происходит за счет действия электродинамичес-
ких сил. Поэтому изменение направления тока
при постоянном магнитном поле или изменение
направления поперечного магнитного поля при

постоянном токе должно приводить к изменению
направления отклонения дуги.

Рассмотрим поведение дуги постоянного тока
в поперечном переменном магнитном поле. От-
клонение дуги можно определить, рассматривая
движение столба дуги как колебание упругого
проводника переменной длины вокруг определен-
ной точки. Согласно эмпирическим уравнениям
скорость скольжения анодного пятна зависит от
амплитудного угла отклонения дуги, частоты по-
перечного переменного магнитного поля и вре-
мени. При постоянстве тепловой мощности дуги
ее погонная энергия будет изменяться в соответ-
ствии со скоростью перемещения дуги, что поз-
воляет регулировать тепловое влияние дуги на ос-
новной металл. На участках со сниженной по-
гонной энергией заметна меньшая глубина проп-
лавления.

Сварочная дуга в переменном поперечном маг-
нитном поле менее стойкая, чем в постоянном
[9]. Меньшее значение критической напряженнос-
ти магнитного поля для дуги в переменном маг-
нитном поле объясняется разной инерцией дви-
жения столба и активных пятен при перемещении
дуги. В момент изменения направления движения
дуги анодное пятно стабилизируется потоком
плазмы. Столб дуги, имея высокую подвижность,
стремится переместиться, что приводит к отста-
ванию пятна от столба, а при определенных ус-
ловиях и к обрыву дуги.

Стабилизация дуги струей газа приводит к по-
вышению ее стойкости в переменном поперечном
магнитном поле. Некоторый эффект повышения
стойкости дуги дает дополнительное поперечное
магнитное поле, силовые линии которого перпен-
дикулярны линиям переменного поля. Авторы ра-
боты [9] объясняют это тем, что постоянное поле,
которое действует на столб дуги с постоянной
силой, немного стабилизирует катодное пятно.
Уменьшение амплитуды колебаний катодного
пятна на торце электрода под действием этой си-
лы и является причиной повышения стойкости
дуги в переменном магнитном поле.

Схема стабилизации дуги «направляющей стенкой» в попе-
речном магнитном поле
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Рассмотренные особенности магнитоуправля-
емой дуги расширяют ее технологические воз-
можности. Как правило, глубину проплавления
регулируют путем изменения соотношения зна-
чения тока и скорости сварки. Во избежание про-
жога металла при повышении сварочного тока
скорость сварки увеличивают, что может вызвать
скачкообразное перемещение активного пятна по
поверхности, и, как следствие, неудовлетвори-
тельное формирование шва. Избежать прожога
можно путем наложения на дугу постоянного по-
перечного магнитного поля, направленного вдоль
оси шва. При этом наблюдается снижение глу-
бины проплавления и некоторое уменьшение ши-
рины шва. Существенное изменение ширины шва
достигается при сварке в поперечном переменном
магнитном поле путем регулирования амплитуды
колебания дуги, которая прямо пропорциональна
магнитной индукции в зоне горения дуги [10].

Таким образом, применение поперечных пос-
тоянного и переменного магнитных полей поз-
воляет сваривать металл в разных технологичес-
ких вариантах — с поперечными и продольными
колебаниями, углом вперед и назад, т. е. управлять
формой и размерами сварных швов в широких
пределах. При этом изменяется и форма свароч-
ной ванны, что оказывает влияние на характер
кристаллизации металла шва. Показательной ха-
рактеристикой изменения формы сварочной ван-
ны является коэффициент формы ванны (отно-
шение ширины шва к длине кристаллизующейся
части). Этот коэффициент возрастает с 1,1…1,4
(при сварке без магнитного управления) до 3…3,3
при влиянии поперечного переменного магнит-
ного поля с амплитудной напряженностью
4030 А/м. Влияние поперечного магнитного поля
на перемещение металла сварочной ванны в про-
цессе кристаллизации открывает возможности из-
менения первичной структуры кристаллизующе-
гося металла. При движении дуги по поверхности
сварочной ванны расплавленный металл, находя-
щийся под дугой, также перемещается под дейс-
твием электромагнитной силы. Многократное
прохождение дуги поперек шва и перемещение
жидкого слоя металла приводят к изменению ус-
ловий кристаллизации и получению мелкозернис-
той структуры шва.

Определенный интерес вызывает использова-
ние магнитоуправляемой дуги при сварке на вер-
тикальной плоскости для повышения качества
швов. При выполнении горизонтальных швов рас-
плавленный металл под влиянием силы тяжести
натекает на нижнюю кромку, что приводит к не-
равномерному формированию валика с подрезом
у верхней кромки и наплывом у нижней. Это иног-
да является причиной возникновения таких де-
фектов, как непровары, которые сложно устра-
нить, особенно при многопроходной сварке. В ус-

ловиях, когда погонная энергия и скорость сварки
ограничены, неминуем неудовлетворительный ре-
зультат сварочных работ.

С целью решения указанной проблемы авторы
[11] разработали способ сварки, при котором элек-
трическое поле в сварочной ванне подвергается
влиянию дополнительного электромагнитного по-
ля, вызванного прохождением электрического то-
ка через две присадочные проволоки. Возника-
ющее магнитное поле оказывает воздействие на
жидкий металл электромагнитной силой, которая
направлена вверх, уравновешивает силу тяжести
и способствует предотвращению провисания ва-
лика. Таким образом удается контролировать по-
ток расплавленного металла и форму валика. По-
казателем, который определяет качество форми-
рования валика, может служить соотношение
между плотностью магнитного потока и краевым
углом смачивания. С увеличением плотности маг-
нитного потока краевой угол смачивания умень-
шается.

Приведенный выше способ сварки опробован
при выполнении горизонтальных швов крупнога-
баритных стальных конструкций. Наряду с достиг-
нутой высокой скоростью наплавки (до 100 г/мин)
следует отметить некоторое усложнение процесса
сварки, так как наличие двух присадочных проволок
создает дополнительные трудности в связи с уве-
личением количества регулируемых параметров.

Для изменения пространственного положения
дуги представляется более перспективным исполь-
зование способа сварки вольфрамовым электродом
в аргоне магнитоуправляемой дугой, который ре-
ализован как при автоматической сварке титана в
узкий зазор [12, 13], так и при ручной (механизи-
рованной) сварке в монтажных условиях [14].

Таким образом, применение поперечного пе-
ременного магнитного поля при сварке значитель-
но расширяет ее технологические возможности,
поскольку позволяет управлять распределением
тепловой энергии дуги между свариваемыми
кромками, присадочной проволокой и металлом
сварочной ванны, изменяя условия кристалли-
зации металла сварочной ванны и, как следствие,
регулировать форму и размеры сварного шва.
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ющие принципы и традиции школы, воспитывают новые ге-
нерации учеников и последователей, приумножающих добрую
славу своей альма-матер.
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УДК 621.791.75

СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ

ЛЕГИРОВАНИЯ
А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук, А. А. ЧАЙКА, И. Н. КЛОЧКОВ, М. Р. ЯВОРСКАЯ, инженеры

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

Проведен сравнительный анализ степени разупрочнения и уровня прочности сварных соединений разноименных
высокопрочных сложнолегированных алюминиевых сплавов АМг6М, 1420, 1201, 1460 толщиной 1,8 мм, полученных
сваркой трением с перемешиванием, а также аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. Рассмотрены осо-
бенности формирования структуры швов при обоих способах сварки. Показано, что деформационное упрочнение
швов высокопрочных сложнолегированных алюминиевых сплавов при сварке трением с перемешиванием обес-
печивает более высокий уровень их прочности, чем при сварке плавлением.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка трением с перемешиванием,
аргонодуговая сварка, высокопрочные алюминиевые сплавы,
комбинированные соединения, степень разупрочнения, вре-
менное сопротивление, структура металла сварных соеди-
нений

Алюминиевые сплавы различных систем легиро-
вания широко используются при изготовлении
сварных конструкций. Для получения неразъем-
ных соединений применяют разные способы свар-
ки плавлением, основанные на кристаллизации
металла шва из расплава сварочной ванны. Вы-
сокотемпературный нагрев зоны сварки приводит
к структурным и фазовым превращениям не толь-
ко в металле самого шва, но и в примыкающих
к нему участках. В связи с этим прочность ме-
талла швов и сварных соединений нагартованных
и термически упрочняемых алюминиевых сплавов
в большинстве случаев не превышает 70 % проч-
ности основного металла [1, 2]. Кроме того, мно-
гие алюминиевые сплавы в процессе кристалли-
зации расплава склонны к образованию горячих
трещин в шве или зоне его сплавления (ЗС) с
основным металлом. Такое межкристаллитное
разрушение также обусловлено нагревом металла
в зоне сварки до температуры плавления и про-
исходит в местах выделения вторичных легкоп-
лавких фаз [3]. Введение в шов присадочного ма-
териала определенного химического состава
позволяет повысить стойкость сварных соедине-
ний против образования горячих трещин и обес-
печить требуемый уровень их прочности [4].

Однако при создании современных высокоэф-
фективных, многофункциональных и экономич-
ных конструкций, в которых рационально исполь-
зуются определенные преимущества каждого ма-
териала, возникает необходимость сваривать раз-
ноименные алюминиевые сплавы. Естественно,

что при соединении таких сплавов сваркой плав-
лением система легирования металла в расплаве
существенно усложняется, что создает дополни-
тельные трудности при выборе состава присадоч-
ной проволоки. Последняя, смешиваясь со сва-
риваемыми сплавами, способствует получению
композиции металла шва, обеспечивающей ми-
нимальную склонность соединений к горячему
растрескиванию и высокий уровень их механи-
ческих свойств [5, 6]. Поэтому, если из техно-
логического процесса сварки алюминиевых спла-
вов исключить разогрев зоны соединения до тем-
пературы солидуса, то можно устранить условия,
приводящие к возникновению кристаллизацион-
ных трещин в швах, и повысить их прочностные
характеристики.

Эффективным способом получения неразъем-
ных соединений в твердой фазе без расплавления
основного металла является сварка трением с пе-
ремешиванием (СТП). При этом способе сварки
сварной шов образуется в результате перемеще-
ния в ограниченном пространстве небольшого
объема пластифицированного металла, нагретого
за счет трения до температуры, не превышающей
75 % температуры плавления сплава [7, 8].

Цель настоящей работы — оценить степень
разупрочнения, особенности структуры и уровень
прочности сварных соединений разноименных
тонколистовых алюминиевых сплавов, получен-
ных СТП и автоматической аргонодуговой свар-
кой неплавящимся электродом (АДСНЭ).

В исследованиях использовали широко при-
меняемые при изготовлении элементов летатель-
ных аппаратов [9, 10] высокопрочные алюмини-
евые сплавы АМг6 (Al–Mg–Mn) и 1201 (Al–Cu–
Mn), а также литийсодержащие сплавы 1420 (Al–
Mg–Li) и 1460 (Al–Cu–Li), имеющие повышенную
удельную прочность. Листы толщиной 1,8 мм сва-
ривали способом АДСНЭ со скоростью 20 м/ч на© А. Г. Покляцкий, А. А. Чайка, И. Н. Клочков, М. Р. Яворская, 2010
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установке MW-450 («Fronius», Австрия) с исполь-
зованием присадочных проволок СвАМг6,
СвАМг63 и Св1201 на токе 130…145 А. СТП осу-
ществляли на сконструированной в ИЭС им. Е. О.
Патона лабораторной установке. Для получения
стыковых соединений использовали специальный
инструмент с коническим наконечником и буртом
диаметром 12 мм. Скорость вращения инструмен-
та составляла 1420 об/мин, а линейная скорость
его перемещения вдоль стыка — 8…14 м/ч. Из
полученных сварных соединений изготавливали
образцы для исследования их структуры, опре-
деления твердости и временного сопротивления
при одноосном растяжении. Стандартные образ-
цы, выполненные АДСНЭ, испытывали как со
снятыми заподлицо с основным металлом проп-
лавами, так и с дополнительно зачищенными уси-
лениями. Испытания проводили с помощью уни-
версальной многоцелевой сервогидравлической
системы MTS 810. Для исследования структуры
металла сварных соединений использовали опти-
ческий микроскоп МИМ-8М. Поперечные шлифы
сварных соединений предварительно подготавли-
вали с помощью электролитического полирования
и дополнительного травления в растворе хлорной,
азотной и плавиковой кислот. Твердость металла
сварных соединений измеряли на лицевой повер-
хности швов, предварительно зачистив усиление
и проплав заподлицо с основным металлом. При
этом ширина швов, выполненных АДСНЭ, сос-
тавляла в среднем 6,5 мм, а способом СТП —
3,5 мм при ширине зоны термомеханического воз-
действия (ЗТМВ) 11 мм. Степень разупрочнения
металла в зоне сварки оценивали по результатам
измерения его твердости на приборе «ROSK-
WELL» при нагрузке P = 600 Н.

Анализ распределения твердости показал, что
степень разупрочнения металла как в шве, так и
на примыкающих к нему участках, при СТП всег-
да меньше, чем при АДСНЭ. Так, при сварке спла-
ва 1201 со сплавом АМг6 способом АДСНЭ с
использованием присадочной проволоки СвАМг6
минимальная твердость металла шва составляет
HRB 80, а с использованием проволоки Св1201
— HRB 83. Способ СТП позволяет повысить этот
показатель до HRB 86. При сварке между собой
термически упрочняемых сплавов 1420 и 1201 ме-
талл шва, выполненного сваркой плавлением с
использованием присадочных проволок СвАМг63
и Св1201, имеет минимальную твердость соот-
ветственно HRB 78 и 84. Применение способа
СТП обеспечивает твердость металла шва до
уровня HRB 86 (рис. 1). Минимальная твердость
металла швов, выполненных АДСНЭ на разнои-
менных сплавах АМг6М и 1460 с использованием
присадочной проволоки СвАМг6, также находит-
ся на уровне HRB 78. Применение присадочной
проволоки Св1201 позволяет повысить твердость

металла швов до HRB 84, но и в этом случае
она намного ниже, чем при сварке в твердой фазе
(HRB 89). При соединении литийсодержащих
алюминиевых сплавов 1420 и 1460 АДСНЭ с
использованием присадочных проволок СвАМг63
и Св1201 обеспечивается минимальная твердость
металла в шве соответственно около HRB 78 и
86. При сварке их в твердой фазе этот показатель
составляет не ниже HRB 87. Сварные швы раз-
ноименных соединений термически упрочняемых
медьсодержащих алюминиевых сплавов 1201 и
1460, выполненные АДСНЭ с использованием
присадочной проволоки Св1201, имеют мини-
мальную твердость HRB 71. При СТП она повы-
шается до HRB 88 (рис. 2).

Измерения температуры у края бурта инстру-
мента, проведенные с помощью хромель-алюме-
левых термопар, показали, что более низкий уро-
вень разупрочнения металла при СТП разноимен-
ных алюминиевых сплавов обусловлен меньшим

Рис. 1. Распределение твердости металла в соединениях раз-
ноименных алюминиевых сплавов 1420 и 1201, полученных
АДСНЭ с использованием присадочных проволок СвАМг63
(1) и Св1201 (2), а также способом СТП (3); l — расстояние
от оси шва

Рис. 2. Распределение твердости металла в соединениях раз-
ноименных медьсодержащих алюминиевых сплавов 1201 и
1460, полученных АДСНЭ с использованием присадочной
проволоки Св1201 (1), а также способом СТП (2)
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нагревом металла в зоне сварки. Так, в зависи-
мости от расположения сплавов 1460 и 1201 со
стороны набегания или отхода инструмента мак-
симальная температура у края бурта инструмента
составляет 395 или 415 °С (рис. 3), в ядре шва
металл нагревается до 500 °С.

Специфические термомеханические условия
образования соединений при СТП способствуют
формированию мелкокристаллической структуры
металла шва и прилегающих к нему участков. Как
и при сварке одноименных алюминиевых сплавов,
в сварных соединениях можно выделить харак-

терные участки — ядро шва, ЗТМВ и зону тер-
мического влияния (ЗТВ). Но если примыкающие
зоны по своей структуре практически не отли-
чаются от полученных при сварке соответству-
ющих сплавов в одноименном сочетании, то ядро
шва содержит микроучастки с полностью и час-
тично перемешанным металлом и микрослои с
неперемешанным металлом (рис. 4). В металле
ЗТВ строчки интерметаллидов и зерна ориенти-
рованы параллельно поверхности листа, а в ме-
талле ЗТМВ — в направлении перемещения ин-
струмента и движущегося за ним пластифициро-
ванного металла. Зерна здесь достаточно крупные
и вытянутые, хотя непосредственно на границе
со швом они бывают мелкими равноосными, по-
видимому, рекристаллизировавшимися при повы-
шенной температуре в процессе деформации. Для
металла шва характерно наличие равноосных зерен
и хаотично рассредоточенных измельченных интер-
металлидных включений, размер которых сущест-
венно меньше, чем в основном металле, металле
ЗТМВ, ЗТВ, а также в любом участке сварного со-
единения, полученного АДСНЭ (рис. 5).

В процессе СТП неразъемное соединение об-
разуется в твердой фазе без расплавления мате-
риала. Сформированная при этом мелкодисперс-
ная структура металла шва и непосредственно
прилегающих к нему участков обеспечивает вы-
сокую прочность таких соединений. Так, при
сварке сплава 1201 со сплавом АМг6 предел проч-
ности образцов, разрушающихся по ЗС шва с ос-
новным металлом со стороны сплава 1201, на-
ходится на уровне 304 МПа (таблица). Для об-
разцов со снятым усилением шва, выполненных
АДСНЭ с использованием присадочных проволок
Св1201 и СвАМг6, этот показатель ниже соот-
ветственно на 16 и 25 МПа. Полученные спосо-
бом СТП образцы соединений термически упроч-

Рис. 3. Зависимость максимальной температуры металла у
края бурта инструмента при СТП разноименных алюминие-
вых сплавов 1460 и 1201 от их расположения относительно
направления вращения инструмента: а — сплав 1460 со сто-
роны набегания инструмента, сплав 1201 со стороны отхода;
б — наоборот; vсв — скорость сварки; vвр — скорость враще-
ния инструмента

Рис. 4. Микроструктуры (5 400) сварных соединений разноименных алюминиевых сплавов 1420 и 1460, полученных спосо-
бом СТП при различном их расположении относительно направления вращения инструмента: а, г — ЗТМВ со стороны
набегания инструмента; б, д — ядро шва; в, е — ЗТМВ со стороны отхода инструмента
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няемых сплавов 1201 и 1420 также разрушаются
по ЗС шва с основным металлом со стороны спла-
ва 1201. Их прочность достигает 311 МПа и пре-
вышает результаты, полученные при сварке плав-
лением с использованием присадочной проволоки
СвАМг63, на 39 МПа, а проволоки Св1201 — на
71 МПа. Разрушение образцов соединений, полу-
ченных при СТП сплавов АМг6 и 1460, может
происходить по ЗТМВ или ЗТВ со стороны сплава
АМг6. Их временное сопротивление находится на

уровне 329 МПа, что превышает этот показатель
для образцов соединений без усиления шва, по-
лученных АДСНЭ с использованием присадочных
проволок СвАМг6 и Св1201, соответственно на
78 и 46 МПа. Соединения, полученные СТП ле-
гированных магнием сплавов 1420 и АМг6, раз-
рушаются по ЗТВ со стороны сплава АМг6 и име-
ют временное сопротивление 340 МПа, тогда как
образцы соединений, полученные АДСНЭ без
усиления шва, имеют временное сопротивление

Рис. 5. Микроструктуры (5 400) участков металла сварных соединений алюминиевых сплавов 1420 и 1460, полученных
способом АДСНЭ с использованием присадочных проволок: а, в, г, е — ЗС шва с основным металлом; б, д — шов

Прочность соединений разноименных алюминиевых сплавов, полученных способами СТП и АДСНЭ

Свариваемые
сплавы Способ сварки Присадочная

проволока

σв образцов без
усиления шва,

МПа

Место
разрушения

σв образцов с уси-
лением шва, МПа

Место
разрушения

1201+АМг6 СТП — 304 ЗС1201 — —

АДСНЭ Св1201 288 ЗС1201 302 ЗС1201

СвАМг6 279 ЗС1201 312 ЗС1201

1201+1420 СТП — 311 ЗС1201 — —

АДСНЭ Св1201 240 ЗС1420 287 ЗС1201

СвАМг63 272 ЗС1420 301 ЗС1201

АМг6+1460 СТП
— 329 ЗТМВАМг6

ЗТВАМг6
— —

АДСНЭ Св1201 283 ЗСАМг6 283 ЗС1460

СвАМг6 251 Шов 321 ЗСАМг6

1420+АМг6 СТП — 340 ЗТВАМг6 — —

АДСНЭ СвАМг63 314 Шов/ЗСАМг6 343 ЗСАМг6

1201+1460 СТП — 285 ЗС1201 — —

АДСНЭ Св1201 257 Шов 294 ЗС1201

1420+1460 СТП — 286 ЗС1420 — —

АДСНЭ Св1201 281 ЗС1420 335 ЗС1420

СвАМг63 288 Шов/ЗС1420 358 ЗС1420

Пр и м е ч а н и е .  В таблице приведены средние значения показателей по результатам испытания 3–5 образцов.
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всего 314 МПа. При СТП легированных медью
термически упрочняемых сплавов 1201 и 1460
прочность образцов соединений составляет
285 МПа. Их разрушение происходит по ЗС шва
с основным металлом со стороны сплава 1201,
как и у образцов с усилением шва, полученных
способом АДСНЭ с применением присадочной
проволоки Св1201. Но соединения без усиления
шва разрушаются по металлу шва и имеют проч-
ность ниже 257 МПа, т. е. меньше чем у полу-
ченных в твердой фазе. И даже наличие усиления
шва на всех образцах выше перечисленных сое-
динений лишь изредка позволяет достичь такого
же уровня прочности, как при сварке в твердой
фазе. Соединения литийсодержащих алюминие-
вых сплавов 1420 и 1460, полученных СТП, раз-
рушаются по ЗС шва с основным металлом со
стороны сплава 1420 и имеют временное
сопротивление 286 МПа. Примерно такой же по-
казатель прочности обеспечивается в образцах
соединений без усиления шва при сварке этих
сплавов способом АДСНЭ с присадочными про-
волоками Св1201 и СвАМг63. Однако прочность
образцов с усилением шва при использовании
проволок Св1201 и СвАМг63 повышается соот-
ветственно до 335 и 358 МПа.

