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УНИКАЛЬНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ЛИКВИДАЦИИ
ПОДВОДНЫХ АВАРИЙ НЕФТЕ-, ГАЗОПРОВОДОВ,
РАЗРАБОТАННАЯ УКРАИНСКИМИ УЧЕНЫМИ

3 декабря 2010 г. в Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины состоялась
презентация революционной разработки украинских ученых: технологии и конструкций, предуп-
реждающих катастрофы, подобные той, которая произошла в апреле 2010 г. в Мексиканском
заливе. В ней приняли участие представители научной общественности ряда институтов НАН
Украины, Торгово-промышленной палаты Украины, сотрудники посольств, представители средств
массовой информации и телевидения, были также приглашены представители администрации
президента Украины, министерств, ведомств, летчик-космонавт Украины Л. К. Каденюк, а также
представители нефтедобывающих компаний «Chevron», «Conoco Phillips», «Exxon Mobil», «Royal
Dutch–Shell», «British Petrolium».

Открыл презентацию академик Б. Е. Патон. Он дал оценку произошедшей катастрофе у берегов
США, которая стала наиболее масштабной в истории по последствиям для окружающей среды.
Более миллиона баррелей нефти в воде, загрязнение побережья четырех американских штатов,
миллиардные убытки компании «British Petrolium» и правительства США. Нефтяное загрязнение,
последовавшее за ним загрязнение химикатами, уничтожающими нефть…

Последние тридцать лет технологии добычи нефти и газа совершенствуются, однако методы
борьбы с последствиями аварий остаются прежними. Поэтому трагедия в Мексиканском заливе
может повториться и в других странах. Вместе с тем люди не перестанут добывать углеводоро-
ды — ведь, по прогнозам на ближайшие десять лет, спрос на них вырастет на 15...20 %. 

Катастрофа  вынудила ведущие страны мира предпринять беспрецедентные  меры, направ-
ленные на создание новых подходов к обеспечению безопасности при добыче углеводородов на
морских шельфах. Лидеры стран-членов Большой  двадцатки уделили этому вопросу особое вни-
мание на саммите в Торонто, что нашло свое отражение в тексте коммюнике. Страны Европы,

Выступление академика Б. Е. Патона
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которые имеют свои территориальные воды,
решили пересмотреть правила для ком-
паний, занимающихся добычей нефти и газа
на их шельфах. Реакция правительства Рос-
сии  на аварию в Мексиканском заливе также
не заставила  себя долго ждать. Она много в
чем повторяет подходы американской сторо-
ны. Через месяц после катастрофы в Мек-
сиканском  заливе российский  президент
дал поручение  правительству разработать
законопроект «О защите морей России от
нефтяного загрязнения», который должен
регулировать вопросы обязанностей и ответ-
ственности добывающих компаний в случае
загрязнения нефтью российского шельфа. 

В Украине еще с советских времен эксп-
луатируют месторождения нефти и газа на Черноморском шельфе, сегодня намечается освоение
новых месторождений. Кроме того, в Черном море на глубине ниже 50 м залегают огромные массы
сероводорода, ядовитого и взрывоопасного газа. Если на дне прорвет трубу высокого давления,
побережью будет нанесен непоправимый ущерб. Поэтому Премьер-министр Украины Н. Я. Азаров
отметил, что «... после катастрофы в Мексиканском заливе у меня возникает вопрос цены. Если
бы такая авария произошла в  Крыму, то мы бы потеряли не только полуостров, но и все
Черноморское побережье, начиная от молдавского кордона и заканчивая Таманью. Мы над этой
ценой должны очень серьезно подумать».

Авария на Deepwater Horizon заставила прикаспийские  государства  по-новому посмотреть на
планы увеличения объемов добычи на месторождениях  Каспийского моря и транспортирования
углеводородных ресурсов на внешние рынки танкерными флотами.

Министр энергетики Турции Танер Иилдиз указал на необходимость предпринять экстренные
меры для защиты Черного моря от катастроф и аварий, связанных с добычей и транспортиро-
ванием углеводородов. Турецкие  власти рассматривают различные механизмы минимизации
угроз подобных событий. Турция заявила о намерении создать фонд для защиты черноморских
проток. Предусматривается, что в его создании примут участие зарубежные компании. Объем
вложений в фонд может превысить 30 млрд дол. США. Этот вопрос обсуждался  на международ-
ной  конференции в Стамбуле с представителями двадцати ведущих мирових компаний, в том
числе из России и Казахстана. За административными решениями последовали технологические.
Четыре мировые нефтяные компании — «Exxon Mobil», «Conoco Phillips», «Chevron» (США), а

также британско-голландская «Royal Dutch–
Shell» — приняли решение о создании сис-
темы ликвидации вытоков нефти при освое-
нии глубоководных районов. 

Украина последовательно проводит поли-
тику обеспечения международной экологи-
ческой безопасности, поддерживает инициа-
тивы государственных и негосударственных
организаций по предотвращению аварий и
экологических катастроф, связанных с добы-
чей углеводородов, как наиболее опасных
для нынешнего времени и будущего челове-
чества, ведет активные разработки в этой
сфере. Наше государство обратилось к ми-Авторы разработки отвечают на вопросы журналистов

Фрагмент аварийного выброса нефти из скважины
в Мексиканском заливе
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ровому сообществу с предложением объединить и интенсифицировать усилия в решении этой
одной из наиболее серьезных угроз международной безопасности. Президент Украины в своем
выступлении на заседании Генеральной ассамблеи ООН в сентябре 2010 г. уже объявил ряд
предложений Украины в сфере международной безопасности.

Правительство Украины, учитывая необходимость гарантирования безопасности при органи-
зации добычи углеводородов на шельфе Черного моря и участии нашей страны в международных
программах, поручило Национальной академии наук Украины совместно с УНЦВТ Национального
университета обороны Украины разработать технологии предупреждения, а в случае их возник-
новения, ликвидировать подобные аварии в предельно короткие сроки, с минимальными послед-
ствиями для окружающей среды.

Ученые Украины нашли ответ на вопрос, как быстро и эффективно ликвидировать аварии на
прибрежных шельфах. На презентации академик Б. Е. Патон отметил «…  мы создали разработку,
…  предлагаем взять ее на вооружение в Украине при добыче нефти на шельфах и для исполь-
зования за рубежом. Украинская технология принципиально новая, она позволяет решить одну из
важнейших проблем защиты окружающей среды».

Коллектив авторов оказался удивительно гармоничным и взаимодополняющим. У каждого, как
это бывает в слаженном экипаже, своя роль. Директор Института электросварки, президент НАНУ,
академик Борис Евгеньевич Патон как дирижер управлял работой коллектива, внося в каждый
элемент разработки частицу своей мудрости, опыта, интеллекта. Начальник УНЦВТ Националь-
ного университета обороны Украины, доктор технических наук, полковник Юрий Григорьевич Да-
ник вместе с академиком Б. Е. Патоном генерировал идеи, принципы и варианты их реализации.
Их творчески подхватывали и практически реализовывали в конструкторской документации и
действующих изделиях председатель правления Опытного завода сварочного оборудования
Института электросварки им. Е. О. Патона НАНУ, доктор физико-математических наук Владимир
Иванович Степахно и директор Государственного предприятия «Опытное конструкторско-техно-
логическое бюро Института электросварки им. Е. О. Патона НАНУ», лауреат Государственной
премии Украины в области науки и техники Валерий Степанович Романюк.

Один из авторов разработки, доктор технических наук, профессор Ю. Г. Даник рассказал о ней
следующее: «Нам удалось взглянуть на проблему под иным углом зрения. Возьмем, к примеру,
катастрофу в Мексиканском заливе. В результате взрыва на нефтедобывающей платформе и
последовавшего за ним пожара устье скважины разгерметизировалось и нефть под высоким
давлением хлынула в море. Как поступают ликвидаторы аварий в подобных случаях? Все сущес-
твующие на сегодня подходы основаны на
том, чтобы перекрыть, остановить, загерме-
тизировать утечку. Победить сопротивление
мощнейшей природной силы — фактически
надругаться над природой. Гарантирует ли
это, что вытекание прекратится навсегда?
Отнюдь. Около полутора тысяч законсерви-
рованных аварийных скважин в Каспийском
море до сих пор продолжают сочиться. Да, и
в Мексиканском заливе утечка полностью не
устранена. Мы же заложили в основу нашей
технологии совершенно противоположный
принцип. С природой надо дружить и сотруд-
ничать, а ее силу — направить туда, куда
нужно нам, и суметь ею управлять».

Патентоведы Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины провели пред-
варительную экспертизу и установили, что ни Модель аварийного модуля
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в одном из известных ныне запатентованных изобретений предложенный нами принцип не при-
меняется. На основе этого принципа коллектив ученых разработал аварийный модуль специаль-
ной конструкции, чем-то напоминающий стыковочный модуль космического корабля. Он присое-
диняется к месту утечки, компенсируя динамический удар вытекающего вещества, и осторожно
перенаправляет поток в необходимом направлении. Таким образом, и вытекание прекращается,
и добычу можно продолжить. Модуль может устанавливаться роботами или же сам быть роботом.

Если подобными аварийными модулями будут оснащены все добывающие платформы, это
позволит не только оперативно ликвидировать аварии разных масштабов, но и возобновить
добычу нефти и газа на законсервированных аварийных платформах и промыслах, потенциал
которых далеко не исчерпан. Разработка украинских ученых сможет решить проблему обеспечения
международной экологической безопасности при добыче углеводородов, а также будет способс-
твовать развитию этой добычи.

Разработка украинских ученых нуждалась в экспериментальном опробовании. В Институте
гидромеханики НАНУ были выполнены предварительные расчеты, Опытное конструкторско-тех-
нологическое бюро Института электросварки разработало конструкторскую документацию, а
специалисты Опытного завода сварочного оборудования изготовили действующие макеты моду-
лей. Для проведения испытаний была смоделирована скважина, из которой бил поток жидкости с
заданными скоростью и интенсивностью. Эксперименты прошли успешно, действие принципа
подтвердилось. Впечатлениями от проведенных испытаний на презентации поделился еще один
из соавторов разработки В. С. Романюк: «Как только мы произвели соединение — поток стал
управляемым. Поворотным механизмом мы закрыли поток, интенсивно бьющий в окружающее
пространство и направили его уже в том направлении, которое нам необходимо. То ли это будет
трубопровод, то ли это будет контейнер и т. п.».

Во время презентации был продемонстрирован видеоролик, иллюстрирующий последователь-
ное моделирование операций по «укрощению» выброса нефти из скважины и переводу ее
транспорта в нужном направлении, а также видеоматериал об испытании предложенного украин-
скими учеными способа и конструкций на лабораторном стенде в Институте гидродинамики НАНУ.

На презентации выступили также директор Опытного завода сварочного оборудования В. И.
Степахно, летчик-космонавт Л. К. Каденюк, директор Института гидромеханики НАНУ академик
В. Т. Гринченко, вице-президент Украинского национального комитета Торгово-промышленной
палаты В. А. Коляденко и директор департамента внешнеэкономического сотрудничества
Министерства иностранных дел Украины В. И. Лакомов.

Презентация вызвала живой интерес к обсуждаемой теме и предложению ученых Украины.
Ряд журналистов задали вопросы разработчикам способа ликвидации аварий, касающиеся
дальнейшего продвижения этой разработки, ее возможной экономической привлекательности
для Украины.

Подготовлено редакцией журнала

Процесс соединения модуля с
аварийной скважиной в гидробассейне

Соединение аварийной скважины с модулем для дальнейшей
транспортировки жидкости по трубопроводу
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УДК 621.791.75.042

ПОКАЗАТЕЛИ СТАБИЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА
ДУГОВОЙ СВАРКИ ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ

Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложена формулировка термина стабильность процесса дуговой сварки плавящимся электродом. Рассмотрены
и проанализированы объективные показатели стабильности. Для каждого способа сварки и характера переноса
металла предложен набор показателей стабильности процесса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, плавящийся элект-
род, качество процесса сварки, стабильность процесса
сварки, показатели стабильности

Одним из основных показателей качества процес-
са дуговой сварки плавящимся электродом явля-
ется его стабильность, с которой тесно связаны
такие показатели качества, как разбрызгивание и
качество формирования сварного шва. В насто-
ящее время не существует общепринятой форму-
лировки понятия стабильности процесса сварки.
Каждый исследователь понимает стабильность
процесса сварки по-своему, и поэтому использует
различные показатели стабильности.

Цель настоящей работы — сформулировать
понятие стабильности процесса дуговой сварки
плавящимся электродом и выбрать показатели
стабильности в зависимости от способа сварки
и типа переноса металла плавящегося электрода
в сварочную ванну.

Известны несколько различных определений
термина «стабильность процесса сварки». В ГОСТ
25616–83 (СТ СЭВ 3235–81) для ручной сварки
штучным электродом введен термин «стабиль-
ность процесса сварки», однако не дана его фор-
мулировка [1]. Позже разработчики этих стандар-
тов сформулировали термин «стабильность про-
цесса сварки» для ручной и механизированной
сварки следующим образом [2, 3]: «Под термином
стабильный процесс сварки понимают процесс,
обеспечивающий получение качественно сформи-
рованного сварного соединения с достаточно
гладкой поверхностью и практически неизменны-
ми по всей длине основными параметрами — глу-
биной провара, шириной и высотой валика». Близ-
кое определение предложили авторы работы [4]:
«Стабильным процессом дуговой сварки принято
считать процесс, обеспечивающий постоянство
геометрических размеров сварного шва или от-
клонение последних в допустимых пределах».
Фактически это является формулировкой не ста-
бильности процесса сварки, а следствия стабиль-
ности этого процесса. Согласно данной форму-

лировке автоматически измерять показатели ста-
бильности непосредственно в процессе сварки
весьма затруднительно.

В широком смысле латинское слово stabilis оз-
начает постоянный, устойчивый. В работах [5–8],
например, не делается разницы между понятиями
«стабильный» и «устойчивый», а в [9] дано сле-
дующее определение: «Устойчивость дуги в прос-
транстве называется стабильностью дуги». Одна-
ко в современной технической литературе тер-
мины стабильный и устойчивый, как правило, си-
нонимами не являются.

Устойчивым принято считать процесс, возв-
ращающийся в равновесное состояние после лю-
бых достаточно малых начальных отклонений,
вызванных действием внешних возмущений. В
сварке этим понятием пользуются при анализе так
называемого явления саморегулирования дугово-
го процесса.

Под стабильностью технологического процес-
са обычно понимают свойство последнего, обус-
ловливающего постоянство распределения веро-
ятностей для его параметров в течение некоторого
интервала времени без вмешательства извне [10].
Иными словами, процесс, отклонение параметров
которого от средних значений не превышает за-
данного уровня, называется стабильным. Соответ-
ственно мерой стабильности процесса является
отклонение его параметров от среднего значения.
Обычно в качестве меры отклонения дискретного
сигнала от среднего значения x– принимаются дис-
персия

σ2(x) ≈ 1
n – 1 ∑ 

i

n

(xi – x– )2,

где n — количество измерений, или σ(x) =
= √⎯⎯⎯⎯⎯σ2(x)  — среднеквадратичное отклонение, или
коэффициент вариации KV(x) = σ(x) ⁄ x–).

Чаще всего под стабильностью процесса свар-
ки понимают стабильность горения дуги и ста-
бильность (регулярность) переноса металла элек-
трода в сварочную ванну.© Ю. Н. Ланкин, 2011
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Набор показателей, используемых для харак-
теристики стабильности процесса сварки, зависит
от способа сварки и способа переноса металла
электрода в сварочную ванну.

Ручная сварка покрытым электродом. Для
этого способа сварки в большинстве случаев ог-
раничиваются указанием — стабильная или нес-
табильная дуга. Иногда применяется экспертная
оценка стабильности дуги по трех- [6] или че-
тырехбалльной системе, как рекомендовано в
ГОСТ 25616–83 (СТ СЭВ 3235–81) [1]. Стабиль-
ность процесса сварки независимо от рода тока
оценивается сварщиком-испытателем по частоте
обрывов дуги, равномерности ее горения, виб-
рации и характеру звучания дуги. Четких опре-
делений того, что именно подразумевается под
равномерностью горения и вибрацией дуги, в
стандарте не содержится. Излишне говорить, что
экспертные оценки по своей сути являются
субъективными и требуют высокой квалификации
экспертов.

В принципе визуальные и акустические пара-
метры стабильности процесса сварки, о которых
идет речь в [1], можно фиксировать инструмен-
тальными средствами с дальнейшей математичес-
кой обработкой для получения количественных
оценок. Так, звучание дуги определяется микро-
фоном, а световое излучение — соответствующим
фотоприемником. Акустическая эмиссия (звуча-
ние сварочной дуги, по интенсивности и харак-
теру которого судят о стабильности процесса
сварки) обусловлена колебаниями поверхности
столба дуги. Интенсивность звучания дуги про-
порциональна скорости колебаний ее мощности,
т. е. скорости изменения тока дуги [11]. Изме-
нения светового излучения также определяются
колебаниями мощности дуги. Таким образом, све-
товое и акустическое излучение дуги как пара-
метры нестабильности процесса сварки являются
вторичными по отношению к электрическим па-
раметрам — сварочному току Iсв и напряжению
на дуге Uд. Естественно, что по этой причине
для объективной оценки стабильности дуги пред-
почтительнее использовать Iсв и Uд, поскольку их
измерить проще, чем световое и акустическое из-
лучения. Инструментальное определение обрывов
дуги по напряжению или току также не предс-
тавляет затруднений.

Ручная сварка покрытым электродом на пе-
ременном токе. При сварке на переменном токе
вследствие падения его значения до нуля в каж-
дом полупериоде напряжения сети дуга преры-
вается и через некоторое время снова зажигается.
Такие естественные прерывания дуги не всегда
заканчиваются ее повторным возбуждением в сле-
дующем полупериоде питающего напряжения. В
результате сварка на переменном токе является
наиболее нестабильным процессом из всех спо-

собов дуговой сварки, а частота обрывов дуги,
бесспорно, — основным объективным показа-
телем стабильности ее горения.

Первым предложил использовать частоту об-
рывов дуги для характеристики стабильности ее
горения Е. М. Кузьмак [12]. В дальнейшем ко-
личество обрывов дуги на длину электрода Nоб
использовалось в работе [13], а на единицу длины
электрода — в работе [14]. Относительное коли-
чество обрывов дуги, несомненно, является пря-
мым численным параметром стабильности горе-
ния дуги при переменном токе.

Помимо частоты обрывов дуги, предложено
множество косвенных параметров, характеризу-
ющих не саму стабильность горения дуги, а ве-
роятность ее повторного возбуждения. В основ-
ном это параметры, характеризующие остаточную
плазму после обрыва дуги и электрические ха-
рактеристики сварочной цепи, ответственные за
повторное возбуждение дуги.

Г. И. Лесковым предложено оценивать ста-
бильность дуги для электродов с различными пок-
рытиями по начальной скорости нарастания тока
при ее повторном возбуждении di2/dt [15]. Чем
выше значение этого показателя, тем более ста-
бильным считается горение дуги [7]. Данный по-
казатель определяется по фазовой характеристике
di/dt = f(i).

Поскольку скорость изменения сварочного то-
ка при его переходе через нуль в значительной
мере определяется его действующим значением,
то для исключения влияния последнего В. Ю. Ар-
лаускас и И. Р. Нарушкевичюс [8] предложили
безразмерный показатель стабильности зажигания
дуги

Kз = 
di2

 ⁄ dt
di1

 ⁄ dt
 100 % ,

где di1/dt — максимальная скорость спада тока
сварки перед погасанием дуги. Согласно этому
показателю идеальная стабильность дуги имеет
место при Kз = 100 %.

Не все исследователи считают применение
этих показателей эффективными для оценки ста-
билизирующих свойств сварочных материалов.
Например, по мнению В. А. Троицкого [16], на-
растание преддугового тока и тока дуги в зна-
чительной степени зависят от линейности источ-
ника, а скорость перехода тока через нуль опре-
деляется только электрической характеристикой
сварочного источника.

Еще один показатель стабильности горения ду-
ги при сварке без коротких замыканий (КЗ) при-
веден в работе [17] Bз = Iз/(Uзtз), где Uз, Iз —
напряжение на электродах и ток в межэлектрод-
ном промежутке в момент восстановления (зажи-
гания) дугового разряда; tз — время прерывания
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горения (зажигания) дуги. Чем выше значение
этого показателя, тем более стабильной считается
дуга.

Для ручной дуговой сварки без КЗ И. И. За-
рубой и В. В. Дыменко [18] предложен показатель
стабильности горения дуги Kст = Iкр/τ, где Iкр —
критический ток дуги в момент отрыва и про-
хождения через дугу капли электродного металла,
ниже которого дуга может погаснуть; τ — кри-
тическое время, в течение которого наиболее ве-
роятно разрушение плазмы дуги в результате пе-
реноса металла. Отрыв капли в конце полупериода
сварочного тока может привести к тому, что пос-
ледний исчезнет раньше естественного перехода
его значения через нуль, при этом увеличивается
бестоковый интервал времени tз. В отличие от
предыдущих показателей стабильности Kст харак-
теризует вероятность повторного возбуждения ду-
ги после отрыва и переноса капли электродного
металла. 

Ни один из предложенных показателей, кроме
частоты обрывов дуги, строго говоря не является
показателем стабильности горения дуги или ста-
бильности процесса сварки в целом. Для пере-
менного тока его среднее значение равно нулю.
Поэтому среднеквадратичное отклонение тока яв-
ляется не показателем его стабильности, а мерой
его значения, и называется действующим значе-
нием тока I. В этом случае в качестве объектив-
ного показателя стабильности процесса сварки в
соответствии с приведенным выше определением
стабильности можно принять дисперсию σ2(I),
среднеквадратичное отклонение σ(I) или коэффи-
циент вариации действующего значения свароч-
ного тока KV

  I. Аналогично для падения напряже-
ния на дуге в качестве показателя стабильности
можно принять дисперсию σ2(U), среднеквадра-
тичное отклонение σ(U) или коэффициент вари-
ации действующего значения напряжения на элек-
тродах KV

U. Эти параметры являются показателями
стабильности процесса только при сварке без ре-
гулярных КЗ.

При ручной дуговой сварке перенос металла
осуществляется преимущественно с регулярными
КЗ [15, 19]. Наличие КЗ, естественно, сказывается
на вариациях действующих значений сварочного
тока и напряжения на дуге. При этом эти изме-
нения могут быть как больше, так и меньше ва-
риаций, вызванных действием других возмуще-
ний. Поэтому вариации сварочного тока и нап-
ряжения на дуге недостаточно чувствительны к
нестабильности КЗ. Более эффективно оценивать
стабильность КЗ по среднеквадратичному откло-
нению их частоты σ(fКЗ) и длительности σ(τКЗ).
Если режим сварки предусматривает отсутствие
регулярных КЗ, то нестабильность процесса по

причине КЗ следует оценивать по значению fКЗ:
чем оно меньше, тем стабильнее процесс сварки.