Таким образом, при СТП шов и прилегающие
к нему участки нагреваются ниже температуры
плавления основного металла, благодаря чему ис-
ключается возможность образования кристалли-
зационных трещин при получении неразъемных
соединений как одноименных, так и разноимен-
ных алюминиевых сплавов.

Интенсивное перемешивание пластифициро-
ванного металла в ограниченном пространстве
при избыточном давлении способствует форми-
рованию субдендритной структуры ядра шва, сос-
тоящей из однородных и частично перемешанных
слоев свариваемых сплавов, а также ЗТМВ, со-

держащей одновременно протяженные вытянутые
относительно направления перемещения инстру-
мента зерна и мелкие рекристаллизованные равно-
осные зерна.

Измельчение зерен, увеличение объемной доли
их границ и дробление интерметаллидных фаз в
металле швов, выполненных способом СТП на
разноименных алюминиевых сплавах, позволяют
получить более высокие значения временного
сопротивления сварных соединений, чем при
сварке плавлением.
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УДК 621.791.3

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ДИСПЕРСНО-УПРОЧНЕННОГО МЕДНОГО СПЛАВА

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

Представлены результаты исследования комплекса свойств паяных соединений медного сплава, упрочненного диспер-
сными частицами Al2O3, полученных с помощью вакуумной пайки и адгезионно-активных припоев. Показано, что
применение термической обработки основного металла в сочетании с припоем системы Cu–Ti обеспечивает прочность
паяных соединений на разрыв на уровне 81 % прочности основного металла в состоянии поставки и 92 % после
предварительной термической обработки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вакуумная пайка, дисперсно-упроч-
ненный медный сплав, стыковое паяное соединение, адге-
зионно-активные припои, механические свойства на
растяжение

Соединения, полученные с помощью высокотем-
пературной пайки, являются гетерогенными сис-
темами, состоящими из различных материалов,
которые характеризуются разными физико-ме-
ханическими свойствами. Прочность паяных со-
единений в значительной мере зависит от пра-
вильного выбора состава припоя, его механичес-
ких свойств и совместимости с паяемым мате-
риалом. Технологический процесс пайки позво-
ляет избежать высоких остаточных напряжений
в соединениях, расплавления основного металла,
образования трещин и, таким образом, сохранить
механические свойства основного металла и не
нарушить его структурное состояние. В процессе
пайки происходит физико-химическое взаимо-
действие основного металла с расплавленным
припоем, что влияет на состав паяного шва. При
этом механические свойства паяных соединений
отличаются от свойств припоя в исходном сос-
тоянии [1] и находятся в прямой зависимости от
структурного состояния металла шва и его ши-
рины [2].

В настоящей работе представлены результаты
исследования механических свойств паяных со-
единений дисперсно-упрочненного медного спла-
ва (Glidcop Al-25), полученных с помощью ад-
гезионно-активных припоев на основе систем Cu–
Ti, Cu–Mn–Ni–Fe–Si и др. (табл. 1). Микрострук-
турные особенности паяных соединений жароп-
рочного медного сплава Glidcop Al-25, упрочне-
ного дисперсными оксидными частицами Al2О3,
ранее были изучены при использовании различ-
ных припоев и методов нагрева [3, 4].

Для исследования механических свойств ос-
новного материала и паяных соединений исполь-
зовали дисперсно-упрочненный медный сплав

Glidcop Al-25 в состоянии поставки и после от-
жига при температуре 950 оС в течение 1 ч. При
изготовлении стыковых паяных соединений ис-
пользовали цилиндрические заготовки длиной
около 70 мм с подготовленными торцевыми по-
верхностями. Для обеспечения соосности паяных
образцов перед пайкой их помещали в специаль-
ное приспособление, в зазор укладывали припой
и затем помещали в печь. Паяли в вакууме при
температуре ликвидуса припоя с использованием
радиационного и контактного нагревов. При кон-
тактном нагреве к паяемым образцам прилагали
сжимающее давление 10 г/см2. Выдержка при тем-
пературе пайки в обоих случаях составляла 3 мин,
но общее время пайки (до выгрузки из печи) при
радиационном нагреве было больше — около
130…140 мин, при контактном нагреве — около
20 мин. Из полученных стыковых паяных заго-
товок длиной около 140 мм изготавливали ци-
линдрические образцы для испытаний на стати-
ческое растяжение. Размеры рабочей зоны образ-
цов составляли: длина l0 = 50 мм, диаметр d0 =
= 10 мм. В захватных участках образцов нарезали
резьбу М16.

Испытания на растяжение проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 6996–66 и ГОСТ 1497–84. Ис-
пользовали электромеханическую машину УМЭ-
10тм, оснащенную необходимым электронным
оборудованием, тензометрическим измерителем
деформаций на базе 25 мм и двухкоординатным
самописцем Н307/1. Отклонения измеряемой наг-

© С. В. Максимова, В. Ф. Хорунов, В. А. Шонин, 2010

Т а б л и ц а  1. Температура плавления припоев, °С
№

припоя Базовая система Тсол Тлик

1 Cu–Ti 950 990

2 Cu–Mn–Ni–Fe–Si 810 890

3 Ti–Zr–Ni–Cu–V–Be 748 857

4 Ti–Zr–Ni–Cu 830 955
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рузки не превышали ±1 %. Температура испыта-
ний составляла 20…24 °С.

Определяли условные значения пределов
прочности σв, текучести σ0,2 и упругости σ0,01,
а также относительное удлинение на базе 25 мм
δ2,5, сужение ψ и модуль упругости E. При ис-
пытаниях записывали диаграмму деформирова-
ния F (нагрузка) и Δl (удлинение образца). Для
определения значений σ0,2, σ0,01, E скорость пере-
мещения захвата испытательной машины составляла
8⋅10–3 мм/с, а дальнейшие испытания до полного раз-
рушения проводили со скоростью 8⋅10–2 мм/с. После
достижения значения остаточного относительного
удлинения ε ≥ 0,2 % нагрузку снижали до F = 0.
После перестановки режима перемещения захвата
и масштаба записи диаграммы испытания про-
должали до полного разрушения.

Диаметр рабочей зоны образцов до d0 и после
испытаний dи измеряли в трех различных сече-
ниях по двум взаимно перпендикулярным нап-
равлениям. В паяных образцах измерения прово-
дили в сечениях по зоне соединения с помощью
микрометра МКО-25 с ценой деления 0,01 мм.

Относительное удлинение δ2,5 при разрушении
определяли по диаграмме деформирования для ба-
зы измерителя деформации ОL = 25 мм и изме-
рением остаточного удлинения между базовыми
отметками на образце Δl = lU – lО. Для этого перед
испытанием на поверхности образцов наносили
легкие поперечные риски для базы измерения
25 мм с двух сторон от центра шва. Для выяв-
ления характера неравномерного деформирования
в пределах базовой длины на поверхности образ-

цов (PM-1, PM-2, № 3, 4, 7, 8, 13, 14) со снятыми
шлифованием неровностями наносили дополни-
тельно поперечные риски: в зоне шва через 1 мм,
а за его пределами через 2 мм. Для нанесения
поперечных рисок и измерения удлинения ис-
пользовали инструментальный микроскоп БИМ-1,
имеющий микрометрические винты с ценой де-
ления 0,005 мм. По данным замеров определяли
относительные остаточные локальные удлинения

между соседними рисками δl
i
 = 1 = 

lU, i – lO, i
lO, i

⋅100 % ,

где lU, i, lO, i — расстояние между рисками после
и до испытаний соответственно.

При растяжении образцы основного металла
РМ-1 и РМ-2 разрушались со значительной плас-
тической деформацией в пределах рабочей (про-
порциональной) части образца с образованием
шейки в зоне разрушения (рис. 1, а). Структура
поверхности разрушения в исходном состоянии
однородная, характеризуется ямочным вязким
рельефом (рис. 2, а).

Отжиг приводит к увеличению (в 2 раза) ло-
кальных значений остаточного относительного
удлинения по сравнению с неотожженным образ-
цом (табл. 2, рис. 3). Однако вследствие разру-
шения образца в отожженном состоянии за пре-
делами базы измерения он показал более низкое
значение остаточного относительного удлинения
δ2,5.

После термообработки прочность сплава Glid-
cop Al-25 понижается на 60 МПа (табл. 2), т. е.
его прочность соответствует 430 МПа. Излом но-
сит вязкий характер, но ямки имеют больший раз-
мер (около 10 мкм), чем в предыдущем образце

Рис. 1. Внешний вид образцов после механических испытаний: а — основной металл; б — паяные соединения

Рис. 2. Фрактографии поверхности разрушения основного металла в исходном состоянии (а) и после отжига (б)
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(см. рис. 2, б), что возможно при частичном ук-
рупнении упрочняющей фазы.

При испытаниях паяных образцов на растя-
жение разрушение происходило по шву с мини-
мальной пластической деформацией основного
металла в околошовной зоне (см. рис. 1, б). Оп-
ределено, что при использовании припоев на базе
систем Ti–Zr–Ni–Cu (табл. 2) и Ti–Zr–Ni–Cu–V–
Be получена самая низкая прочность паяных сое-
динений, соответственно 137 и 234…310 МПа. На
поверхности излома присутствует большое коли-
чество участков с хрупким разрушением (рис. 4,
а, б).

Более высокие значения прочности получены
при использовании припоя системы Cu–Mn–Ni–
Fe–Si, хотя разброс значений существенный (по-
рядка 140 МПа). Проведение предварительной
термической обработки паяемого материала при
радиационном нагреве позволяет повысить проч-
ность на разрыв с 112…254 до 283…305 МПа.
Дальнейшее увеличение прочности (σв =
= 305…358 МПа) достигается при использовании
контактного нагрева (табл. 2, образцы № 15, 16),
который обеспечивает быстрый нагрев и охлаж-
дение, а также минимальное время пайки. Кроме
того, приложение сжимающего усилия способс-
твует выдавливанию части жидкого припоя из за-
зора, что тоже положительно влияет на механи-
ческие свойства паяных соединений. Анализ по-
лученных данных показывает, что применение

контактного нагрева позволяет уменьшить время
пайки (примерно в 6-7 раз) по сравнению с ра-
диационным нагревом и одновременно повысить
прочность паяных соединений примерно на
50 МПа при пайке припоем на базе системы Cu–
Mn–Ni–Fe–Si.

Т а б л и ц а 2. Результаты испытаний на растяжение основного металла и стыковых паяных соединений медного
сплава Glidcop Al-25
Номер образца Система легирования припоя σв, МПа σ0,2, МПа σ0,01, МПа E, МПа δ2,5, % ψ, %

PM-1 — 491,5 440,6 245,1 108606 10,4 68,8

PM-2* — 430,1 351,9 243,6 101365 7,2 75,8

1 Cu–Ti 353,2 337,4 230,8 94594 0,561 2,7

2 Cu–Ti 353,4 333,1 219,5 99925 0,79 2,31

3* Cu–Ti 397,2 322,7 217,2 96970 1,42 5,99

4* Cu–Ti 382,4 320,3 218,6 94365 3,89 5,41

5 Cu–Mn–Ni–Fe–Si 111,9 >111,9 111,9 93898 0,05 0,10

6 Cu–Mn–Ni–Fe–Si 253,9 >253,9 191,2 98727 0,07 0,50

7* Cu–Mn–Ni–Fe–Si 305,3 304,1 202,5 97388 0,27 1,69

8* Cu–Mn–Ni–Fe–Si 282,6 >282,6 215,2 95785 0,09 1,00

9 Ti–Zr–Ni–Cu–V–Be 310,3 >310,3 245,1 91539 0,07 0,99

10 Ti–Zr–Ni–Cu–V–Be 234,3 >234,4 234,3 99917 0,01 0,20

11 Ti–Zr–Ni–Cu 136,8 >136,8 >136,8 108823 0 0,60

13**, * Cu–Ti 387,1 322,1 223 92300 4,2 16,4

14**, * Cu–Ti 376,6 322,2 197,1 99160 2,5 8,4

15** Cu–Mn–Ni–Fe–Si 357,9 334 214,7 99914 0,6 2,04

16** Cu–Mn–Ni–Fe–Si 305 >305 214,9 100833 0,12 0,56

* Предварительный отжиг. ** Пайка с помощью контактного нагрева.

Рис. 3. Характер распределения остаточного относительного
удлинения при испытаниях на растяжение цилиндрических
образцов из сплава Glidcop Al-25 в исходном состоянии (а) и
после отжига (б)
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Результаты фрактографических исследований
характера разрушения паяных соединений пока-
зали, что на топографию поверхности изломов
влияет состав паяного шва, т. е. микроструктур-
ные составляющие шва. Так, поверхность излома
образца № 6 (σв = 254 МПа, радиационный нагрев)
отличается смешанным характером разрушения с
большим количеством гребней отрыва (рис. 4, в).
На поверхности излома наблюдаются единичные
частицы, содержащие до 20 % мас. алюминия.

Характер разрушения образцов, полученных
при пайке тем же припоем (Cu–Mn–Ni–Fe–Si) с
помощью контактного нагрева (σв = 305 МПа),
отличается более мелкозернистой структурой. В
отдельных частицах массовая доля алюминия
уменьшается и составляет около 10 %. Более мел-
козернистая структура поверхности разрушения
(рис. 4, г) наблюдается у образца № 15, пока-
завшего самую высокую прочность для данного
припоя (σв = 358 МПа). Массовая доля алюминия
в белых частицах продолжает уменьшаться и не
превышает 6 %. Таким образом, с уменьшением

массовой доли алюминия в паяном шве прочность
на разрыв паяных соединений возрастает.

Наилучшие характеристики прочности паяных
соединений (при хорошей стабильности) получены
при пайке припоем Cu–Ti как при использовании
радиационного нагрева (σв = 353 МПа, табл. 2),
так и проходящего тока (σв = 377…387 МПа). Наб-
людается мелкозернистая ямочная структура из-
лома, размер фасеток относительно небольшой и
составляет не более 10 мкм. Массовая доля алю-
миния в шве не превышает 1 %.

Предварительная термическая обработка пая-
емого материала при радиационном нагреве поз-
волила повысить прочность соединений на рас-
тяжение с 353 до 397 МПа, что составляет 81 %
прочности основного металла в состоянии пос-
тавки и 92 % — после предварительной терми-
ческой обработки. В то же время при максималь-
ной прочности наблюдается хрупкое разрушение
транскристаллитного типа (рис. 4, д, е).

Более наглядно преимущества данного припоя
иллюстрируют диаграммы, где представлены
средние значения механических испытаний на

Рис. 4. Фрактографии изломов паяных соединений дисперсно-упрочненного медного сплава, полученных с помощью припоев
№ 4 (а), 3 (б), 2 (в, г), 1 (д, е)
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растяжение основного металла, а также паяных
соединений, полученных с помощью разных при-
поев (рис. 5, а–в).

Следует отметить, что предварительная тер-
мическая обработка при пайке (с радиационным
нагревом) приводит к повышению относительно-
го удлинения (рис. 5, г) при пайке припоем Cu–Ti.

Кратковременная прочность на разрыв σв паяных
образцов не превышает условного предела теку-
чести σ0,2 неотожженного основного металла, а зна-
чения относительного удлинения δ2,5 более, чем в
2 раза ниже, чем соответствующее значение для
основного металла (рис. 5, г). При этом условный
предел упругости снижается незначительно.

Рис. 5. Диаграммы средних значений механических свойств сплава Glidcop Al-25 в исходном (1) и отожженном состоянии
(2) и паяных соединений (3–10), полученных с помощью припоев на базе систем Cu–Ti (3); Cu–Ti(1) (4); Cu–Mn–Ni–Fe–Si (5);
Cu–Mn–Ni–Fe–Si (1) (6); Ti–Zr–Ni–Cu–V–Be (7); Ti–Zr–Ni–Cu (8); Cu–Mn–Ni–Fe–Si (2) (9); Cu–Ti(1,2) (10); (1) — предваритель-
ная термическая обработка основного металла при температуре 950°С в течение 1ч; (2) — пайка с помощью проходящего тока

Рис. 6. Характер распределения остаточного относительного удлинения при испытаниях на растяжение стыковых соединений,
паяных припоем системы Cu–Ti в вакуумной печи радиационным нагревом: а — образец № 3; б — № 4 и проходящим током;
в — № 13; г — № 14 (а — δ2,5 = 5,9; б — 4,76; в — 8,86; г — 4,45 %)
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При пайке проходящим током тепло в основ-
ном выделяется в зоне контактирующих повер-
хностей, что подтверждает сопоставление харак-
тера распределения остаточного относительного
удлинения δ2,5 в стыковых соединениях в отож-
женном состоянии, полученных с помощью при-
поя Cu–Ti (рис. 6, в, г).

Прочность на разрыв паяных соединений, по-
лученных с помощью припоя Cu–Ti, при контак-
тном нагреве довольно стабильная (376,6…387,1
МПа), но ниже, чем при пайке радиационным наг-
ревом примерно на 10 МПа. Для данного припоя
предпочтителен радиационный нагрев, который
благоприятно влияет на структурообразование па-
яных швов [3] и соответственно на механические
свойства паяных соединений.

Выводы
1. При вакуумной пайке дисперсно-упрочненного
медного сплава Glidcop Al-25 припоями системы
Ti–Zr–Ni–Cu–V–Be и Ti–Zr–Ni–Cu прочность па-
яных соединений находится на низком уровне и
не превышает соответственно 310 и 137 МПа.

2. Применение припоя Cu–Ti (при радиацион-
ном нагреве) в сочетании с предварительной тер-
мической обработкой основного металла обеспе-
чивает высокую прочность на разрыв паяного со-
единения, что составляет 81…92 % прочности ос-
новного металла. Существенно сократить время
пайки (в 6-7 раз) по сравнению с радиационным
нагревом позволяет применение контактного наг-
рева, но при этом прочность паяных соединений
ниже и соответствует 78…89 % прочности основ-
ного металла.

1. Кузнецов О. А., Погалов  А. И. Прочность паяных соеди-
нений. — М: Машиностроение, 1987. — 112 с.

2. Справочник по пайке / Под ред. И. Е. Петрунина. 3-е
изд., перераб. и доп. — М.: Машиностроение, 2003. —
480 с.

3. Максимова С.В., Хорунов В. Ф. Структурные особенности
паяных соединений дисперсно-упрочненной меди // Зб. на-
ук. праць НУК. — 2009. — № 428(6). — С. 90–99.

4. Высокотемпературная вакуумная пайка дисперсно-уп-
рочненного медного сплава GLIDCOP Al-25 / С. В. Мак-
симова, В. Ф. Хорунов, В. А. Шонин и др. // Автомат.
сварка. — 2002. — № 10. — С. 15–19.

The paper gives the results of investigation of a set of properties of brazed joints of a copper alloy strengthened by
dispersed particles of Al2O3, produced by vacuum brazing using adhesion-active braze alloys. It is shown that application
of base metal heat treatment in combination with braze alloy of Cu–Ti system ensures rupture strength of welded joints
on the level of 81 % of that of as-delivered base metal and 92 % of base metal after preliminary heat treatment. 
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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!
В ИЭС им. Е. О. Патона издан рекламно-информационный буклет

«Электронно-лучевая сварка». В нем обобщены сведения о 50-лет-
нем опыте создания в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины оборудо-
вания для электронно-лучевой сварки (ЭЛС). 

ЭЛС имеет прочные позиции в ряде отраслей.
В космическом машиностроении введено в эксплуатацию 116

установок для сварки узлов из нержавеющих сталей, сплавов на нике-
левой основе, титановых, алюминиевых и и медных сплавов.

В авиастроении России, США, Индии нашли применение крупно-
габаритные установки КЛ-115 и КЛ-118.

В судостроении России, Украины эффективно используются ус-
тановки УЛ-214 для сварки крупных морских конструкций.

В приборостроении нашли применение 10 установок СВ-112/103.
За последние 10 лет введено в промышленную эксплуатацию и изготавливаются в

данное время 56 комплектов оборудования для ЭЛС, включая установки с объемом ваку-
умных камер до 100 м3.

Буклет  можно заказать
в редакции журнала «Автоматическая сварка». 

28 10/2010



УДК 621.793.7

МНОГОСЛОЙНЫЕ ТЕПЛОЗАЩИТНЫЕ
ПЛАЗМЕННЫЕ ПОКРЫТИЯ ZrO2–NiCrAlY

А. Л. БОРИСОВА, д-р техн. наук, А. Ю. ТУНИК, Л. И. АДЕЕВА, кандидаты техн. наук,
А. В. ГРИЩЕНКО, Т. В. ЦЫМБАЛИСТАЯ, М. В. КОЛОМЫЦЕВ, инженеры

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

Дана сравнительная характеристика многослойных плазменных покрытий ZrO2–NiCrAlY. Установлено, что фазовый
состав внешнего керамического слоя зависит от толщины металлического подслоя, т. е. его теплопроводности,
влияющей на скорость охлаждения напыляемых на него частиц ZrO2. Для обеспечения оптимальной термостойкости
керамического слоя толщина металлического подслоя не должна превышать 100 мкм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диоксид циркония, сплав NiCrAlY,
порошки, плазменное напыление, многослойные покрытия,
фазовый состав, структура, термостойкость покрытий

Многие актуальные задачи современной техники,
среди которых одной из наиболее важных явля-
ется повышение эффективности и качества энер-
гетических машин, успешно решаются благодаря
применению теплозащитных покрытий (ТЗП).
Мировой опыт использования ТЗП на деталях
двигателей внутреннего сгорания позволяет оп-
тимизировать режимы работы двигателей, повы-
сить их КПД, сократить расход топлива и сма-
зочных материалов, уменьшить токсичность
выхлопов и пр. Наиболее приемлемыми ТЗП на
детали двигателей внутреннего сгорания призна-
ны плазменные с внешним керамическим слоем
из частично стабилизированного диоксида цир-
кония и металлическим подслоем из NiCrAlY [1].
Термостойкость и ресурс эксплуатации покрытий
на основе ZrO2, характеризующегося полиморф-
ными превращениями и значительными объемны-
ми изменениями при нагреве и охлаждении, в
значительной мере определяются фазовым соста-
вом теплозащитного слоя, сформированным при
напылении.

Считается, что оптимальным фазовым соста-
вом внешнего керамического слоя является мак-
симальное содержание так называемой тетраго-
нальной T′-фазы с низкой степенью тетрагональ-
ности, которая обеспечивает высокую степень
термостойкости, а также наличие незначительной
(4…5 мас. %) массовой доли моноклинной фазы.
Благодаря мартенситному превращению послед-
ней в покрытии формируется сетка мелких тре-
щин, препятствующих его разрушению [2–5]. T′-
фаза структурно идентична тетрагональной T-фа-
зе, но отличается повышенным содержанием рас-
творенного в ней Y2O3, что приводит к росту
объема ячейки тетрагональной фазы с одновре-

менным уменьшением степени тетрагональности
вплоть до единицы, т. е. к превращению в струк-
туру кубической модификации.

Многие вопросы, связанные с формированием
оптимального фазового состава внешнего кера-
мического слоя ТЗП (химический состав и фрак-
ция напыляемого порошка, технологические па-
раметры напыления, толщина покрытия и др.),
изучены достаточно детально, однако на этот про-
цесс могут влиять и такие неизученные факторы,
как условия охлаждения частиц напыляемого ке-
рамического слоя, в том числе зависящие и от
толщины металлического подслоя.

Одним из путей повышения термостойкости
ТЗП является создание градиентных покрытий, в
которых происходит постепенное изменение их
состава — от металлического подслоя к внешнему
керамическому слою [6–8]. Существует мнение,
что переходные металлокерамические слои ухуд-
шают термоусталость покрытий при температуре
выше 1170…1220 К, что обусловлено интенсив-
ным окислением металлической составляющей
переходного слоя [3]. Это приводит к возникно-
вению дополнительных напряжений сжатия в
объеме покрытия и преждевременному отслаива-
нию керамического слоя.

Цель настоящей работы — решение двух за-
дач: исследование влияния толщины металличес-
кого подслоя NiCrAlY на фазовый состав внеш-
него керамического слоя ZrO2 для определения
его оптимального значения, а также оценка осо-
бенностей формирования и структуры многослой-
ных покрытий ZrO2–NiCrAlY с проведением срав-
нительных испытаний алюминиевых деталей
двигателей внутреннего сгорания с этими пок-
рытиями на термостойкость в условиях термоцик-
лирования.

В качестве материала для нанесения внешнего
керамического слоя ТЗП использовали порошок
ZrO2, стабилизированный 6,2 мас. % Y2O3, а для

© А. Л. Борисова, А. Ю. Туник, Л. И. Адеева, А. В. Грищенко, Т. В. Цымбалистая, М. В. Коломыцев, 2010
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металлического подслоя — порошок NiCrAlY
сплава ПХ16Н77Ю6И, полученный кальцийтер-
мическим методом. Его химический состав сле-
дующий, мас. %: 73,64…75,44 Ni; 17,02…17,58 Cr;
5,78…5,86 Al; 0,88…1,07 Y; 0,87…1,85 Ca.

Смеси порошков для нанесения многослойных
покрытий готовили в лабораторном аттриторе на
воздухе при минимальной скорости вращения им-
пеллера 400 об/мин в течение 30 мин. Порошковые
смеси имели следующий состав: (100 – n)NiCrAlY+
+ nZrO2, где n = 0; 50; 100 (для трехслойных
покрытий) или 0; 25; 50; 75; 100 мас. % (для пя-
тислойных).

Плазменные покрытия наносили с помощью
установки УПУ-8М. В качестве основы для пок-
рытия использовали стальные образцы, а при ис-
следовании теплозащитных свойств — образцы
из алюминиевого сплава. Режим нанесения кор-
ректировали в зависимости от состава напыляе-
мого материала (табл. 1).

Исследование порошков и покры-
тий проводили методами металлог-
рафии на микроскопе «Неофот-32», ос-
нащенном приставкой для цифрового
фотографирования, растровой элект-
ронной микроскопии (электронный
микроскоп JSM-840), дюрометричес-
кого анализа (твердомер М-400 фирмы
«LECO» при нагрузке 0,25 Н), рентге-
ноструктурного фазового анализа
(РСФА), выполненного на дифракто-
метре «ДРОН-УМ1», излучение
CuKα). Обработку данных дифракто-
метрического эксперимента осущест-
вляли с использованием программы

для полнопрофильного анализа рентгеновских
спектров от смеси поликристаллических фазовых
составляющих PowderCell 2.4.

Для исследования теплозащитных свойств пок-
рытий применяли прямой нагрев их поверхности
пламенем струи газовой горелки, а в качестве го-
рючей смеси — смесь газов C3H8 + O2 в соот-
ношении объемов 1:3. Горелку помещали на рас-
стоянии 35…40 мм от поверхности образца с пок-
рытием. Образцы нагревали в течение 3 с до тем-
пературы 400 °С, а затем охлаждали потоком воз-
духа приблизительно 20 с и водой приблизитель-
но 6 с до температуры 70…80 °С. Температуру
образцов определяли с помощью цифрового муль-
тиметра UT-70B. Термоциклирование проводили
до нарушения целостности покрытия или отсло-
ения его от основы не более чем на 15 %.

Характеристики исходных порошков. Поро-
шок ZrO2, стабилизированный 6,2 мас. % Y2O3

Та б л и ц а  1. Режимы напыления плазменных покрытий*

Состав напыляемого
порошка, мас. %

Фракция,
мкм U, В

Плазмообразующий
газ Дистанция

напыления,
мм

Состав Расход,
л/мин

NiCrAlY –100...+40 40 Ar + N2 24 130

25 ZrO2 + 75 NiCrAlY

–60...+40

40 Ar + N2 26 130

50 ZrO2 + 50 NiCrAlY 50 Ar + N2 28 120

75 ZrO2 + 25 NiCrAlY 55 N2 30 120

ZrO2 60 N2 31 100

* Ток напыления I = 500 А.

Рис. 1. Внешний вид (а, г), микроструктуры (б, д) и рентгенограммы (в, е) порошков ZrO2 + 6,2 мас. % Y2O3 (а–в) и NiCrAlY
(г–е)
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(см. рис. 1, а, б), состоит из частиц неправильной
осколочной формы с острыми кромками размером
от 40 до 60 мкм и согласно результатам РСФА
содержит 89,8 мас. % тетрагональной (T-ZrO2) и
10,2 мас. % моноклинной (M-ZrO2) фазы (см.
рис. 1, в).

Порошок NiCrAlY сплава состоит из частиц
неправильной формы в виде конгломератов раз-
мером от 40 до 100 мкм (см. рис. 1, г, д) и согласно

данным РСФА содержит следующие фазы: γ-твер-
дый раствор никеля и γ′-интерметаллид Ni3Al (см.
рис. 1, е). Структура частиц представляет собой
твердый раствор на основе никеля (γ-фаза), упроч-
ненный дисперсными частицами Ni3Al (γ′-фаза).

Двухслойные плазменные покрытия. При
исследовании влияния толщины подслоя NiCrAlY
на фазовый состав и свойства керамического слоя

Т а б л и ц а  2. Характеристика двухслойных покрытий ZrO2–NiCrAlYс различной толщиной металлического подс-
лоя
Толщина металлического подслоя,

мкм Фазовый состав керамического слоя
HV, МПа

NiCrAlY ZrO2 NiCrAlY ZrO2

~50 200…230 T-ZrO2, следы М-ZrO2 2630±540 11990±1420

~100 200…250 T-ZrO2, следы М-ZrO2 3110±560 11230±2130

~150 200…210 T-ZrO2, K-ZrO2 (12 мас. %), следы М-ZrO2 3130±500 11020±1110

Пр и м е ч а н и е . K — кубическая модификация ZrO2.

Рис. 2. Микроструктуры (×200) (I) и рентгенограммы (II) плазменных двухслойных покрытий с металлическим подслоем
толщиной 50 (a), 100 (б) и 150 (в) мкм
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ТЗП толщина керамического слоя во всех образ-
цах была примерно одинаковой и составляла око-
ло 200 мкм, толщина металлического подслоя из-
менялась от 50 до 150 мкм. Характеристика двух-
слойных покрытий ZrO2–NiCrAlY приведена в
табл. 2.

Установлено, что во всех случаях формируется
плотное двухслойное покрытие без трещин и от-
слоений как на границе между керамикой и под-
слоем, так и на границе связующего слоя с ос-
новой (см. рис. 2). Металлический подслой имеет
ярко выраженную ламелярную структуру с тон-
кими оксидными прослойками по границам ла-
мелей. С увеличением толщины подслоя его мик-
ротвердость возрастает с 2630 до 3130 МПа
(табл. 2). По данным РСФА фазовый состав под-
слоя следующий: твердый раствор на основе ни-
келя, γ′-Ni3Al, β-NiAl, а также твердый раствор
никеля в хроме α-Cr. В отличие от состава на-
пыляемого порошка в покрытии появились новые
фазы β-NiAl, NiО и α-Cr, которые образовались
в результате прохождения частиц через плазмен-
ную струю.

В структуре керамического слоя всех покрытий
ламелярность отсутствует, а их микротвердость
примерно одинакова (около HV 11000 МПа). Тол-
щина металлического подслоя практически не
влияет на структуру и микротвердость слоя ZrO2,
однако изменяет его фазовый состав. При нане-
сении покрытия на металлический подслой тол-
щиной 50 и 100 мкм основной фазой керамичес-

кого слоя является тетрагональная, массовая доля
моноклинной снижается до 2 % по сравнению с
исходным порошком, в котором ее содержание
составляло 10,2 мас. %), а при толщине подслоя
150 мкм, помимо перечисленных фаз, образуется
около 12 мас. % кубической модификации ZrO2
(см. рис. 2). На глубине 100 мкм от поверхности
фазовый состав керамического слоя всех покры-
тий практически одинаков — это смесь тетраго-
нальной фазы с 4 мас. % моноклинной.

Оценка степени тетрагональности и объема
элементарной ячейки тетрагональной фазы ZrO2
показала, что при толщине подслоя 150 мкм сте-
пень тетрагональности ZrO2 с/а составляет 1,0113,
а объем элементарной ячейки равен V =
= 134,5793⋅10–3 нм3. При толщине подслоя 50 и
100 мкм образуется фаза с более низкой степенью
тетрагональности (с/а = 1,0107 и 1,0108) и уве-
личенным объемом элементарной ячейки V =
= 134,6823⋅10–3 и 134,7030⋅10–3 нм3 (табл. 3). Эти
фазы по структуре приближаются к закалочной
фазе T′-ZrO2, которая согласно литературным дан-
ным [9] отличается устойчивостью как при низ-
кой, так и при высокой температуре, а при цик-
лическом изменении температуры характеризует-
ся повышенной стабильностью. Следовательно,
толщина подслоя из NiCrAlY не более 100 мкм
является предпочтительной.

Многослойные покрытия. Перед напылением
многослойных покрытий вначале были получены
и исследованы образцы с однослойными покрыти-

Т а б л и ц а  3. Влияние толщины металлического подслоя на фазовый состав и параметры кристаллической решетки
(a, c, b) фаз керамического слоя ZrO2

Объект
исследования

Толщина
подслоя

NiCrAlY,
мкм

Фазовый состав керамического слоя

Т-ZrO2 М-ZrO2

а, нм с, нм с/а V⋅103, нм3 а, нм b, нм с, нм β, град

Порошок ZrO2 — 0,51047 0,51672 1,0122 134,6469 0,51439 0,52081 0,53230 99,16

Покрытие ZrO2
* 50 0,51078 0,51623 1,0107 134,6823 0,51460 0,52120 0,53130 99,20

100 0,51079 0,51629 1,0108 134,7030 0,51668 0,52044 0,53237 99,20

150 0,51054 0,51632 1,0113 134,5793 0,51713 0,52714 0,52771 99,20

* Для модификации К-ZrO2  a = 0,51147 нм.

Рис. 3. Микроструктуры (×400) плазменных покрытий, полученных из различных порошковых смесей, мас. %: a — 75
ZrO2+25NiCrAlY; б — 50 ZrO2+50 NiCrAlY; в — 25 ZrO2+ 75 NiCrAlY
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ями из порошковых смесей c 25, 50, 75 мас. %
ZrO2.

Установлено, что все покрытия из порошковых
смесей равномерные по толщине, не имеют тре-
щин и плотно прилегают к основе (рис. 3). С
увеличением содержания NiCrAlY в напыляемом
порошке в структуре наблюдается возрастание ко-
личества металлических частиц округлой или ла-
мелярной формы. Наибольшая ламелярность ха-
рактерна для покрытия с минимальным содер-
жанием керамической составляющей (25 мас. %)
(см. рис. 3, в). Микротвердость покрытий возрас-
тает с увеличением содержания диоксида цирко-
ния в слое: HV 4760±1810, 5150±1190 и 7310±2250
МПа при соответственно 25, 50 и 75 мас. % ZrO2
(табл. 4). По данным РСФА состав металлокера-
мических слоев практически постоянен и вклю-
чает различные комбинации фаз: γ-твердый рас-
твор на основе Ni, γ′-Ni3Al, T-ZrO2, M-ZrO2, NiO,
α-Cr (табл. 4). В отличие от исходных порошков
в результате термического и физико-химического
взаимодействия напыляемого материала с плаз-
менной струей появились две новые фазы — β-
NiAl, NiO и α-Cr.

Структура, фазовый состав и микротвердость
промежуточных металлокерамических слоев
трех- (рис. 4) и пятислойных (рис. 5) покрытий
практически совпадает с характеристиками пок-
рытий из механических смесей того же состава
(рис. 3, табл. 4). Оценка степени тетрагональности
защитного слоя трех- и пятислойных покрытий
показала, что она составляет соответственно
1,0103 и 1,0108, а следовательно, и в данном слу-
чае тетрагональная фаза приближается по струк-
туре к закалочной фазе T′-ZrO2.

При испытаниях на термостойкость образцы
с двух- и пятислойными покрытиями (табл. 5)
выдержали 1500 термоциклов, при этом никаких
внешних изменений обнаружено не было. Следы
разрушения на поверхности как двухслойных, так
и многослойных покрытий появились не ранее
чем через 2000 термоциклов.

В двухслойном покрытии ZrO2–NiCrAlY (об-
щей толщиной около 570 мкм), имеющем ламе-
лярную структуру никелевого подслоя и слой
ZrO2, сформированный из округлых частиц
(рис. 6, а), микротвердость практически не изме-
няется (табл. 5, вариант № 1), по сравнению с
исходным состоянием (см. табл. 2). После 2000

Т а б л и ц а  4. Характеристика плазменных покрытий, полученных из порошков NiCrAlY, ZrO2 и их смесей
Состав порошка, мас. % Толщина покрытия, мкм Фазовый состав НV, МПа

100 NiCrAlY 90±15 γ-Ni, γ′-Ni3Al, β-NiAl, α-Cr 3110±560

25 ZrO2+75 NiCrAlY 100±20 γ-Ni, T-ZrO2, γ′-Ni3Al, β-NiAl, NiO, α-Cr, M-ZrO2 4760±1810

50 ZrO2+50 NiCrAlY 90±20 γ-Ni, T-ZrO2, γ′-Ni3Al, β-NiAl, NiO, M-ZrO2, α-Cr 5150±1190

75 ZrO2+25 NiCrAlY 100±20 T-ZrO2, γ-Ni, γ′-Ni3Al, β-NiAl, NiO, M-ZrO2, α-Cr 7310±2250

100 ZrO2 200±20 T-ZrO2, M-ZrO2 (следы) 11450±1350

Рис. 4. Микроструктуры трехслой-
ного плазменного покрытия: а —
общий вид (×200); б — внешний
слой ZrO2; в — промежуточный
слой 50 мас. % NiCrAlY + 50 мас. %
ZrO2; г — внутренний слой Ni-
CrAlY (б–г, ×500)
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термоциклов испытаний в зоне соединения с под-
слоем возникала продольная трещина, которая
развивалась в слой ZrO2. При этом поверхностный
слой покрытия ZrO2 подвергся незначительному
разрушению (рис. 6, б). На рентгенограмме ре-
гистрируются только две фазы — тетрагональная
фаза ZrO2 (преобладающая) и незначительная мас-
совая доля моноклинной
фазы ZrO2 (около 1 %), что
совпадает с фазовым сос-
тавом поверхностного слоя
покрытия до испытания
(см. табл. 2).

Многослойные покры-
тия системы ZrO2–NiCrAlY
толщиной около 500 мкм
после испытаний трещин,
расслоений и отслоений от
основы не имели, однако
поверхностный керамичес-
кий слой подвергся доста-
точно сильному разруше-
нию (рис. 6, в, г). На рен-
тгенограмме, представлен-
ной на рис. 7, помимо двух
фаз диоксида циркония
(тетрагональной и монок-
линной), регистрируется
наличие фаз γ′-Ni3Al, β-
NiAl и оксидов NiO, а так-
же α-Al2O3 — продукт
окисления NiCrAlY, что
свидетельствует о нару-
шении целостности внеш-
него слоя после 2000 тер-
моциклов. Микротвердость
многослойного покрытия,
которая возрастает в ис-
ходном образце по мере
увеличения керамической
составляющей от подслоя к
слою ZrO2 (см. табл. 4),
после испытаний практи-

чески не изменяет своих значений (табл. 5, ва-
риант № 2).

Для выявления динамики нагрева покрытий с
противоположной стороны образца зачеканивали
термопару на глубину 2 мм. Она фиксировала
рост температуры основы без покрытия, а также
в двух- или пятислойных покрытиях. Было про-

Рис. 5. Микроструктуры пятислойного плазменного покрытия: а — общий вид (×100); б —
слой 75 мас. % ZrO2 + 25 мас. % NiCrAlY; в — 50 мас. % ZrO2 + 50 мас. % NiCrAlY; г —
25 мас. % ZrO2 + 75 мас. % NiCrAlY; д — NiCrAlY (б–д, ×500)

Т а б л и ц а  5. Характеристика ТЗП после испытаний на термостойкость*
Номер
варианта

Состав напыляемого по-
рошка (послойно), мас. %

Толщина
слоев, мкм HV, МПа Участок разрушения

1 100 NiCrAlY 120 2950±500 Продольная трещина в слое ZrO2 в зоне соединения с подслоем

100 ZrO2 450 11000±1200

2 100 NiCrAlY 100 2820±560 Разрушение слоя ZrO2 на 75 %, расположенные ниже слои тре-
щин и отслоений не имеют25 ZrO2+75 NiCrAlY 80 4630±590

50 ZrO2+50 NiCrAlY 120 5030±860

75 ZrO2+25 NiCrAlY 100 6850±1000

100 ZrO2 100 9560±1100

* Количество термоциклов до разрушения составляло 2000.
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ведено до 10 циклов нагрева и охлаждения. В
результате анализа циклограмм образцов установ-
лено, что максимальная температура нагрева об-
разцов с ТЗП снижается с 415 (без покрытия) до
365 и 345 °С (соответственно для двух- и пятис-
лойного покрытий).

Таким образом, фазовый состав внешнего ке-
рамического слоя (содержание моноклинной фазы
ZrO2 и тетрагональной T′-фазы с низкой степенью
тетрагональности) зависит от толщины металли-
ческого подслоя. Для обеспечения оптимального
фазового состава керамического слоя, а именно
содержания моноклинной фазы не более 4 мас. %
и максимального содержания T′-фазы, ответствен-

ной за термостойкость в условиях термоцикли-
рования, толщина металлического подслоя не дол-
жна превышать 100 мкм.

В результате исследования трех- и пятислой-
ных покрытий, полученных с использованием ме-
ханических смесей жаростойкий сплав–керамика,
установлено, что их фазовый состав, микротвер-
дость и структура монотонно изменяются в нап-
равлении от основы к внешнему керамическому
слою, при этом трещины, отслоения от основы
и расслоения покрытий при металлографическом
анализе не обнаружены.