Ручная сварка покрытым электродом на
постоянном токе. Впервые количественную
оценку стабильности горения дуги предложил
К. К. Хренов [6], который оценивал устойчивость
(стабильность) дуги по ее длине при обрыве: чем
длиннее дуга при обрыве для неподвижно зак-
репленного электрода, тем меньше обрывов дуги
при сварке, а следовательно, стабильнее ее горе-
ние. Недостатком данного метода являются ошиб-
ки, вызванные влиянием капель, не успевших
оторваться от торца электрода перед разрывом
дуги. Этот метод оценки дает разброс 15...30 %
[7]. Строго говоря, длина дуги при обрыве яв-
ляется мерой ее «эластичности», которая выде-
лена в отдельный показатель качества дуги [1]
и связана с частотой обрывов последней лишь
косвенно. В качестве меры равномерности горе-
ния дуги для оценки ее стабильности разными
авторами используются некоторые статистичес-
кие параметры сварочного тока и напряжения на
дуге.

Так, В. М. Язовских с соавторами предложил в
качестве показателей стабильности использовать
дисперсию σ2(Iсв) [20], среднеквадратичное откло-
нение σ(Iсв) или коэффициент вариации сварочного
тока KV

  I
св [21, 22]. Авторы считают, что чем меньше

значение этих параметров, тем стабильнее горение
дуги.

В работе [5] проверена возможность оценки
стабильности дуги по σ2(Uд). По мнению авторов,
при сварке покрытыми электродами на постоян-
ном токе этот показатель не коррелирован со ста-
бильностью дуги.

Механизированная дуговая сварка на пос-
тоянном токе в защитных газах. Большинство
опубликованных работ касаются стабильности
сварки с КЗ, поскольку процесс сварки со струй-
ным переносом стабильный по своей природе, а
с капельным переносом нестабильный. В связи
с этим последний способ сварки стараются не
применять.

При сварке короткой дугой в углекислом газе
и смесях газов перенос расплавленного металла
с электрода в сварочную ванну осуществляется
во время КЗ дугового промежутка. В результате
мгновенные значения сварочного тока и напря-
жения на дуге периодически изменяются в ши-
роких пределах. Проведены многочисленные ис-
следования сварочного тока и напряжения на дуге
с целью определения показателей, отражающих
стабильность процесса сварки. При этом прежде
всего рассматривали статистические параметры
сварочного тока и напряжения на дуге. Далеко
не полный список этих параметров приведен в
табл. 1.
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Т а б л и ц а  1. Опубликованные данные о показателях стабильности процессов дуговой сварки

Параметр стабильности процесса сварки Способ сварки с КЗ Литературный источник

σ2(Uд) В углекислом газе [23]

σ(Uд) » [24]

KV
Uд » [3, 25]

СV
Uд » [25]

σ(Iсв) » [24]

KV
Iсв » [3, 25]

СV
Iсв » [25]

σ(Imax) В углекислом газе, в смесях газов [26, 27]

σ(Imin) В смесях газов [28]

KV
Imax В углекислом газе [2, 29]

σ2(τКЗ) » [23]

σ(τКЗ)
»

В углекислом газе и смесях газов
[24]
[27]

KV
τКЗ

В углекислом газе
В смесях газов

[3, 30]
[31]

σ2(τд) В углекислом газе [23]

σ(τд)
»

В смесях газов
[24]
[27]

KV
τд

В углекислом газе
 В смесях газов

[30]
[31]

σ2(fКЗ) В углекислом газе [32]

NКЗ
сл В смесях газов [31]

σ(τ)
В углекислом газе и смесях газов

В смесях газов без КЗ
[26, 27, 33]

[34]

σ(Uд
д
) Короткой дугой в углекислом газе [23]

σ(Uд
КЗ

) » [23]

τКЗ
– В углекислом газе [3]

KV
τоб » [30]

(Iсв – Uд)-диаграмма В смесях газов без КЗ [31]

9-й и 10-й квантили плотности распределения Uд » [24]

9-й и 10-й квантили плотности распределения Iсв » [24]

Пр и м е ч а н и е . C
V
 U

д = K
V
U
д ⁄ fК З

 — коэффициент вариации сварочного напряжения, отнесенный к частоте КЗ; Imax — амплитуда

тока КЗ; C
V
 I
св = K

V
 I
св ⁄ fКЗ — коэффициент вариации сварочного тока, отнесенный к частоте КЗ; τ

КЗ
 — длительность действительного

КЗ; τ
КЗ

–  — средняя длительность всех КЗ; τд — длительность горения дуги между КЗ; τ — среднеквадратичное отклонение

длительности периода КЗ, τ = τКЗ + τд = 1/fКЗ; NКЗ
сл  = n

КЗ
сл  ⁄ nКЗ

0  — относительное число случайных кратковременных (длительностью

менее 1,5 мс) КЗ, т. е. замыканий, при которых не происходит переход металла в сварочную ванну; n
КЗ
сл  — количество случайных

КЗ; n
КЗ
0  — общее количество КЗ; U

д
д — напряжение в фазе горения дуги; U

д
КЗ — напряжение во время КЗ; K

V
 τ
об = σ(τ

об
) ⁄ τоб —

коэффициент вариации длительности обрыва дуги τоб.
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Считается, что чем меньше значение любого
из этих параметров, тем стабильнее процесс свар-
ки. Однако для некоторых параметров это не всег-
да справедливо.

При сварке плавящимся электродом короткой
дугой с периодическими КЗ дугового промежутка,
импульсной сварке или сварке модулированным
током напряжение на дуге и сварочный ток по
своей природе имеют импульсный характер, т. е.
периодически изменяют свои значения. Любой пе-
риодически изменяющийся (модулированный)
сигнал по определению имеет значения σ2, σ и
KV, отличающиеся от нуля. В качестве примера
на рис. 1, б, в приведены результаты моделирования
сварочного тока и напряжения на дуге при сварке
с периодическими КЗ плавящимся электродом
(рис. 1, а). Моделирование проведено для напря-
жения холостого хода E1 = 20 В, напряжения,
зависящего от приэлектродного падения напря-
жения и длины дуги E2 = 12 В, внутреннего
активного сопротивления источника питания и
сварочного контура R1 = 0,05 Ом, сопротивления
вылета электрода R2 = 0,05 Ом, сопротивления
столба дуги Rд = 0,025 Ом, τ = 20 мс.

На рис. 2 показана зависимость KV
I
св и KV

U
д от

коэффициента заполнения импульсов D = τКЗ/τ и
индуктивности дросселя L устройства (рис. 1, а).
Кривые приведены для идеально стабильного про-
цесса переноса расплавленного металла в свароч-
ную ванну при постоянной частоте КЗ. Из рис. 2
видно, что даже при идеально стабильном про-
цессе KV

I
св и KV

U
д имеют довольно большие значе-

ния, которые изменяются в широких пределах в
зависимости от параметров сварочного контура
и режима сварки. Нестабильность процесса свар-
ки, т. е. случайные изменения частоты КЗ, вре-
мени КЗ, длины дуги и других параметров, ес-
тественно, приводят к увеличению коэффициен-
тов вариации по сравнению с идеально стабиль-
ным процессом сварки. Но их влияние на KV

I
св и

особенно на KV
U
д незначительно. Для примера

далее приведены значения σ(U) для прямоуголь-
ных импульсов единичной амплитуды Umax и с
коэффициентом заполнения D = tимп/T = 0,7 при
случайных изменениях амплитуды Т и длитель-
ности импульсов τимп. Для возмущений ампли-
туды и длительности импульсов принят нормаль-
ный закон распределения со среднеквадратичны-
ми отклонениями σ(Umax) и σ(tимп).

Как видно из представленных ниже данных,
нестабильность времени горения дуги практичес-
ки не сказывается на σ(U):

При колебаниях амплитуды импульсов диспер-
сия σ2(Umax) суммируется с дисперсией σ0

2(U),
обусловленной только КЗ (σ2(Umax) = 0):

Таким образом, при сварке с периодическими
КЗ, импульсной сварке и сварке модулированным
током σ2, σ и KV тока сварки (напряжения) ха-
рактеризуют в основном форму и параметры мо-
дуляции тока сварки (напряжения) и в меньшей
степени — стабильность процесса сварки.

Отмеченные недостатки σ(Uд) не имеют места,
если использовать раздельно среднеквадратичные
отклонения напряжения только во время КЗ
σ(Uд

КЗ) и горения дуги σ(Uд
д) [24].

При сварке без регулярных КЗ σ2, σ и KV по
определению являются показателями стабильнос-
ти процесса сварки, отражая также такие неста-
бильности, как обрывы дуги и КЗ. Однако, если
эти возмущения относительно редкие, то, как сле-
дует из рис. 2, их влияние на σ2, σ и KV будет
невелико. В этом случае целесообразнее измерять
непосредственно частоту КЗ fКЗ и обрывов дуги
fоб в качестве показателей стабильности.

Следует иметь в виду, что точность оценки
стабильности процесса при сварке без КЗ по зна-
чениям σ2, σ и KV уменьшается вследствие помех,

σ(tимп) 0 0,05 0,10 0,15 0,20

σ(U) 0,25099 0,25106 0,25111 0,25118 0,25124

σ(Umax) 0 0,05 0,10 0,15 0,20

σ(U) 0,25099 0,25477 0,26527 0,28172 0,30316

Рис. 1. Эквивалентная схема источника питания со свароч-
ным контуром (а) и осциллограммы сварочного тока Iсв (б) и
напряжения на дуге Uд (в) (Uд = Eд + RдIсв)
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вызванных пульсациями напряжения сварочного
источника питания. В шестифазных мостовых
выпрямителях, характерных для сварочных тирис-
торных источников питания, отношение действу-
ющего значения основной гармоники (300 Гц) к
среднему значению выпрямленного напряжения
на холостом ходу в зависимости от угла вклю-
чения тиристоров может изменяться от 0,05 до
0,37 [37]. Эффективным средством повышения
точности оценки параметров нестабильности про-
цесса сварки в этом случае является фильтрация
этих помех, поскольку частота изменения свароч-
ного тока и напряжения, вызванные нестабиль-
ностью собственно процесса сварки, редко пре-
вышает 200 Гц.

В работе [31] для идентификации таких нес-
табильностей процесса сварки в смесях, как слу-
чайные кратковременные КЗ, ненормальное по-
вышение напряжения во время повторного зажи-
гания дуги после КЗ и горения дуги между КЗ,
предложено анализировать диаграмму Iсв – Uд.

Несколько в стороне находится довольно экзо-
тический показатель стабильности, предложенный
в работе [24], — разность между 9-м и 10-м кван-
тилями плотности распределения напряжения на ду-
ге и сварочного тока. Чем ниже их значения, тем
стабильнее процесс сварки в смесях газов с КЗ.

Как следует из табл. 1, наиболее популярными
для оценки стабильности процесса сварки с КЗ
являются параметры стабильности fКЗ и τКЗ. Мож-
но показать, что эти параметры отражают ста-
бильность переноса металла электрода в свароч-
ную ванну. Действительно, для стабильного про-
цесса сварки плавящимся электродом всегда соб-
людается равенство средней объемной скорости
плавления электрода и объемной скорости подачи
электрода:

vпод
– Sэл = fКЗQкап,

где vпод
–  — линейная скорость подачи электродной

проволоки; Sэл — площадь поперечного сечения
электрода; Qкап — объем капли. Если распреде-

ление переменных vпод
– , Sэл и Qкап нормальные и

их среднеквадратичные отклонения независимы,
то для среднеквадратичного отклонения частоты
КЗ на основании приведенной выше формулы
можно записать:

σ(f
КЗ

) = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

S
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Q
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⎞
⎟
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2

σ2
(v
под
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⎛
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2
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v
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S
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2

⎞
⎟
⎠

⎟
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2

σ
2
(Q

кап
) .

Из этой зависимости видно, что σ(fКЗ) прямо
характеризует нестабильность скорости подачи
электродной проволоки, поперечного сечения
проволоки и объема капли. В связи с тем, что
нестабильность первых двух параметров невели-
ка, σ(fКЗ) в основном является мерой нестабиль-
ности объема капли.

Поскольку fКЗ = 1/(τКЗ + τд), аналогичные за-
висимости можно получить для σ(τКЗ) и σ(τд)

σ2(τКЗ) + σ2(τд) = ⎛⎜
⎝

1
vподSэл

⎞
⎟
⎠

2

σ2(Qкап) +

+ 
⎛
⎜
⎝

Qкап

vпод
2 Sэл

⎞
⎟
⎠

2

σ2(vпод) + 
⎛
⎜
⎝

Qкап

vподSэл
2

⎞
⎟
⎠

2

σ2(Sэл).

Как характеристика нестабильности vпод
– , Sэл

и Qкап эта формула не имеет никаких преимуществ
перед предыдущей. Поэтому достаточно оцени-
вать только σ(fКЗ). Однако совершенно очевидно,
что, помимо нестабильности объема капли, σ(τКЗ)
и σ(τд) также несут информацию о флуктуациях
других параметров процесса сварки. Например,

Рис. 2. Зависимость коэффициентов вариации сварочного то-
ка KV

 Iсв (а) и напряжения на дуге KV
 Uд (б) от коэффициента

заполнения импульсов D при разных значениях индуктивнос-
ти дросселя устройства (см. рис. 1, а): 1 — L = 0,050; 2 —
0,125; 3 — 0,250; 4 — 0,500; 5 — 0,750 мГн
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σ(τКЗ) зависит от нестабильности формы капли,
изменения ее положения на торце электрода, нес-
табильности формы тока КЗ, колебаний поверх-
ности сварочной ванны и т. п. В свою очередь
значения σ(τд) зависят от изменения вылета элек-
трода, колебаний сварочного тока и падения нап-
ряжения на дуге, объема оставшегося на торце
электрода расплавленного металла при повторном
зажигании дуги после окончания КЗ и т. д. По-
этому σ(τКЗ) и σ(τд) вместе более полно харак-
теризуют стабильность процесса сварки с КЗ, чем
только σ(fКЗ).

В табл. 2 приведены рекомендуемые на ос-
новании изложенного выше параметры стабиль-
ности процесса дуговой сварки плавящимся элек-
тродом. Чем меньше значение приведенных па-
раметров, тем стабильнее процесс сварки. Все пе-
речисленные показатели стабильности процесса
сварки определяются путем обработки только зна-
чений напряжения на дуге и сварочного тока.

Импульсная сварка и сварка модулирован-
ным током. Для указанных способов сварки пока-
зателями стабильности процесса могут служить
в различных сочетаниях в зависимости от режима
работы сварочного источника (стабилизация
тока или напряжения) следующие парамет-
ры: KV

  I
имп, KV

  I
баз, KV

 U
имп, KV

U
баз, где Iимп — ток

импульса; Iбаз — базовый ток; Uимп — нап-
ряжение импульса; Uбаз — базовое напряже-
ние.

Поскольку стабильность процесса сварки
характеризуется несколькими показателями,
возникает потребность сформировать из них
один комплексный показатель (целевую фун-
кцию) с помощью коэффициентов весомости
каждого показателя. 

При этом используют следующую функ-
циональную зависимость γ = f(n, bi, ki), i =
= 1, 2, 3, …, n, где n — количество учиты-
ваемых единичных показателей; bi — коэф-
фициент весомости (важности) i-го показа-
теля; ki — i-й показатель. 

Обычно используется функция вида

γ = ∑ 
i

n

biki и крайне редко — γ = Π
i

n
 ki

b
i. Важ-

ным элементом формирования комплексного
показателя является задание значений коэф-
фициентов весомости. Существуют десятки
способов их определения [35, 36], самый рас-
пространенный из них — определение коэф-
фициентов весомости с помощью экспертов.

Для характеристики стабильности процес-
са сварки (сварка в углекислом газе с КЗ)
пока предложен только один комплексный
показатель [30]:

γ = k0KV
τ
об + k1KV

τ
КЗ + k2KV

τ
д,

где k0 — относительное суммарное время обрывов
дуги; k1, k2 — относительное суммарное время
соответственно КЗ и горения дуги.

Минимальное значение коэффициента γ соот-
ветствует максимально стабильному процессу
сварки. 

Следует заметить, что в этом комплексном по-
казателе стабильности учитываются обрывы дуги,
имеющие место в основном в начале сварки при
возбуждении дуги. 

В работе [1] надежность установления процес-
са сварки (начальное зажигание дуги) выделена
в отдельный показатель сварочных свойств ис-
точников питания и не относится к показателям
стабильности процесса сварки. 

Кроме того, выбор в качестве коэффициентов
весомости k0, k1 и k2 нельзя считать единственно
возможным.

В работе [38] предложен простой комплексный
параметр стабильности процесса сварки:

Т а б л и ц а  2. Рекомендуемые параметры стабильности процес-
сов дуговой сварки плавящимся электродом

Параметр стабильности
процесса сварки

Ручная сварка Автоматическая
и механизиро-
ванная сварка в
защитных газахПеремен-

ный ток

Постоянный
ток

с КЗ без КЗ с КЗ без КЗ

Nоб + – – – –

fКЗ – – + – +

fКЗ
л – + – + –

σ2(I) ∨ σ(I) ∨ KV
I + – – – –

σ2(U) ∨ σ(U) ∨ KV
Uд + – – – –

σ2(Iсв) ∨ σ(Iсв) ∨ KV
Iсв – – + – +

σ2(Uд) ∨ σ(Uд) ∨ KV
Uд – – + – +

σ2(Iсв
КЗ) ∨ σ(Iсв

КЗ) ∨ KV
Iсв
КЗ

– + – + –

σ2(Iсв
д ) ∨ σ(Iсв

д ) ∨ KV
Iсв
д

– + – + –

σ2(Uд
КЗ) ∨ σ(Uд

КЗ) ∨ KV
Uд
КЗ

– + – + –

σ2(Uд
д) ∨ σ(Uд

д) ∨ KV
Uд
д

– + – + –

σ2(fКЗ) ∨ σ(fКЗ) ∨ KV
fКЗ – + – + –

σ2(τКЗ) ∨ σ(τКЗ) ∨ KV
τКЗ – + – + –

σ2(τд) ∨ σ(τд) ∨ KV
τд – + – + –

Пр и м е ч а н и я . 1. f
К З
л  — частота ложных КЗ. 2. Знаком + показана

применимость, а знаком – неприменимость параметра в зависимости

от способа сварки и типа переноса металла с электрода в сварочную

ванну.
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PR = 
IbkUbk

ImeanUmean
,

где Imean, Umean — средние значения сварочного
тока и напряжения на дуге; Ubk — среднеариф-
метическое оцифрованное значение напряжения,
меньшего Umean в интервале измерений; Ibk —
среднеарифметическое оцифрованное значение
сварочного тока, меньшее Imean.

Для стабильного процесса 0,2 < PR < 0,4 (про-
цесс с КЗ), 0,8 < PR < 0,9 (капельный перенос),
0,95 < PR < 0,98 (струйный перенос). В проме-
жуточных зонах процесс сварки проходит неста-
бильно с повышенным разбрызгиванием.

В той же работе предложны критерии стабиль-
ности, представленные в виде набора правил на
основе трех безразмерных параметров

TI = 1 – 
Imin
Imean

, TSI = 
Imax
Imean

, DCI = 1 – 
Ubk

Umean
,

где Imax, Imin — соответственно максимальное и
минимальное значения сварочного тока. Эти пра-
вила формулируются следующим образом:

если ((TI < 0,1) и (DCI < 0,1) и (TSI < 1,1)) или
((0,3 < TI < 0,5) и (0,5 < DCI < 0,8) и (TSI < 0,2)),
то процесс сварки стабильный;

если (0,3 < TI < 0,5) и (0,3 < DCI < 0,5) и (TSI <
< 0,2), то процесс сварки довольно стабильный.

Все численные значения границ приведенных
параметров получены в результате обработки эк-
спертных оценок сотрудников Кранфилдского
университета (Великобритания).

Заключение. Процесс сварки, отклонение па-
раметров которого от средних значений не пре-
вышает заданного уровня, называется стабиль-
ным. Мерой стабильности процесса сварки явля-
ется отклонение его параметров от среднего зна-
чения. В качестве отклонения параметра от сред-
него значения принимается его дисперсия, сред-
неквадратичное отклонение или коэффициент ва-
риации.

Для оценки стабильности процесса сварки пла-
вящимся электродом наиболее просто оценивать
стабильность его электрических параметров. Для
оценки стабильности процесса импульсной свар-
ки, сварки модулированным током и сварки с пе-
реносом металла при периодических КЗ дугового
промежутка нецелесообразно использовать дис-
персию, среднеквадратичное отклонение или ко-
эффициент вариации сварочного тока и напря-
жения на дуге.

Набор показателей стабильности процесса
сварки зависит от способа сварки и характера пе-
реноса металла электрода в сварочную ванну. На-
бор показателей стабильности процесса сварки
объединяется в один комплексный показатель ста-
бильности с учетом коэффициента весомости.

Стабильность процесса сварки зависит от сва-
рочных материалов, сварочного оборудования и
режима сварки. 

Поэтому сравнивать, например, сварочные ма-
териалы исходя из обеспечения стабильности
сварки необходимо на одном и том же оборудо-
вании и при одинаковом режиме сварки. Анало-
гичные условия должны соблюдаться и при
исследовании зависимости стабильности процес-
са сварки от сварочного оборудования и режимов
сварки.
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УДК 621.791:621.643.1/.2

СВОЙСТВА И СТРУКТУРА КОЛЬЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ТРУБ, ПОЛУЧЕННЫХ ОРБИТАЛЬНОЙ
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ

Е. Г. ТЕРНОВОЙ, В. Ф. ШУЛЫМ, А. Р. БУЛАЦЕВ, Т. Г. СОЛОМИЙЧУК, инженеры,
В. А. КОСТИН, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены исследования свойств и структуры металла кольцевых соединений труб из стали 304SS, титанового
сплава ПТ-3В и сплава монель, полученных способом орбитальной электронно-лучевой сваркой в вакууме. Вы-
полненные исследования ориентированы на применение оборудования и технологии орбитальной электронно-лучевой
сварки для ремонта трубопроводов, расположенных снаружи функционирующих космических объектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : трубопроводы, неповоротные сты-
ки, орбитальная электронно-лучевая сварка, соединения,
сталь 304SS, титановый сплав ПТ-3В, сплав монель, меха-
нические свойства, макро- и микроструктуры, микротвер-
дость, химическая неоднородность

При выполнении ремонтных работ на борту меж-
дународной космической станции (МКС) в усло-
виях космоса актуальной является проблема свар-
ки неповоротных стыков трубопроводов раз-
личного назначения. Анализ эксплуатации косми-
ческих объектов, длительное время функциони-
рующих в условиях орбитального полета, в час-
тности, российского орбитального комплекса
«Мир», свидетельствует о том, что одними из на-
иболее уязвимых узлов являются технологические
трубопроводы, которые в процессе длительной эк-
сплуатации по различным причинам (механичес-
кие повреждения, воздействие метеоритных час-
тиц, коррозия и др.) могут приходить в негодность
и требовать ремонта в условиях космоса [1–4].
Одна часть трубопроводов находится внутри фун-
кционируемых модулей, другая расположена за
бортом станции и эксплуатируется в условиях
космического вакуума и отрицательных темпера-
тур. Предполагается, что через 6…10 лет с начала
эксплуатации МКС может возникнуть необходи-
мость в их ремонте и соответственно в способах
и устройствах для его реализации.

Многолетние исследования, проведенные в
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, показали,
что наиболее приемлемыми способами для ремон-
та трубопроводов, расположенных внутри косми-
ческого модуля, является способ сварки ТИГ в
специализированных накидных камерах с конт-
ролируемой атмосферой [5–8], а вне станции —
электронно-лучевая сварка (ЭЛС) [3, 4, 8].

Сваркой ТИГ обычно сваривают стыковые со-
единения с подачей присадочного материала или
по отбортовке кромок. Без присадочного мате-

риала сваривают нахлесточные соединения, а так-
же стыковые кольцевые соединения труб многоп-
роходным способом автоопрессовки, прочность
которых не ниже соединений, сваренных с по-
дачей присадочной проволоки, которая соответ-
ствует составу основного металла [9–13].

При ЭЛС стыковых кольцевых соединений за
один проход (без отбортовки кромок) на лицевой
части шва образуется занижение, существенно сни-
жающее механические свойства соединений. В свя-
зи с этим представляет интерес получение качес-
твенного стыкового соединения труб способом ЭЛС
без подачи присадочного материала с усилением
корневой и верхней части валика шва.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований свойств и структуры соединений труб,
полученных при отработке технологии одно- и двух-
проходной орбитальной ЭЛС без введения приса-
дочных  материалов, с целью получения вакуум-
плотных, прочных и качественно сформированных
сварных соединений для решения проблемы ремон-
та трубопроводов в открытом космосе.

В процессе проведения экспериментов исполь-
зовали лабораторный энергокомплекс с электрон-
но-лучевым нагревателем, который вращался вок-
руг неповоротной трубки (рис. 1). Сварку образцов
выполняли встык одним и двумя проходами, без
введения присадочных материалов. В качестве об-
разцов использовали трубки диаметром 12,8 мм и
толщиной стенки 1,0 мм из нержавеющей стали
304SS, титанового сплава ПТ-3В и никелевого
сплава НМЖМц (монель). При этом определяли
оптимальные режимы орбитальной ЭЛС, свойства
и структурные особенности полученных сварных
соединений труб.

Качество полученных соединений оценивали:
внешним осмотром; проверкой вакуумной плот-
ности соединений на гелиевом течеискателе ТИ-
1-14; механическими испытаниями на разрыв

© Е. Г. Терновой, В. Ф. Шулым, А. Р. Булацев, Т. Г. Соломийчук, В. А. Костин, 2011

16 1/2011



соединений труб на машине ЦДМ-10 при тем-
пературе +20 °С и на машине ИМР при темпе-
ратуре –196 °С; испытаниями на пластичность
способом сплющивания согласно ГОСТ 8695–75
на машине ЦДМ-10; исследованиями макро- и
микрошлифов соединений. Химический состав
основного металла и металла швов определяли
спектральным анализом с использованием фото-
электрического спектрометра ДФС-36.

Металлографические исследования геометрии
и структуры металла как всего соединения, так
и его отдельных участков выполняли оптическим
микроскопом «Nеophot-32». Микротвердость со-
единений HV 1,0 МПа измеряли на продольных
срезах трубок на микротвердомере М-400 фирмы
«LECO» с шагом 200 мкм. Структурные состав-
ляющие стали 304SS выявляли электрохимичес-
ким травлением в 20 % водном растворе хромовой
кислоты при напряжении 10 В в течение 5 с, а
составляющие титанового сплава ПТ-3В — хи-
мическим травлением в реактиве следующего сос-
тава: 1 объемная часть HF, 3 объемные части HNO3,
6 объемных частей H2O. Структуру сплава монель
выявляли электрохимическим травлением в 20 %
водном растворе сернокислого аммония при нап-
ряжении 20 В в течение 5 с. Количество δ-феррита
в металле шва и основном металле сварных сое-
динений определяли ферритометром Ferrit Gehalt-
messer-1.053. Химическую неоднородность основ-

ного металла и металла швов изучали на микро-
анализаторе SX-50 фирмы «Cameca».

В результате проведенных экспериментов оп-
ределяли режимы орбитальной ЭЛС кольцевых
соединений труб из стали 304SS, титанового спла-
ва ПТ-3В и сплава монель при мощности пучка
до 400 Вт. Ускоряющее напряжение, ток пучка,
скорость сварки и промежутки времени свароч-
ного цикла выбирали в зависимости от материала
трубки. При этом ускоряющее напряжение, ток
пучка и скорость сварки идентичны как для од-
нопроходной, так и для сварки за два прохода.
Значения режимов сварки приведены в табл. 1.

Анализ макрошлифов соединений труб из ста-
ли 304SS, сплава ПТ-3В и сплава монель (рис. 2)
показал, что путем выбора режимов сварки можно
достичь оптимальной геометрии и удовлетвори-
тельного формирования верхнего и корневого ва-
ликов усиления без введения присадочных мате-
риалов. Проверка на вакуумную плотность свар-
ных соединений не выявила нарушения герме-
тичности швов, полученных с различным коли-
чеством проходов.

Следует также отметить, что химический сос-
тав металла швов соединений из указанных ма-
териалов не отличается от исходного состава ос-
новного металла (табл. 2) и не зависит от коли-
чества проходов.

Полученные результаты испытаний соедине-
ний труб на разрыв (табл. 3) из стали 304SS при
температурах испытаний +20 °С и сваренных за
один проход показали 0,74…0,77σв

о.м, а образцы,
полученные за два прохода, — 0,95σв

о.м. При тем-
пературах испытаний –196 °С эти показатели воз-
росли как для основного металла, так и для свар-

Рис. 1. Опытный образец электронно-лучевого нагревателя
для орбитальной ЭЛС стыковых соединений труб: 1 — сва-
риваемый образец; 2 — кольцевой электронно-лучевой наг-
реватель; 3 — привод орбитального вращения

Т а б л и ц а  1. Режимы сварки стыковых кольцевых соеди-
нений для орбитальной ЭЛС труб диаметром 12,8×1,0 мм

№ п/п Материал Iпуч, мА U, кВ vсв,
м/ч t1, с t2, с t3, с

1 304SS 35,0 9,2 22 0,5 14,0 3,0

2 ПТ-3В 32,5 9,5 36 1,5 8,0 3,5

3 Монель 35,0 9,2 15 1,0 16,0 3,0

Пр и м е ч а н и е .  t1 — время выхода на рабочий режим; t2 —
время сварки на рабочем режиме; t3 — вывод кратера.

Рис. 2. Макрошлифы (×20) сварных стыковых соединений, полученных орбитальной ЭЛС за два прохода: а — сталь 304SS;
б — титановый сплав ПТ-3В; в — сплав монель

1/2011 17



ных соединений на 10…15 % по сравнению со
значениями, полученными при температуре
+20 °С. Показатели прочности соединений из
сплава монель аналогичны показателям соедине-
ний из стали 304SS. Для титанового сплава ПТ-3В
испытания на разрыв выполняли только при тем-
пературе +20 °С. Проанализировав результаты
проведенных испытаний, можно отметить, что на-
иболее высокие показатели прочности наблюда-
лись в соединениях с двумя проходами, которые
не имели занижений верхнего валика шва.

В ходе испытаний на пластичность сплющи-
ванием сварных соединений и основного металла
на образцах из стали 304SS и сплава монель тре-
щины не выявлены, а на образцах из титанового
сплава ПТ-3В обнаружены продольные трещины
на трубках основного металла и на сварных со-
единениях (рис. 3).

Разрушение образцов основного металла спла-
ва ПТ-3В (в виде трещин с двух сторон) прои-
зошло по всей длине его образующей. На сварных
образцах трещины появились также с двух сторон
по торцам и остановились на границе основного
металла и ЗТВ. Шов и ЗТВ по обеим сторонам
от шва оказались настолько пластичными, что

сработали как гасители трещин (рис. 3, б). Это
можно объяснить тем, что ЗТВ при сварке этим
способом более пластичная по сравнению с ос-
новным металлом трубки, который не был под-
вержен термическому влиянию.

Исследования полированных шлифов соедине-
ний из стали 304SS, титанового сплава ПТ-3В и
монель показали, что в основном металле стали
304SS и сплава монель выявлены такие неметал-
лические включения, как оксиды, сульфиды, си-
ликаты и др., в титановом сплаве ПТ-3В неме-
таллические включения практически не наблю-
дались.

Микроструктура основного металла и металла
швов из стали 304SS (рис. 4, а–в) преимущест-
венно аустенитная с небольшим количеством δ-
феррита. Основной металл титанового сплава ПТ-
3В (рис. 4, е) состоит из зерен α-фазы, вытянутых
вдоль текстуры проката, а металла шва и ЗТВ
— из зерен α′-фазы (рис. 4, г, д). На микрост-
руктурах соединений из сплава ПТ-3В отсутству-
ет четкая граница линии сплавления (рис. 4, д).
Это способствует улучшению пластичности учас-
тка ЗТВ и приостанавливает распространение тре-
щин из основного металла в ЗТВ и шов (рис. 3,
б). Наблюдается также ярко выраженная граница
ЗТВ и основного металла (рис. 4, е). Микрост-
руктура основного металла и металла шва сое-
динений из сплава монель подобна микрострук-
туре чистого никеля [14] и имеет однофазный сос-
тав твердого раствора на основе никеля (рис. 4,
ж, и). Небольшие добавки железа и кремния так

же, как и меди, но в большем количестве,
находятся в растворе и самостоятельных фаз
не образуют.

При исследовании макро- и микрострук-
тур сварных соединений из сплава монель,
полученных орбитальной ЭЛС за один про-
ход, в металле швов обнаружена крупная
и мелкая пористость (рис. 5). Кроме того,
наблюдаются овальные полости, заполнен-
ные металлом, с закристаллизовавшейся
субмикроструктурой (по стрелке). В швах,
полученных за два прохода, таких дефектов
не обнаружено.

Образование пор и полостей в соедине-
ниях из сплава монель можно объяснить
склонностью никеля и его сплавов к обра-
зованию пористости при сварке [15], а также

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) и значения временного сопротивления разрыву исследуемых сплавов

Материал C Mn Cr Ni Si P Cu Fe Al V Mo Zr Ti σв,
МПа

304SS 0,20 2,0 18...20 8,0...10,5 1,0 0,045 — Основа — — — — — 800

ПТ-3В — 0,04 ≤0,1 — 0,07 — — 0,5 3,6 2,4 ≤0,3 0,05 Основа 810

Монель — 1,2 — Основа <0,2 — 30,5 2,0 — — — — — 680

Т а б л и ц а  3. Значения временного сопротивления разрыву
кольцевых соединений труб, полученных орбитальной ЭЛС

Исследуемый
участок

Мате-
риал

Количество
проходов

σв, МПа, при T, °С Место
разрушения+20 –196

Основной металл
304SS

— 798 923 ОМ

Сварной стык
1 620 812 МШ

2 760 915 ЗТВ

Основной металл
ПТ-3В

— 800 — ОМ

Сварной стык
1 460 — МШ

2 712 — ЗТВ

Основной металл
Монель

— 670 780 ОМ

Сварной стык
1 560 680 МШ

2 630 740 ЗС

Рис. 3. Образцы сварных соединений труб из титанового
сплава ПТ-3В после испытаний на сплющивание: а — основ-
ной металл; б — орбитальная сварка за два прохода
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особенностью гидродинамических процессов пе-
реноса жидкого металла в узкой сварочной ванне.

Вместе с тем исследование микроструктуры
металла ЗТВ от линии сплавления до границы с
основным металлом соединений из сплава монель
позволило также выявить наличие темных прос-
лоек по границам зерен как в металле ЗТВ, так
и в основном металле, чего не наблюдается в ме-
талле шва (см. рис. 4, ж–и).

Химический состав этих прослоек был изучен
на растровом электронном микроскопе JSM-35CF
(«JEOL», Япония), снабженном системой энерго-
дисперсионного микроанализатора INCA 350.
Анализ электронных изображений подтвердил на-
личие темных прослоек по границам зерен
(рис. 6), химический состав которых определили
с помощью микроанализатора INCA 350.

Полученные результаты исследований этих
участков свидетельствуют о повышенном содер-
жании кислорода (до 2,0 %), а также алюминия
(до 0,4 %) и титана (до 0,2 %) по сравнению с
их содержанием в теле зерна. По-видимому, по
границам зерен происходит преимущественное
окисление с образованием оксидов Al2O3 и TiO2.
Наличие оксидов по границам зерен может спо-
собствовать повышению напряжений в этих учас-
тках, что при определенных условиях может при-
вести к развитию разрушения по ним, в чем, воз-
можно, и есть причина полученных результатов
испытаний на разрыв трубчатых соединений из
сплава монель (табл. 3).

Результаты металлографических исследований
хорошо согласуются с результатами испытаний
на разрыв. Швы, выполненные за два прохода,
имеют меньше неметаллических включений и пор

Рис. 4. Микроструктуры (×320) стыковых соединений труб из стали 304SS (а–в), сплава ПТ-3В (г–е) и сплава монель (ж–и),
полученных ЭЛС: а, г, ж — центральные участки металла шва; б, д, з — участки зоны сплавления и крупного зерна ЗТВ; в,
е, и — участки границы ЗТВ и основного металла

Рис. 5. Микроструктура (×320) металла шва соединения из
сплава монель с пористостью и полостью, заполненной зак-
ристаллизовавшимся жидким металлом, после сварки (по
стрелке)
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по сравнению с однопроходными и соответствен-
но более высокие показатели прочности.

Микротвердость полученных соединений в
области металла шва, ЗТВ и в основном металле
имеет различные значения в зависимости от ма-
териала и количества проходов (табл. 4). Для ис-
следуемых материалов микротвердость после вто-
рого прохода более стабильна, но на участке круп-
ного зерна, вблизи линии сплавления, она нес-
колько ниже, чем после первого прохода.

Исследования химической неоднородности
микрорентгеноспектральным анализом показали
равномерное и равнозначное распределение ле-
гирующих элементов в сварных соединениях из
стали 304SS, титанового сплава ПТ-3В и сплава
монель независимо от количества проходов.

Таким образом, способ орбитальной ЭЛС поз-
воляет получить качественные сварные соедине-
ния трубок из нержавеющих сталей, сплава мо-
нель и титановых сплавов.
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Рис. 6. Прослойки по границам зерен в зоне крупного зерна
(у линии сплавления)

Т а б л и ц а  4. Распределение микротвердости сварных соединений труб, полученных орбитальной ЭЛС, МПа

№ п/п Материал
Коли-
чество

проходов

Основной
металл

ЗТВ Шов

Участок
рекристаллизации

Участок
перекристал-
лизации

Участок
перегрева

Зона
сплавления

Середина
шва

1
304SS

1 3060 2920 2500 2130 2380 2430

2 2 2980 2530 2300 2050 2300 2430

3
ПТ-3В

1 2740 2480 2350 2300 2300 2740

4 2 2700 2390 2300 2200 2300 2700

5
Монель

1 1700 1650 1600 1550 1600 1740

6 2 1620 1600 1580 1550 1540 1580
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УДК 621.791.72

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА ТЕПЛООБМЕННЫХ
АППАРАТОВ С ОДИНАРНЫМ И ДВОЙНЫМ ПРЕЛОМЛЕНИЕМ

ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА
Л. А. КРАВЧУК, В. И. ЗАГОРНИКОВ, кандидаты техн. наук, И. А. КУЛЕШОВ, инж.

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

Рассмотрены выбор энергетических и временных параметров электронного пучка при электронно-лучевой сварке
труб с трубными досками теплообменных аппаратов из титана и возможность получения кольцевого шва путем
одинарного и двойного преломления, а также вращения электронного пучка по стыку с помощью отклоняющей
системы. Приведены схема сварки в общем вакууме и режимы, обеспечивающие формирование углового шва без
уменьшения проходного сечения трубки диаметром до 40 мм, включая случай, когда трубки выступают над
уровнем трубной доски.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, элект-
ронный пучок, теплообменный аппарат, труба и трубная
доска, схема сварки, одинарное и двойное преломление, отк-
лоняющая система, круговая и локальная развертка

В настоящее время промышленное применение
нашли два принципиально различных технологи-
ческих процесса электронно-лучевой сварки труб
с трубными досками. Отличие между ними зак-
лючается в различной пространственно-времен-
ной ориентации электронного пучка относительно
плоскости трубной доски [1, 2]. В случае
одинарного преломления электронного
пучка и вращении его по стыку с по-
мощью отклоняющей системы относи-
тельно не- подвижного изделия (рис. 1,
а) имеет место зависимость между глу-
биной проплавления hпр, расстоянием от
плоскости фокусировки луча до изделия
fл, диаметром трубки Dтр и уходом пре-
ломленного пучка в корне шва от стыка
трубка–трубная доска Δk:

Δk = 
Dтр
2fл

hпр.

Из данной зависимости видно, что
уход преломленного электронного пучка
в корне шва от стыка трубка–трубная дос-
ка возрастает с увеличением значений Dтр
и hпр и уменьшается с возрастанием fл.
Выбрав фокусное расстояние fл = 150 мм
и глубину проплавления hпр = 3,5 мм, по-
лучим данные об изменении ухода корня
шва от стыка: при Dтр = 8 мм Δk ≈ 0,09
мм, при Dтр = 16 мм Δk ≈ 0,18 мм, при
Dтр = 24 мм Δk ≈ 0,28 мм.

При электронно-лучевой сварке трубок с тол-
щиной стенки δ = 1,0…1,5 мм с трубными дос-
ками по схеме с одинарным преломлением элек-
тронного пучка (рис. 1, а) для обеспечения со-
отношения hпр/δ ≥ 2 необходимо уменьшать ди-
аметр круговой развертки пучка dкруг с помощью
отклоняющей системы на 2Δk, чтобы совместить
корень шва со стыком трубка–трубная доска. Этот
технологический прием может привести к зате-
канию металла кольцевого сварного шва внутрь

© Л. А. Кравчук, В. И. Загорников, И. А. Кулешов, 2011

Рис. 1. Схема электронно-лучевой сварки трубок с трубными досками: а
— одинарное преломление электронного пучка и вращение его по стыку;
б — двойное преломление электронного пучка и вращение его по стыку
перпендикулярно поверхности трубной доски; в — двойное преломление
электронного пучка и вращение его по стыку при выступающих над по-
верхностью доски трубках; г — вращение электронного пучка с
одинарным преломлением и одновременное перемещение его по коорди-
натам x и y по диаметру окружности Dок смещенной трубки
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трубки и уменьшению ее проходного сечения при
эксплуатации теплообменных аппаратов недопус-
тимо. Устранить наплыв металла внутрь трубки
представляется возможным путем применения
прецизионных электронно-лучевых пушек с ус-
коряющим напряжением Uуск = 60 кВ и импуль-
сного режима сварки [3], а также ограничения
значения диаметра трубки Dтр ≤ 8 мм. Необхо-
димо отметить, что точность попадания электрон-
ного пучка по кольцевому стыку трубка–трубная
доска при однократном преломлении и вращении
с помощью электромагнитной отклоняющей сис-
темы составила не более 0,05 мм.

При электронно-лучевой сварке трубок с труб-
ными досками с двойным преломлением элект-
ронного пучка и вращением его с помощью от-
клоняющей системы перпендикулярно поверхнос-
ти трубной доски (см. рис. 1, б) представляется
возможность исключить Δk и устранить наплыв
металла кольцевого сварного шва внутрь трубки
диаметром Dтр > 8 мм. Преимуществом этого тех-
нологического приема является защита ускоряю-
щего промежутка электронно-лучевой пушки
анод–катод от пробоев в процессе сварки.

Приведенная на рис. 1, в схема электронно-
лучевой сварки трубок с трубными досками с
двойным преломлением электронного пучка и
вращением его относительно неподвижного из-
делия с помощью отклоняющей системы позво-
ляет выполнять сварку трубок, выступающих над
поверхностью трубной доски. После повторного
преломления электронный пучок направляется на
стык трубка–трубная доска под углом к поверх-
ности трубной доски, но уже со смещением в ее
сторону.

Проплавление сплошных образцов и сварку
кольцевых стыков трубка–трубная доска соответ-
ственно из титановых сплавов ПТ-7М и ПТ-3В
с двойным преломлением электронного пучка
осуществляли на лабораторной установке с элек-
тронно-лучевой пушкой ЭЛА-60/15 и сферичес-
кой оптикой Роговского [4], применение которой
позволило существенно уменьшить влияние тока
пучка на положение фокуса электронного пучка.
В качестве отклоняющей системы применяли две
пары совмещенных отклоняющих катушек, рас-
положенных соосно одна под другой на рассто-
янии 100 мм. При внутреннем диаметре отверстия
в катушках, равном 63 мм, суммарная высота от-
клоняющей системы составила 170 мм (рис. 2).

Контроль фокусировки электронного пучка на
поверхности плоских образцов и трубной доски
при двойном преломлении проверяли визуально
по яркости свечения круговой развертки диамет-
ром dкруг = 8 мм с током электронного пучка Iп =
= 10 мА на медной массивной пластине, распо-
ложенной ниже поверхности трубной доски на
2/3 глубины проплавления hпр. Такой технологи-

ческий прием позволил получить на соединениях
трубки из сплава ПТ-3В с толщиной стенки δ =
= 1,5 мм с трубной доской из сплава ПТ-7М от-
ношение hпр/δ = 4 без наплывов металла коль-
цевого сварного шва внутрь трубки.

Для исследования погонной энергии электрон-
ного пучка и ширины лицевого валика шва на
сварных соединениях трубка–трубная доска про-
ведена серия проплавлений электронным пучком
с двойным преломлением на сплошных образцах
из титанового сплава ПТ-3В при  скорости сварки
vсв = 5…25 мм/с. При этом глубину проплавления
удерживали постоянной на уровне hпр = 7,5 мм
путем изменения тока пучка. Как показано на
рис. 3, погонная энергия q/vсв и ширина лицевого
валика шва B1 с увеличением скорости сварки
резко уменьшаются, а начиная с vсв = 15 мм/с
практически стабилизируются. Минимальная ши-
рина шва достигает B1 = 1,85 мм. Таким образом,
в дальнейших исследованиях выбор скорости
сварки соединений трубка–трубная доска осущес-
твляют из условия vсв ≥ 15 мм/с. Необходимо от-
метить, что точность попадания электронного
пучка по кольцевому стыку при двойном прелом-
лении и вращении с помощью двух электромаг-
нитных отклоняющих систем была не хуже, чем
при одинарном преломлении, и составила не более
0,05 мм.