При исследовании термостойкости двух- и
пятислойных покрытий металл–керамика в усло-
виях термоциклирования (нагрев струей газового
пламени до 400 °С в течение 3 с с последующим
охлаждением до 20 °С) ТЗП выдержали не менее
2000 термоциклов. Анализ циклограмм образцов
с двух- и пятислойными покрытиями показал, что
их наличие позволяет снизить температуру алю-
миниевой основы соответственно на 50 и 70 °С.
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УДК 669.791.72.03-52:621.3.75.826

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ
И ГИБРИДНОЙ ТЕХНОЛОГИЙ СВАРКИ СТАЛЕЙ

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА
ТРУБОПРОВОДОВ 

В. Д. ШЕЛЯГИН, В. Ю. ХАСКИН, кандидаты техн. наук, А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. В. СИОРА, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описаны эксперименты по разработке приемов многопроходной лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварки
трубных сталей. Исследованы структура полученных соединений, а также их ударная вязкость и коррозионная
стойкость. Показана целесообразность дальнейших разработок соответствующих технологических процессов для
применения указанных способов сварки в целях повышения ресурса эксплуатации трубопроводного транспорта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : многопроходная лазерная сварка,
гибридная лазерно-дуговая сварка, ударная вязкость, корро-
зионная стойкость

Рост эксплуатационного ресурса магистральных
трубопроводов напрямую связан с дальнейшим
повышением качества сварных соединений при вы-
сокой производительности сварки [1, 2]. Это осо-
бенно актуально для крупных трубопроводных сис-
тем, в том числе межконтинентальных и транс-
национальных, высокого давления (приблизительно
10…15 МПа для сухопутных и 20…25 МПа для
морских трубопроводов). Необходимость повы-
шения качества сварки обусловлена также испо-
льзованием для трубопроводов сталей повышен-
ной прочности (Х70, Х80 и Х100).

Одним из путей решения указанных задач яв-
ляется применение лазерного излучения [3]. Бла-
годаря малым размерам сварочной ванны и угла
схождения сфокусированного излучения лазерная
сварка дает возможность значительно уменьшить
угол разделки свариваемых кромок. Вследствие
высокой скорости лазерной сварки сравнительно
небольшая погонная энергия позволяет миними-
зировать тепловое воздействие на свариваемые
детали, а следовательно, уменьшить размер зоны
термического влияния (ЗТВ) и остаточные дефор-
мации. Мелкозернистая структура литого металла
шва и ЗТВ способствуют повышению коррозион-
ной стойкости сварных соединений.

За последние десятилетия проведен ряд науч-
ных исследований, в результате которых появи-
лись технические решения, позволяющие исполь-
зовать лазерную или гибридную лазерно-дуговую
сварку для монтажа магистральных трубопрово-
дов. Так, фирма VITS (г. Лангенселд, Германия)
совместно с научно-исследовательским институ-
том BIAS (г. Бремен, Германия) разработала спо-

соб однопроходной лазерной сварки неповорот-
ных стыков магистральных трубопроводов с тол-
щиной стенки δ ≤ 20 мм с использованием из-
лучения мощного (около 20 кВт) волоконного ла-
зера. В Институте сварки (г. Галле, Германия)
создана и успешно опробована машина для двух-
проходной гибридной лазерно-дуговой сварки не-
поворотных стыков магистральных труб. Причем
второй проход выполняли дуговой сваркой, т. е.
лазерное излучение использовали только для фор-
мирования корневого шва. Фирмой «Фрониус»
(Австрия) предложен гибридный тандемный спо-
соб сварки сталей, при котором двухдуговой тан-
дем с плавящимися электродами совмещен с рас-
положенным впереди по ходу сварки лазерным
излучением [4].

Исследования лазерной и гибридной лазерно-ду-
говой сварки трубных сталей проводятся и в ИЭС
им. Е. О. Патона. Эксперименты по гибридной ла-
зерно-дуговой сварке изначально выполняли по тех-
нологической схеме, приведенной на рис. 1 [5], из
которой видно, что лазерное излучение располо-
жено впереди по ходу сварки, а дуга плавящегося
электрода — сзади. Основной задачей лазерного
излучения является достижение требуемой глубины
провара, а дуги — формирование верхнего усиления
и обеспечение такого термического цикла сварки,
при котором не образуются нежелательные бейнит-
ные и мартенситные структуры.

Исследования, проводимые по указанной схе-
ме, показали, что при однопроходной сварке ста-
лей толщиной более 5 мм 1,0 кВт мощности дуги
может заменить 0,5 кВт мощности лазерного из-
лучения. Это означает, что гибридная сварка поз-
воляет снизить себестоимость применяемого обо-
рудования и одного погонного метра сварного
шва по сравнению с лазерной сваркой. Однако
выяснилось, что при фиксированной мощности
лазерного излучения максимальная глубина про-© В. Д. Шелягин, В. Ю. Хаскин, А. В. Бернацкий, А. В. Сиора, 2010

10/2010 37



вара также является фиксированным параметром,
т. е. при уменьшении скорости сварки в опреде-
ленный момент значение этого параметра перес-
тает увеличиваться (возрастает ширина шва). В
нашем случае при мощности излучения CO2-ла-
зера до 3 кВт и близком значении мощности дуги
глубина провара достигает 10 мм при скорости
сварки 30 м/ч. Следовательно, при сварке труб-
ных сталей большей толщины можно либо по-
вышать мощность лазерного излучения, либо
использовать многопроходную сварку. Оба эти
подхода имеют недостатки: первый требует зна-
чительных экономических затрат и снижает дли-
тельность термического цикла сварки, а значит,
способствует образованию нежелательных зака-

лочных структур; использование второго приво-
дит к понижению производительности.

Нами проведены исследования многопроход-
ной лазерно-дуговой сварки трубных сталей тол-
щиной до 20 мм в узкую разделку. Примеры мак-
рошлифов стыковых соединений, полученных в
ходе экспериментов, представлены на рис. 2–4.
Наряду с выбором параметров технологического
режима исследовали металлографические особен-
ности образцов стыковых соединений, их корро-
зионную стойкость и ударную вязкость.

Кроме сварки стыков, исследовали задачу вы-
полнения корневого шва лазерной и гибридной
сваркой. Установлено, что для получения качес-
твенного валика обратного усиления сварного шва
со стороны разделки последняя должна иметь U-
образную или прямоугольную форму. В случае
Y-образной разделки происходит утяжка металла
шва — дефектное формирование соединения. За-
дача значительно упрощается при сварке со сто-
роны притупления (противоположной разделке).
Для получения качественного обратного усиления
нами предлагается выполнять лазерную сварку
согласно схеме, показанной на рис. 5. По этой
схеме притупление 5…7 мм сваривается излуче-
нием CO2-лазера (или лазера другого типа) мощ-

Рис. 1. Схема гибридной сварки лазерным излучением и ду-
гой плавящегося электрода с защитой углекислым газом: 1 —
лазерное излучение мощностью P, кВт; 2 — фокусирующий
объектив с фокусным расстоянием F, мм; 3 — присадочная
проволока; 4 — защитное сопло; 5 — медный токоподводя-
щий мундштук; 6 — образец; vсв — скорость сварки, м/ч; vпр
— скорость подачи присадочной проволоки, м/ч; ΔF — заг-
лубление горловины каустики излучения относительно по-
верхности образца, мм; α — угол наклона электрода к оси
лазерного пучка, град; L — длина дуги, мм; Iсв — сварочный
ток, А; Uд — напряжение на дуге, В

Рис. 2. Макрошлиф стыкового соединения стали 10Г2ФБ (δ =
= 19 мм), полученного гибридной сваркой за четыре прохода
на режиме: P = 2,7 кВт; vсв = 25 м/ч; vпр = 400 м/ч (диаметр
электродной проволоки 1,2 мм); Iсв = 200 А; Uд = 25 В;
защитный газ CO2 (его расход Q = 20 л/мин)

Рис. 3. Макрошлиф стыкового соединения стали 13Г1СУ (δ =
= 14 мм, разделка кромок Х-образная, угол разделки 30° с
притуплением 5 мм), полученного за два прохода гибридной
сваркой дугой с плавящимся электродом Св-08Г2С диамет-
ром 1,2 мм и излучением Nd:YAG-лазера на режиме: P =
= 4,0 кВт; Iсв = 260 А; Uд = 27 В; vсв = 30 м/ч, vпр = 510 м/ч;
защитная смесь 82 % Ar + 18 % CO2 (Q = 14 л/мин)

Рис. 4. Макрошлиф стыкового соединения стали 09Г2С (δ =
= 25 мм), полученного гибридной сваркой в узкую разделку
за шесть проходов дугой с плавящимся электродом Св-08Г2С
диаметром 1,2 мм и излучением Nd:YAG-лазера на режиме:
P = 4,4 кВт; Iсв = 300 А; Uд = 30 В; vсв = 60 м/ч; vпр = 700 м/ч;
защитный газ CO2 (Q = 30 л/мин)
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ностью до 5 кВт без использования присадочной
проволоки. Такой технологический прием позво-
ляет получать усиление высотой около 0,5…1,0 мм
за счет увеличения объема переплавленного ме-
талла. При этом структура металла шва и ЗТВ
мелкозернистая и отличается повышенной стой-
костью к коррозии, что является важным моментом,
поскольку такой шов выполняют внутри трубы —
в месте контакта с агрессивной средой. При ис-
пользовании предлагаемого технологического при-
ема допустимый зазор между свариваемыми кром-
ками не должен превышать 0,1…0,3 мм.

Для оценки электрохимической гетерогеннос-
ти сварных соединений стали 13Г1СУ, выполнен-
ных лазерным, гибридным лазерно-дуговым и ду-
говым способами сварки, проведены измерения
распределения потенциала электрохимической
коррозии под каплей. В качестве электролита ис-
пользовали 3%-й раствор хлористого натрия в во-
де. Результаты этих исследований приведены в
таблице. Установлено, что большей гетероген-
ностью отличается соединение, полученное свар-
кой дугой с плавящимся электродом. Соединения,
полученные лазерной и гибридной сваркой, ха-
рактеризуются меньшими показателями потенци-
ала электрохимической коррозии, они более элек-
трохимически гомогенны. На основании этого
можно заключить, что для одних и тех же сталей
при использовании одной и той же присадочной
(электродной) проволоки и одинаковой газовой
защите сварочной ванны лазерная и гибридная
способы сварки способны обеспечить большую

коррозионную стойкость по сравнению с дуговой
сваркой.

Проведенные по методу Шарпи на образцах
с острым надрезом при –20 °С измерения ударной
вязкости KCV дали следующие результаты
(рис. 6). При двухпроходной лазерно-дуговой
сварке металл шва отличается значительно боль-
шей ударной вязкостью по сравнению с основным
металлом, чем при четырехпроходной сварке. Ме-
талл ЗТВ, напротив, при четырехпроходной свар-
ке имеет несколько большую вязкость, чем при
двухпроходной (по сравнению с основным ме-
таллом). Это можно объяснить тем, что при че-
тырехпроходной сварке каждый последующий
проход воздействует на предыдущий, а при двух-
проходной сварке, выполняемой с двух сторон
образца, такое воздействие практически исклю-
чается. Таким образом, при четырехпроходной
сварке происходит перекристаллизация металла
шва и нормализация ЗТВ, а при двухпроходной
преимущественно сохраняются те структуры, ко-
торые образовались изначально. Это подтверж-
дают и результаты металлографических исследо-
ваний. Так, при четырехпроходной сварке в ме-

Рис. 5. Схема орбитальной сварки корневого шва для монта-
жа трубных стыков: 1 — CO2-лазер; 2 — поворотный лучеп-
ровод; 3 — лазерная сварочная головка; 4 — поворотное
зеркало; 5 — неповоротный трубный стык

Потенциалы электрохимической коррозии стыковых соединений стали 13Г1СУ (δ = 14 мм), полученных различными
способами сварки с использованием проволоки Св-08Г2С диаметром 1,2 мм

Способ сварки
Потенциал

в основном металле
Eо.м, В

Потенциал в сварном шве
Eс.ш, В Потенциал в ЗТВ EЗТВ, В* Разность потенциалов

основной металл–сварной
шов ΔE, ВВерх Корень Верх Корень

Лазерная –0,58 –0,51 –0,53 –0,53 –0,58 –0,07

Габридная лазерно-дуговая –0,58 –0,52 –0,52 –0,52 –0,54 –0,07

Дуговая –0,58 –0,48 –0,49 –0,49 –0,54 –0,10

* Значения EЗТВ для ЗТВ, расположенных по обе стороны шва, одинаковы.

Рис. 6. Результаты измерения ударной вязкости KCV–20 ме-
талла шва и ЗТВ образцов из стали 13Г1СУ (δ = 14 мм),
полученных гибридным способом сварки за два прохода (1)
и из стали 10Г2ФБ (δ = 19 мм), полученных за четыре прохо-
да (2)
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талле шва и ЗТВ преобладают ферритно-перлит-
ные структуры (см. рис. 2). Подобные структуры
имеют место и в металле шва, выполненного за
два прохода (см. рис. 3). Однако в металле ЗТВ
последнего формируются участки верхнего бей-
нита и мартенсита, что способствует повышению
твердости этих участков свыше предельных зна-
чений (HB 260…280).

В металле ЗТВ наибольшая твердость наблю-
дается в месте перехода зоны крупного зерна к
зоне мелкого зерна (рис. 7), наиболее критичной
к ударным и циклическим нагрузкам. Именно по-
этому образцы для измерения ударной вязкости,
значения которой приведены на рис. 6, старались
выполнять так, чтобы острый надрез приходился
на эту зону. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что несмотря на достаточно высокие
значения ударной вязкости необходимы дальней-
шие исследования, направленные на снижение
твердости ЗТВ при лазерно-дуговой сварке. Од-
нако следует учитывать, что при данном способе
сварки, как и при лазерной сварке, существует
опасность образования закалочных структур в ме-
талле ЗТВ и в литом металле шва. В настоящее
время вопрос о том, допустимы ли такие струк-
туры (в связи с их мелкодисперсностью и плас-
тичностью) или их следует устранять путем пос-
ледующей термообработки или применения до-
полнительных технологических приемов, нахо-
дятся на стадии исследований.

Таким образом, результаты исследований
структуры сварных соединений трубных сталей,
полученных многопроходной лазерной и лазер-
но-дуговой сваркой, а также их ударной вязкости
и коррозионной стойкости, позволяют считать ука-
занные способы сварки перспективными для по-
вышения ресурса эксплуатации трубопроводного
транспорта. Гибридная лазерно-дуговая сварка
трубных сталей (δ > 5 мм) позволяет снизить мощ-
ность лазерного излучения и частично заменить
ее более дешевой мощностью электрической дуги
из расчета мощность 1,0 кВт дуги вместо 0,5 кВт
мощности лазерного излучения. При мощности
лазерного излучения до 3 кВт применение гиб-
ридного процесса сварки сталей целесообразно
при толщине листа до 10 мм, свыше этого
значения глубина проплавления не возрастает
даже при снижении скорости сварки. Для сварки
листов большой толщины целесообразно исполь-
зовать излучение большей мощности. С этой це-
лью рекомендовано применение многопроходной
лазерной или гибридной сварки. При гибридной
сварке ширина шва и ЗТВ больше по сравнению
с лазерной. Повышение скорости сварки и содер-
жания углерода в основном металле приводит к
образованию в ЗТВ нежелательных мартенситных
структур. Способы устранения этого недостатка
требуют дальнейшего изучения.
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Рис. 7. Распределение твердости HV 0,3 в поперечном се-
чении y сварного соединения стали 13Г1СУ (δ = 14 мм),
полученном четырехпроходной гибридной сваркой (vсв =
= 60 м/ч): ЗКЗ — зона крупного зерна; ЗМЗ — зона мелкого
зерна; ЗЧП — зона частичной перекристаллизации
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ПОВЫШЕНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С НАКОПЛЕННЫМИ

УСТАЛОСТНЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПРОКОВКОЙ

В. В. КНЫШ, канд. физ.-мат. наук, С. А. СОЛОВЕЙ, канд. техн. наук, А. З. КУЗЬМЕНКО, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследований эффективности применения высокочастотной механической проковки (ВМП)
с многоступенчатым и блочным нагружениями для продления остаточной долговечности сварных соединений
низколегированных сталей с 50%-м уровнем накопленных усталостных повреждений. Установлено, что применение
технологии ВМП позволяет в 9…12 раз повысить циклическую долговечность таких соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, накопление ус-
талостных повреждений, высокочастотная механическая
проковка, циклическая долговечность, эффективность

Увеличение активности хозяйственной деятель-
ности вызывает необходимость продления срока
службы различных инженерных конструкций.
Важная роль отводится организации действенных
мер по восстановлению несущей способности
сварных металлоконструкций. При ремонтно-вос-
становительных работах большое внимание не-
обходимо уделять повышению характеристик
сопротивления усталости сварных узлов и эле-
ментов. Наиболее эффективного продления дол-
говечности сварных соединений с накопленными
усталостными повреждениями можно достичь об-
работкой зон швов сварных соединений высоко-
частотной механической проковкой (ВМП). В ра-
ботах [1–3] представлены данные эксперимен-
тальных исследований повышения характеристик
сопротивления усталости технологией ВМП на-
турных трубчатых узлов и образцов сварных со-
единений после накопления заданного уровня ус-
талостного повреждения вплоть до образования
поверхностной трещины. Исследования в данном
направлении в основном проводили при регуляр-
ном нагружении. Инженерные конструкции в про-
цессе эксплуатации подвергаются сложным режи-
мам нагружения, когда последовательность
значений амплитуд и средних напряжений цикла
изменяется случайно, поэтому в лабораторных ус-
ловиях важно оценить остаточную долговечность
соединений при нерегулярном нагружении [4].

Цель настоящей работы — установить эффек-
тивность применения технологии ВМП для по-
вышения циклической долговечности сварных со-
единений с 50 % накопленными усталостными
повреждениями при действии многоступенчатых

и блочных нагружений с идентичными парамет-
рами до и после упрочнения.

Экспериментальные исследования проводили
на образцах сварных соединений стали 09Г2С
(σт = 370 МПа, σв = 540 МПа), представляющих
собой пластину с приваренными к ней с двух сто-
рон поперечными ребрами. Заготовки под образ-
цы вырезали из листового проката так, чтобы
длинная сторона была ориентирована вдоль про-
ката. Поперечные ребра приваривали угловыми
швами с двух сторон ручной электродуговой свар-
кой электродами марки УОНИ-13/55. Форма и ге-
ометрические размеры образца приведены на
рис. 1. Толщина образца согласуется с широкой
применимостью в сварных конструкциях проката
толщиной 12 мм, а ширину рабочей части образца
выбирали исходя из мощности испытательного
оборудования. При упрочнении соединений тех-
нологией ВМП поверхностному пластическому
деформированию подвергалась узкая зона пере-
хода металла шва к основному металлу. Уста-
лостные испытания образцов проводили на ис-
пытательной машине УРС 20 при одноосном пе-
ременном растяжении с асимметрией цикла Rσ =
= 0. Все образцы испытывали до полного разру-
шения.

© В. В. Кныш, С. А. Соловей, А. З. Кузьменко, 2010 Рис. 1. Схема образца сварного соединения стали 09Г2С
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Испытания на усталость сварных соединений
стали 09Г2С, упрочненных при накоплении 50 %
доли поврежденности, проводили на 18 образцах,
по 9 образцов соответственно в условиях мно-
гоступенчатого и блочного нагружений с возрас-
тающим, убывающим и квазислучайным поряд-
ком приложения нагрузок. Таким образом, для
каждого порядка приложения нагрузок испыты-
вали по три образца в условиях многоступенча-
того и блочного нагружений.

При многоступенчатом и блочном нагружени-
ях порядок приложения нагрузок задавали одними
и теми же пятью уровнями (ступенями) прикла-
дываемых максимальных напряжений цикла, но
с различной наработкой доли поврежденности
(количество циклов перемен напряжений) на каж-
дом уровне (рис. 2, 3).

Так, возрастающий порядок приложения наг-
рузок в блоке задавали максимальными напря-
жениями цикла, равными 180 МПа на первой сту-
пени нагружения, с последующим увеличением
до 260 МПа (пятая ступень нагружения) с шагом

20 МПа. Убывающий порядок приложения наг-
рузок в блоке задавали начальным уровнем мак-
симальных напряжений цикла 260 МПа с после-
дующим уменьшением до 180 МПа также с ша-
гом 20 МПа. Квазислучайный порядок приложе-
ния нагрузок задавали следующими пятью пос-
ледовательными уровнями максимальных напря-
жений цикла в блоке: 220, 200, 240, 180, 260 МПа.

Упрочнение технологией ВМП сварных сое-
динений проводили при наработке соединениями
50 % своей долговечности. Количество циклов
перемен напряжений до упрочнения на каждой
ступени нагружения в условиях многоступенча-
того и блочного нагружений задавали, исходя из
установленных ранее в работах [5, 6] критериев
разрушения таких образцов сварных соединений
стали 09Г2С в неупрочненном состоянии при ана-
логичных нагружениях. Так, при многоступенча-
том переменном нагружении для всех порядков
приложения нагрузок суммарную поврежден-
ность соединений, равную 50 %, задавали путем
уменьшения в 2 раза приведенных в работе [5]

Рис. 2. Схема многоступенчатого нагружения образцов сварного соединения стали 09Г2С с возрастающей (а), убывающей
(б) и квазислучайной (в) последовательностями приложения нагрузок в каждом блоке
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значений количества циклов наработки на каждой
ступени нагружения. При блочном нагружении
для всех порядков приложения нагрузок в блоке
50 %-ю поврежденность задавали путем умень-
шения в 2 раза количества блоков нагружения
до разрушения сварных образцов, полученных
ранее [6], оставляя неизменным количество цик-
лов в блоке. После упрочнения соединений наг-
рузки при многоступенчатом и блочном нагруже-
ниях оставались такими же, как и до упрочнения,
за исключением многоступенчатого нагружения с
возрастающим порядком приложения нагрузок. При
данном типе нагружения разрушение образцов
сварного соединения в неупрочненном состоянии
происходило уже на второй или третьей ступени
нагружения [5]. Так как упрочнение сварного со-
единения технологией ВМП значительно повышает
характеристики сопротивления усталости, то после
упрочнения к образцу прикладывали все пять ступеней
нагружения (рис. 2, а).