При схеме сварки с двойным преломлением
электронного пучка (см. рис. 1, б), когда после
отклоняющей системы пучок направлен перпен-
дикулярно поверхности трубной доски (парал-
лельный перенос), необходимо исследовать вли-
яние двойного преломления пучка на геометрию
проплавления, а главным образом — на глубину
проплавления hпр и ширину лицевого валика шва
B1. Для решения этой задачи выполнена серия
проплавлений на сплошном образце из титанового
сплава ПТ-3В при диаметре круговой развертки

Рис. 2. Внешний вид отклоняющей системы с двойным пре-
ломлением электронного пучка, установленной на электрон-
но-лучевой пушке ЭЛА-60/15
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электронного пучка в плоскости трубной доски
dкруг = 10…40 мм. На поперечных шлифах проп-
лавления (рис. 4) видно, что геометрия швов (hпр,
B1), выполненных без преломления электронного
пучка (dкруг = 0) и с двойным преломлением
(dкруг = 40 мм), практически не отличается. Мож-
но сделать вывод, что схема электронно-лучевой
сварки с двойным преломлением электронного
пучка может быть рекомендована для промыш-
ленного применения при сварке трубок с труб-
ными досками и диаметре трубки до 40 мм вклю-
чительно.

При электронно-лучевой сварке с одинарным
и двойным преломлением электронного пучка по-
лучение сварных соединений трубка–трубная дос-
ка с минимальными (около 5 %) колебаниями глу-
бины проплавления по длине шва достигается вве-
дением круговой локальной развертки со ско-
ростью, превышающей скорость сварки [5]. По-
перечные размеры корневой части шва в основном
определяются диаметром круговой локальной раз-
вертки электронного пучка dлок. Необходимо от-
метить, что этот технологический прием позво-
ляет снизить требования к точности совмещения
круговой развертки электронного пучка dкруг с
кольцевым стыком до ±0,15 мм. Серия проплав-
лений, выполненных на сплошном образце из ти-
танового сплава ПТ-3В при изменении диаметра
локальной развертки электронного пучка в диа-
пазоне dлок = 0…1,25 мм с частотой локального
вращения fлок = 1000 Гц, позволила установить
изменение геометрических параметров шва (hпр,
B1, Bср) и возможность выбора диаметра локаль-
ной развертки dлок по ширине лицевого валика шва
B1 и ширине средней части шва на половине глу-
бины проплавления Bср. Как показано на рис. 5,
при диаметре локальной развертки dлок = 0,5 мм
можно получить швы с шириной лицевого валика
B1 = 2 мм и соотношением hпр/δ > 3 при толщине
стенки трубки δ = 1,5 мм. При этом затекание ме-

талла кольцевого сварного шва внутрь трубки ис-
ключается.

Влияние положения фокуса электронного пуч-
ка относительно поверхности трубной доски на
глубину проплавления hпр и ширину лицевого ва-
лика шва B1 с двойным преломлением пучка
исследовали путем проведения серии проплавле-
ний на титановом сплаве ПТ-3В при изменении
тока фокусирующей линзы Iф от оптимального
значения в меньшую и большую сторону при-
мерно на 3 %. Оптимальное значение Iф обеспе-
чивает максимальную глубину проплавления hпр
и минимальную ширину лицевого валика шва B1.
Как показано на рис. 6, максимальная глубина
проплавления hпр = 7,8 мм соответствует току фо-
кусировки Iф = 560 мА и расположению фокуса
электронного пучка ниже поверхности образца на
2/3 глубины проплавления. Введение круговой ло-
кальной развертки dлок = 0,5 мм приводит к умень-
шению глубины проплавления в 1,47 раза при
сохранении ширины лицевого валика B1. Изме-
нение значения тока фокусирующей линзы от оп-
тимального на 0,9 % (ΔIф = 5 мА) приводит к
уменьшению глубины проплавления на 0,6 (dлок
= 0) и на 0,2 мм (dлок = 0,5 мм). Таким образом,
введение круговой локальной развертки электрон-

Рис. 3. Зависимость погонной энергии q/vсв электронного
пучка (1) и ширины лицевого валика шва B1 (2) от скорости
сварки vсв на режиме сварки: hпр = 7,5 мм; Uуск = 60 кВ; Iф =
= 560 мА; dкруг = 10 мм; fл = 200 мм

Рис. 4. Поперечные шлифы (×7) проплавления на титановом
сплаве ПТ-3В, полученные электронно-лучевой сваркой
электронным пучком без преломления (dкруг = 0 мм) (а) и с
двойным преломлением (dкруг = 40 мм) (б) на следующем
режиме: Uуск = 60 кВ; Iп = 25 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм

Рис. 5. Зависимость глубины проплавления hпр (1), ширины
лицевого валика шва B1 (2) и ширины средней части шва на
половине глубины проплавления Bср (3) от диаметра локаль-
ной развертки электронного пучка при Uуск = 60 кВ; Iп = 30
мА; vсв = 15 мм/с; Iф = 560 мА; fл =  200 мм; dкруг = 10 мм

1/2011 23



ного пучка позволяет существенно уменьшить за-
висимость глубины проплавления от тока фоку-
сирующей линзы. Кроме того, как видно на по-
перечных шлифах проплавления (рис. 7), при
электронно-лучевой сварке соединений трубка–
трубная доска с двойным преломлением элект-
ронного пучка и круговой локальной разверткой
имеет место увеличение поперечных размеров
средней и корневой части шва примерно на зна-
чение dлок = 0,5 мм.

Электронно-лучевая сварка соединений труб-
ка–трубная доска теплообменных аппаратов мо-
жет быть выполнена в случае, если трубка диа-

метром Dтр ≥ 40 мм выступает над поверхностью
трубной доски. Для осуществления этой операции
необходимо электронный пучок после первого
преломления отклонить таким образом, чтобы в
плоскости повторного преломления он развора-
чивался в круг диаметром dкруг > Dтр. После пов-
торного преломления с помощью отклоняющей
системы электронный пучок направляется под уг-
лом к оси трубки (см. рис. 1, в). Попадание корня

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления hпр (1, 2) и шири-
ны лицевого валика шва B1 (3, 4) при dлок = 0 (1, 3) и 0,5 мм
(2, 4) от тока фокусирующей линзы Iф при Uуск = 60 кв; Iп =
= 30 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм; dкруг = 10 мм

Рис. 7. Поперечные шлифы (×5) проплавления на титановом сплаве ПТ-3В, полученные электронно-лучевой сваркой с
двойным преломлением электронного пучка без локальной развертки (dлок = 0) (а) и с круговой локальной разверткой (dлок =
= 0,5 мм) (б) при Iф = 558 (I), 560 (II) и 562 мА (III) на следующем режиме: Uуск = 60 кВ; Iп = 30 мА; vсв = 15 мм/с; dкруг =
= 10 мм; fл = 200 мм

Рис. 8. Внешний вид специализированной установки УЛ-
178М для электронно-лучевой сварки труб с трубными дос-
ками
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шва на стыке трубка–трубная доска обеспечива-
ется путем смещения электронного пучка в сто-
рону трубной доски.

В случае, когда трубка выступает над повер-
хностью трубной доски, можно применить схему
сварки, при которой смещенная относительно оси
пушки трубка на расстояние (Dтр/2 + Δk) переме-
щается по координатам x и y по диаметру ок-
ружности Dок с одновременным вращением
электронного пучка с одинарным преломлением
для попадания по стыку трубка–трубная доска
(см. рис. 1, г). Такая схема сварки реализована
на специализированной установке УЛ-178М (рис.
8), разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона. Дву-
хуровневая многопроцессорная автоматизирован-
ная система управления CNC+PLC позволяет
перемещать по программе теплообменный аппа-
рат внутри вакуумной камеры по координатам x
и y и управлять мощностью, фокусировкой и от-
клонением электронного пучка. Как показано на
рис. 9, при электронно-лучевой сварке трубки диа-
метром Dтр = 27 мм с толщиной стенки 3 мм из
сплава ПТ-7М с трубной доской из сплава ПТ-3В
для совмещения корня шва со стыком трубка–труб-
ная доска угол отклонения электронного пучка от
вертикальной оси составил 4°30′, а его смещение
в сторону трубной доски — Δk = 0,3 мм.

Выводы
1. Электронно-лучевая сварка соединений труб-
ка–трубная доска из титановых сплавов с двой-
ным преломлением электронного пучка и враще-
нием по стыку с помощью отклоняющей системы
при неподвижном изделии обеспечивает форми-
рование сварного шва без изменения геометрии
проплавления до диаметра трубки Dтр = 40 мм
включительно.

2. Минимальные значения погонной энергии
электронного пучка и ширины лицевого валика шва
обеспечиваются при скорости сварки vсв ≥ 15 мм/с.

3. Применение круговой локальной развертки
электронного пучка при двойном преломлении
позволяет уменьшить колебания глубины проп-
лавления по длине шва, увеличить поперечные
размеры средней и корневой его части и умень-
шить зависимость глубины проплавления от тока
фокусирующей линзы.

4. Двойное преломление электронного пучка
и вращение его по стыку трубка–трубная доска
с помощью отклоняющей системы при неподвиж-
ном положении изделия позволяет выполнять
электронно-лучевую сварку в случае, если трубка
выступает над поверхностью трубной доски.

5. При таком положении трубки электронно-
лучевую сварку можно осуществить путем прог-
раммного перемещения трубки по координатам
x и y по окружности с одновременным вращением
отклоненного электронного пучка по стыку.
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Рис. 9. Макрошлиф (×3) сварного соединения выступающей
трубки (Dп = 27 мм с толщиной стенки δ = 3 мм) с трубной
доской, полученного электронным пучком с одинарным пре-
ломлением и перемещением трубки по координатам x и y по
диаметру ее окружности, на следующем режиме сварки:
Uуск = 60 кВ; Iп = 30 мА; vсв = 15 мм/с; fл = 200 мм
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УДК 621.791.793

ДЕФОРМАЦИИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ПРИ МНОГОСЛОЙНОЙ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ СВАРКЕ

С. М. КОЗУЛИН, инж., И. И. ЛЫЧКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты экспериментального определения значения и характера развития деформаций при многос-
лойной электрошлаковой сварке. Установлено, что общий характер конечного распределения перемещений сварива-
емых кромок аналогичен однопроходной электрошлаковой сварке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : многослойная электрошлаковая
сварка, поперечные деформации, поступательное перемеще-
ние, усадка сварного шва, угловой поворот кромок

Обеспечение точности геометрических размеров из-
делий при изготовлении или восстановлении нега-
баритных конструкций с применением электрош-
лаковой сварки (ЭШС) — важная задача повышения
эффективности сварочного производства.

Метод дозированного противодействия [1], ус-
пешно применяемый в производстве, обеспечи-
вает точность геометрических размеров крупных
сварных изделий, которая приближается к меха-
нической обработке.

Однако при ремонте крупных деталей машин
с использованием многослойной ЭШС (МЭШС)
указанный метод применить практически невоз-
можно, поскольку нельзя воспроизвести опреде-
ленные условия закрепления свариваемых кромок
из-за наличия формирующих металлических пе-
ремычек, препятствующих свободной усадке
кристаллизующегося металла шва, а также вслед-
ствие неодновременности заварки всей толщины
изделия [2].

В связи с отсутствием методик расчета ожи-
даемые деформации при МЭШС изучали экспе-
риментальным путем. При традиционной ЭШС
наибольшего значения достигают поперечные де-
формации [3, 4], приводящие к уменьшению за-
зора между соединяемыми деталями, поперечной
усадке и угловым деформациям в плоскости сва-
риваемого стыка. При этом поступательное пе-
ремещение соединяемых частей наиболее интенсив-
но происходит в первоначальный период сварки.
Например, в течение первых 40…60 мин наблю-
дается начальная усадка, составляющая 60…70 %
всего поступательного перемещения кромок. С
увеличением толщины свариваемого металла пос-
тупательное перемещение возрастает [1].

Угловые деформации (поворот в плоскости
свариваемых кромок) приводят к закрытию зазора
между кромками. Эти деформации, как и посту-
пательные перемещения, наиболее интенсивны в

первоначальный период сварки. Затем, по мере
возрастания сопротивления закристаллизовав-
шейся части шва, поворот уменьшается и в не-
которых случаях может закончиться даже до окон-
чания сварки [5]. Угловой поворот в значительно
большей степени зависит от условий закрепления
кромок, а также режима сварки и может достигать
0,02…0,03 рад (1…2°) и приводить к опасной воз-
можности замыкания мундштуков на изделие.
При сварке окончательно обработанных крупно-
габаритных заготовок неучтенные остаточные уг-
ловые деформации могут внести существенные
отклонения геометрических размеров изделия от
его чертежных размеров.

При выполнении МЭШС образуются те же ви-
ды деформаций, что и при однопроходной ЭШС.
Однако к обычным условиям образования дефор-
маций добавляются такие факторы, как неоднов-
ременность заварки всей толщины стыка (пос-
тоянное увеличение сопротивления усадке крис-
таллизующегося металла при выполнении каждо-
го слоя), последовательность (порядок) наложе-
ния слоев и возможность поворота кромок в плос-
кости, перпендикулярной сварному многослойно-
му шву (рис. 1).

При экспериментальном исследовании времен-
ных и остаточных деформаций такие виды де-
формаций, как выпучивание кромки и дефор-
мации, вызываемые структурными превращени-
ями, считали учтенными в основных видах по-
перечной деформации. В настоящей работе про-
дольную деформацию (укорочение по длине шва)
не учитывали в связи с тем, что существенное
влияние на точность изготовления сварной кон-
струкции она оказывает при ЭШС замкнутых кон-
туров (например, кольцевых швов), а при ЭШС
прямолинейных стыков она незначительна [3].

Сварку натурных образцов, имитирующих круп-
ный дефект (сквозную трещину), выполняли плавя-
щимся мундштуком с помощью аппаратов А-645М
и А 1304 и источника питания ТШС 3000/3. Об-
разцы из сталей 35Л и 34Л-ЭШ были следующих
размеров, мм: толщина 300 и 600, высота стыка
500…650, ширина 1200…1400. В зависимости от© С. М. Козулин, И. И. Лычко, 2011
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толщины стыки заваривали соответственно за че-
тыре и семь проходов с различной последователь-
ностью наложения слоев на удельной погонной
энергии МЭШС Eсв = 110…170 кДж/см2. Параметры
режима сварки контролировали с помощью инфор-
мационно-измерительной системы СУ-150 [6].

Перемещения кромок измеряли по контроль-
ным меткам (кернам) с помощью штангенцирку-
ля, имеющего точность 0,01 мм. Контрольные
метки наносили с двух сторон свариваемых кро-
мок на базе 140 и 200 мм (рис. 2). Замеры осу-
ществляли через каждые 20 мин в процессе вы-
полнения слоя (шва), а также перед началом вы-
полнения каждого последующего слоя. Фактичес-
кое поступательное перемещение (поперечную
усадку шва) Δb определяли как разность в замерах
расстояний между контрольными точками ниж-
них частей кромок с обеих сторон стыка. Фак-

тический угол поворота свариваемых частей β оп-
ределяли после наложения каждого слоя по из-
вестному выражению из работы [7]:

β = 
Δbф.в – Δbф.н

L  [рад], (1)

где Δbф.в, Δbф.н — фактическое значение посту-
пательного перемещения кромок соответственно
вверху и внизу стыка, мм; L — расстояние между
точками замеров, мм.

Установлено, что поступательное перемеще-
ние и поворот деталей при ЭШС не взаимосвя-
заны. Поэтому поступательные перемещения и уг-
лы поворота деталей при выполнении МЭШС
измеряли на одних и тех же образцах по методике,
приведенной в работе [7].

Общий характер деформаций свариваемых
кромок аналогичен однопроходной ЭШС [5]. Од-
нако наличие установленных в зазоре формиру-
ющих металлических перемычек, препятствую-
щих свободной усадке сварного шва, а также спо-
соб заполнения разделки присадочным металлом
вносят определенные изменения в характер де-
формирования заготовок.

На рис. 3 представлены результаты переме-
щений контрольных точек в зависимости от их
координат на кромке и координаты длины вы-
полненных слоев при наложении последних от
одного края стыка к другому. Вертикальная ось
является начальным положением кромки перед
выполнением первого слоя. По горизонтальной
оси отложено перемещение одной кромки, т. е.
половина измеренного значения. В отличие от од-
нопроходной ЭШС [5] в данном случае после вы-
полнения первого слоя наблюдается заметное рас-

Рис. 1. Схема ожидаемых деформаций деталей при МЭШС:
1 — свариваемая деталь образца; 2 — формирующая пере-
мычка; 3 — входной технологический карман; 4 — попереч-
ная усадка Δb; 5 — поворот свариваемых деталей в плоскости
стыка β; 6 — поворот свариваемых деталей в плоскости,
перпендикулярной сварному многослойному шву γ; 7 — вы-
полненные слои сварного шва; S, Lш — толщина и длина
сварного стыка

Рис. 2. Схема расположения контрольных меток (1–11) для
замеров поступательных перемещений свариваемых кромок:
1 — свариваемые детали; 2 — входной карман; 3 — выходная
планка; 4 — формирующая перемычка; Lш = 500… 650 мм;
M =  1200…1400 мм, L = 450…600 мм (В — сварной зазор)

Рис. 3. Распределение перемещений свариваемых кромок Δ
при выполнении МЭШС с наложением слоев от одного края
стыка к другому: 1…3 — перемещение кромок с I стороны
после выполнения первого, второго и четвертого слоев; 1′…3′
— то же со II стороны
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крытие нижних кромок (см. рис. 3, кривая 1′).
Это можно объяснить следующими причинами.
Так как толщина выполняемого слоя намного (в
4…15 раз) меньше толщины всего стыка, силы,
возникающие при усадке металла первого слоя
шва в верхней части стыка, преодолевают соп-
ротивление начального участка слоя и раздвигают
нижние кромки. При наложении последующих
слоев сопротивление возрастает и нижние кромки
вначале возвращаются в исходное (первоначаль-
ное) положение, а затем продолжают сближаться.
Кроме того, при МЭШС практически отсутствуют
перегибы кривой перемещения в начале и конце

шва (см. рис. 3), характерные для традиционной
ЭШС [4, 5], т. е. по длине стыка при наложении
каждого последующего слоя происходит равно-
мерное (линейное) увеличение угловой дефор-
мации.

Из рис. 4 видно, что конечное перемещение
кромок (после заварки всего стыка), расположен-
ных с противоположных сторон стыка, различное.

Для возможности учета ожидаемой усадки и
поворота кромок изучали поступательное пере-
мещение нижних частей (контрольные метки 11,
рис. 2) соединяемых кромок Δb и их поворот β
в зависимости от последовательности выполнения
слоев и их количества.

При последовательном наложении слоев от од-
ного края стыка к другому поступательное пе-
ремещение кромок (поперечная усадка) противо-
положных краев стыка происходит неодинаково
(рис. 5, а). Усадка кромок, расположенных со сто-
роны, где выполнялся первый слой, практически
полностью завершается после наложения этого
слоя и при наложении следующих слоев не из-
меняет своего значения (рис. 5, а, кривая 1). В
связи с этим конечная усадка указанных кромок
невелика и не превышает 1,5 мм. Поступательное
перемещение кромок, расположенных со стороны
последнего накладываемого слоя многослойного
шва, нарастает постепенно по мере увеличения
количества слоев (рис. 5, а, кривая 2). Следует
отметить, что после выполнения первого слоя наб-
людается даже некоторое раскрытие кромок, выз-
ванное их поворотом в результате усадки относи-
тельно продольной оси, проходящей через центр
первого слоя. После наложения третьего слоя
дальнейшего увеличения поступательного пере-
мещения не происходит, что вызвано возросшим
сопротивлением усадке металла ранее наложен-
ных слоев. Поступательное перемещение указан-
ных кромок при наложении последующих слоев
не превышает 2,4…2,5 мм.

При выполнении МЭШС с наложением слоев
от центра стыка к его краям перемещение кромок,
расположенных с противоположных краев стыка,
имеет более сложный характер. После заварки
центрального отверстия усадка незначительна и
достаточно равномерна с обеих сторон стыка, од-
нако после выполнения второго (соседнего) слоя
свариваемые кромки, со стороны которых нало-
жен этот слой, сближаются, а противоположные
расходятся (рис. 5, б). После наложения третьего
слоя (с противоположной стороны от централь-
ного) наблюдается обратная картина. Однако
кромки, расположенные с I стороны (рис. 5, б,
кривая 1), раздвигаются значительно меньше, чем
противоположные после наложения второго слоя.
При этом абсолютная величина поступательного
перемещения указанных кромок после наложения
третьего слоя в несколько раз меньше переме-

Рис. 4. Конечное распределение перемещений свариваемых
кромок при выполнении МЭШС с наложением слоев от сере-
дины стыка к краям: I, II — номера сторон свариваемого
стыка

Рис. 5. Зависимость поперечной усадки Δb свариваемых кро-
мок от количества n выполненных слоев МЭШС: а — нало-
жение слоев от одного края стыка к другому; б — наложение
слоев от середины стыка к краям (вразброс): 1 — перемеще-
ние нижних частей кромок с I стороны; 2 — то же со II
стороны
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щения противоположных кромок. Это связано с
неодновременностью выполнения второго и
третьего слоев. После наложения пятого и пос-
ледующих слоев кромки, со стороны которых нак-
ладывали второй слой, возвращаются в исходное
положение и остаются в нем до окончания заварки
всего стыка (рис. 5, б, кривая 1). Поступательное
перемещение кромок, противоположных указан-
ным выше, после наложения пятого слоя дости-
гает определенного значения и остается практи-
чески неизменным до окончания заварки всего
стыка (рис. 5, б, кривая 2). После полного осты-
вания заваренного образца усадка кромок, со сто-
роны которых выполняли второй слой, составила
0,5 мм, а противоположных — 1,15 мм. После
проведения высокого отпуска и полного остыва-
ния образца усадка кромок со стороны второго
слоя составила 1 мм, а с другой стороны — 2,5 мм.
Устранить разницу в усадке противоположных
сторон сварного стыка и уменьшить ее абсолют-
ное значение можно, выполнив одновременное
наложение каждой пары слоев с противополож-
ных сторон первого слоя, т. е. симметрично вер-
тикальной оси, проведенной через центр стыка.