Критерием завершения испытаний в условиях
многоступенчатого и блочного нагружений слу-
жило полное разрушение образцов. Если в усло-
виях многоступенчатого нагружения упрочнен-
ный при накоплении 50%-й поврежденности свар-

ной образец не разрушался после заданных пяти
ступеней нагружения (за один блок нагружения),
то данный блок нагружения повторяли. Таким об-
разом, после упрочнения сварные образцы вместо
многоступенчатого нагружения фактически дово-
дились до полного разрушения в условиях блоч-
ного нагружения. При этом длина блока (коли-
чество циклов перемен напряжений в одном бло-
ке) упрочненных ВМП соединений была равна сум-
ме циклов, отвечающих 50 %-й поврежденности
сварных соединений в исходном после сварки сос-
тоянии (см. рис. 2). Исключением являлось мно-
гоступенчатое нагружение с возрастающим поряд-
ком приложения нагрузок, в котором после упроч-
нения длину блока увеличивали с 176 до 230 тыс.
циклов перемен напряжений (см. рис. 2, а).

При многоступенчатом нагружении сварных
соединений после накопления 50 %-й поврежден-
ности и последующего упрочнения все три серии
образцов подвергли девяти блокам нагружения в
упрочненном состоянии. При этом образцы свар-
ного соединения, которые испытывали при убы-
вающей последовательности приложения нагру-
зок, после девяти блоков нагружения наработали
примерно 5,5⋅106 циклов перемен напряжений.

Рис. 3. Схема блочного нагружения образцов сварного соединения стали 09Г2С с возрастающей (а), убывающей (б) и
квазислучайной (в) последовательностями приложения нагрузок в каждом блоке

10/2010 43



Усталостных трещин ни в одном из сварных об-
разцов выявлено не было. Поскольку упрочнение
технологией ВМП гарантированно продлило ос-
таточную долговечность соединений в 9 раз, даль-
нейшие испытания образцов до разрушения было
принято проводить при более высоких уровнях
максимальных напряжений цикла (310 МПа) в ус-
ловиях регулярного нагружения. Долговечность
образцов, которые испытывали ранее при мно-
гоступенчатом нагружении с возрастающей пос-
ледовательностью приложения нагрузок, при ре-
гулярном нагружении составила 97,8…301,2 тыс.
циклов, с убывающей последовательностью
109,8…276,4 тыс. циклов и с квазислучайной
156,1…377,8 тыс. циклов перемен напряжений.
Таким образом, циклическая долговечность всех
трех серий образцов при повышенном максималь-
ном напряжении цикла 310 МПа находилась в ди-
апазоне 97,8…377,8 тыс. циклов перемен напря-
жений, что составило 21…83 % долговечности
сварных соединений, упрочненных технологией
ВМП в исходном после сварки состоянии. При этом
различие примерно в 3,5⋅106 циклов перемен нап-
ряжений в количестве циклов наработки на уровне
максимальных напряжений цикла 180 МПа в ус-
ловиях многоступенчатого нагружения в этих
трех сериях образцов не оказало влияния на раз-
брос циклической долговечности при повышен-
ном регулярном нагружении. Таким образом, пос-
ле обработки технологией ВМП сварного соеди-
нения даже с 50%-й поврежденностью, уровни
максимальных напряжений цикла (180 МПа), ко-
торые значительно ниже предела выносливости
упрочненного соединения (260 МПа), поврежда-
ющего эффекта не оказывают. Это же подтвер-
ждается экспериментальными данными, получен-
ными в работе [2].

При блочном нагружении, после двух блоков
нагружения в неупрочненном состоянии (накоп-
ление 50%-й доли поврежденности) и последу-
ющего упрочнения все три серии образцов под-
вергли 25 блокам нагружения в упрочненном сос-
тоянии. При этом ни в одном из сварных образцов
усталостных трещин выявлено не было. Учиты-
вая, что упрочнение ВМП сварных соединений
с накопленной 50 %-й поврежденностью гаран-
тированно продлевает их остаточную долговеч-
ность более чем в 12 раз при неизменных
параметрах блочного нагружения, дальнейшие ус-

талостные испытания до разрушения образцов бы-
ло принято проводить при повышенном до
310 МПа уровне максимальных напряжений цик-
ла в условиях регулярного нагружения. Разброс
значений долговечностей для испытанных при по-
вышенной нагрузке девяти образцов находился
в диапазоне 115…284 тыс. циклов, что составило
25…62 % долговечности сварных соединений, уп-
рочненных технологией ВМП в исходном после
сварки состоянии.

Выводы
1. Установлено, что упрочнение технологией ВМП
сварных соединений после накопления 50%-й пов-
режденности позволяет гарантированно (без об-
разования трещин) продлить их остаточную дол-
говечность в 9…12 раз при условии действия
неизменных многоступенчатых и блочных нагру-
жений до и после упрочнения. При этом долго-
вечность испытанных образцов сварных соедине-
ний составила от 2⋅106 до 5⋅106 циклов перемен
напряжений.

2. После обработки ВМП сварных соединений
с 50%-й долей накопленных усталостных повреж-
дений уровни прикладываемых максимальных
напряжений цикла в блоке нагружения, которые
значительно ниже предела выносливости упроч-
ненного сварного соединения, повреждающего
эффекта не оказывают.
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The paper gives the results of investigation of the effectiveness of application high-frequency mechanical peening (HFMP)
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of cyclic fatigue life of such joints.
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ
С УПРАВЛЯЕМЫМ ПЕРЕНОСОМ ЭЛЕКТРОДНОГО МЕТАЛЛА

(Обзор)
В. А. ЛЕБЕДЕВ, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проведена оценка современных разработок механизированного оборудования для сварки и наплавки плавящимся
электродом. Показано, что современные технические решения связаны с управлением переноса электродного металла
как основного средства совершенствования механизированных дуговых процессов. Приведены примеры реализации
управления переносом электродного металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка, наплавка, импульс, источник,
инвертор, перенос, управление, механизм подачи

Разрабатываемые и предлагаемые на рынке по-
луавтоматы для сварки и наплавки постоянно со-
вершенствуются с целью получения швов и нап-
лавленных валиков с оптимальными соотно-
шениями геометрических параметров и качества
металла, в том числе и околошовной зоны; сни-
жения затрат на последующую обработку; умень-
шения расхода материальных и энергетических
ресурсов; уменьшения влияния на процессы свар-
ки и наплавки сварщика-оператора.

Все приведенные выше направления объеди-
няла главная тема концерна ESAB «Увеличение
производительности» на выставке «Сварка и рез-
ка», которая прошла в Эссене (Германия) с 14
по 19 сентября 2009 г. В данной работе исполь-
зован иллюстративный материал из рекламных
проспектов ведущих фирм-экспонентов выставки.

Задачи совершенствования сварочного обору-
дования в разные периоды решали различными
способами, в том числе путем создания новых
сварочных материалов, применения многокомпо-
нентных смесей защитных газов, совершенство-
вания основных и вспомогательных узлов и обо-
рудования в целом.

В 1960-е годы получил достаточно широкое
распространение импульсно-дуговой процесс
сварки, суть которого заключалась в использо-
вании импульсных алгоритмов управления источ-
ником сварочного тока процессом переноса элек-
тродного металла [1].

В настоящее время совершенствование свароч-
ных процессов и оборудования для механизиро-
ванной сварки в основном происходит с учетом
возможностей, которые можно получить, исполь-
зуя инверторные источники сварочного тока и
разнообразие алгоритмов управления переносом
электродного металла и циклом сварки. Это про-

демонстрировали на выставке большинство пред-
ставленных фирм-производителей соответствую-
щего оборудования для сварки сталей, сплавов
алюминия, титана. В основном это оборудование
относится к полуавтоматам для сварки плавящим-
ся электродом.

Одними из первых разработок в области уп-
равляемого переноса электродного металла с ис-
пользованием инверторных источников сварочно-
го тока явились технические решения, предложен-
ные фирмой «КЕMPPI» (Финляндия), в виде си-
нергетического управления. Суть этого способа
управления известна и описана в работе [2]. Тех-
нологии и оборудование фирмы «КЕMPPI» пос-
тоянно развиваются и совершенствуются. В ка-
честве примера такого совершенствования пред-
ложен новый МИГ/МАГ процесс FastROOT —
сварка модифицированной короткой дугой, кото-
рая основана на цифровом контроле параметров
дуги (сварочного тока и напряжения). Она при-
меняется для сварки низкоуглеродистых и леги-
рованных сталей и облегчает, а также ускоряет
работу сварщика. Сварка может проводиться во
всех пространственных положениях, с хорошим
проплавлением и при практически полном отсут-
ствии брызг. Технология FastROOT обеспечивает
лучшее качество шва, чем при сварке ТИГ, при
более высокой производительности. Принцип ра-
боты FastROOT основан на разделении цикла
сварки на два периода: период короткого замы-
кания и период горения дуги, чередующихся меж-
ду собой (рис. 1). В период короткого замыкания
проволока замыкается накоротко на сварочную
ванну, ток резко увеличивается и остается на за-
данном уровне. В начале периода короткого за-
мыкания есть короткий резкий скачок сварочного
тока. В течение периода короткого замыкания при
резком скачке тока до заданного уровня возрас-
тает электродинамическая сила, обеспечивающая
отделение капли металла с торца сварочной про-
волоки. При медленном снижении сварочного то-
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ка происходит плавное отделение капли. В мо-
мент переноса капли в сварочную ванну начи-
нается второй период увеличения тока и зажи-
гается дуга. Точное управление временем увели-
чения и снижения тока гарантирует отсутствие
брызг при переходе от короткого замыкания к
горению дуги.

В период горения дуги формируется сварочная
ванна и обеспечивается необходимое проплавле-
ние корня шва. Эти два периода увеличения тока
следуют друг за другом, в конце каждого из них
ток устанавливается и удерживается на заданном
уровне. Точно выставленная базовая сила тока га-
рантирует перенос каждой следующей капли в
течение периода короткого замыкания, что соз-
дает условия бесперебойного отделения капель и
их перенос в сварочную ванну практически без
брызг с гарантией стабильности дуги и простоты
управления процессом сварки.

Полуавтомат с реализацией рассмотренного
процесса FastMIG Synergic приведен на рис. 2.

В настоящее время продолжает интенсивно
развиваться направление, в котором основное
внимание уделяется разработке систем и способов
управления переносом электродного металла, поз-
воляющим эффективно решать задачи обеспече-
ния качества процессов, а также энерго- и ре-
сурсосбережения. Подтвердить целесообразность
этого пути развития механизированной сварки и
наплавки позволяет как весь экспонируемый мно-

гочисленными фирмами широкий ряд полуавто-
матов для сварки и наплавки на международной
выставке «Сварка и резка 2009» в Эссене, так и
комплекс работ, выполняемый в ИЭС им. Е. О.
Патона.

Большинство полуавтоматов современных
конструкций содержат источники сварочного тока
с различными алгоритмами изменения выходных
параметров, позволяющих осуществить управле-
ние переносом электродного металла. При этом
используются SST-технологии, технологии «хо-
лодной сварки», их различные варианты и ком-
бинации воздействий на дуговой процесс (управ-
ляемое формирование и перенос капли электрод-
ного металла).

Наиболее широкий спектр технологических
новшеств был представлен известной фирмой
«CLOSS» (Германия). Среди них «холодный про-
цесс» (СР), реализованный с помощью сварочного
полуавтомата этой фирмы типа GLC 353 QUINTO
CP, который имеет существенные преимущества
по сравнению с обычной технологией, особенно
при сварке тонкостенных деталей. Благодаря но-
вой форме импульсов сварочного тока достигается
снижение термической нагрузки на основной ма-
териал (уменьшение внесения энергии) и одновре-
менно повышается мощность плавления сварочной
проволоки и, следовательно, скорость сварки. Цикл
переноса электродного металла происходит по сле-
дующему алгоритму (рис. 3):

в фазе положительного основного тока про-
исходит очищение основного материала (разру-
шение оксидного слоя), в материал вносится точ-
но рассчитанное количество тепловой энергии;

в фазе пульсации происходит отрыв капли без
образования брызг;

в фазе отрицательного основного тока (кап-
леобразование) дуга охватывает конец проволоки.
Происходит передача определенного количества
тепловой энергии в сварочную проволоку, при
этом сварочная ванна остывает.

В результате обеспечивается отличная перек-
рываемость зазоров свариваемых деталей, точ-
ность и повторяемость результата сварки.

Сварка СР является оптимальной и эффектив-
ной для соединения высокопрочных, нержавею-
щих сталей, материалов с покрытием, алюмини-
евых сплавов, а также для МИГ пайки.

Рис. 1. График изменения сварочного тока в процессе FastROOT

Рис. 2. Полуавтомат FastMIG Synergic
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К преимуществам СР сварки с указанными
другими алгоритмами формирования импульсов
сварочного тока следует отнести следующие: вы-
сокая скорость сварки; повышение производи-
тельности; высокое качество шва; снижение пере-
дачи тепловой энергии в материал; уменьшение
тепловых деформаций; снижение риска образо-
вания трещин в зоне шва из-за перепада темпе-
ратур; минимум брызг расплавленного металла;
отсутствие последующей обработки; возможность
использования электродной проволоки большого
диаметра; снижение расходов на электродную
проволоку; возможность получения нового про-
цесса — пайка в инертном газе (МИГ пайка).

На выставке была широко представлена тех-
нология и оборудование для сварки с использо-
ванием STT-процесса, разработанного в компании
«Lincoln Electric» (США). При этом обеспечивается
высококачественная полуавтоматическая сварка
корневых швов с обратным формированием сое-
динения, сварка тонколистого материала, уменьше-
ние разбрызгивания электродного металла.

Формы кривых сварочного тока и напряжения
при полуавтоматической сварке методом STT
представлены на рис. 4. Рассмотренный процесс
реализован в сварочном источнике INVERTEC
STT2, который представлен на рис. 5.

Необходимо отметить следующие разработки
компании «Lincoln Electric»: источники свароч-
ного тока типа Power Wave 355М — универсаль-
ные инверторные источники питания дуги, в том

числе для импульсно-дуговой полуавтоматичес-
кой сварки в среде защитного газа с синергети-
ческим управлением параметрами сварки и прог-
раммным управлением формой импульса тока.
Источник вобрал в себя последние достижения
в силовой инверторной технике и микропроцес-
сорном управлении с оптимизированным прог-
раммным обеспечением, разработанным в ком-
пании «Lincoln Electric», что обеспечивает ши-
рокие возможности сварки в сочетании с прос-
тотой использования. Сварщику следует просто
выбрать одну из более 60 сварочных программ
в зависимости от типа материала, диаметра про-
волоки и защитного газа и установить скорость
подачи сварочной проволоки. Источник автома-
тически обеспечивает оптимальные форму и па-
раметры импульсов тока, поддерживая контроль
за каждой каплей наплавляемого металла. Спектр
свариваемых материалов очень широк — стали,
нержавеющие стали, алюминий, никелевые спла-
вы и т. д. Оборудование позволяет снизить тре-
бования к профессионализму сварщика и в то же
время обеспечивает повышенное качество и про-
изводительность сварочных работ; технология уп-
равления формой и параметрами импульсов сва-
рочного тока Wave Control обеспечивает опти-
мальное течение сварочного процесса, т. е. для
каждого типоразмера проволоки и материала сва-

Рис. 3. Процесс управления переносом электродного металла при холодном процессе: а — фаза положительного тока; б —
фаза пульсации; в — фаза отрицательного тока

Рис. 4. Диаграммы переноса капли электродного металла при
SST управлении Рис. 5. Источник сварочного тока INVERTEC STT2
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рочные свойства источника устанавливаются оп-
тимальными для получения наилучших резуль-
татов сварки. Основными преимуществами новой
технологии управления формой сварочного тока
являются точное управление параметрами свароч-
ного процесса, их взаимодействие, мгновенная ре-
акция на возможные отклонения параметров дуги,
простота использования.

Новые режимы, предложенные и демонстри-
руемые на выставке компанией «Lincoln Electric»:

— «постоянная энергия» (Power Mode) —
обеспечивает стабильный, спокойный процесс
при сварке короткой дугой тонких материалов;

— «импульс в импульсе» (Pulse-in-Pulse) —
улучшает очистку при полуавтоматической свар-
ке алюминия и формирует сварной шов такого
же внешнего вида, как при сварке вольфрамовым
электродом;

— «быстрая дуга» (Rapid Arc) — предназначен
для высокоскоростной (до 2,5 м/мин — по мате-
риалам разработчика) полуавтоматической сварки
углеродистых сталей толщиной до 4 мм.

Все новые разработки компании «Lincoln Elec-
tric» базируются на адаптивных синергетических
программах, т. е. имеют программные обратные
связи для корреляции возникающих отклонений
сварочного процесса, что отличает источник от
большинства аналогов с жесткоустановленными
параметрами импульсов. Сварочные программы
постоянно дополняются новыми, разрабатывае-
мыми производителем. Заметим, что потребитель
этого оборудования имеет возможность создания
собственных сварочных программ, используя при-
обретенное программное обеспечение Wave De-
signer. Этим, по нашему мнению, объясняется
очень широкое распространение STT-процесса и
его различных модификаций, которые отличаются
друг от друга некоторыми особенностями в форме
импульса, а в некоторых случаях содержат до-
полнительные воздействия за счет программного
обеспечения и возможностей современных источ-
ников питания. Так, фирма «STEL» (Италия) раз-
работала и использует в полуавтоматах комби-
нированное управление, которое включает как им-
пульсные синергетические алгоритмы, так и мо-
дуляцию, что обеспечивает хорошие условия тру-
да сварщиков, в том числе в положениях, отлич-
ных от горизонтального, при выполнении корот-
ких и точечных швов при высоком и повторяемом
качестве.

Для сравнения рассмотрим разработки НПО
«СЭЛМА-ИТС» (Россия–Украина) [3]. Предло-
жен новый сварочный процесс, который также
является разновидностью полуавтоматической
сварки с периодическими короткими замыкани-
ями и получил название процесса сварки с вы-
нужденными короткими замыканиями — процесс
ВКЗ. Основой разработки послужил анализ не-

достатков способа STT — высокая стоимость
сложной инверторной сварочной техники; доро-
гостоящее программирование параметров свароч-
ного режима при необходимости сварки в нес-
тандартном для данного сварочного аппарата ре-
жиме и сложность технического обслуживания;
управление сварочным аппаратом осуществляется
изменением циклограммы тока сварочной дуги,
что обусловливает невозможность использования
импульсных режимов и низкую надежность при
длинных соединительных кабелях (более 25 м от
источника питания до подающего механизма), что
в свою очередь накладывает серьезные техноло-
гические ограничения; снижение производитель-
ности сварочного процесса как минимум на 25 %
из-за уменьшения времени свободного горения
сварочной дуги и наличия значительного коли-
чества коротких замыканий.

Способ ВКЗ базируется на использовании ис-
точников сварочного тока с комбинированными
внешними вольт-амперными характеристиками.
Сущность использования таких характеристик
заключается в том, что в зависимости от размера
капли электродного металла и фазы перехода кап-
ли в сварочную ванну (рост капли, формирование
перемычки между каплей и электродом, переход
капли в ванну, разрыв перемычки) вольт-амперная
характеристика может быть жесткой или падаю-
щей. При этом ограничивается мощность дугового
разряда в момент разрыва перемычки и увели-
чивается напряжение холостого хода после раз-
рыва перемычки и перехода капли в сварочную
ванну для стабилизации сварочного процесса. Уп-
равление переносом проводится не по току, а по
напряжению на дуге. Применение других тирис-
торных или инверторных источников (без специ-
альных алгоритмов управления) не обеспечивает
высокого качества сварного соединения при ме-
ханизированной сварке из-за разброса размера ка-
пель электродного металла, хаотического перехо-
да от процесса сварки длинной дугой к сварке
короткой дугой, значительного разбрызгивания,
низких сварочных свойств при изменении диа-
метра электродной проволоки и пространствен-
ного положения.

При течении процесса ВКЗ по сравнению с
традиционным процессом сварки в среде CO2
(рис. 6) с короткими замыканиями дугового про-
межутка значительно уменьшается время контак-
та капли электродного металла с дугой, умень-
шается время горения дуги (на величину длитель-
ности коротких замыканий) и соответственно уме-
ньшаются размеры сварочной ванны, процесс ста-
новится более гибким и регулируемым с техно-
логической точки зрения.