Экспериментальное исследование зависимости
углового поворота кромок β (см. рис. 1) от вре-
мени сварки и количества выполненных слоев
многослойного шва показало, что при наложении
слоев от одного края стыка к другому поворот
кромок наиболее интенсивно происходит при вы-
полнении первых двух слоев (рис. 6). При нало-
жении последующих слоев поворот кромок прак-
тически прекращается и остается неизменным до
окончания всего цикла сварки, что является ре-
зультатом возросшего сопротивления металла вы-
полненных слоев. Таким образом, после заварки
всего стыка суммарный угловой поворот кромок
при толщине заготовок 300 мм и более составляет
0,0156 рад, что соответствует угловому повороту
кромок при однопроходной ЭШС со значением
удельного противодействующего момента 40 кг/см
[1]. Установлено, что при выполнении МЭШС от
середины стыка к его краям интенсивный угловой
поворот кромок происходит во время выполнения
первых четырех слоев (рис. 7). В этот период уве-
личение угла поворота кромок β находится прак-
тически в линейной зависимости от количества
наложенных слоев (толщины заваренной части
стыка). Наложение последующих слоев практи-
чески не изменяет угол поворота, достигнутый
к моменту завершения выполнения четвертого
слоя (рис. 7). Только после выполнения последних
(наружных) слоев наблюдается незначительное
увеличение β. Однако с учетом того, что к мо-
менту выполнения последних слоев уже заварено
80 % всего свариваемого сечения (т. е. 480 мм
толщины стыка), следует отметить, что указанное

выше увеличение β вряд ли может характеризо-
вать фактическое значение взаимного поворота
свариваемых заготовок после наложения наруж-
ных слоев. Вероятнее всего, в данном случае наб-
людается местный изгиб наружных участков кро-
мок в результате меньшей жесткости закрепления
наружных поверхностей кромок. Кроме того, нуж-
но учесть, что при замерах поступательных пе-
ремещений кромок во время выполнения наруж-
ных слоев могла появиться погрешность измере-
ний в результате влияния нагрева кромок в об-
ласти расположения контрольных точек.

Таким образом, суммарный угловой поворот за-
готовок после МЭШС, выполняемой в направлении
от середины стыка к краям, для деталей толщиной
400 мм и более составит порядка 0,0134…0,0137
рад, что соответствует угловому повороту при од-
нопроходной ЭШС со значением противодейству-
ющего момента равным 70…87 кг/см [7].

Исследование зависимости угла поворота кро-
мок β от длины заваренного участка слоя и вре-
мени сварки показало, что при выполнении пер-
вого слоя происходит интенсивный взаимный по-
ворот заготовок, вызывающий сближение кромок

Рис. 6. Зависимость угла поворота свариваемых кромок β от
количества наложенных слоев n многослойного электрошла-
кового шва, выполненного путем наложения слоев последо-
вательно от одного края стыка к другому

Рис. 7. Зависимость угла поворота свариваемых кромок β от
времени сварки t и количества слоев n многослойного свар-
ного шва при МЭШС с наложением слоев вразброс от сере-
дины стыка к его краям
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вверху стыка (рис. 8). В период прохождения шла-
ковой ванны через середину длины стыка (глу-
бины разделки) наблюдается обратный процесс
(раскрытие кромок). После того, как шлаковая
ванна минует середину глубины разделки, смена
знака поворота происходит вновь и к моменту
завершения выполнения первого слоя кромки сва-
риваемых деталей возвращаются в исходное по-
ложение (рис. 8, кривые 1 и 2). По мере выпол-
нения следующих слоев происходит достаточно
равномерное увеличение β, достигающее к мо-
менту наложения пятого слоя 0,013 рад. При вы-
полнении пятого слоя угол поворота кромок вна-
чале немного увеличивается, затем после заварки
половины высоты стыка β начинает уменьшаться
и к концу сварки стабилизируется (рис. 8, кривые
3 и 4). При выполнении последних слоев угол
поворота кромок практически не изменяет дос-
тигнутого значения.

Как указано ранее, при МЭШС возможно по-
явление углового поворота кромок γ в плоскости,
перпендикулярной сварному многослойному шву
(см. рис. 1), чему способствует неодновремен-
ность заполнения стыка по толщине присадочным
металлом. Появление такового вида деформации
может недопустимо изменить геометрические раз-
меры крупногабаритного изделия, например, выз-
вать увеличенный развал бандажа и конусность
по образующей, что впоследствии увеличит износ
поверхности катания и уменьшит его эксплуата-
ционную надежность. В связи с этим необходимо
знать уровень остаточной угловой деформации

для определения оптимальной формы разделки
кромок под МЭШС.

Фактический угловой поворот свариваемых за-
готовок в плоскости, перпендикулярной сварному
многослойному шву γ, определяли после окон-
чания выполнения каждого слоя по формуле

γ = 
Δb1 – Δb2

S  [рад], (2)

где Δb1, Δb2 — фактические поступательные пе-
ремещения верхних частей кромок с противопо-
ложных сторон стыка (контрольные метки 1, рис. 2),
мм; S — толщина свариваемого изделия, мм.

Результаты проведенных замеров показали,
что при последовательном наложении швов от од-
ного края стыка к другому происходит угловой
поворот кромок со сменой направления поворота
(рис. 9). После выполнения первого слоя прои-
зошло раскрытие зазора (поворот свариваемых за-
готовок относительно продольной оси первого
слоя), а после наложения второго и последующих
— сближение кромок. Суммарное значение уг-
лового поворота после МЭШС образца толщиной
300 мм составило 0,008 рад (рис. 9, кривая 1).
Для компенсации рассматриваемого вида дефор-
мации необходимо учитывать ожидаемую раз-
ность усадки в процессе сборки заготовок под
сварку, образовав, например, клиновидный зазор
между свариваемыми кромками в горизонтальной

Рис. 8. Зависимость угла поворота свариваемых кромок β от
длины слоя Lс и времени наложения t последнего при МЭШС
с наложением слоев от середины стыка к его краям (вразб-
рос): 1, 2 — угол поворота противоположных кромок при
выполнении первого слоя; 3, 4 — то же при выполнении
пятого слоя

Рис. 9. Зависимость угла поворота свариваемых кромок γ в
плоскости, перпендикулярной сварному многослойному шву,
от порядка наложения слоев многослойного электрошлаково-
го шва от одной кромки к другой (1) и от середины стыка к
его краям (вразброс) (2)
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плоскости или осуществить предварительный по-
догрев той стороны стыка, где будет выполняться
последний слой. Результаты замеров угла пово-
рота кромок γ при наложении слоев в разделку
от центра стыка к его краям (вразброс) показали,
что при выполнении первых четырех слоев дваж-
ды наблюдалась смена направления поворота за-
готовок (рис. 9, кривая 2). После выполнения
пятого слоя угол поворота γ достиг своего пре-
дельного значения и в дальнейшем практически
не увеличивался. Это произошло в результате воз-
росшего сопротивления повороту металла ранее
наложенных слоев, а также благодаря выбранной
наиболее благоприятной последовательности на-
ложения слоев (вразброс от середины стыка).

Выводы
1. Установлено, что общий характер конечного
распределения перемещений свариваемых кромок
аналогичен однопроходной ЭШС. Однако при
МЭШС после выполнения первого слоя наблю-
дается заметное раскрытие нижних кромок, а пос-
ле наложения второго и последующих слоев —
их сближение, которое постепенно увеличивалось
до завершения цикла сварки всего образца.

2. При МЭШС практически отсутствуют пе-
регибы кривой конечного распределения переме-
щений в начале и конце шва, характерные для
традиционной ЭШС, т. е. по длине стыка при
наложении каждого слоя происходит равномерное
увеличение угловой деформации.

3. При выполнении многослойной ЭШС от се-
редины стыка к его краям интенсивный угловой
поворот кромок β происходит во время выпол-
нения первых четырех слоев, а после наложения
пятого слоя величина β стабилизируется и не из-
меняет своего значения до окончания сварки всего
стыка.

4. Наименьшие значения деформаций (посту-
пательного перемещения Δb, углового поворота
кромок β и γ) можно получить при одновременном
наложении пар слоев многослойного электрош-
лакового шва симметрично от центра стыка к его
краям.
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УДК 621.791.753.042.5

ОТДЕЛИМОСТЬ ШЛАКОВОЙ КОРКИ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
(Обзор)

Ч. 1. МЕХАНИЗМ ХИМИЧЕСКОГО СЦЕПЛЕНИЯ
ШЛАКОВОЙ КОРКИ С МЕТАЛЛОМ ШВА

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

Обзор посвящен анализу существующих представлений о механизме химического сцепления шлаковой корки с
металлом шва при дуговой сварке. Сделана попытка детализировать указанный механизм с учетом имеющихся
данных о влиянии фазового состава шлаковой корки на него. Отмечено, что устранение химического сцепления
шлаковой корки с металлом шва может быть достигнуто подбором оптимального сочетания химического состава
шлака и его окислительного потенциала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая дуговая сварка под
флюсом, многопроходная сварка, узкая разделка, легирован-
ные стали, шлаковая корка, отделимость, химическое сцеп-
ление, фазовый состав, химический состав, окислительный
потенциал

При разработке технологий сварки выбор свароч-
ных материалов осуществляется с учетом комп-
лекса сварочно-технологических свойств, из чис-
ла которых отделимость шлаковой корки является
ключевым.

Плохая отделимость шлаковой корки снижает
производительность сварочных работ и повышает
вероятность образования экзогенных неметалли-
ческих включений в металле многопроходного
шва. Характер отделимости шлаковой корки иног-
да определяет практическую возможность техно-
логии сварки, в частности получения толстостен-
ных стыковых соединений в узкую разделку. Ис-
ходя из этого определение причин плохой отде-
лимости шлаковой корки и поиск способов улуч-
шения этого процесса были предметом основа-
тельных исследований на протяжении последних
60 лет.

Настоящий обзор преследует цель выбора прин-
ципиального подхода к разработке флюса для свар-
ки толстостенных стыковых соединений легирован-
ных сталей в узкую разделку, применение которого
может обеспечить удовлетворительную отдели-
мость шлаковой корки.

В ряде работ [1, 2] в качестве одной из причин,
обусловливающих трудное удаление шлаковой
корки с поверхности сварного соединения, рас-
сматривается химическое сцепление шлака с ме-
таллом шва. Механизм этого явления описан в
работе [1], где предполагается его единство с из-
вестным механизмом сцепления оксидных систем
с металлом, например, при эмалировании сосудов

или образовании пригара на поверхности слитков,
отлитых в керамические формы. Одной из харак-
терных особенностей указанного механизма яв-
ляется образование на поверхности металла тон-
кой пленки оксидов элементов металлической фа-
зы [1, 3–5]. Еще одним процессом, который обус-
ловливает сцепление шлаковой корки с металлом
шва при сварке, часто считают эпитаксиальную
кристаллизацию на оксидной пленке как на под-
ложке фаз шлака, которые отвечают принципу
структурного, ориентационного и размерного со-
ответствия (СОРС) по отношению к оксидной
пленке [1, 6, 7]. СОРС кристаллических веществ
обеспечивается одинаковым типом их кристалли-
ческой решетки при условии, если размеры эле-
ментарной ячейки отличаются незначительно. Та-
ким образом, согласно [1, 6, 7] при сварке сталей
химическое сцепление шлаковой корки с метал-
лом шва можно устранить, использовав шлак с
минимальной окислительной способностью, не
содержащий соединений, которые отвечали бы
принципу СОРС по отношению к оксидам на
поверхности металла шва, выполненного на стали
(например, шпинелей).

Проведены многочисленные исследования с
целью определения наличия корреляции между
фазовым (химическим) составом шлаковой корки
и характером ее отделимости [8–12]. Из указан-
ных работ следует, что в случаях неудовлетво-
рительной отделимости шлаковой корки фазовые
составляющие в ней не отвечают принципу СОРС
по отношению к наиболее типичным оксидам, об-
разующимся на поверхности металла шва. И на-
оборот, при хорошей отделимости почти всегда
можно определить, какие фазы в шлаковой корке
соответствуют принципу СОРС. Данные работы
[13] о влиянии содержания рутила в шлаке сис-
темы СаО–CaF2–SiO2–TiO2 на отделимость шла-
ковой корки противоречат полученным результа-© С. И. Моравецкий, 2011
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там [9]. Анализ результатов исследований [9–13]
показал, что далеко не всегда можно установить
четкую взаимосвязь между фазовым составом
шлаковой корки и ее отделимостью от металла
шва.

Одним из условий эпитаксиального роста ок-
сидов на поверхности металла шва являются весь-
ма малая скорость реакции [14], а также особен-
ности прохождения диффузионных и релакса-
ционных процессов в приповерхностных контак-
тирующих слоях металла и шлака [15]. Эпитак-
сиальный рост оксидов — это следствие того, что
химическое превращение на поверхности металла
шва происходит при несущественных изменениях
в конфигурации ионов в новой (оксидной) фазе
по сравнению с исходной (металлической) фазой
[14]. Некоторое несоответствие размеров их ре-
шеток компенсируется упругим подравниванием
срощенных граней кристаллов либо возникнове-
нием в зоне контакта дислокаций несоответствия
[15], что является причиной, как правило, проч-
ного сцепления тонких оксидных пленок с ме-
таллами. Однако можно предположить, что разно-
образие условий окисления при сварке [8] и ее
режимов [1] приводит к появлению в составе ок-
сидной пленки высших оксидов с решетками раз-
личного типа, а также к значительному изме-
нению толщины оксидной пленки. Все эти фак-
торы способствуют сколу пленки и улучшению
отделимости шлаковой корки. Следовательно,
близость металла и сопряженных оксидов по
принципу СОРС не всегда является предпосылкой
для ухудшения отделимости шлаковой корки при
сварке.

Необходимым условием соединения металли-
ческих материалов с оксидными системами ав-
торы работы [16] считают установление на по-
верхности контактирующих материалов преиму-
щественно координационно-ковалентных хими-
ческих связей. При этом реагентами могут быть
основные и кислые оксиды. Технология соеди-
нения металла со стеклом [17, 18] предусматри-
вает образование на поверхности металла пленки
основных оксидов, активных к главному компо-
ненту стекла — ковару SiО2. Соединение стекла
с коваром происходит при T ≅ 873…1473 К, при
которой стекло размягчается. Из компонентов ко-
вара основные оксиды, реагирующие с SiO2, обра-
зуют железо. Из работы [17] следует, что прочное
соединение стекла с коваром обеспечивается сле-
дующими химическими реакциями:

2
3Fe3O4 + SiO2 →←  2FeO⋅SiO2 + 13O2 ;

2FeO + SiO2 →←  2FeO⋅SiO2.

Учитывая сходство физико-химических усло-
вий формирования высококачественных стекло-

металлических соединений и условий, имеющих
место на поверхности контакта металла шва с раз-
мягченным шлаком при дуговой сварке, можно
предполагать, что химическое сцепление шлако-
вой корки и металла могут в значительной степени
обусловливать реакции, аналогичные указанным
ниже. Кроме SiО2, флюсы, как правило, содержат
и другие компоненты, реагирующие с Fe2O3 и
FeO с образованием сложных оксидов типа
Al2O3⋅FeО, MgО⋅Fe2O3 и пр.

Обнаружено, что при плохой отделимости
шлаковой корки поверхность шва, контактирую-
щая со шлаком, приобретает характерный мик-
рорельеф [10, 19]. Выступы образуются зернами
металла шва, а их границам отвечают впадины.
Зернограничные участки металла обогащены эле-
ментами, которые присутствуют в виде оксидов
лишь во флюсе — алюминием, кальцием, магнием
и натрием. Обнаружено также повышенное со-
держание активных элементов, перешедших из
металла шва (титан, хром, ниобий, ванадий). При
использовании шлаков, которые обеспечивают хо-
рошую отделимость шлаковой корки, обогащения
границ элементами, содержащимися только в
шлаке, сегрегации легирующих элементов шва и
наличия микрорельефа поверхности шва не на-
блюдалось. Основываясь на этих фактах, авторы
работы [19] допускают, что химически срощенная
с поверхностью металла шлаковая корка закреп-
лена локально: основной ее массив имеет ответ-
вления из неметаллического вещества, «укоренив-
шиеся» на некоторую глубину в границы повер-
хностных зерен (рис. 1). При этом между шлаком
и телом зерна (вдали от границ) сцепление от-
сутствует.

Свойства оксидной пленки определяются от-
ношением объема оксида к объему металла, из-
расходованного на образование оксида, Vо/Vм [3–

Рис. 1. Схема сцепления шлаковой корки с металлом шва
вследствие опережающего окисления зернограничной фазы
металла с «укоренением» неметаллического вещества в гра-
ницы зерен
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5, 14]. Для многих металлов, которые могут быть
компонентами сталей, Vо/Vм = 1,5…2,0 и более
[3]. Поэтому с ростом толщины оксидная пленка мо-
жет отслаиваться вследствие увеличения сдвиговых
напряжений. У сталей, претерпевающих α →← γ-прев-
ращения, существенно изменяются параметры
кристаллической решетки. Например, размер па-
раметра a нелегированного γ-Fe при 900 °С сос-
тавляет 0,3645 нм, тогда как у α-Fe при комнатной
температуре a = 0,28606 нм. Эти и другие фак-
торы, очевидно, не способствуют усилению фи-
зической связи оксидной пленкой с металлом шва.

Известно, что для границ зерен металла ха-
рактерна аномально высокая диффузионная про-
ницаемость веществ. Соотношение коэффициен-
тов диффузии на границе и в объеме зерна Δ′/Δ
достигает 1⋅103…1⋅105, а при повышении темпе-
ратуры оно уменьшается. Для α- и γ-Fе сущес-
твенное превышение значения Δ′ над Δ сохраня-
ется до температуры 1200 °С. Известно также об
образовании на границах зерен канавок теплового
травления вследствие поверхностных натяжения
и диффузии [20, 21]. С учетом упомянутых выше
фактов и результатов экспериментов [11] гипотеза
о локальном характере закрепления шлаковой
корки на металле шва [19] представляется весьма
вероятной.

Исследования поверхности контакта шлак–ме-
талл шва микрорентгеноструктурным и электро-
нографическим методами анализов показали, что
тонкая (0,2 мкм) промежуточная оксидная прос-
лойка, образующаяся между металлом шва и шла-
ковой коркой при плохой ее отделимости, может
состоять из TiО, (Fe, Mn)O⋅Cr2O3, (Fe, Mn)O⋅V2O3,
(Fe, Mn, Ni)O⋅(Cr, Fe)2O3 и др. При хорошей от-
делимости шлаковой корки наличие промежуточ-
ной окисленной прослойки на поверхности ме-
талла шва не обнаружено [7, 8].

Аналогичные исследования, проведенные ме-
тодом масс-спектрометрии вторичной ионной
эмиссии, при сварке под флюсом АН-348-А стали
со значительным содержанием ванадия, выявили,
что промежуточная прослойка состоит из VО. До-
вольно высокая интенсивность потока таких ио-
нов, как MnО+, Mn+, Fe+, FeО+, связана с дефек-
тной структурой этой прослойки и «недостатком
катионов ванадия» [22]. На поверхности шлаковой
корки, сопряженной с металлом шва, интенсив-
ность потока ионов Si+, FeО+, Mn+, выше, чем
на внешней ее поверхности соответственно в 1,8,
3,7 и 9,7 раза. Это позволяет предположить на-
личие в прослойке комплексных оксидных сое-
динений типа ванадатов, манганатов, силикатов,
шпинелей и др.

Если шов легирован элементами с более вы-
соким, чем у железа, сродством к кислороду (мар-
ганцем, хромом, ванадием и титаном), то оксидная
пленка в зоне контакта размягченного шлака с
закристаллизованным металлом образуется вслед-
ствие преимущественного окисления шлаком на-
иболее активного из легирующих элементов, что
сопровождается формированием возле поверхнос-
ти металла шва относительно широкой зоны с
низким содержанием этого элемента [23]. В шве
углеродистой стали при окислении шлаком воз-
никают зоны, обедненные углеродом, марганцем
и кремнием [1].

На основе приведенных выше результатов ис-
следований механизм образования прочного со-
единения шлака с наплавленным металлом пред-
ставляется следующим образом. На поверхности
контакта размягченного шлака с закристаллизо-
ванным металлом шва (участок ЕD на рис. 2) за
счет излишнего содержания ионов O2– происходит
реакция преимущественного окисления наиболее
активных легирующих элементов сплава. Ско-
рость диффузионных потоков катионов металла
и анионов кислорода на границах зерна значи-
тельно выше, чем в теле зерна с относительно
совершенной структурой, вследствие чего проис-
ходит опережающее окисление именно зерногра-
ничной фазы металла с образованием «укорене-
ний» неметаллического вещества на некоторую
глубину в границы зерен. Процесс образования
оксидов сопровождается диффузией наиболее ак-
тивных легирующих элементов из срединных
объемов к границе металла шва со шлаком и об-
разованием в металле зоны со сниженной кон-
центрацией этих элементов. В поверхностных зер-
нах существуют также диффузионные потоки из
тела зерна к его границе, что и объясняет конечное
распределение активного легирующего элемента,
описанное в работе [10].

Одновременно с образованием оксиды одно-
актно реагируют с другими избыточными ионами
шлаковой фазы. Продуктом взаимодействия яв-

Рис. 2. Схема зон взаимодействия шлака и металла шва:
ABPC — зона высокотемпературных химических реакций
между шлаком и металлом; ABC — зона горения дуги и
реакций между шлаком и металлом на стадии капли; DPC —
зона низкотемпературных реакций на стадии сварочной ван-
ны; DP — фронт кристаллизации сварочной ванны; FE —
фронт затвердевания шлаковой ванны; DC — поверхность
контакта расплавленного шлака и расплавленного металла;
ED — поверхность контакта расплавленного шлака и закрис-
таллизованного металла
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ляются комплексные оксидные соединения (нап-
ример, МеО⋅Ме2О3, МеО⋅МеО2). Первая состав-
ляющая такого комплекса принадлежит оксидной
пленке на металле шва, а вторая — содержит ком-
понент шлаковой фазы. В свою очередь на по-
верхности прослойки, состоящей из комплексных
оксидных соединений, формируется прочно с ним
связанный основной массив шлаковой корки.

Несомненный интерес представляет связь меж-
ду новообразованной прослойкой из комплексных
оксидов и металлом шва. Можно предположить,
что прочность этой связи определяется в значи-
тельной мере принципом СОРС.

У фаз, которые по принципу СОРС существенно
отличаются от стального металла шва (например,
титанатов МеО⋅МеО2), связь с последним наруша-
ется или ослабевает сразу после образования ок-
сидов, т. е. при температуре около 1100 °С.

В процессе охлаждения металла шва действу-
ют многие упомянутые выше факторы, способс-
твующие отслоению промежуточной комплексно-
оксидной прослойки. Поэтому на значительной
площади поверхности зерен (вдали от их границ)
имеет место нарушение или существенное ослаб-
ление связи между шлаковой коркой и металлом
шва. Особенно это касается прослойки, содержа-
щей большое количество фаз, которые по своей
структуре отличаются от металла шва. Однако
«укоренения» оксидного вещества могут надежно
удерживаться в зернограничных впадинах, пос-
кольку объем оксида всегда больше объема ме-
талла, израсходованного на образование оксида,
Vо/Vм > 1. Такой характер закрепления шлаковой
корки на поверхности металла шва (практически
за счет механического заклинивания «укорене-
ний» оксидного вещества в зернограничных впа-
динах) является, по-видимому, дополнительной
причиной плохой отделимости шлаковой корки
при сварке независимо от соотношения структур-
но-физических параметров металла и комплекс-
но-оксидной прослойки.

В случае, если новообразовавшаяся фаза по
структуре подобна металлу шва (например, шпи-
нель МеО⋅Ме2О3), прочность ее связи с металлом
мало изменяется в сравнении с прочностью тон-
кой оксидной пленки и остается высокой. Неко-
торое несоответствие между решетками γ-фазы и
шпинелей при высокой температуре может ком-
пенсироваться без ущерба для прочности связи
за счет увеличения степени несовершенства ре-
шеток обеих фаз в зоне контакта.

Если энергия связи промежуточной прослойки
с металлом шва выше, чем энергия, необходимая
для возникновения дислокаций несоответствия в
поверхностном слое металла, то в процессе ох-
лаждения последнего (а также в ходе α→γ-прев-
ращения) будет происходить увеличение плотнос-

ти дислокаций в тонком слое металла шва у по-
верхности его контакта со шлаковой коркой [15].
По-видимому, этот процесс компенсирует разли-
чие в термическом сокращении металла и прос-
лойки, а также резкое изменение параметров ре-
шетки металла в ходе γ→α-превращения, в ре-
зультате чего связь между прослойкой и металлом
шва сохраняется, обусловливая тем самым пло-
хую отделимость корки.

Но и в последнем случае, по-видимому, оп-
ределенное сочетание особенностей дефектной
структуры комплексно-оксидной прослойки, диф-
фузия и активность кислорода в шлаке и леги-
рующих элементов в металле шва, взаимная
растворимость оксидов и другие факторы могут
способствовать развитию на границе шлака с ме-
таллом шва процессов, конкурентных образова-
нию шпинелей. Таким процессом может стать,
например, образование высших оксидов типа
Mе2О3, решетка которых по принципу СОРС от-
личается от металла шва. Последнее приводит к
нарушению первоначально прочной связи шпи-
нельной прослойки с металлом шва, а следова-
тельно, улучшает отделимость шлаковой корки.

Выводы
1. С помощью общепринятой трактовки механиз-
ма химического сцепления шлаковой корки с ме-
таллом шва не во всех случаях можно объяснить
ее плохую отделимость. В частности, значение
структурно-размерного соответствия фаз шлака и
оксидной пленки в металле шва, а также условия
и роль эпитаксиальной кристаллизации фаз шлака
требуют дальнейшего изучения и уточнения.

2. Фазовый состав шлака может быть неод-
нородным по высоте шлаковой корки. При срав-
нении фаз шлака и металла шва на предмет СОРС
следует принимать во внимание не интегральный
фазовый состав шлака, а его фазовый состав на
поверхности шлаковой корки, контактирующей с
металлом шва.

3. Целенаправленно влиять на механизм сцеп-
ления шлакой корки и металла шва можно путем
изменения прочности химической связи между
промежуточной прослойкой и металлом шва, тол-
щины и фазового состава промежуточной прос-
лойки, что может быть достигнуто изменением
химического состава шлака и его окислительного
потенциала.
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The paper gives a review of works on studying the mechanism of chemical adhesion of slag to weld metal in arc
welding. An attempt has been made to make it more detailed, taking into account the available data on phase composition
influence on this mechanism. It is noted that elimination of chemical adhesion of the slag crust to weld metal can be
achieved by selection of an optimum combination of slag composition and its oxidizing potential. 
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УДК 621. 791: 614.8

КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДА УГЛЕРОДА
И ДИОКСИДА АЗОТА В ВОЗДУХЕ РАБОЧЕЙ ЗОНЫ

ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ
О. Г. ЛЕВЧЕНКО, д-р техн. наук, А. О. ЛУКЬЯНЕНКО, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Ю. О. ПОЛУКАРОВ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Представлены результаты исследований зависимостей концентраций вредных газов (оксида углерода и диоксида
азота), поступающих в воздух рабочей зоны при ручной дуговой сварке покрытыми электродами, от расстояния
до сварочной дуги в различных условиях вентилирования (с общеобменной и местной вентиляцией и без нее).
Получены соответствующие аналитические уравнения, позволяющие прогнозировать концентрации вредных газов
в различных точках рабочей зоны в зависимости от мощности сварочной дуги.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, покрытые электро-
ды, вредные газы, оксид углерода, диоксид азота, вентиля-
ция, содержание газов в воздухе, прогнозирование

Одним из отрицательных следствий электроду-
гового процесса является образование и накоп-
ление в воздухе рабочей зоны сварочных аэро-
золей и газов. Защита работающих и произ-
водственной среды от их воздействия осущест-
вляется с помощью различных видов систем вен-
тиляции, которые должны обеспечить содержание
вредных веществ в воздухе рабочей зоны не выше
предельно допустимой концентрации (ПДК). Для
выбора необходимой вентиляции и повышения ее
эффективности на рабочих местах сварщиков не-
обходимы экспериментальные данные о содер-
жании вредных веществ в воздухе рабочей зоны
при различных видах вентиляции. В литературе
имеется достаточно большое количество данных
по исследованию загрязнения воздуха рабочей зо-
ны вредными веществами в виде аэрозолей, об-
разующихся при сварке покрытыми электродами
(например, [1]), но данные по вредным газам от-
сутствуют. Это объясняется тем, что получение
таких данных по общепринятым методикам [2,
3] является довольно длительной и трудоемкой
задачей. Так, отбор одной пробы газов только в
одной точке воздушного пространства рабочей зо-
ны сварщика при применении конкретной марки
сварочного материала длится практически в те-
чение рабочей смены. При этом относительная
погрешность получаемых данных в соответствии
с требованиями [4] должна составлять ±25 %, что
позволяет обеспечить избирательное определение
содержания вещества на уровне не выше 0,5 ПДК.
На сегодня надежные газоанализаторы газов, ко-
торые бы позволили обеспечить высокую досто-
верность определения их концентрации в воздухе

рабочей зоны, отсутствуют. Поэтому возникла не-
обходимость в получении таких данных расчет-
ным путем, основанным на экспериментальных
данных.

К вредным газам, образующимся в атмосфере
дуги при сварке покрытыми электродами, относят
оксид углерода, диоксид азота, фтористый водо-
род и озон. Состав образующихся газов в зна-
чительной мере определяется составом электрод-
ного покрытия [5]. Причиной образования ядо-
витого диоксида азота преимущественно является
высокотемпературное и фотохимическое окисле-
ние азота воздуха [6]. Уровень образования этих
газов зависит от мощности сварочной дуги.

Цель данной работы — исследование зависи-
мостей концентраций оксида углерода и диоксида
азота в различных точках воздуха рабочей зоны
при дуговой сварке низколегированными покры-
тыми электродами от мощности сварочной дуги,
расстояния до места сварки (сварочной дуги) и
вида системы вентиляции.

Опыты выполняли в Институте электросварки
им. Е. О. Патона на типичном рабочем месте руч-
ной дуговой сварки с использованием общеоб-
менной и местной вентиляции, а также без вен-
тиляции. Пробы газов отбирали вокруг дуги в трех
точках на разном расстоянии от дуги: 55 см (зона
дыхания сварщика), 100 и 150 см (рабочая зона).
Для сравнения эффективности как общеобменной,
так и местной вентиляции ее производительность
выбрали одинаковой — 1500 м3/ч. В системе об-
щеобменной вентиляции использовали типичный
осевой вентилятор, а в местной — типичный стол
сварщика с вмонтированным вытяжным устройс-
твом типа наклонной панели [1].

Пробы газов отбирали в процессе наплавки
покрытыми электродами общего назначения мар-
ки АНО-36 диаметром 4 мм на пластины стали
Ст3сп. Использовали постоянный ток обратной© О. Г. Левченко, А. О. Лукьяненко, Ю. О. Полукаров, 2011
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полярности. Для установления зависимости кон-
центрации газов в воздухе рабочей зоны свароч-
ный ток изменяли в пределах 130…230 А, нап-
ряжение дуги — 24…40 В. Определение концен-
траций оксида углерода CO в воздухе рабочей
зоны выполняли с помощью газоанализатора «Ак-
вилон-1-1», диоксида азота NO2 — «Аквилон-1-
2». Достоверность полученных эксперименталь-
ных данных проверяли в соответствии с приня-
тыми методическими указаниями [4]. Аналити-
ческую и статистическую обработку установлен-
ных зависимостей выполняли с использованием
разработанной в Национальном НИИ промышлен-
ной безопасности и охраны труда специальной
программы с помощью заложенного в ней метода
регрессионного анализа [7, 8].

Исследования зависимостей концентраций ок-
сида углерода от расстояния до сварочной дуги
(рис. 1, а) свидетельствуют о том, что они мак-
симальны при сварке без вентиляции, минималь-
ны при местной вентиляции и уменьшаются с уве-
личением расстояния к дуге, но во всех случаях
не превышают ПДК (20 мг/м3). Причиной обра-
зования оксида углерода во время сварки пок-
рытыми электродами преимущественно является

окисление углерода, который содержится в ме-
талле и покрытии электродов, кислородом воздуха
на первой стадии

C + O2 = CO2

и диссоциация диоксида углерода в результате
высокой температуры сварочной дуги на второй
стадии

CO2 ↔ CO + 12O2,

а также восстановление углерода из его диоксида
металлом

CO2 + Me = CO + MeO.

Кроме того, источником образования оксида
углерода в незначительных количествах может
быть наличие диоксида углерода в атмосферном
воздухе в количестве 0,03…0,04 % [9], который
разлагается при высокой температуре дуги до ок-
сида углерода в результате химической реакции
(2). Поэтому низкая суммарная концентрация ок-
сида углерода в воздухе рабочей зоны объясняется
незначительным содержанием углерода в составе
свариваемого металла и атмосферном воздухе. При
сварке электродами с целлюлозным или карбонат-
содержащим покрытием оксид углерода также об-
разуется в результате термической диссоциации
этих газошлакообразующих компонентов покры-
тия. В этих случаях в воздух рабочей зоны пос-
тупает повышенное количество оксида углерода.

Зависимости концентрации диоксида азота в
воздухе рабочей зоны от расстояния до сварочной
дуги имеют более сложный вид, особенно при
сварке без вентиляции (рис. 1, б). Это объясняется
последовательным окислением азота воздуха по
двум стадиям. Сначала в ближней зоне в резуль-
тате высокотемпературного окисления азота воз-
духа, окружающего дугу, появляется оксид азота

N2 + O2 ↔ 2NO,

затем под влиянием ультрафиолетового излучения
дуги оксид азота со временем и отдалением от
дуги окисляется кислородом воздуха до ядовитого
диоксида азота [6, 10]

2NO + O2 ↔ 2NO2.

Поэтому на определенном расстоянии от дуги
(около 1 м) при сварке без вентиляции концент-
рация диоксида азота вследствие его накопления
в воздухе увеличивается, а с дальнейшим отда-
лением от дуги (до 1,5 м) вследствие рассеивания
уменьшается.

Следует отметить, что при применении как
местной, так и общеобменной вентиляции кон-
центрации диоксида азота в рабочей зоне не пре-
вышают ПДК (2 мг/м3). Во время сварки без вен-

Рис. 1. Зависимость концентрации оксида углерода СCO (а) и
диоксида азота CNO2

 (б) в воздухе рабочей зоны от расстояния
L к сварочной дуге при сварке без вентиляции (1), с общеоб-
менной (2) и местной (3) вентиляцией
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тиляции на расстоянии приблизительно от 80 до
130 см к сварочной дуге концентрация диоксида
азота превышает ПДК (см. рис. 1, б).

При применении местной или общеобменной
вентиляции повышенное содержание диоксида
азота в ближней к сварочной дуге зоне объясня-
ется более активным окислением азота, чем в от-
даленной от нее зоне. Это и приводит к образо-
ванию в зоне дыхания большего количества ок-
сидов азота, а с увеличением расстояния от сва-
рочной дуги интенсивность окисления азота воз-
духа, естественно, снижается.

Из зависимостей содержания оксида углерода
и диоксида азота в воздухе рабочей зоны от мощ-
ности сварочной дуги видно, что концентрации
этих газов в воздухе увеличиваются с повыше-
нием мощности дуги (рис. 2).

Аналитическая и статистическая обработка ус-
тановленных зависимостей (см. рис. 1) с учетом
влияния расстояния до сварочной дуги и ее мощ-
ности (рис. 2), выполненная с помощью метода
регрессионного анализа [7, 8], позволила получить
следующие зависимости:

зависимость концентрации CO (CCO) от мощ-
ности (IсвUд) сварочной дуги и расстояния до дуги
L (м) при сварке

без вентиляции

CCO = –0,197 + 2,178⋅10–4IсвUд + 0,071L –
– 1,192⋅10–4IсвUдL, (1)

с общеобменной вентиляцией

CCO = –48,099⋅10–2 + 2,929⋅10–4IсвUд + 34,679⋅10–2L –
– 3,268⋅10–4IсвUдL + 0,902⋅10–4IсвUдL

2, (2)

с местной вентиляцией

CCO = –2,657⋅10–2 + 0,439⋅10–4IсвUд – 0,857⋅10–2L –
– 0,177⋅10–4IсвUдL; (3)

зависимость концентрации NO2 от мощности
сварочной дуги и расстояния до дуги при сварке

без вентиляции

CNO
2
 = –4,991⋅10–2 + 0,414⋅10–4IсвUд +

+ 0,942⋅10–2L – 0,11⋅10–4IсвUдL, (4)

с общеобменной вентиляцией

CNO
2
 = 1,344⋅10–2 + 0,209⋅10–4IсвUд –

– 4,014⋅10–2L, (5)

с местной вентиляцией

CNO
2
 = 2,195⋅10–2 + 0,162⋅10–4IсвUд – 4,182⋅10–2L. (6)

Значения относительных погрешностей и
коэффициентов суммарной корреляции получен-
ных зависимостей представлены в табл. 1. Как
видно из таблицы, значения относительных пог-
решностей не превышают установленного мето-
дическими указаниями значения (25 %) [4]. Коэф-
фициенты суммарной корреляции данных зави-
симостей имеют значения от 0,940 до 1,0 (см.
табл. 1), что свидетельствует о том, что полу-
ченные математические зависимости можно ис-
пользовать для вычисления содержания оксида уг-
лерода и диоксида азота в зоне дыхания сварщика
и в рабочей зоне с целью санитарно-гигиеничес-
кой оценки условий труда.

С целью проверки корректности математичес-
ких зависимостей (1)–(6) для других марок элек-
тродов, отличающихся составом покрытия, были
проведены сравнительные исследования концен-
трации данных газов в различных точках прос-
транства при сварке другими известными марками
электродов без применения вентиляции. Эти ре-
зультаты показали, что среди указанных в табл. 2
и 3 марок электродов средние концентрации оп-
ределяемых газов не выходят за пределы допус-
тимой погрешности (25 %) только при сварке
электродами АНО-4. Таким образом, можно сде-
лать вывод, что математические зависимости (1)–
(6) можно использовать для прогнозирования заг-
рязнения воздуха рабочей зоны, по крайней мере,

Т а б л и ц а  1. Значения относительных погрешностей и
коэффициентов суммарной корреляции зависимостей
(1)–(6)

Зависимость Относительная
погрешность, %

Коэффициент суммар-
ной корреляции

(1) 18,0 0,940

(2) 18,2 0,986

(3) 19,2 0,939

(4) 5,00 1,00

(5) 10,0 0,074

(6) 11,5 0,960
Рис. 2. Зависимость концентрации газов оксида углерода (1)
и диоксида азота (2) в воздухе рабочей зоны на расстоянии
100 см до сварочной дуги от мощности дуги
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при сварке электродами с рутиловым и рутил-
целлюлозным покрытием.

Результаты исследований зависимостей кон-
центраций оксида углерода и диоксида азота при
ручной дуговой сварке покрытыми электродами
должны учитываться при проведении санитарно-
гигиенической оценки условий труда. При этом
необходимо руководствоваться требованиями
ГОСТ 12.1.005–88 [11], согласно которому для
предупреждения возможности превышения ПДК
в воздухе рабочей зоны для веществ однонаправ-
ленного действия учитывается их суммарное
действие на организм человека. Поэтому, учиты-
вая, что оксид углерода и диоксид азота имеют
однонаправленное общетоксическое действие
[11], гигиеническая оценка воздуха рабочей зоны
и выбор системы вентиляции в данном случае
должны проводиться с соблюдением следующего
условия:

CCO
ПДКCO

 + 
CNO

2

ПДКNO
2

 ≤ 1.
(7)

Расчеты, полученные по формуле (7) на ос-
новании данных рис. 1, показали, что в зависи-
мости от условий выполнения сварочных работ
(наличия или отсутствия вентиляции), расстояния
до сварочной дуги и режима сварки результат сум-
марного действия оксида и диоксида азота может
принимать различные значения, т. е. может быть

больше или меньше 1, что и является основанием
для выбора вида и производительности венти-
ляции.
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Т а б л и ц а  3. Концентрация диоксида азота в воздухе
рабочей зоны

Марка
электрода

Расстояние до места сварки L, м

0,55 1,00 1,50

Минимально и максимально возможная
концентрация NO2, мг/м3

1,22…2,04 2,26…3,78 0,79…1,31

АНО-36 1,63 3,02 1,05

АНО-4 1,56 2,60 1,23

АНО-24 0,85 1,42 1,37

УОНИ-13/55 2,34 1,58 1,33

АНО-6 2,40 1,78 1,98

Т а б л и ц а  2. Концентрация оксида углерода в воздухе
рабочей зоны

Марка
электрода

Расстояние до места сварки L, м

0,55 1,00 1,50

Минимально и максимально возможная
концентрация CO, мг/м3

0,64…1,06 0,29…0,49 0,13…0,21

АНО-36 0,85 0,39 0,17

АНО-4 0,65 0,43 0,13

АНО-24 0,40 0,22 0,10

УОНИ-13/55 1,23 0,29 0,50

АНО-6 1,19 0,02 0,73
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УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ДЛЯ ДУГОВОЙ
СВАРКИ И ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ
А. В. ВЛАДИМИРОВ, В. А. ХАБУЗОВ, кандидаты техн. наук

(ООО «Лаборатория электронных технологий», г. Санкт-Петербург, РФ),
В. А. ЛЕБЕДЕВ, С. Ю. МАКСИМОВ, доктора техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

А. А. ГАЛЫШЕВ, инж. (Санкт-Петербург. ин-т машиностроения ПИМАШ, РФ)

Рассмотрена новая конструкция универсального инверторного источника тока применительно к механизированным
процессам дуговой сварки, наплавки сталей и сплавов алюминия. Источник отличается возможностью оперативной
и контролируемой установки многих параметров сварочного процесса и регулирования любого вида внешних
статических вольт-амперных характеристик и динамических свойств, а также реализацией импульсных режимов
в широком диапазоне.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, наплавка, плазменная
резка, источник питания, выпрямитель, инвертор, характе-
ристики, программное обеспечение, конструкция

В настоящее время в сварочном производстве ис-
пользуются как традиционные выпрямители, так
и инверторные источники питания. Источники с
регулируемыми выпрямителями тиристорного ти-
па или нерегулируемыми выпрямителями еще
долгое время будут востребованы на рынке бла-
годаря сравнительной простоте, надежности и от-
носительной дешевизне. Они могут использовать-
ся в современных эффективных сварочных про-
цессах, например при способе сварки с вынуж-
денными короткими замыканиями (ВКЗ), разра-
ботанном компаниями ИТС и СЭЛМА (РФ–Укра-
ина) [1]. В настоящее время все более интенсивно
в сварочное производство внедряют инверторные
источники питания разной степени сложности. Для
качественного выполнения сварочно-наплавочных
работ, достижения высокой производительности и
выполнения задач энерго- и ресурсосбережения
потребители будут выбирать именно такие источ-
ники питания.

При создании инверторных источников пита-
ния можно отметить две тенденции. Первая нап-
равлена на снижение массогабаритных характе-
ристик оборудования, повышение его КПД [2],
вторая — на реализацию управления переносом
электродного металла [3]. При этом последнее из
обозначенных направлений требует наличия «ин-
теллектуальных» источников, которые уже соз-
даны или создаются и производятся различными
фирмами. Их особенность состоит в возможности
реализации алгоритмов управления переносом
электродного металла таких, как SТT (перенос ме-
талла силами поверхностного натяжения) и CMT
(холодный перенос металла).

Следует отметить, что несмотря на привлека-
тельность разработок сварочных источников пита-
ния инверторного типа с использованием интел-
лектуального потенциала их программных средств
до сих пор остаются нерешенным или решенными
частично следующие основные задачи:

обеспечение достаточно надежных конструк-
торских решений по защите источников при их
работе в реальных условиях производства;

реализация блочно-модульного построения си-
ловой части для обеспечения широкого диапазона
значений номинальных токов и различных уров-
ней выходного напряжения;

оптимизация обслуживания, дополнительного
программирования или перепрограммирования с
целью получения качественно новых процессов
сварки и наплавки, соответствующих условиям сов-
ременного производства, новым технологиям и др.

Цель настоящей работы — ознакомить спе-
циалистов сварочного производства с разработ-
кой, выполненной фирмой ООО «Лаборатория
электронных технологий» (г. Санкт-Петербург,
РФ) при технико-консультационной помощи спе-
циалистов ИЭС им. Е. О. Патона.

Предлагаемая к рассмотрению разработка осно-
вана на принципе разделения силовой и информа-
ционных компонент источника питания, обеспечи-
вающего универсальность и высокий уровень уни-
фикации оборудования, а также позволяющего ре-
шить ряд проблем, связанных с управлением ду-
говыми процессами при сварке и резке.

Универсальность рассматривается в несколь-
ких аспектах: возможность ведения ряда процес-
сов сварки и наплавки, а также достижения эф-
фективного управления процессом сварки или нап-
лавки. Например, при механизированной сварке
с короткими замыканиями (КЗ) можно обеспечить
перенос электродного металла с минимальным
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уровнем его потерь и качественным формирова-
нием шва. Немаловажным в плане универсаль-
ности источника питания является обеспечение
его работы в разных производственных условиях.
При дуговом и плазменно-дуговом процессах
сварки необходимо наличие широкого диапазона
значений сварочного тока (Iсв = 10…1500 А) и нап-
ряжения на дуге (Uд = 16…260 В).