Рассмотрим еще несколько технических реше-
ний, которые использует ряд ведущих фирм-про-
изводителей механизированного оборудования.
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Функция QSet — последняя разработка швед-
ского концерна ESAB в области интеллектуаль-
ной цифровой сварки. Современная электроника
позволяет разрабатывать программное обеспече-
ние, помогающее сварщикам в управлении про-
цессом сварки МИГ/МАГ. Достаточно одного на-
жатия кнопки QSet и нескольких секунд пробной
сварки, чтобы автоматически установить все па-
раметры короткой дуги — оптимальное соотно-
шение между продолжительностью горения дуги
и продолжительностью короткого замыкания, при
котором достигается более эффективное исполь-
зование дуги при той же частоте коротких за-
мыканий. Такая процедура повторяется при из-
менении марки или диаметра проволоки и/или ти-
па защитного газа. Аппарат сам находит опти-
мальные установки. Скорость подачи проволоки
можно изменять в любое время при процессе свар-
ки или между сварками. Если различная геомет-
рия стыка, толщины материала или сварочные по-
ложения требуют различной скорости подачи, то
устанавливаемые оптимальные сварочные пара-
метры гарантируют стабильную короткую дугу,
которая обеспечит высокое качество сварки. С по-
мощью функции QSet устанавливается стабиль-
ный процесс сварки короткой дугой при различ-
ном вылете проволоки при изменении геометрии
свариваемого изделия, что помогает сварщикам.
Например, при сварке узких зазоров экономится
время и на зачистке сварных швов, поскольку иде-
альная регулировка дуги сводит к минимуму об-
разование брызг. На рис. 7 представлен источник
сварочного тока типа Origo Mig C3000i со
встроенной QSet-функцией.

Очень интересным решением, реализо-
ванным в оборудовании ESAB, является
импульсный алгоритм управления, позво-
ляющий в широком диапазоне влиять на
соотношение времени «горение дуги–ко-
роткое замыкание», при одной и той же
частоте переноса (рис. 8). Имеется также
возможность изменять частоту коротких
замыканий дугового промежутка путем из-
менения индуктивности дросселя. При
этом с увеличением индуктивности дрос-
селя частота коротких замыканий снижа-
ется. Это все достигается функцией QSet.

Установки индуктивности дросселя, напряжения
сварки и скорости подачи электродной проволоки,
кроме обеспечения стабильности процесса, су-
щественно влияют на тепловложение. При боль-
шей индуктивности увеличивается время горения
дуги, уменьшается частота коротких замыканий
и повышается тепловложение.

Рассмотрим способ управления дуговым про-
цессом forceArc, разработанный компанией EWM
(Германия). При механизированной сварке в среде
защитных газов (инертный газ или смесь газов
с высоким содержанием аргона) часто использу-
ется струйный процесс переноса электродного ме-
талла мелкими каплями без коротких замыканий.
Это возможно при относительно большой длине
дуги с высоким значением напряжения сварки,
что не всегда эффективно на практике, так как
из-за магнитного дутья дуга может отклоняться
и, кроме того, могут возникать подрезы или поры,
а также выгорание легирующих элементов. При
укорачивании дуги в результате снижения нап-
ряжения сварки происходит увеличение длитель-
ности фаз короткого замыкания и усиление об-
разования брызг.

Появление инверторной техники и современ-
ных цифровых систем управления дало возмож-
ность при очень короткой дуге с длинными фа-

Рис. 6. Кинограммы процесса переноса электродного метал-
ла: а — процесс с ВКЗ; б — импульсно-дуговой процесс

Рис. 7. Источник сварочного тока Origo Mig C3000i

Рис. 8. Возможности управления временем короткого замыкания и го-
рения дуги (а, б)
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зами короткого замыкания быстро «вмешиваться»
в процесс регулирования. Ток при возбуждении
дуги снижают до достижения запрограммирован-
ного значения напряжения дуги. В результате за-
метно сокращаются длительности коротких замы-
каний, а образование брызг минимально. Переход
электродного металла в шов носит струйный ха-
рактер с мельчайшими каплями и практически без
короткого замыкания. При дальнейшем снижении
напряжения длина дуги будет сокращаться. Дуга
горит в углублении расплавленного металла, воз-
никающем под давлением потока плазмы. Меня-
ется размер капель металла, переходящих в ванну
— от мелко- до среднекапельного. Плотность сле-
дования капель друг за другом увеличивается до
такого состояния, когда их цепочка образует крат-
ковременный контакт с расплавом, что приводит
к коротким замыканиям с увеличенным разб-
рызгиванием металла. На такой перенос воздейс-

твует алгоритм управления инверторных источ-
ников тока. В этом случае индуктивность наст-
раивается с помощью электронной системы. При
коротком замыкании ее можно полностью отклю-
чать (остается только индуктивность сварочных
проводов). Поэтому увеличение и снижение тока
в фазе короткого замыкания и при возбуждении
дуги можно очень быстро регулировать. При этом
образование брызг очень незначительное.

В качестве задающих параметров для процесса
регулировки используют падение и увеличение
напряжения. При этом непрерывно измеряется
напряжение и соответствующим образом реаги-
руется каждое его изменение (высокодинамичная
регулировка мгновенных значений).

 Такой тип управления с обеспечением струй-
ного переноса в процессе сварки называется
«EWM-forceArc». При этом можно обеспечить из-
менение тока и напряжения без существенного
разбрызгивания. 

Быстрая регулировка процесса позволяет вести
сварку с длинным вылетом проволоки, что по-
ложительно влияет на шов при ограниченном дос-
тупе к нему (сложный доступ к месту сварки),
однако при этом необходимо обеспечить доста-
точный расход защитного газа.

Горение дуги и перенос электродного металла
при действии «EWM-forceArc» демонстрируют
кадры высокоскоростной съемки на рис. 9.

Сварочный полуавтомат PHOENIX 500 EX-
PERT PULS, в котором реализовано управление
процессом МИГ/МАГ сварки forceArc, приведен
на рис. 10.

При использовании процесса forceArc могут
быть достигнуты следующие результаты: повы-
шенное проплавление за счет высокого давления
плазмы в дуге; отсутствие подрезов как следствие
очень короткой дуги; высокая экономичность бла-
годаря высокой скорости сварки; лучшее качество
шва в отношении зоны нагрева и коробления бла-
годаря незначительному нагреву.

Известная австрийская фирма «Fronius» сущес-
твенно расширила возможности СР-процесса, раз-
работав СМТ — холодный перенос металла. Но-
визна этого способа управления состоит в методе

Рис. 9. Характерная картина горения дуги и переноса электродного металла при традиционном процесса МИГ (а) и при
EWМ-forceArc (б)

Рис. 10. Полуавтомат PHOENIX 500 EXPERT PULS
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отделения капли, при котором, помимо других
особенностей, перенос металла относительно хо-
лодный по сравнению с обычными процессами.
Используется не только подача проволоки в нап-
равлении сварочной ванны, но и обратное дви-
жение, т. е. электродная проволока подается впе-
ред и в определенной фазе переноса капли ре-
версируется, способствуя переходу электродного
металла в сварочную ванну. При этом использу-
ется инверторный источник сварочного тока, ал-
горитм управления которого сопряжен с движе-
нием электродной проволоки. Основные моменты
цикла переноса электродного металла, обеспечи-
ваемые реверсивным движением электродной
проволоки, приведены на рис. 11.

Получение холодного переноса металла (СМТ)
с программируемой работой механизма подачи
приводит к процессу с новыми характеристиками.
Становится возможным выполнение сварных и
паяных швов практически без разбрызгивания,
что позволяет избежать последующей дорогосто-
ящей и затратной по времени механической об-
работки. Отличие процесса СМТ по сравнению
с традиционными процессами дуговой сварки зак-
лючается в том, что перенос металла происходит
при почти нулевом токе. При обычной сварке пог-
руженной дугой ток значительно повышается в
фазе короткого замыкания, а в процессе СМТ в
этой фазе значение тока остается низким, при
этом, несмотря на очень низкое значение тока в
фазе короткого замыкания, отделение капли все
равно возможно, так как этому способствует ре-
версивное движение проволоки, что можно объяс-
нить поверхностным натяжением жидкого метал-
ла по аналогии с SST-процессом, получаемым за

счет управления параметрами источника свароч-
ного тока.

Качество формирования швов (внешний вид,
возможность сварки на весу без подкладок, не-
большая зона термического влияния и др.) при
сварке тонколистового металла при СМТ-процес-
се приведены на рис. 12.

Процесс позволяет регулировать тепловложе-
ние, что в свою очередь влияет на геометрию
сварного шва. Комбинации процесса СМТ и им-
пульсной дуги применяют при необходимости ус-
транения непровара сварного шва или увеличения
скорости сварки. СМТ-процесс обеспечивает пре-
имущества и при возбуждении дуги.

Следует заметить, что ряд фирм использует
импульсное движение проволоки с достаточно
высокими частотами (например, «MEGATRO-
NIC», Дания) — частота в десятки герц, однако
это лишь для случаев применения присадочных
проволок.

Использование импульсной подачи электрод-
ной проволоки в оборудовании для сварки и нап-
лавки, представленном на выставке в Эссене, ог-
раничилось рассмотренными выше разработками
фирмы «Fronius», суть которых заключается в
том, что обычный алгоритм движения электрод-
ной проволоки с заданной скоростью, обеспечи-
вающей интегральное значение скорости ее плав-
ления, прерывается в нужное время реверсивным
движением электрода обратно от изделия.

Проанализировав рассмотренные алгоритмы
управления переносом электродного металла по
типу SST, CMT, можно прийти к заключению,
что такие технологии практически не управляют
переносом активным образом, как, например, это
выполняется в импульсно-дуговом процессе [1],

Рис. 11. Цикл переноса электродного металла при СМТ сварке: а, б, г — движение проволоки в зону горения дуги; в —
реверсивное движение

Рис. 12. Внешний вид сварных швов при использовании СМТ процесса
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а лишь создают оптимальные (щадящие) условия
для переноса, однако, не могут быть широко рас-
пространены, например, при сварке и наплавке
порошковыми электродными проволоками.

Ряд алгоритмов управления переносом элект-
родного металла с заданными параметрами пред-
ложен российскими исследователями [4]. Техни-
ческая реализация таких алгоритмов весьма слож-
на и реальных решений, которые могли быть ос-
новой для промышленного оборудования в этом
направлении, не было предложено, хотя в иссле-
дованиях действительно были получены весьма
интересные и перспективные результаты по реа-
льному управлению переносом электродного ме-
талла. Исключение составляет механизм подачи
с электромагнитным приводом и движителями —
односторонними захватами. Такая система подачи
сложно регулируема и ограничена как в периоде
эксплуатации (ненадежность конструкций однос-
торонних захватов), так и в типах электродных
проволок (невозможно подать порошковую про-
волоку).

Регулирование параметров импульсной подачи
можно считать основной задачей, которая во всех
аспектах рассмотрена в работе [5].

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины также
большое внимание уделяется системам импуль-
сной подачи с односторонними захватами с элек-
тродвигателями и электромагнитами. Достигнуты
определенные результаты. Создан ряд экспери-
ментальных полуавтоматов, однако до промыш-
ленного внедрения работа не была доведена. В
настоящее время, имея достаточно большой объем
необходимых теоретических исследований по воз-
можностям импульсной подачи электродной про-
волоки [6], разработана концепция построения ме-
ханизмов импульсной подачи, которая основана
на применении электродвигателей по двум основ-
ным направлениям:

с применением специальных преобразователей
вращательного движения вала электродвигателя
в импульсное движение подающих роликов и
электродной проволоки;

с применением специальных быстродейству-
ющих электродвигателей и установкой подающе-
го ролика непосредственно на валу электродви-
гателя.

Оба направления эффективны по регулирова-
нию параметров импульсов подачи, хотя в первом
случае система имеет некоторые люфты, но дос-
таточно дешева (дешевле обычных редукторных
систем подачи). Система по второму направлению
совершенна, управляема (в настоящее время до
70 Гц, в ближайшей перспективе более 100 Гц).
С помощью этих систем можно действительно
получить управляемый перенос электродного ме-
талла при использовании проволок различных
конструкций и в достаточно широком диапазоне

способов и режимов дуговой сварки и наплавки.
При этом в ИЭС им. Е. О. Патона разработан
способ дуговой сварки с импульсной подачей, ре-
ализация которого практически гарантирует уп-
равление переносом с фазой короткого замыка-
ния, при котором снижается уровень потерь элек-
тродного металла и затраты электроэнергии с по-
лучением швов, имеющих хорошую форму и то-
варный вид.

На рис. 13 представлены характерные осцил-
лограммы скорости импульсной подачи электрод-
ной проволоки и напряжения сварки стали. Каж-
дый перенос капли соответствует импульсу по-
дачи при правильно подобранных параметрах им-
пульсного движения электродной проволоки, а
указанный перенос осуществляется в разных фа-
зах импульсов для процессов сварки сталей и алю-
миния.

На рис. 14 представлены валики наплавлен-
ного металла из сплавов алюминия, полученные
обычным механизированным процессом и про-
цессом с импульсной подачей электродной про-
волоки. Очевидны отсутствие подрезов, регуляр-
ное формирование валиков при визуальном от-
сутствии включений при использовании процесса
с импульсной подачей. Возможность получения
качественного валика металла при наплавке на
тонколистовой металл показана на рис. 15.

Выявление особенностей переноса электрод-
ного металла при сварке с импульсной подачей
дает возможность сформулировать требования
еще к одному способу управляемого переноса: с
одновременным использованием механизма им-
пульсной подачи и импульсного источника сва-
рочного тока. Это направление практически ре-
ализовано в ИЭС им. Е. О. Патона [7]. Такой
способ принудительного управления переносом

Рис. 13. Осциллограммы скорости подачи проволоки 1 и
напряжения 2 при сварке стали (проволока Св-08Г2 диамет-
ром 1,2 мм; напряжение сварки 21…22 В; ток сварки 120 А)
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дает очень хорошие результаты при незначитель-
ных затратах энергии на формирование импульса
от импульсного источника (в 3…5 раз ниже, чем
в импульсно-дуговом процессе при сварке алю-
миния). Однако до настоящего времени этот спо-
соб был трудноосуществим из-за ряда специаль-
ных требований к механизму импульсной подачи.
Наличие в ИЭС им. Е. О. Патона разработки но-
вого типа полностью управляемых импульсных
механизмов подачи на основе специальных кон-
струкций компьютеризированных вентильных
электродвигателей делают возможным промыш-
ленную реализацию управления переносом с вли-

янием на каплю двух источников импульсных воз-
действий, работающих по определенному алго-
ритму.

В заключение можно констатировать, что од-
ним из основных направлений в совершенство-
вании оборудования для механизированных спо-
собов сварки и наплавки является обеспечение
возможности эффективного управляемого перено-
са электродного металла. При этом наивысшего
эффекта можно достичь, использовав совершен-
ные источники сварочного тока инверторного ти-
па с компьютеризированными системами управ-
ления и регулирования («Lincoln Electric», «Fro-
nius», «CLOOS» и др.), а также результаты тео-
ретических изысканий и разработок систем им-
пульсной подачи электродной проволоки, про-
водимых в Украине и России.
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Рис. 14. Наплавка на пластины из сплавов алюминия: с им-
пульсной подачей электродной проволоки (1) и обычной (2)

Рис. 15. Наплавка на  тонколистовые (толщина 1,2 мм) сталь-
ные пластины с импульсной подачей электродной проволоки
(1) и обычной (2)
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УДК 621.81:621.337

СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ Al2O3+Cr+TiN
ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ

А. А. БОНДАРЕВ, Ю. Н. ТЮРИН, доктора техн. наук, И. М. ДУДА, инж.
 (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

А. Д. ПОГРЕБНЯК, д-р физ.-мат. наук (Сумской ин-т модификации поверхности)

Методами растровой электронной микроскопии с микроанализом, обратного рассеяния протонов и рентгеност-
руктурного анализа было проведено исследование морфологии поверхности, элементного и фазового состава
композиционных покрытий Al2O3+Cr+TiN, нанесенных комбинированным способом с использованием импуль-
сно-плазменной и вакуумно-дуговой технологий и последующей обработкой электронным пучком. Показано,
что после облучения покрытия высокоэнергетическим потоком электронов происходит изменение структуры,
состава и свойств композиционного покрытия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : композиционные покрытия, импуль-
сно-плазменная, вакуумно-дуговая, электронно-лучевая об-
работка, облучение электронами, структура и фазовый
состав, рентгеноструктурный анализ, модифицирование
поверхности

В настоящее время представляет интерес формиро-
вание защитных покрытий на тонких (0,2…0,5 мм)
стенках деталей в атомной, электрохимической и
химической промышленности. Эти детали, как
правило, изготавливаются из нержавеющих ста-
лей типа 18-10 или специальных сплавов. Для
работы таких деталей, как, например, лопатки
кислотных насосов, требуется высокая адгезия
покрытия к поверхности детали, незначительная
закрытая (не выходящая на поверхность) порис-
тость и наличие на поверхности пассивирующих
элементов, таких, как хром, алюминий, титан и др.
Таким требованиям удовлетворяет импульсно-плаз-
менная технология нанесения покрытий [1, 2].

Защитные композиционные покрытия получали
на тонких (толщина образца 0,3 мм) образцах из
нержавеющей стали следующим образом. С помо-
щью высокоскоростной плазменной струи на уста-
новке «Импульс-5» наносили базовое покрытие из
оксида алюминия толщиной около 45…60 мкм. В
качестве исходного порошка использовали поро-
шок α-Al2O3 размером 27…56 мкм.

Покрытие наносили на следующих режимах:
расход компонентов горючей смеси 2 м3/ч при
частоте инициирования детонации 4 Гц; расход
электрической энергии на каждый плазменный
импульс 2500…3500 Дж; длина порошковой
струи, ограниченная цилиндрическим стволом,
0,350 м, дистанция 0,040 м; диаметр нанесенного
за 1 импульс пятна покрытия 0,033 м.

В работе [1] показано, что покрытие содержало
до 8 % γ-фазы Al2O3, аморфные фазы и остальное
α-фаза. Микротвердость слоя составляла до

13000 МПа. Сцепляемость покрытия из порошка
Al2O3 с подложкой из стали, определенная по кле-
евой методике и методами скрайбирования, сос-
тавляла 40…60 МПа.

Для улучшения коррозионных свойств на пок-
рытие из Al2O3 был осажден слой хрома толщи-
ной около 0,5 мкм и последующий слой покрытия
из нитрида титана толщиной от 1,2 до 2 мкм.
Покрытие осаждали с использованием вакуумно-
дугового источника «Булат-5М». После этого по-
верхность обработали сильноточным электрон-
ным пучком (СЭП) на установке «У-212» [3].
Плотность энергии СЭП была достаточной для
полного плавления композиционного покрытия и
частичного плавления поверхности подложки (ус-
коряющее напряжение составляло 30 кВ, ток пуч-
ка 20 мА, амплитуда колебания луча 15 мм, ско-
рость сканирования поверхности 50 м/ч (серия
№ 1), 30 (серия № 2), 3…15 (серия № 3).

Особенности обработки СЭП заключались в
том, что диаметр пучка составлял 0,3 мм при шаге
развертки 0,9 мм. Это обеспечивало образование
на поверхности полосатой макроструктуры, когда
полосы с оплавленным покрытием чередовались
с полосами неоплавленного покрытия.

Исследование поверхности осуществляли на
сканирующем электронном микроскопе «РЭМ-
МА-102». Анализ полученных результатов
(рис. 1) свидетельствует о шероховатости покры-
тий. Отмечена достаточно низкая шероховатость
исходного покрытия Al2O3 (рис. 1, а). После об-
работки СЭП композиционного покрытия ше-
роховатость увеличилась (рис. 1, б), особенно в
области оплавленного покрытия. В зону обработ-
ки СЭП попала область капли титана, осажден-
ной в вакуумно-дуговом источнике «Булат-5М»
(рис. 1, б), которая представляет собой кратер
диаметром порядка 0,5 мм, на дне которого наб-
людается присутствие оплавленных включений
округлой формы.© А. А. Бондарев, Ю. Н. Тюрин, И. М. Дуда, А. Д. Погребняк, 2010
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Элементный анализ проводили на рентгенов-
ском спектрометре, выполненном на базе полуп-
роводникового Li–Si детектора. Спектры, полу-
ченные на округлых включениях дна кратера,
имеют в наличии такие элементы, как титан, хром
и железо, доминирующим из которых является
титан. Установлено также, что концентрация этих
элементов в разных точках дна кратера не пос-
тоянная, т. е. толщина капельных фракций тоже
разная. На чистых участках поверхности кратера
обнаружено присутствие небольших концентра-
ций алюминия. Результаты, полученные на учас-
тках покрытия, неоплавленных СЭП, были сле-
дующими, мас. %: 13,9 Al, 48,2 Ti, 0,03 Cr и
0,42 Fe. В областях покрытия после плавления
СЭП находится, мас. %: 55,18 Al, 0,519 Ti, 0,2 Cr
и 0,83 Fe. Дополнительно элементный анализ ком-
позиционных покрытий провели методом обрат-
ного рассеяния (ОР) протонов на ускорителе «Со-
кол» ННЦ ХФТИ. Расшифровка спектра показала
наличие на поверхности покрытия алюминия, ти-
тана, кислорода и азота в образцах, подверженных
плавлению. ОР-анализ указывает, что после об-
работки СЭП в композиционном покрытии уве-
личивается концентрация кислорода по всей его
толщине. В приповерхностных слоях покрытия,
без обработки СЭП, концентрация кислорода зна-
чительно меньше. Согласно полученным результа-
там в композиционных покрытиях после электрон-
но-лучевого плавления наблюдается уменьшение по
глубине содержания титана и одновременное уши-
рение профилей распределения. С учетом теории
диффузии и хорошего совпадения формы распре-
деления концентрации титана с гауссовой кривой
получен эффективный коэффициент диффузии ти-
тана примерно 2,4⋅10–8 см2/с.

На рентгеновском дифрактометре «ДРОН-2,0»
в CuKα-излучении провели исследование фазово-
го состава подложки покрытия Al2O3 и поверх-
ности композиционных покрытий Al2O3+Cr+TiN.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что основным элементом матрицы подложки яв-
ляется γ-Fe (ГЦК) с параметром решетки 0,3592

нм. С помощью рентгеноструктурного анализа ус-
тановлено, что поверхность покрытия является
многофазным соединением. Одновременно с ос-
новной фазой порошка корунда наблюдается на-
личие таких фаз, как γ-Al2O3, β-Al2O3, TiN и хром.
Проведена оценка процентного соотношения фаз
в покрытиях с несколько измененными режимами
модифицирования (рис. 2). Анализ данных сви-
детельствует о существенном влиянии на фазовый
состав материала покрытия режимов нанесения
покрытий и энергии обработки СЭП. Вероятнее
всего именно высокотемпературное импульсно-
плазменное нанесение покрытия и электронно-лу-
чевая обработка являются причиной возникнове-
ния полиморфного превращения типа γ→α и β→α
в Al2O3. С увеличением длительности электрон-
но-лучевой обработки наблюдается повышение
концентрации исходного состава напыляемого по-
рошка α-Al2O3.

Для сохранения γ-фазы, зародыши которой об-
разовались в расплаве, необходимо проводить за-
калку частиц Аl2O3 со скоростью не более 107 К/с
в воздушной атмосфере [4]. В воздушной среде
α-фазу можно получить, если охлаждать частицы
со скоростью менее 5⋅104 К/с.

Из проведенных расчетов сделан вывод о су-
щественном влиянии модифицирования поверх-
ности СЭП на изменение параметров решетки сос-
тавляющих элементов покрытия (серия № 1: а =
= 0,477 нм, с = 0,136 нм, с/а = 2,87; серия № 2:

Рис. 1. Микроструктуры поверхности композиционных покрытий: а — покрытие Al2O3 после импульсно-плазменного нанесения;
б — покрытие Al2O3+Cr+TiN после обработки СЭП (серия № 2)

Рис. 2. Результаты расчета процентного соотношения фаз ком-
позиционных покрытий серий № 1–3  (1–3)
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а = 0,477 нм, с = 0,129 нм, с/а = 2,72; серия № 3:
а = 0,477 нм, с = 0,129 нм, с/а = 2,71).

В исходном состоянии покрытия параметр ре-
шетки нитрида титана равен 0,426 нм. После об-
работки поверхности низкой дозой СЭП он сос-
тавляет 0,422 нм. В композиционных покрытиях
после обработки поверхности высокой дозой СЭП
размер решетки нитрида титана 0,425 нм. Резуль-
таты, касающиеся параметров решетки подслоя
хрома, были следующими: для серии № 1 а =
= 0,288 нм; для серии № 2 а = 0,287 нм; для
серии № 3 а = 0,288 нм.

Таким образом, основными составляющими
поверхности являются алюминий, титан, хром,
азот и кислород. После нанесения композицион-
ных покрытий исходный материал покрытия из
порошка оксида алюминия претерпевает ряд фа-
зовых преобразований [4, 5]. Рентгеноструктур-
ный анализ показал присутствие в покрытии ок-
сида алюминия в виде трех модификаций (α-
Al2O3, β-Al2O3, γ-Al2O3): хрома и нитрида титана.

Модифицирование композиционного покры-
тия с помощью СЭП приводит к восстановлению

фазы корунда, увеличивает коэффициент диф-
фузии титана. Материал композиционного пок-
рытия после плавления СЭП имеет большую
плотность, состоит из высокотемпературных фаз
оксида алюминия, легированных титаном и хро-
мом. Ожидается, что это покрытие будет иметь
повышенные коррозионные свойства при эксплу-
атации в активных высокотемпературных средах.
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ДУГОВАЯ СВАРКА В СРЕДЕ ИНЕРТНОГО ГАЗА СДВОЕННЫМ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ
ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ИЗ ТОЛСТОЛИСТОВОГО МЕТАЛЛА (№ 11. — P. 34–35)

Дуговая сварка металлическим плавящимся электродом
в среде инертного газа используется в течение многих лет,
однако процесс сварки с одновременным введением в зону
сварки двух электродных проволок пока не нашел широкого
применения при изготовлении сварных конструкций из тол-
столистового металла. Это частично объясняется тем, что по
сравнению с процессом сварки одиночной проволокой резко
увеличивается количество параметров, которыми приходится
оперировать в процессе сварки.

Однако разработчикам EWI (Edison Welding Institute)
удалось найти новую область практического применения
способа сварки сдвоенным металлическим электродом для
изготовления сварных конструкций в судостроении, агрега-
тов энергетического комплекса, тяжелого машиностроения и
в других отраслях промышленности. К преимуществам раз-
работанного способа (по сравнению с известными способами
дуговой сварки металлическим плавящимся электродом в
среде инертного газа пульсирующей дугой, сварки при пос-
тоянном напряжении, сварки порошковыми проволоками,
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дуговой сварки под флюсом, сварки с подогревом присадоч-
ной проволоки) относится снижение стоимости сварочных
работ и повышение производительности.

Новый процесс сварки разработан для повышения ско-
рости плавления присадочной проволоки и скорости сварки,
а также снижения тепловложения при сварке металлов боль-
ших толщин. 

Основной особенностью способа сварки сдвоенным ме-
таллическим электродом является использование двух неза-
висимо управляемых сварочных источников, подключенных
к сварочной головке, которая обеспечивает подачу двух элек-
тродных проволок в общую сварочную ванну. Взаимодейс-
твие между двумя сварочными дугами способствует повы-
шению стабильности процесса сварки, увеличению скорости
плавления присадочного металла и скорости сварки.

При изготовлении сварных конструкций из толстолисто-
вого металла часто возникает необходимость проведения
процесса сварки в различных пространственных положениях,
что зачастую определяет выбор способа сварки. Например,
преимущества высокопроизводительного способа дуговой

сварки под флюсом реализуются преимущественно при свар-
ке в нижнем положении шва, и для выполнения сварных
швов в вертикальном или потолочном положении приходит-
ся использовать менее производительные способы, что уве-
личивает себестоимость изготовления сварных конструкций.

В качестве примера использования разработанного спо-
соба на рис. 1 представлен микрошлиф сварного соединения,
выполненного в горизонтальном положении при производи-
тельности наплавки электродного металла 11,34 кг/ч и ско-
рости сварки около 0,76 м/мин, что по сравнению со спосо-
бом сварки одиночной сварочной проволокой увеличивает
эти параметры на 195 и 185 % соответственно.

На рис. 2 представлен микрошлиф сварного соединения,
выполненного в потолочном положении при производитель-
ности наплавки электродного металла 6,8 кг/ч и скорости
сварки около 0,89 м/мин, что по сравнению со способом
сварки одиночной сварочной проволокой увеличивает эти
параметры на 235 и 535 %.

СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ
АЛЮМИНИЯ С МАГНИЕМ (№ 11. — P. 213-s–223-s)

В настоящее время наиболее востребованы разработки
технологических процессов сварки разнородных металлов, в
частности, для сварки стали с алюминием или алюминия с
магнием, что позволяет снижать массу металлоизделий. В
этом отношении способ сварки трением с перемешиванием
представляет собой более выгодный вариант соединения раз-
нородных металлов по сравнению со способами сварки плав-
лением.

Несмотря на интенсивное проведение исследований спо-
соба сварки трением с перемешиванием, остается невыяснен-
ным вопрос о влиянии на прочность соединения вариантов
расположения свариваемых металлов относительно свароч-
ного инструмента. В данной статье приведены результаты
исследований этого способа сварки применительно к стыко-
вым и нахлесточным соединениям наиболее широко приме-
няемых марок алюминиевых (6061 А1) и магниевых сплавов
(типа AZ Mg или AM Mg).

В случае стыкового соединения исследованы варианты
размещения алюминия на стороне как набегающей, так и
сбегающей кромки сварочного инструмента. Кроме того,
проведены исследования процесса сварки при перемещении
сварочного инструмента строго по линии стыка или со сме-
щением его относительно стыка металлов в сторону листа
алюминиевого или магниевого сплава. При сварке нахлес-
точного соединения исследовали различие качества сварного
соединения при нижнем и верхнем расположении листа алю-

Рис. 1. Микрошлиф сварного соединения стали толщиной 50,8 мм
(2 дюйма), выполненного в горизонтальном положении способом
сварки сдвоенным электродом

Рис. 2. Микрошлиф сварного соединения стали толщиной
25,4 мм, выполненного в потолочном положении способом свар-
ки сдвоенным электродом

Влияние расположения свариваемых металлов на тепловложение
и механическую прочность сварных соединений AZ31 Mg + 6061
Al (термопара установлена на расстоянии 3 мм от оси перемеще-
ния сварочной головки и на глубине 0,25 мм от верхней поверх-
ности нижнего листа)
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миния, при изменении длины выступа сварочного инстру-
мента.

Существенное повышение механической прочности
сварного соединения (почти в два раза) выявлено при ис-
пользовании усовершенствованного варианта нахлесточного
типа сварного соединения.

Суть предлагаемого метода снижения значения теплов-
ложения за счет особой конструкции сварного соединения
состоит в том, что к торцу верхнего листа свариваемого
металла прикладывают дополнительную полоску из металла
нижнего листа свариваемого металла, как показано на
рисунке (small Al или small Mg), а сварочный инструмент
располагают чуть сбоку от линии стыка в сторону дополни-
тельной полоски металла.

При этом прочность сварного соединения алюминия с
магнием достигала значения прочности нахлесточного сое-
динения листов магниевого сплава (AZ31Mg + AZ31Mg).

Установлено, что увеличение тепловложения в зону со-
единения приводит к плавлению металла (хотя способ сварки
трением с перемешиванием относится к группе способов
сварки в твердой фазе) и к существенному снижению проч-
ности сварного соединения из-за развития трещин и зарож-
дения хрупких интерметаллических фаз типа Al3Mg2, Mg2Si,
Al12Mg17.

Эффект снижения тепловложения был предсказан и затем
подтвержден экспериментально при сварке как стыковых, так
и нахлесточных соединений (рисунок).

Для выявления микроструктуры и характера перемеши-
вания металлов в зоне сварного соединения разработана спе-
циальная методика травления образцов, позволяющая окра-
шивать в различные цвета участки алюминия, магния и их
интерметаллических соединений.

МИКРОСТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТЫКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЛАТУНИ,
ВЫПОЛНЕННЫХ СВАРКОЙ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ (№ 11. — P. 225-s–232-s)

Разработанный в начале 1990-х годов способ сварки тре-
нием с перемешиванием позволяет получать сварные соеди-
нения алюминиевых сплавов с намного лучшими прочност-
ными характеристиками, чем при использовании обычных
процессов сварки различными методами плавления.

Данный способ сварки нашел широкое применение в про-
цессах сварки алюминиевых сплавов в судостроении, при
изготовлении рам высокоскоростных поездов, подвесных
систем в автомобилестроении, изготовлении топливных ба-
ков космических аппаратов. Однако почти нет информации
об использовании сварки трением с перемешиванием в слу-
чае сварки других металлов, а именно, магния, титана, мед-
ных сплавов и низкоуглеродистой стали.

Целью данной статьи является выявление условий ис-
пользования данного способа сварки для соединения латуни
(63%Cu–37%Zn) толщиной 3 мм, а также исследование вли-
яния скорости вращения сварочного инструмента и скорости
его перемещения вдоль линии соединения на прочностные
характеристики сварного шва.

В результате проведенных исследований получены сле-
дующие результаты:

способ сварки трением с перемешиванием позволяет полу-
чать прочные соединения без пористости или других дефектов
в широком диапазоне параметров (при различных скоростях
вращения и перемещения сварочного инструмента);

практически во всех образцах сварных соединений наб-
людается измельчение зерен металла в зоне перемешивания,
причем более мелкая зернистость металла достигается при
снижении тепловложения;

выявлено снижение твердости металла в зоне перемеши-
вания, указывающее на соответствующее повышение меха-
нической прочности сварного соединения;

наилучшее сочетание прочности и пластичности сварных
соединений получено при использовании следующих пара-
метров: скорость вращения сварочного инструмента 1600
об/мин, скорость перемещения 225 мм/мин.

ПУТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОКИСЛЕНИЯ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ
ПРИ СВАРКЕ ТРУБ (№ 12. — P. 38–39)

Нержавеющая сталь, титан и другие металлы, обладаю-
щие большим сродством к кислороду, широко применяются
в тех областях промышленности, где к аппаратуре предъяв-
ляются требования стойкости к агрессивным средам в тече-
ние длительного времени и исключения вариантов загрязне-
ния технологических сред частицами металла конструкции.

Важная роль защиты зоны сварки аргоном или другими
инертными газами с минимальным содержанием в них кис-
лорода хорошо известна сварщикам и изготовителям сварных
изделий, но часто не всерьез принимается во внимание в
среде специалистов, использующих эту аппаратуру на пред-
приятиях нефтехимии, пищевой, полупроводниковой, атом-
ной и химической промышленности. Появление синеватого
оттенка на сварном шве указывает на наличие окисления
металла, вызванного недостаточной эффективностью газовой
защиты металла в зоне сварки. В результате локального окис-
ления металл в зоне сварного шва теряет коррозионную стой-
кость, что приводит к необходимости удаления окисленных

слоев механическими либо химическими средствами, вместе
с которыми нередко происходит удаление и защитного слоя
пассивации. Однако проведение этой операции в некоторых
случаях, например, при сварке труб, чревато либо высокой
трудоемкостью, либо вообще невозможно.

В идеале для исключения окисления металла при его сварке
содержание кислорода в защитной газовой смеси должно быть
сведено к нулю, но во многих случаях содержание кислорода
допускается на уровне 70 ррm (частиц на миллион), однако
большинство существующих моделей аппаратуры рассчитано
на регистрацию минимального содержания кислорода в преде-
лах 1000…100 ррm. При изготовлении наиболее ответствен-
ных узлов с помощью сварки необходимо использование
индикаторов, позволяющих улавливать наличие остаточного
кислорода в защитной газовой смеси на уровне 1 ррm, что
реализовано, например, в модели Pro2-plus фирмы «Intercon
Enterprises».

ВАРИАНТ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СТАБИЛЬНОСТИ КАЧЕСТВА
КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ (№ 12. — P. 40–41)

Процесс контактной точечной сварки используют при
изготовлении широкого ассортимента изделий во многих ро-
ботизированных автоматических линиях. При этом первос-
тепенными требованиями к производственному процессу яв-
ляется обеспечение высокого качества выпускаемой про-

дукции и необходимость постоянного повышения его произ-
водительности.

Основными расходными статьями, влияющими на обеспе-
чение качества выпускаемой продукции, являются конфронти-
рующие статьи затрат на процессы контроля и затрат, связанных
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с поставкой дефектной продукции, из-за необходимости вып-
латы штрафов, замены изделия или его ремонта или исправ-
ления брака, утилизации затраченных материалов, расходов,
связанных с оплатой простоев или сверхурочной работы.

Исходя из анализа факторов, приводящих к отклонениям
режима сварки от оптимального, установлено, что основным
дестабилизирующим фактором является износ наконечника
сварочного электрода. Более частое проведение операции за-
точки электрода приводит к дополнительным затратам на

проведение сварочного процесса, а просрочка в выборе мо-
мента заточки увеличивает затраты на устранение брака.

Для определения момента необходимости заточки нако-
нечника сварочного электрода разработана компьютерная
самообучающаяся (после ввода первичной информации)
программа WTS (Система отображения наконечника свароч-
ного электрода), которая выводит на дисплей реальное отоб-
ражение торца наконечника и торца эталона. Программа поз-
воляет более точно определять момент заточки и проводить
корректировку первичного массива данных.

ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ СТАЛИ МЕТОДОМ
АЗОТИРОВАНИЯ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИЕЙ (№ 12. — P. 243--s–248-s)

В процессах термического нанесения специальных пок-
рытий (керамики, жаропрочных сплавов) используют нане-
сение готовых порошков или распыление проволоки (при
нанесении некоторых металлов: алюминия, меди, легирован-
ной стали), при котором металл плавится в струе газового
пламени или в электрической дуге, горящей между двумя
расходуемыми проволоками. К преимуществам последнего
варианта термического нанесения покрытий относится су-
щественное снижение стоимости напыляемого материала и
более высокая производительность процесса.

Недостатками процесса термического напыления являет-
ся низкая прочность и неравномерность напыленного слоя,
однако существенно повысить износостойкость поверхност-
ного слоя стальных изделий можно за счет использования в
этом процессе метода азотирования ионной имплантацией.

Процесс ионной имплантации характеризуется внедрени-
ем ионизированных атомов в атомную структуру обрабаты-
ваемой поверхности металла. Количество внедренных ионов
легирующего элемента зависит от физических свойств взаи-
модействующих металлов, коэффициента диффузии и в ос-
новном от параметров процесса имплантации.

В данной статье приведены результаты исследования
двух вариантов активации методов нанесения покрытий пу-
тем распыления проволоки с целью измельчения напыляе-
мых частиц: 1) активации за счет увеличения скорости раз-
гона напыляемых частиц и 2) ультразвуковой активации.

В результате проведенных исследований получены сле-
дующие результаты: метод распыления проволоки в элект-
рической дуге, горящей между двумя расходуемыми прово-
локами, позволяет существенно повысить прочность адгезии
порошка к обрабатываемой поверхности. Покрытия из час-
тиц металла с размерами 2…30 мкм, наносимых на обраба-
тываемую поверхность при скорости до 300 м/с, обеспечи-
вают получение однородной структуры покрытия с мини-
мальной пористостью (менее 1 % объема); полученные
покрытия высокой плотности могут быть эффективно упроч-
нены имплантацией ионов азота, которые образуют на обра-
батываемом металле поверхностный слой толщиной до
40 мкм с твердостью до 1530 HV; ионная имплантация сталь-
ных покрытий, полученных методом высокоскоростного рас-
пыления проволоки, обеспечивает повышение износостой-
кости в восемь раз и почти четырехкратное возрастание проч-
ности при испытаниях на срез.

ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ ПЕРЕД ПРОЦЕССОМ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ

НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ (№ 12. — P. 233-s–241-s)

Аустенитные нержавеющие стали, несмотря на достаточ-
но высокую коррозионную стойкость, подвержены локаль-
ному проявлению щелевой, межкристаллитной, точечной
коррозии и коррозионному растрескиванию под влиянием
механических напряжений. Возникновению локальной кор-
розии часто способствует наличие в технологических водных
средах ионов хлора, следов азотной кислоты, низкой вели-
чины рН и других факторов.

Проведенные ранее исследования варианта оплавления
поверхности лазерным лучом показывают, что повышение
коррозионной стойкости нержавеющих сталей при этом дос-

тигается за счет растворения в металле нежелательных вклю-
чений (например, карбидов, обогащенных хромом) и гомо-
генизации состава металла на обработанной поверхности.

В данной работе показано, что лазерная обработка стали
типа 304 SS в предполагаемой зоне термического влияния
приводит в результате плавления и повторного затвердевания
к созданию на поверхности микроструктуры, обладающей
повышенной стойкостью к формированию участков межк-
ристаллитной коррозии при последующем проведении про-
цесса сварки в инертных газах.

Материал подготовил В. М. Кислицын,
канд. техн. наук
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УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНЫЙ СИМПОЗИУМ В ЧЕРНОГОРИИ
С 7 по 11 июня 2010 г. в Черногории (г. Бечичи)
прошел X Международный симпозиум «Получение
новых материалов взрывом: наука, технология, биз-
нес и инновации» (EPNM-2010). Организаторами
симпозиума выступили Институт структурной мак-
рокинетики и проблем материаловедения РАН (ИС-
МАН), Научный совет по горению и взрыву РАН,
Отделение химии и наук о материалах РАН, Ми-
нистерство науки и образования Республики Чер-
ногория.

Симпозиум имеет давнюю историю: он продол-
жил серию подобных симпозиумов, проводившихся
в 1970–1980 гг. в Чехословакии, которые пользо-
вались большой популярностью среди специалистов
и их проведение внесло значительный вклад в раз-
витие науки и технологии использования энергии
взрыва для обработки материалов. После почти
двадцатилетнего перерыва было решено возобно-
вить традицию проведения подобных мероприятий,
и 11–14 сентября 2006 г. в Москве был проведен
VIII Международный симпозиум «Получение новых
материалов взрывом». Следующий симпозиум сос-
тоялся 5–9 мая 2008 г. в Лиссе (Нидерланды).
Количество и разнообразие представленных докла-
дов свидетельствовало о том, что обработка мате-
риалов энергией взрыва в последние годы находит-
ся на подъеме, свыше 90 организаций в разных стра-
нах мира производят новые материалы по этим тех-
нологиям. X симпозиум EPNM-2010 было предло-
жено провести в Болгарии, но в силу глобального
экономического кризиса, он был проведен в Чер-
ногории.

В работе симпозиума приняли участие ученые и
специалисты из 13 стран — России, Нидерландов,
Южной Кореи, Болгарии, Польши, Германии, Ав-
стрии, Японии, США, Украины, Китая, Чехии,
Грузии.