Наиболее простой путь создания универсаль-
ного оборудования для сварки — это разработка
мощного источника питания, обеспечивающего
требуемый диапазон значений сварочного тока и
напряжения для резки. Для большинства потре-
бителей такой источник питания будет избыточ-
ным по комплектации и реализуемым характе-
ристикам. Кроме того, он будет дорогим, а сле-
довательно, не будет иметь ожидаемого широкого
применения.

Поэтому в рассматриваемой разработке задача
универсальности оборудования решена путем
применения одного типового силового функцио-
нально законченного блока — модуля с мини-
мально необходимыми параметрами, который
обеспечивает высокие значения КПД, надежность,
а также требуемые нагрузочные и динамические
характеристики.

Управление модулем цифровое и предусмат-
ривает наличие в оборудовании энергонезависи-
мой памяти для хранения сварочных программ
и параметров настройки источника.

Каждый модуль выполнен таким образом, что
радиаторы его силовых ключей расположены
внутри модуля, а вся электроника — снаружи.
При такой компоновке воздух проходит сквозь
модуль, не соприкасаясь с электроникой и не заг-
рязняя ее. Это особенно актуально для реальных
условий эксплуатации (при высокой запыленнос-
ти, наличии электропроводной среды и др.). Раз-
работан вариант установки источника в пласти-
ковый водонепроницаемый корпус, который мож-
но эффективно использовать при создании нового
комплектного оборудования для подводной ду-
говой сварки и резки металлов плавящимся элек-
тродом. Выбор силовых характеристик источника
(тока и напряжения) осуществляется путем па-
раллельного (при сварке) и последовательного
(при определенных режимах сварки и резки)
включения модулей. Организация требуемых для
сварочного процесса внешних характеристик ис-
точника питания и их безаварийная работа осу-
ществляется с помощью специальной компьютер-
ной программы.

Разработанная система управления обеспечи-
вает на выходе источника питания необходимые
для каждого способа сварки динамические и
вольт-амперные характеристики (ВАХ). Система
управления определяет множество состояний тока
и напряжения, которые могут реализоваться в

процессе работы. При этом актуальным является
ясный и удобный интерфейс для ввода и кор-
рекции характеристик источника питания.

Продемонстрируем работу системы управления
источника питания на примере графического про-
ектирования внешней ВАХ. Обычно ВАХ предс-
тавляют в виде кривых, которые при пересечении
с осями определяют ток КЗ и напряжение холостого
хода. Их существует множество, и по заданию за-
казчика можно составить базу пользования.

ВАХ источника питания сварочного тока во
многих аспектах определяют возможность реали-
зации процесса сварки, его качество [4] и даже
возможность получения определенного вида пе-
реноса электродного металла, как, например, упо-
мянутый процесс с ВКЗ. Общепринятой формой
представления ВАХ является график, поэтому
ввод и коррекция ВАХ реализованы в графичес-
ком виде специальным редактором на ПК, под-
ключенном через USB интерфейс к источнику
питания.

С помощью специально разработанного гра-
фического редактора на экране компьютера мож-
но нарисовать кривую требуемой ВАХ, а затем
передать ее на исполнение в аппарат. Вид экрана
программы редактора и кривые ВАХ представ-
лены на рис. 1. Ввод ВАХ в большинстве случаев
необходим для общей настройки аппарата в ус-
ловиях производства и начального программиро-
вания, а также для исследовательской и техно-
логической практики, что мы считаем наиболее
важным. Память источника позволяет хранить
сотни ВАХ, и сварщику остается только выбрать
наиболее подходящую из них для конкретных ус-
ловий сварки, сварочных материалов и режимов.

Известно [5], что дуговая сварка плавящимся
электродом является сложным динамическим про-
цессом, который включает как быстротекущие (нап-
ример, формирование и перенос капель), так и дли-
тельные (например, формирование сварного шва)
процессы. Для качественного выполнения сварки не-
обходимо в равной степени хорошо управлять этими
процессами на любой стадии их прохождения. Разная
продолжительность сварочных процессов требует и
различных способов управления ими.

Важность динамической характеристики ис-
точника состоит в обеспечении скорости и ха-
рактера реагирования источника питания на вне-
сение в нагрузку возмущения (изменение нагруз-
ки). Классическое решение состоит в использо-
вании дросселей, которые путем изменения ин-
дуктивности нагрузки регулировали скорость на-
растания и спада тока в сварочной цепи. При-
менение дросселей неудобно, поскольку регули-
ровка их индуктивности должна быть ступенча-
той, что требовало выключения аппарата для вы-
полнения коммутации. В большинстве новых раз-
работок источников питания сварочного тока из-
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вестных фирм (например, реализация функции
QSet-автоматический выбор оптимальной часто-
ты КЗ данной комбинации газ/проволока в пос-
ледней разработке шведского концерна ESAB) не-
обходимые скорости нарастания и спада тока дос-
тигаются с помощью средств электроники, так на-
зываемых электронных дросселей.

В большинстве случаев продолжительность на-
растания (спада) тока при сварке составляет приб-
лизительно нескольких миллисекунд. В рассматри-
ваемой нами разработке подобные задачи решаются
также за счет программируемых средств электро-
ники, при этом энергетические возможности мо-
дуля позволяют достигать максимальных значе-
ний сварочного тока на порядок быстрее. Сле-
довательно, система управления даже для наи-
более быстрого реагирования на внесение возму-
щения должна «тормозить» модуль, замедляя быс-
трый рост тока. Это можно сделать, например,
посредством выдачи системой управления через
0,1 мс команды на увеличение тока на 10 % це-
левого значения. Таким образом изменяют ско-
рость нарастания тока и в необходимых для свар-
ки и резки диапазонах получают требуемые ди-
намические характеристики источника питания.

В источнике питания, в котором достаточно
просто регулируются динамические и выходные
ВАХ, можно реализовать любой из известных ал-
горитмов управления переносом электродного ме-
талла, что, как следует из анализа сварочного обо-
рудования известных фирм-производителей, яв-
ляется приоритетной задачей, решение которой
обеспечивает качественное и эффективное веде-
ние сварочных процессов. Заметим, что при ап-
робировании системы графического проектирова-
ния характеристик сварочного процесса возникло
несколько новых алгоритмов управления, в числе
которых управление on-line регулированием
фронтов нарастания и спада импульсов, а также
совместное управление источником питания и
приводом импульсной подачи электродной про-
волоки [6]. Последнее решение, по нашему мне-
нию, является одним из направлений дальнейшего
совершенствования источника питания сварочно-
го тока и комплектного оборудования для меха-
низированной и автоматической сварки в целом.

В настоящее время разработаны практически
все уровни управления процессами сварки и спо-
собы их реализации. В источнике питания прошли
апробацию все известные алгоритмы управления
импульсно-дуговым процессом с широким диа-
пазоном параметров изменяемых характеристик
(уровня, скважности, частоты и формы импуль-
сов) [7].

Система управления источником питания со-
держит встроенные датчики тока и напряжения,
которые используются как для решения внутрен-
них задач, связанных с управлением параметрами

дугового процесса, так и передачи информации
внешним устройствам.

Все возможности системы управления источ-
ника питания обеспечиваются цифровой обработ-
кой текущего состояния, поэтому можно говорить
о полном цифровом управлении сварочным про-
цессом (ЦУСП). При этом уместно оперировать та-
ким понятием, как графическое проектирование ха-
рактеристик источника питания для любого воз-
можного способа дуговой сварки с параметрами,
которые технологи считают необходимыми и на-
иболее эффективными.

Для удобства пульт управления источника пи-
тания выполнен с использованием графического
дисплея, с помощью которого по специальной
программе реализуются различные интуитивно
понятные алгоритмы управления и контроля.

Можно также отметить две важные особен-
ности новой разработки. Модернизация сущест-
вующих и освоение новых сварочных технологий
существенно упрощаются, поскольку есть воз-
можность подбора ВАХ и динамических харак-
теристик источника питания в лабораторных ус-
ловиях на достаточно высоком уровне. Эти ха-
рактеристики можно передать через Интернет или
по почте для установки на любой источник пи-
тания. Как показал опыт, простота встраивания
их в существующие производственные системы

Рис. 1. Вид экрана программы-редактора для ввода ВАХ в
источник питания (а) и кривые ВАХ, полученные при меха-
низированной сварке на различных режимах (б): 1 — Iсв >
> 250; 2 — 150…250; 3 — 100…150; 4 — 50...150 А
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не вызывает трудностей. Еще одним преимущес-
твом новой разработки, которое, однако, пока не
реализуется отечественными потребителями при
выполнении сварки, является возможность дис-
танционного объективного контроля за выполне-
нием сварного соединения. Это осуществляется
двумя способами: либо источник питания запи-
сывает в свою память все параметры процесса,
а затем отправляет отчет о произведенной работе
в архив, либо передает их на специальный сервер,
производящий контроль и учет выполненной ра-
боты.

Следует отметить, что по согласованию с за-
казчиком источник питания может иметь клапан
газового отсекателя и регулируемые электропри-
воды постоянного тока для механизма подачи
электродной проволоки с необходимыми элемен-

Рис. 2. Вариант конструктивного исполнения источника сва-
рочного тока ЛЭТ 350 с металлической обшивкой и дисплеем
сенсорного типа

Рис. 3. Осциллограммы сварочного тока (верхняя кривая) и напряжения на дуге (нижняя кривая) процесса сварки, реализуе-
мого с применением источника ЛЭТ (масштаб взят по осциллограмме): а–е — см. в тексте
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тами их программного включения по циклу свар-
ки.

При оценке возможностей новой разработки
специалистами ООО «Лаборатория электронных
технологий» и ИЭС им. Е. О. Патона в течение
нескольких рабочих дней на источнике ЛЭТ 350
(см. рис. 2) со стандартным подающим механиз-
мом типа ПДГО-510, горелка которого закреплена
в клицу сварочной тележки, выполнен комплекс
исследований с изменением ВАХ, динамических
характеристик источника питания, а также с при-
менением импульсных воздействий и пр. Все па-
раметры источника устанавливались в режиме on-
line и оценивались по качеству валиков наплав-
ленного металла, осциллограммам тока и напря-
жения. При этом использовали электродную про-
волоку Св-08Г2С диаметром 1,2 мм. Защитной
средой являлся углекислый газ. Основные режи-
мы были выбраны по рекомендациям работы [4].

Для примера рассмотрим несколько вариантов
процессов сварки. Сварку выполняли на свароч-
ном токе 90…140 А и напряжении на дуге
18…24 В. На рис. 3, а показана осциллограмма
сварочного процесса с относительно небольшим
значением индуктивности в сварочной цепи
(менее 0,1 мГн) при равномерной жесткой ВАХ
и отсутствии импульсного режима работы источ-
ника питания. Значение напряжения на дуге на-
ходилось на нижнем пределе рекомендуемого ди-
апазона. Видно, что процесс сварки протекал с
КЗ, при этом перенос электродного металла был
достаточно хаотичным. При повышении индук-
тивности процесс сварки с точки зрения переноса
упорядочивается и стабилизируется. При этом
можно четко фиксировать периоды горения дуги
и КЗ, что хорошо видно на рис. 3, б. Далее при
повышении индуктивности сварочной цепи час-
тота КЗ снижается и меняется скважность цикла
переноса, что можно проследить по осциллограм-
мам на рис. 3, б–г. В результате появляется воз-
можность регулирования тепловложений в сва-
рочную ванну за счет программного изменения
индуктивности. Осциллограммы на рис. 3, д, е
также показывают возможность управления пе-
реносом электродного металла за счет использо-
вания различных ВАХ источника питания и при-
менения импульсной составляющей напряжения
с параметрами, близкими к параметрам естест-
венного переноса. В данном случае сварку вы-
полняли на комбинированной ВАХ по типу, пред-
ставленному на рис. 4, при этом изменяли пара-
метры А, Б и В. На рисунке также видны изме-
нения в скважности цикла переноса.

Таким образом, очевидно, что, изменив по оп-
ределенным алгоритмам два параметра источника
питания сварочного тока (постоянную времени сва-
рочной цепи за счет динамических характеристик
и форму ВАХ), можно существенно влиять на пе-

ренос электродного металла, стабилизируя его и
управляя его энергетическими характеристиками,
а следовательно, коэффициентом расплавления
электрода и проплавлением основного металла.

К настоящему времени составлена программа
исследования возможностей, которые предоставля-
ют конструкцию источника питания ЛЭТ и системы
программирования. На первом этапе исследований
предполагается определить влияние индуктивности,
ВАХ, импульсных алгоритмов на сварочный про-
цесс и формирование сварного соединения, а на
втором — различных структур обратных связей и
использование силовых воздействий на перенос
электродного металла.

Выводы
1. ЦУСП обеспечивает качественную настройку
оборудования на конкретную работу, быстрое вос-
производство настроек и их повторяемость. Ос-
новным преимуществом разработки ООО «Лабо-
ратория электронных технологий» [8] является
обеспечение качества сварного соединения на ос-
нове принципов цифрового синтеза сварочного
процесса.

2. Реализация концепции универсального ап-
парата для сварки и резки с ЦУСП упрощает и
удешевляет сложившиеся системы проектирова-
ния, производства и эксплуатации сварочного
оборудования, при этом обеспечивается высокое
качество сварки.

3. Универсальность источников питания вы-
годна для крупных производств, на которых ра-
ботают сотни сварочных аппаратов различного
назначения и мощности за счет упрощения их
эксплуатации и возможности маневра с одной
площадки на другую, с одного способа сварки
на другой. Эксплуатация оборудования одного ти-
па, состоящего из нескольких типовых блоков,
гораздо проще и дешевле, чем различного обо-
рудования от разных производителей [9].

4. Будущее сварки и резки состоит именно в
применении ЦУСП. Сварочные производства, ко-

Рис. 4. Комбинированная ВАХ источника сварочного тока:
А — напряжение холостого хода источника сварочного тока;
Б — жесткость внешних ВАХ; В — зона действия повышен-
ного напряжения
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торые раньше начнут использовать изложенные
здесь принципы, получат естественное преиму-
щество перед конкурентами в плане себестоимос-
ти и качества выпускаемой продукции.
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УДК 621.791.75.042

СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ И ПРОИЗВОДСТВА
НИЗКОВОДОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ С ДВУХСЛОЙНЫМ

ПОКРЫТИЕМ В СТРАНАХ СНГ (Обзор)*
А. Е. МАРЧЕНКО, Н. В. СКОРИНА, кандидаты техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
В. П. КОСТЮЧЕНКО, инж. (ОАО «Межгосметиз-Мценск», г. Орел, РФ)

Обобщена информация о свойствах низководородных электродов с двухслойным покрытием и характеристиках
выполненного ими металла швов, в том числе электродов марки АНОД-1, технология производства которых
ориентирована на доступные виды сырья.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварочные электро-
ды, двухслойные покрытия, разработка, производство

Двухслойное покрытие является одним из дейс-
твенных средств повышения сварочно-технологи-
ческих свойств электродов с основным покрыти-
ем, в котором один из основных деионизаторов
дуги — фторид кальция — вынесен в его пери-
ферийный слой [1]. Наружный слой покрытия, от-
даленный от центральной, высокотемпературной
области дуги, в меньшей степени подвержен пе-
регреву, составляющие его компоненты менее ин-
тенсивно испаряются и диссоциируют и в мень-
шей мере влияют на состав атмосферы дуги.
Именно эта часть покрытия перетекает в свароч-
ную ванну, меньше взаимодействуя с каплей на
торце электрода [2]. Вынесение фторидов за пре-
делы внутреннего слоя уменьшает вероятность
протекания экзотермических твердофазных реак-
ций в этом слое покрытия. В нем проходят пре-
имущественно реакции диссоциации карбонатов.
Будучи эндотермическими по своей природе, они
«подстуживают» стержень, изменяя профиль по-
верхности его плавления с выпуклого на вогну-
тый, что уменьшает опасность выхода капли за
пределы чехольчика из неоплавившегося покры-
тия и вероятность коротких замыканий.

В работах [3–5] показано, что применение
электродов с двухслойным покрытием обеспечи-
вает мелкокапельный перенос электродного ме-
талла, а также хорошее формирование и высокое
качество металла шва, в том числе при сварке
на малых токах. Последнее обстоятельство имеет
большое значение при сварке в монтажных ус-
ловиях, а также при использовании электродов
со стержнями из высоколегированной проволоки,

когда для предотвращения перегрева стержня и
уменьшения тепловложения в сварочную ванну
часто ограничивают допускаемый сварочный ток.
Поэтому двухслойное покрытие имеют также не-
которые электроды, предназначенные для сварки
высоколегированных сталей.

Применение двухслойного покрытия позволя-
ет повысить стабильность горения дуги при свар-
ке на переменном токе при использовании тран-
сформаторов с невысоким напряжением холосто-
го хода [6].

Первый известный патент на электроды с двух-
слойным покрытием появился в Чехословакии [7].
Составы покрытий и техника изготовления двух-
слойных электродов с использованием обычных
прессов запатентованы в Финляндии, Швейцарии,
Норвегии [8–10]. Фирма «Oerlikon» запатентовала
технологии изготовления двухслойных электро-
дов на прямоточных прессах [11]. Имеются па-
тенты на электроды с покрытием, количество сло-
ев в которых превышает два [10, 12] или рабо-
тающих от двух источников тока [13, 14].

Двухслойная конструкция покрытия расширя-
ет технологические возможности регулирования
производительности, сварочно-технологических
характеристик электродов, показателей стабиль-
ности горения дуги, химической структуры и ме-
ханических свойств наплавленного металла и др.
Для этого традиционные пути, основанные на из-
менении вещественного состава покрытия, допол-
няются распределением составляющих покрытия
между наружным и внутренним слоями и изме-
нением соотношения площадей сечения внутрен-
него и наружного слоев, которое, судя по патен-
тным и информационным данным, в зависимости
от решаемых задач может изменяться в пределах
от 1:1 до 2:1.

Электроды с двухслойным покрытием доста-
точно широко применяют во многих странах в
промышленности и строительстве. Производство

© А. Е. Марченко, Н. В. Скорина, В. П. Костюченко, 2011

* По материалам доклада, представленного на V между-
народной конференции «Сварочные материалы. Конкурен-
тоспособность» (г. Артемовск, 7–11 июня, 2010 г.).
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электродов с двухслойным покрытием в разное
время наладили фирмы Швейцарии («Oerlikon»),
Швеции (ESAB), Японии («Kobe Steel»), Австрии
(«Boеhler»), ФРГ («Thyssen Draht», UTP), Нидер-
ланды («Philips»), США («Selelectrode») и др.
Фирма «Oerlikon», в числе первых получившая
патент на состав покрытия и способ изготовления
двухслойных электродов на прямоточных прессах
[11], на своем предприятии в г. Айзенберг (Гер-
мания) изготовляла почти 50 % низководородных

электродов с двухслойной конструк-
цией покрытия от общего выпуска
электродов основного типа.

Фирма «Oerlikon» представляет в
своем каталоге 19 марок двухслой-
ных электродов разного назначения
(табл. 1–3). В этом перечне приведе-
ны низководородные электроды об-
щего назначения, а также предназна-
ченные для сварки высокопрочных,
жаропрочных и нержавеющих ста-

лей. В ряде разработок реализован комплекс ме-
тодов раскисления и легирования наплавленного
металла, при котором обеспечивается максималь-
ный выход игольчатого феррита в структуре нап-
лавленного металла, благодаря чему достигается
исключительно высокая ударная вязкость швов
при отрицательных температурах (исследования,
выполненные Г. Эвансом).

Двухслойные электроды фирмы «Oerlikon» ис-
пользуются для сварки и ремонта таких объектов

Т а б л и ц а  1. Характеристика электродов с двухслойным покрытием по каталогу фирмы «Oerlikon», предназначен-
ных для сварки низкоуглеродистых и низколегированных сталей

Марка
электрода Диаметр, мм

Код по Механические свойства шва

EN ISO 2560 AWS 5.1 σт, МПа,
не более σв, МПа δ5, %,

не более
KCV, Дж/см2 при Т, оС

+20 –60

Extra 2,5...6,0 E424 B32 H10 E7016 420 500...640 20 150 90**

Spezial 2,0...6,0 E382 B12 H10 E7016 380 470...600 20 150 100*

Tenax 50 2,5...5,0 E426 B32 H5 E7016-1 420 500...640 20 250 100

Tenacito 2,5...6,0 E426 B32 H5 E7016-1 420 500...640 20 180 70

Tenacito 38R 2,5...6,0 E466 1Ni B42 H5 E7018-G 460 530...680 20 190 70

Tenacito 65 2,5...6,0 — E9018-G 560 630...720 20 160 70

Tenacito 65R 2,5...6,0 E506 1NiMo B42 H5 E9018-G 510 620...720 20 170 55

Tenacito 70 2,5...5,0 E506 1Ni B42 H5 E8018-G 510 590...690 23 200 60

Tenacito 70B 2,5...5,0 E466 2Ni B42 H5 E8018-G1 480 550...700 22 170 100

Tenacito 75 2,5...6,0 — E11018-G 700 780...940 17 120 55

Tenacito 80 2,5...6,0 — E11018-G 700 800...960 16 120 60

Tenacito 100 2,5...5,0 — E12018-G 890 980...1080 14 70 60***

BOR-SP6 4,0...6,0 E506 B34 H10 — 460 530...680 18 160 60

*, **, *** — приведенные данные по работе удара относятся соответственно к температуре испытаний –20, –30 и –40 °С.

Т а б л и ц а  2. Характеристика двухслойных электродов фирмы «Oer-
likon», предназначенных для сварки легированных теплоустойчивых
сталей

Марка
электрода

Тип по
DIN8575 Tэкс, 

оС
Содержание в наплавленном металле, %

C Si Mn Cr Mo

Molycord Kb EMoB20+ 550 0,06 0,5 0,8 — 0,5

Cromocord Kb ECrMo1B20+ 570 0,06 0,6 0,8 1,0 0,5

Citochrom 2 ECrMo2B26+ 600 0,06 0,5 0,8 2,4 1,0

Т а б л и ц а  3. Характеристика двухслойных электродов фирмы «Oerlikon», предназначенных для сварки высоколе-
гированных нержавеющих сталей

Марка
электрода Тип  по  DIN8575 Tэкс, 

оС
Содержание в наплавленном металле, %

C Si Mn Cr Ni Nb

Basinox 308L E199L B20+ 350 (800*) 0,03 0,4 1,0 19,0 10,0 —

Basinox 347 E199Nb B20+ 400 (800*) 0,03 0,4 1,0 19,0 10,0 0,4

Basinox 326 L E19123L B20+ 400 0,03 0,4 1,0 18,5 11,5 (2,7Mo)

* Температура, до которой не наблюдается образование окалины.
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атомной энергетики, как защитная оболочка ре-
актора (Tenacito 60, 65R, 70, Extra), корпус ре-
актора, паровой котел и основной насос (Tenacito
65R).