На открытии симпозиума, проходившего в отеле
«Splendid Conference & SPA Beach Resort» с при-
ветствиями выступили заместитель посла РФ в Чер-
ногории В. Н. Сошнин, заместитель министра науки
и образования Республики Черногория И. Радузи-
нович. Первый доклад «Оптическая, электрическая
и конденсационная детонация» сделал академик
РАН В. Е. Фортов. О новых результатах в теории
и практике сварки взрывом рассказал профессор
Л. Б. Первухин. Большой интерес вызвал доклад
профессора Т. Бабуля (Польша) о влиянии процесса
детонационного напыления на формирование струк-
туры материалов на основе двухфазного титанового
сплава Ti6Al4V. Э. Чагелишвили (Грузия) доложил
о новых результатах ударно-волнового синтеза с по-
догревом, в результате которого можно получать

достаточно крупные искусственные алмазы. Боль-
шой интерес вызвал доклад профессора Ю. А. Гор-
дополова по твердофазному детонационному син-
тезу. О новом способе сварки взрывом под водой,
который позволяет получать соединения вольфра-
мовых и молибденовых фольг с медной пластиной,
проинформировали японские ученые (К. Хокамото
с коллегами). Об актуальных исследованиях обра-
зования наноструктур в зоне соединения при сварке
взрывом сообщили немецкие специалисты (В. Фим-
мер с сотрудниками). О получении и свойствах Ni–
Al композитов, консолидированных взрывом, рас-
сказали американские ученые из Исследовательской
лаборатории армии США. Было представлено боль-
шое количество работ по взрывным камерам, в час-
тности, определенный интерес вызвала разработка
сотрудников из Института электросварки им. Е. О.
Патона (Украина).

Тематика симпозиума охватывала весь спектр
вопросов, связанных с детонационными процессами
и взрывом. Наряду с результатами фундаменталь-
ных исследований были представлены работы, име-
ющие практическое применение. За пять дней ра-
боты симпозиума было заслушано более 60 докла-
дов по следующим направлениям (секциям): дето-

Участники симпозиума

Академик РАН В. Е. Фортов выступает с научным докладом 
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нация, компактирование и синтез, взрывные про-
цессы и самораспространяющийся высокотемпера-
турный синтез, сварка взрывом, взрывные камеры.
Приятно было видеть большое количество молодых
ученых, которые наряду с известными учеными
докладывали о своих результатах.

Участники симпозиума выразили благодарность ор-
гкомитету за прекрасную организацию работы, инте-
ресную насыщенную культурную программу.

О. Камынина

УДК 621.791.009(100)

УКРАИНСКО-НЕМЕЦКИЙ СЕМИНАР
«ПЛАЗМЕННЫЕ И ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ»
16–17 июня 2010 г. в Киеве был проведен украин-
ско-немецкий семинар по плазменным и электрон-
но-лучевым технологиям защитных покрытий. Ор-
ганизаторами семинара явились со стороны Гер-
мании — Европейский объединенный комитет по
плазменной и ионной инженерии поверхности и Ев-
ропейское общество тонких пленок, со стороны Ук-
раины — Институт электросварки им. Е. О. Патона.
Актуальность проведения семинара была обуслов-
лена необходимостью активизации работ по реше-
нию проблемы потерь от износа инструмента и де-
талей машин и механизмов, которые приводят к по-
тере около 5 % национального продукта в масштабе
мировой экономики. Разработка новых инновацион-
ных решений в нанесении многослойных износос-
тойких покрытий методами парофазных и газофаз-
ных технологий позволяет снизить потери на трение
и повысить срок службы инструмента и деталей.
Потребителями таких покрытий являются в первую
очередь инструментальная и автомобилестроитель-
ная промышленности.

К другим современным направлениям развития
технологий инженерии поверхности относятся соз-
дание новых теплозащитных и коррозионностойких
покрытий, которые также вносят свой вклад в по-
вышение срока службы деталей машин и механиз-

мов и позволяют сократить расход материалов и
энергии в различных секторах мировой экономики.

Программа семинара состояла из 4 групп докла-
дов, разделенных в соответствии с ключевыми те-
мами: 1) износостойкие покрытия; 2) покрытия из
твердых материалов; 3) теплозащитные покрытия;
4) коррозионностойкие покрытия. На шести сес-
сионных заседаниях было заслушано и обсуждено
20 докладов. Доклады были представлены от трех
ведущих по этой проблематике научных организа-
ций Германии (Мюнхенского технического универ-
ситета, Фраунгоферского института электронно-лу-
чевых и плазменных технологий, Немецкого аэро-
космического центра), Университета Западной Бо-
гемии (Чехия), фирмы «Хаузер Техно Покрытия»
(Нидерланды), Шеффилдского университета (Вели-
кобритания), России («Прометей», С.-Петербург,
Национальный научно-технический университет,
Москва), Национальной академии наук Украины
(ИЭС им. Е. О. Патона — 4 доклада, ИПМ — 1,
ИСМ — 1, ФМИ — 1, ХФТИ — 1). Кроме того,
от Украины с докладами выступили сотруднинки
Харьковского и Сумского университетов. В качес-
тве постеров были рассмотрены 9 докладов, в том
числе от ИЭС — 4, от ИСМ — 1, от ИПП — 1,
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от ХФТИ — 1, от Национального авиационного
университета, Киев — 2.

На секционных заседаниях семинара присутство-
вало около 100 человек — участники семинара, сот-
рудники институтов НАНУ, студенты и преподава-
тели КПИ, работники промышленных предприятий.

Была организована выставка продукции инженер-
ных центров ИЭС им. Е. О. Патона.

Большой интерес присутствующих на семинаре
вызвало выступление лидеров направления твердых
нанокомпозитных покрытий проф. И. Мусила (Че-
хия) и С. Вепрека (Германия). Они представили ана-
лиз современного состояния этого направления и
перспективы его развития. Была показана возмож-
ность создания таких покрытий с твердостью, пре-
восходящей твердость алмаза, с высокой термичес-
кой стабильностью, позволяющей применять их при
температурах до 140 оС, покрытий, сочетающих вы-
сокие значения твердости и ударной вязкости.

В докладе проф. Б. А. Мовчана были представ-
лены достижения ИЭС им. Е. О. Патона в полу-
чении новых наноструктурных покрытий методом
гибридного электронно-лучевого процесса. Новые
результаты в области защитных электронно-луче-
вых и других парофазных покрытий были изложены
в выступлениях J. P. Heinss (Германия), Е. Дабижа
(ИСМ НАНУ), А. Устинова (ИЭС им. Е. О. Патона).
Результаты разработки новых нанокомпозитных
покрытий, получаемых методом магнетронного на-

пыления, нашли отражение в докладах Ю. Борисова
(ИЭС им. Е. О. Патона), В. Иващенко (ИПМ НА-
НУ), Н. Азаренкова (ХФТИ), В. Кирюханцева-
Корнеева (НТУ, Москва). О разработке новых теп-
лозащитных  покрытий  для  изделий из сплавов
γ-титан–алюминий сообщил R. Braun (Немецкий аэ-
рокосмический центр), о теплозащитных покрытиях
с квазикристаллической и аппроксимантной струк-
турой — Ю. Борисов (ИЭС им. Е. О. Патона).

Доклады, представленные на семинаре, были
опубликованы на сайте Европейского общества тон-
ких пленок.

По результатам семинара был подготовлен и под-
писан совместный меморандум об организации сот-
рудничества между научными организациями Ук-
раины и Германии в области инженерии поверх-
ности с подготовкой программы совместных иссле-
дований, организацией проведения совместных се-
минаров по различным вопросам инженерии повер-
хности. Важным результатом семинара является ус-
тановление в период его проведения личных кон-
тактов между учеными Украины и Западной Европы,
работающих в области инженерии поверхности, что
должно привести к активизации развития междуна-
родного сотрудничества. В частности, этому спо-
собствовало и общение участников семинара во вре-
мя вечерней прогулки на катере по Днепру.

Ю. С. Борисов, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

63-я ЕЖЕГОДНАЯ АССАМБЛЕЯ
МЕЖДУНАРОДНОГО ИНСТИТУТА СВАРКИ

63-я Ежегодная ассамблея Международного инсти-
тута сварки (МИС) прошла с 11 по 16 июля 2010 г.
в городе, соединяющем два континента — Стамбуле
(Турция). По предварительным заявкам в ней дол-
жны были принять участие около 900 представи-
телей из 48 стран (всего на сегодня членами МИС
являются 54 страны). Такой интерес был обусловлен
не только традиционными для летних съездов учас-
тников МИС конференцией, выставкой и заседани-
ями технических комиссий, но и особым шармом
самого города, являющегося одним из крупнейших
туристических центров Турции. Организаторами
выступили Фонд по работе в области образования
и социального развития им. Гёдика (GEV) и турис-
тическая организация DEKON Congress and Tourism.
На ассамблею 2010 г. прибыли около 650 делегатов
и экспертов и более 120 сопровождающих лиц, кро-
ме того, 150 представителей были зарегистрированы
для участия в международной конференции. Следует
особо отметить участие в работе ассамблеи 50-ти

«студентов» и 20-ти «молодых специалистов МИС»
(эти категории участников были введены впервые).

На ассамблее наиболее представительными были
делегации из Германии (95 человек, из них более
25 — молодые специалисты), Японии (77 человек)
и Турции (64 человека).

Во время торжественного открытия ассамблеи
состоялось вручение международных премий ряду
ученых за наиболее выдающиеся работы в области
сварки и родственных технологий. В этом году бы-
ли вручены награды в следующих номинациях:

— технология производства и соединения (наг-
рада Анри Граньона категории A);

— свойства и свариваемость материалов (награда
Анри Граньона категории B);

— проектирование и технологичность конструк-
ций (награда Анри Граньона категории C);

— проектирование и производство уникальных
сварных конструкций (награда Уго Геррера);
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— обучающие видеокурсы и компьютерные
программы для различных категорий сварочного
персонала (награда Андре Лероя);

— фундаментальные исследования в области
сварки и родственных технологий (награда Йоши-
аки Арата);

— разработка и усовершенствование стандартов
в области сварки (медаль Томаса);

— за активную работу в рамках проектов МИСа
(награда Артура Смита);

— за личный вклад в развитие сварочных и род-
ственных технологий (награда Евгения Патона).

В 2010 г. награда Евгения Патона была присуж-
дена проф. Карлу Лундену (США) за фундаменталь-
ные исследования в области изучения свариваемос-
ти материалов. Награду от имени МИСа вручил ака-
демик НАН Украины К. А. Ющенко.

Первые дни ассамблеи были посвящены заседа-
ниям комиссий, рабочих групп и других подразде-
лений МИСа. Представители Украины приняли
участие в работе комиссий С-II «Дуговая сварка и
присадочные материалы», С-IV «Лучевые способы
сварки», С-V «Контроль и обеспечение качества в
сварочном производстве», С-VI «Терминология»,
СXII «Процессы и установки для дуговой сварки»,
C-XIV «Обучение и подготовка кадров», а также в
работе исследовательских групп SC-SHIP «Кораб-
лестроение» и SG-RES «Исследования, стратегии
развития и сотрудничество в области сварки».

На заседаниях Международного органа по аккре-
дитации Международного института сварки отме-
чено активное участие представителей Украины в
разработке и совершенствовании руководящих до-
кументов системы международной квалификации и
сертификации персонала сварочного производства.
В 2010 г. Уполномоченный орган по аттестации и
сертификации персонала сварочного производства
Украины, действующий на базе Межотраслевого
учебно-аттестационного центра ИЭС им. Е. О. Па-
тона, успешно прошел внешний аудит и был ак-
кредитован на подготовку и аттестацию по следу-
ющим квалификациям в системе МИСа: междуна-
родный инженер по сварке, международный техно-

Во время работы международной конференции

Страны-члены МИС (по состоянию на июль 2010 г.)

Европа Америка Африка/Азия/Океания

Австрия Бразилия Австралия

Бельгия Канада Вьетнам

Болгария Мексика Египет

Великобритания США Израиль

Венгрия Индия

Германия Индонезия

Греция Иран

Дания КНДР

Испания КНР

Италия Ливан

Литва Ливия

Нидерланды Малайзия

Норвегия Марокко

Польша Нигерия

Португалия Новая Зеландия

Российская
Федерация

Пакистан

Румыния Сингапур

Сербия Таиланд

Словакия Тунис

Словения ЮАР

Турция Япония

Украина

Финляндия

Франция

Хорватия

Чешская
Республика

Швейцария

Швеция

Вручение награды «Мисс МИС»
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лог по сварке, международный специалист по свар-
ке, международный практик по сварке, международ-
ный инспектор в области сварки и международный
сварщик. Ведущий аудитор МИСа Г. Хернандез Ри-
еско в своем докладе о результатах аудита в Ук-
раине отметил значительный прогресс в деятельнос-
ти, связанной с подготовкой персонала в рамках
международных программ, в частности, аккредита-
цией сварочного факультета НТУУ «КПИ» в качес-
тве учебного центра с правом его выпускников на
значительные льготы при обучении.

15–16 июля в рамках работы ассамблеи была про-
ведена международная конференция «Достижения
сварочной науки и технологии в области производ-
ства конструкций различного назначения, энергети-
ки и транспортной области» AWST-2010. Конфе-
ренция состояла из 12 сессий, на которых было
представлено 150 докладов, из них 35 стендовых.
Ключевой доклад конференции на тему «Проблемы
прочности конструкций и материалов нового поко-
ления» сделал представитель компании «Роллс-
Ройс» (Великобритания) С. Гарвуд.

На протяжении работы ассамблеи действовала
выставка, в которой принимали участие 20 органи-
заций из пяти стран.

Участникам и гостям ассамблеи была предложена
обширная социальная программа, которая, помимо
экскурсий и туров, содержала большое количество
технических визитов. В частности, при поддержке
организации «Gedik Welding» делегаты смогли по-
сетить автомобилестроительное предприятие «Mer-
cedes-Benz», трубопрокатный завод «Erciyas Steel»
и крупнейшую верфь в заливе Тузла «RMK-Marine».

На торжественной церемонии закрытия ассамб-
леи академик НАН Украины К. А. Ющенко вручил
неофициальную награду «Мисс МИС» представи-
тельнице оргкомитета Т. Карахан. Это событие уже
стало традиционным для ежегодных ассамблей МИ-
Са, а наградой была титановая роза, изготовленная
мастером производственного обучения МУАЦ ИЭС
им. Е. О. Патона Г. Г. Дочкиным.

В целом участие Украины в работе 63-й ассамблеи
МИС следует признать успешным. Очередная ас-
самблея состоится 17–22 июля 2011 г. в Ченнаи (Ин-
дия).

Е. П. Чвертко, инж.
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ПАМЯТИ В. Н. БЕРНАДСКОГО
7 aвгуста на 82-м году ушел из
жизни кандидат технических
наук, заведующий отделом про-
гнозно-аналитических исследо-
ваний Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины,
заслуженный деятель науки и
техники Украины, ученый и ор-
ганизатор науки Всеволод Ни-
колаевич Бернадский.

В. Н. Бернадский — один из представителей па-
тоновской научной школы. Вся его трудовая дея-
тельность связана с Институтом электросварки, в
котором он работал с 1952 г.

Свою научно-инженерную деятельность В. Н.
Бернадский начинал под руководством лауреата Ле-
нинской премии Г. В. Раевского, участвуя в разра-
ботке и внедрении технологий индустриального
производства и монтажа сварных преобразуемых
конструкций — рулонированных резервуаров боль-
шой емкости и тонкостенных плоскосворачиваемых
труб. Он был участником строительства и пуска
первых в бывшем Советском Союзе промышленных
установок для выпуска рулонированных стенок и
днищ резервуаров. В дальнейшем вел разработку и
исследование технологий электродуговой сварки тон-
кого металла: на флюсомедной подкладке и контак-
тной шовной сварки, оригинальной технологии ско-
ростной рельефно-роликовой сварки. В 1962 г. В. Н.
Бернадский успешно защитил кандидатскую диссер-
тацию на тему «Вопросы технологии сварки и проч-
ности плоскосворачиваемых труб».

Уже в этот период В. Н. Бернадского привлекали
к большой научно-организационной работе. Начи-
ная с 1962 г. Всеволод Николаевич Бернадский
более 20 лет был ученым секретарем Института
электросварки и заместителем главного редактора
журнала «Автоматическая сварка». Эту деятель-
ность он совмещал с научной работой в области
технологии сварки тонколистовых конструкций. В
связи с развитием в институте поисковых исследо-
ваний по космическим технологиям он вошел в сос-
тав творческого коллектива по изысканию техно-
логии сварки и обработки металлов в космосе, а
также по разработке возможных вариантов тонкос-
тенных космических конструкций. Этот этап его де-
ятельности был отмечен медалью им. С. П. Коро-
лёва.

В начале 1980-х годов В. Н. Бернадский по ини-
циативе директора Института электросварки акаде-
мика Б. Е. Патона сформировал и возглавил в ин-
ституте новое направление по анализу состояния и
технологическому прогнозированию развития миро-

вой сварочной науки и сварочного производства.
Разработанная В. Н. Бернадским с сотрудниками от-
дела система информационно-экономического мо-
ниторинга мирового рынка сварочной техники и
комплексно-ситуационного анализа развития сва-
рочной науки и сварочного производства в ведущих
странах и регионах мира базируется на оригиналь-
ных методиках, современных информационных тех-
нологиях и созданных проблемно-ориентированных
и фактографических базах и банках данных. Сис-
темный анализ экономико-статистической инфор-
мации нашел свое отражение в международном
сборнике «СВЭСТА», издающимся при содействии
Международного института сварки. Данное направ-
ление исследований значительно расширило воз-
можности института по выбору приоритетной те-
матики научных исследований и эффективному
трансферу новых технологий с учетом конъюнкту-
ры мирового и региональных рынков сварочной
техники. Всеволод Николаевич стал признанным ав-
торитетом в области анализа состояния и тенденций
развития мирового сварочного производства, техни-
ки и технологий сварки и родственных процессов.

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

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

За выдающийся вклад в развитие сварочной на-
уки и техники В. Н. Бернадский награжден орде-
нами Трудового Красного Знамени и «Знак Почета»,
а также рядом медалей; его деятельность отмечена
Почетными грамотами Президиума Верховного Со-
вета УССР и Верховной Рады Украины, он был ла-
уреатом Премии Совета Министров СССР.

Многочисленные ученики, друзья и коллеги с глу-
бокой скорбью переживают эту потерю, выражают
искреннее соболезнование родным и близким Все-
волода Николаевича, всем, кто знал, любил и уважал
его. Светлая память об этом человеке навсегда ос-
танется в их сердцах.

Редколлегия и редакция журнала
«Автоматическая сварка»
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CMT ADVANCE: СПЕЦИАЛИСТ ПО СВАРКЕ
ТОНКОГО МЕТАЛЛА

Технология СМТ, или технология «холодного» переноса металла (Cold Metal Transfer), ставшая
результатом почти 10-летней исследовательской работы, была официально представлена в 2004 г.
Благодаря революционному методу принудительного капельного переноса, удалось исключить раз-
брызгивание металла, добиться высокой стабильности процесса и максимально снизить деформации
в результате сварки. 

Сочетание эффективности цифрового оборудования и простоты настройки сварочных режимов
способствовало активному использованию инновационной разработки «Fronius» на различных
предприятиях. Логическим продолжением успеха СМТ-сварки, стал выход в конце 2009 г. новой
технологии — CMT Advance. 

CMT Advance — новейший этап развития «холодной» сварки, который характеризуется расширен-
ными возможностями сварки и пайки металлических изделий малой толщины. При этом процесс
выполнения сварных швов происходит при минимальном тепловложении в основной металл, без
разбрызгивания, и возможен для широкого диапазона зазоров. 

Рис. 1–3 наглядно демонстрируют применение метода CMT Advance для сварки различных
материалов с величинами зазоров, которые превышают допустимые.

В чем же уникальность данной разработки компании «Fronius»? Рассмотрим подробно.
Как и в известной технологии CMT, в CMT Advance также применяется механизм отделения

капли металла от торца электрода и перенос ее в сварочную ванну посредством обратного

* Статья на правах рекламы.

Рис.1. Сварка обычной конструкционной стали методом  CMT Advance

Рис. 2. Сварка коррозионностойкой хромоникелевой стали методом  CMT Advance

Рис. 3. Сварка алюминия методом CMT Advance
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(реверсивного) движения сварочной проволоки в момент короткого замыкания. Однако в отличие
от используемого при стандартной MIG/MAG или СМТ-сварке постоянного тока обратной полярности,
при CMT Advance дело имеем с периодически изменяющимися обратной и прямой полярностью
(рис. 4).

Общеизвестно, что сварочный процесс на обратной полярности проходит с интенсивным теп-
ловложением в основной металл, т. е. с увеличением глубины проплавления.

При прямой полярности наблюдается активное расплавление присадочного материала, т. е. уве-
личение количества наплавленного металла (усиление шва и заполнение зазора). Полярность изме-
няется во время короткого замыкания, т. е. в это время дуга не горит. Выбор оптимальной частоты
смены полярности позволяет получить сварные швы с требуемыми характеристиками.

CMT Puls Advance является комбинацией СМТ-циклов прямой полярности и циклов обратной
полярности с добавлением импульсов тока (рис. 5). Отделение капель от торца электрода соот-
ветственно происходит как при коротких замыканиях, так и вследствие действия импульсов обратной
полярности. Коррекция соотношения указанных выше циклов позволяет адаптировать процесс для
каждого нового применения.

Таким образом, CMT Advance и CMT Puls Advance расширяют границы «холодной» сварки и
наплавки. Благодаря удивительной гибкости и функциональности, удается значительно увеличить
производительность и стабильность процесса при минимальном тепловложении и отсутствии раз-
брызгивания металла. Обладая увеличенной скоростью плавления присадочного материала и вы-
сокой перекрывающей способностью, CMT Advance является специалистом в области сварки тон-
колистового металла и выполнения разнородных соединений (например, стали и алюминия).

ООО «Фрониус Украина»
Тел.:  +38 044 277 21 41; факс: +38 044 277 21 44

Е-mail: sales.ukraine@fronius.com; www.fronius.ua

Рис.4. Дуговые процессы при сварке CMT Advance

Рис. 5. Дуговые процессы
при сварке CMT Puls Advance
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