Электроды с двухслойным покрытием приме-
няются в энергетике, нефтяном и энергетическом
машиностроении и т. п. Как правило, это элек-
троды малого диаметра, при сварке которыми осо-
бенно важно иметь контрагированную, жестко
ориентированную в пространстве дугу, а также
надежный провар корня шва. Имеются исключе-
ния, когда двухслойная конструкция покрытия ис-
пользуется для электродов всех диаметров (от 2
до 6 мм).

В табл. 4 приведены марки электродов с двух-
слойным покрытием, поставляемые на рынок ев-
ропейскими фирмами, в том числе такими, ко-
торые не располагают прессовым оборудованием,
позволяющим реализовать метод изготовления,
запатентованный фирмой «Oerlikon». Эти фирмы
используют метод двукратного нанесения покры-
тий: сначала на стержень (внутренний слой), а
затем на предварительно высушенный электрод
с внутренним слоем (наружный слой) [8, 9].

В разработке электродов серии Tenacito ис-
пользуются следующие принципы [15]:

обоснованные системы легирования, базиру-
ющиеся на обширной технологической базе дан-
ных, теперь распространенные на всю серию;

оптимизация системы раскисления с целью
достижения подходящей морфологии включений
и, следовательно, достижения максимально вы-
сокой очистки и ударной вязкости наплавленного
металла;

чрезвычайно высокая чистота углерод-марган-
цевой кипящей стали для электродных стержней
при строжайшем контроле уровня примесных эле-
ментов;

тщательный подбор минеральной составляю-
щей покрытия с целью достижения нужной сте-
пени его основности для электродов типа E ХХ18;

специальное связующее для минимизации гиг-
росорбционной способности покрытия с целью
достижения как можно более низкого содержания
водорода в наплавленном металле (не более 0,2 %
адсорбированной Н2О в течение девятичасовой
экспозиции электродов в атмосфере с относитель-
ной влажностью воздуха 80 % при 27 °С);

оптимизация оперативных характеристик элек-
тродов при сварке корневых проходов многослой-
ных швов путем использования электродов с ди-
аметром 3,25 мм и меньше.

В 1970-х годах в ИЭС им. Е. О. Патона был
разработан низководородный электрод общего
назначения с двухслойным покрытием марки
АНО-Д (тип Э50А по ГОСТ 9467–75) [16, 17].
На его основе создали модификацию — элект-
роды АНО-Дс [18, 19], предназначенные для свар-

ки изделий судостроения. Была разработана тех-
нология промышленного производства электро-
дов с двухслойным покрытием для заводов, уком-
плектованных прямоточными электродообмазоч-
ными прессами. На Ростовском опытно-экспери-
ментальном заводе НПО «Атомкотломаш» Ми-
нистерства энергомашиностроения и Николаевс-
ком заводе «Океан» Министерства судостроитель-
ной промышленности СССР были выпущены и
испытаны промышленные партии новых электро-
дов. Испытания подтвердили преимущества элек-
тродов АНО-Д перед электродами УОНИ-13/55 и
другими марками аналогичного назначения. По ре-
зультатам испытаний электроды АНО-Д и АНО-Дс
были аттестованы Госгортехнадзором и Морским
регистром судоходства для сварки ответственных
изделий АЭС из стали 22К, а также судовых кон-
струкций.

В покрытии электродов АНО-Д и АНО-Дс ис-
пользовали уникальные компоненты — синтети-
ческую слюду АНС-1 и низкокремнистый грану-
лированный ферросилиций марки Фс-15гс, что
позволило решить ключевые проблемы техно-
логии их конвейерного производства. В насто-
ящее время эти виды сырья не изготовляются.

В связи с этим состав покрытия этих элект-
родов модернизировали с ориентацией на доступ-
ные виды сырьевых материалов, а также расши-
рение сферы их использования с учетом опыта
производства и применения двухслойных элект-
родов в нашей стране и за рубежом. Модерни-
зированные таким образом электроды марки
АНОД-1, относящиеся к типу Э50А по ГОСТ
9467–75, предназначены для сварки конструкций
из углеродистых и низколегированных сталей.
Сварку ведут во всех пространственных положе-
ниях, исключая вертикальные швы способом сверху
вниз. Используют постоянный ток любой поляр-
ности или переменный от источников питания с
напряжением холостого хода больше 65 В.

Условное обозначение электродов АНОД-1 по
ДСТУ ISO 2560: А Е 424 В22 Н5 или А Е 424

Т а б л и ц а  4. Марки двухслойных электродов, выпуска-
емых фирмами, не располагающими прямоточными
прессами

Фирма Марка
электрода

Диаметр,
мм

Код по

EN 499 AWS
5.1

ESAB OK 53.05 2,5...4,0 E424 B22 H10 E7016

OK 53.16 2,5...4,0 E382 B32 H10 E7016

«Thyssen Draht» Phoenix
Spezial D

2,5...5,0 E423 B12 H10 E7016

«Boehler» Fox EV 50A 2,5...6,0 E423 B12 H10 E7016

UTP Spezial Z 2,5...5,0 — E7016

«Selelеctrode» 1162 2,5...5,0 E382 B12 E7016
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В22 Н10 в зависимости от диаметра электрода
[20].

Типичные показатели плавления электродов
АНОД-1 представлены в табл. 5, а содержание
газов в наплавленном металле — в табл. 6.

Как следует из данных, приведенных в табл.
6, электроды АНОД-1 характеризуются мелкока-
пельным переносом электродного металла и его
надежной защитой от окружающего воздуха. У
них достаточно низкое номинальное Uн и, что
очень важно, весьма высокое пороговое Uп нап-
ряжение дуги, достижение которого в процессе
удлинения дуги вызывает образование пор в шве.
Так, для электродов УОНИ-13/55, удлиняя дугу,
можно лишь на 18 % повысить напряжение дуги,
не опасаясь возникновения пористости. Электроды
ЦУ-5 и ЦЛ-39, специально разработанные для теп-
лоэнергетики, позволяют удлинить дугу, не опаса-
ясь пористости, до тех пор, пока напряжение дуги
не возрастет на треть по сравнению с их номи-
нальным напряжением. Для электродов АНОД-1
этот показатель достигает 40 %.

Результаты выполненной в лаборатории Мин-
здрава Украины оценки санитарно-гигиенических
свойств электродов АНОД-1, включая расчетные
показатели интенсивности воздухообмена, обес-
печивающей безопасную концентрацию вредных
веществ в зоне дыхания сварщика, следующие:
выделение твердой составляющей сварочного аэ-
розоля (ТССА) — 17,0 г/кг и 0,64 г/мин; удельные
выделения фтористых соединений — 0,83 г/кг
растворимых фторидов и 1,37 г/кг малораствори-

мых; удельные выделения марганца — 0,78 г/кг.
Класс по рекомендуемой интенсивности воздухо-
обмена (NHL) — 1(3000 м3/ч); предельно допус-
тимая концентрация (ТССА) в зоне дыхания свар-
щика — 4,5 мг/м3; интенсивность выделения
ТССА — 40 г/ч.

Технология промышленного производства
электродов АНОД-1 на прямоточных прессах
фирмы «Oerlikon» освоена ОАО «Межгосметиз-
Мценск». Разработан, изготовлен и отлажен двух-
позиционный брикетировочный пресс: на одной
позиции прессуется брикет для внутреннего, а на
другой — для наружного слоя. Вкладывая одну
заготовку в другую, получают двухслойный бри-
кет, который закладывают в рабочий цилиндр
электродообмазочного пресса.

При изготовлении двухслойных электродов в
рамках освоенной технологии могут применяться
все приемы обеспечения технологических и эк-
сплуатационных характеристик электродов и
свойств металла шва, которые используются при
производстве низководородных электродов с тра-
диционной конструкцией покрытия.

1. Baach H., Bossard U., Bertolaso B. U. Mоеglichkeiten zur
bеeinflussung des Schweiseverfehrens durch neue Erkennt-
nisse bei der Umhullueng von Stabelectroden // Oerlikon
Schweissmitteilungen. — 1981. — № 95. — S. 11–15.

2. Ерохин А. А. Кинетика металлургических процессов ду-
говой сварки. — М.: Машиностроение, 1964. — 254 с.

3. Некоторые пути улучшения характеристик переноса ме-
талла при сварке электродами с основным покрытием /
И. К. Походня, В. Н. Горпенюк, С. С. Миличенко и др. //
Автомат. сварка. — 1985. — № 1. — С. 33–36.

Т а б л и ц а  5. Типичные показатели плавления электродов АНОД-1
Отношение диаметра
стержня к диаметру

покрытия, мм

Коэффициент масы
покрытия, %

Коэффициент наплавки,
г/(А⋅ч)

Производительность
наплавки, г/мин

Выход наплавленного
металла, %
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9,8
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19,6
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Т а б л и ц а  6. Взаимосвязь напряжения дуги, при котором образуются поры в металле шва, с содержанием газов и
характеристиками переноса электродного металла

Марка электрода
(диаметр, мм)

Содержание газов в наплавленном металле, %
τк.з, мс Uн/Uп, В

Uп – Uн
Uн

, %
[H]сум [N] [O]
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Пр и м е ч а н и я .  1. Содержание диффузионного водорода (в миллилитрах на 100 г расплавленного металла), определяемое
хроматографическим методом [21], дает данные, сравнимые с показателем ртутного метода МИСа. 2. Содержания кислорода, азота
и остаточного водорода определяли методом вакуумной плавки. 3. Среднестатистическую продолжительность коротких
замыканий определяли прибором ТХ-5000 при сварке в нижнем положении короткой дугой.
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The article gives generalised information on properties of low-hydrogen electrodes with a double-layer covering, as well
as characteristics of metal of the welds made by using the above electrodes, including electrodes of the ANOD-1 grade,
the technology of manufacture of which is oriented to the available feedstock. 
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УДК 621.791.763.1.039

УСТРОЙСТВА ДЛЯ УДАРНОЙ ОБРАБОТКИ СВАРНОГО ШВА
В ПРОЦЕССЕ ТОЧЕЧНОЙ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

А. С. ПИСЬМЕННЫЙ, И. В. ПЕНТЕГОВ, доктора техн. наук, В. М. КИСЛИЦЫН, Е. П. СТЕМКОВСКИЙ,
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Рассмотрены варианты подвески сварочного электрода для термомеханической обработки металла сварного шва
непосредственно в процессе сварки. Предложена конструкция сварочной головки с ударным приложением усилия
сжатия и вариант циклограммы практической реализации процесса сварки металлов малых толщин.
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Результаты экспериментов по качественной оцен-
ке влияния термомеханической обработки свар-
ного шва, проводимой непосредственно в процес-
се сварки, на прочность сварного соединения,
изложенной в работе [1], указывают на перспек-
тивность использования высокоскоростного (уда-
рного) усилия сжатия на этапе охлаждения ме-
талла сварной точки.

Металлографический анализ сварных швов по-
казывает, что ударное воздействие на металл свар-
ной точки непосредственно в процессе точечной
контактной сварки приводит к заметному измель-
чению микроструктуры и повышению механичес-
кой прочности сварных соединений. Особенно за-
метно повышение прочностных свойств в случае
многократного приложения ударного усилия сжа-
тия, что связано скорее всего с ударным воздейс-
твием на металл шва в определенном темпера-
турном интервале. Последний достигается в опре-
деленный момент времени, который устанавли-
вается с недостаточной степенью точности из-за
несовершенства применяемой аппаратуры изме-
рения температуры сварной точки при про-
должительности нагрева менее десяти полупери-
одов переменного тока.

Целью настоящей работы является выбор оп-
тимального варианта устройства для ударной
обработки металла сварных швов в процессе то-
чечной контактной сварки.

Исходя из результатов испытаний на прочность
сварных и паяных соединений, изготовленных
при газопламенном нагреве и нагреве электросоп-
ротивлением, установлено, что метод нагрева не
является определяющим фактором повышения
механической прочности. Основными параметра-
ми, влияющими на формирование мелкокристал-
лической структуры сварной точки, являются тем-

пературный интервал пребывания металла шва в
момент приложения ударного усилия сжатия и
количество импульсов ударного воздействия.

Актуальность проведения исследований спо-
соба сварки с термомеханической обработкой
сварного шва непосредственно в процессе сварки
просматривается в возможности применения это-
го технологического приема в процессах соеди-
нения конструкций из тонколистового металла и
таких материалов, для которых в большинстве
случаев невозможно использование традицион-
ных способов сварки. Идея проковки металла в
процессе его соединения известна еще из спосо-
бов кузнечной сварки, но в вариантах ее исполь-
зования в настоящее время упущены преимущес-
тва ударного и многократного приложения ковоч-
ного усилия при температуре нагрева соединяе-
мых металлов, близкой к температуре их плав-
ления.

Известно, что при ударной обработке матери-
алов поглощение энергии удара в областях не-
однородностей кристаллического строения при-
водит к повышению уровня напряжений сжатия
почти на два порядка. При этом дополнительное
выделение энергии на участках контактирования
соединяемых металлов интенсифицирует процес-
сы взаимной диффузии через поверхность соп-
рикосновения и ускоряет миграционную способ-
ность атомов металла в областях повышенного
уровня механических напряжений [2–4].

Высокоскоростная деформация металла сопро-
вождается наклепом, степень которого характе-
ризуется энергией удара, реализуемой на измель-
чение крупных поликристаллических зерен метал-
ла и формирование более однородной мелкокрис-
таллической структуры, сходной со строением ос-
новного металла [5, 6].

Термомеханическая обработка металла шва не-
посредственно в процессе сварки в основном ис-
пользуется в процессах точечной контактной
сварки с циклом «проковки» [7, 8]. Однако инер-
ционность пневматических систем перемещения
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сварочного электрода ставит под сомнение
не только возможность практической реа-
лизации «проковки» сварной точки, но и
приводит к существенным и нежелатель-
ным отклонениям усилия сжатия в процессе
образования сварной точки. Это объясня-
ется тем, что в начале цикла нагрева из-за
инерционности узла перемещения электро-
да в зоне соединения деталей создается по-
вышение усилия сжатия из-за резкого рас-
ширения металла при его нагреве, а затем
электрод как бы «зависает» и не успевает
отслеживать почти мгновенное снижение
прочности металла в момент его плавления,
что способствует появлению дефектов свар-
ных соединений и ухудшению прочностных
характеристик сварного соединения.

Для снижения инерционности узла перемеще-
ния электрода обычно используют многозвенную
систему крепления электрода [9], например, путем
размещения на нижнем торце штока пневмоци-
линдра дополнительного подвижного элемента с
меньшей массой, соединенного со штоком под-
веской пружинного типа (рис. 1, а), или элект-
родного узла с использованием электродинами-
ческих, электромагнитных сил, электрогидравли-
ческого эффекта и других видов преобразования
энергии.

В подвеске электродинамического типа (рис. 1,
б) электрический ток протекает через две токо-
подводящие поверхности, расположенные на ми-
нимальном расстоянии перпендикулярно оси
электрода, что вызывает появление в них элект-
родинамических сил, которые создают дополни-
тельное усилие сжатия, значение и время воздейс-
твия которого совпадают с формой сварочного
импульса.

Существенного повышения ударного давления
сжатия можно достичь при использовании элек-
трогидравлического эффекта, например, в резуль-
тате воздействия высоковольтного электрическо-
го разряда между электродами, погруженными в
какую-либо жидкость, находящуюся в сильфоне
(рис. 1, в) [10].

Анализ преимуществ и недостатков рассмот-
ренных вариантов исполнения электродного узла
показывает, что система с электродинамическим
вариантом приложения ударного усилия сжатия
более предпочтительна по сравнению с системой
пружинной подвески электрода, так как при этом
появляется возможность расширения диапазона
усилия сжатия и синхронизации импульса усилия
сжатия с импульсом сварочного тока.

По сравнению с системой электродинамичес-
кого типа электродный узел электромагнитной
системы позволяет устанавливать заданную за-
держку включения импульса ударного воздейс-
твия относительно импульса сварочного тока, т. е.

проводить термомеханическую обработку метал-
ла сварного шва при заданной температуре наг-
рева.

К преимуществам электродного узла с исполь-
зованием электрогидравлического эффекта отно-
сится возможность использования более высокой
скорости приложения дополнительного усилия
сжатия, что должно сопровождаться появлением
новых технологических эффектов. Однако на пер-
вом этапе проведения экспериментальных техно-
логических работ для подтверждения выявленных
преимуществ ударной термомеханической обра-
ботки непосредственно в процессе сварки метал-
лов была выбрана схема с электромагнитным при-
ложением ударного усилия сжатия, позволяющая
сократить затраты и сроки изготовления элект-
родного узла.

Таким образом, в состав лабораторной уста-
новки для проведения исследований влияния тер-
момеханической обработки на свойства сварного
шва были включены следующие узлы и блоки:
сварочный трансформатор, сварочная головка с
узлом приложения предварительного и ударного
усилия сжатия, командоаппарат и механизм пе-
ремещения сварочной головки (или свариваемых
листов) на требуемое расстояние между сварными
точками.

К основным функциям командоаппарата от-
носится обеспечение выполнения последователь-
ности следующих этапов реализации процесса
сварки: включение заданного количества перио-
дов сварочного тока; включение импульсов удар-
ного усилия сжатия после момента завершения
импульсов нагрева (через некоторое время после
выключения тока сварки); включение механизма
перемещения сварочной головки или сварочного
стола с закрепленными на нем свариваемыми де-
талями на заданное расстояние.

Конструктивная схема узла ударного прило-
жения усилия сжатия представлена на рис. 2. Как
видно из циклограммы, включение импульсов

Рис. 1. Схемы вариантов снижения инерционности подвески свароч-
ного электрода: а — пружинного; б — электродинамического типа; в
— с использованием электрогидравлического эффекта (1 — электрод;
2 — подвижная часть подвески; 3, 7 — соответственно гибкие и
упругие токоподводы; 4 — пружина; 5 — регулятор усилия предвари-
тельного сжатия; 6 — корпус сварочной головки; 8 — сильфон)
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нагрева свариваемых образцов происходит после
приложения к ним предварительного усилия сжа-
тия P1, значение которого регулируют изменени-
ем расстояния A1 сжатия пружины 3.

Воздействие импульсов ударного приложения
усилия сжатия P2 происходит через заданный ин-
тервал времени t1 после момента окончания наг-
рева. Количество импульсов ударного приложе-
ния усилия сжатия определяется интервалом вре-
мени t2, задаваемым командоаппаратом и инер-
ционностью подвижной части электродного узла.

Энергия импульсов ударного сжатия коррек-
тируется установкой зазора A2 между торцом сер-
дечника соленоида и штоком с цангой крепления
сварочного электрода.

Выбор момента времени t1 имеет первостепен-
ное значение, так как эффективность приложения
импульсов ударного усилия сжатия снижается как
при его минимальном значении (т. е. при тем-
пературе сварной точки, близкой к точке плав-
ления свариваемого металла), так и при его за-
вышении из-за резкого возрастания упругих
свойств металла в процессе его охлаждения.

Результаты проведенных экспериментов по оп-
ределению температуры, при которой приложение
импульсов ударного усилия сжатия приводит к
максимальному повышению прочностных свойств
сварного соединения, указывают на интервал
950…750 °С. Однако, исходя из технической
сложности непосредственного измерения темпе-
ратуры металла сварной точки в течение несколь-
ких долей секунды, на этапе разработки данного
способа использовали косвенный метод контроля
по интервалу времени, отсчитываемому после мо-
мента окончания нагрева, принимая за начальные
условия стабильность параметров нагрева и ус-
ловий теплоотвода.

При необходимости выполнения шовной сварки
листовых материалов установка снабжена механиз-

мом перемещения свариваемых деталей на тре-
буемое расстояние между сварными точками.

Полученные результаты испытаний сварочной
головки с электромагнитной системой приложе-
ния ударного усилия сжатия позволяют предпо-
ложить возможность перехода от точечной кон-
тактной сварки к варианту сварки с косвенным
нагревом соединяемых деталей, что представляет
интерес с точки зрения сварки неметаллических
материалов. Для реализации варианта косвенного
нагрева свариваемых деталей сварочную головку
достаточно укомплектовать плазмотроном или га-
зопламенной горелкой. Тогда командоаппарат вы-
дает непрерывную последовательность команд на
ударную обработку сварной точки, а вместо ре-
гулирования интервала времени t1 подбирают рас-
стояние между источником косвенного нагрева
и сварочной головкой ударной термомеханичес-
кой обработки в зависимости от мощности ис-
точника нагрева и скорости перемещения свароч-
ной головки.

При этом способе сварки соединение листо-
вого металла выполняется в виде последователь-
ности отдельных сварных точек с некоторым
перекрытием, причем каждая сварная точка под-
вергается ударному воздействию усилия сжатия
для создания в ней механических напряжений
сжатия, достаточных для пластического дефор-
мирования металла сварного шва.

Выводы

1. Результаты проведенных испытаний рассмот-
ренного варианта сварочной головки указывают
на перспективность использования электромаг-
нитной системы ударного воздействия усилия
сжатия при сварке сталей толщиной порядка 1 мм,
причем для сварки металлов больших толщин, ве-
роятнее всего, необходим переход к конструкции

Рис. 2. Схема сварочной головки с ударным при-
ложением усилия сжатия и циклограмм процесса:
1, 2 — соответственно обмотка и сердечник соле-
ноида; 3 — пружина, обеспечивающая усилие
предварительного сжатия; 4 — корпус; 5 — сва-
рочный электрод
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электродного узла с использованием электрогид-
равлического эффекта.

2. Представленная конструкция сварочной го-
ловки для обработки сварного шва может стать
основой для разработки нового способа сварки
металлов, для которых затруднено или исключено
использование существующих способов соедине-
ния.
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НКМЗ ПОСЕТИЛИ ЧЛЕНЫ АССОЦИАЦИИ РЕКТОРОВ
ВЫСШИХ ТЕХНИЧЕСКИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ УКРАИНЫ
В состав делегации, посетившей 6 декабря Новокрама-

торский машиностроительный завод (Краматорск Донецкой
обл.), вошли ректоры 43 высших технических учебных заве-
дений страны, а также исполнительный директор Ассоциации
технических университетов Российской Федерации В. К. Бол-
тян.

Посещение НКМЗ состоялось в рамках Х заседания ассо-
циации, на котором обсуждались вопросы повышения качества
высшего технического образования в Украине и улучшения
взаимодействия между вузами и предприятиями.

Совершив экскурсию по цехам, побывав на учебных полигонах
отдела развития персоналом и управления знаниями (ОРП и УЗ), гости выразили восхищение

технической мощью завода и высоким уровнем системы подго-
товки персонала.

В ходе встречи с руководителями предприятия председа-
тель совета ассоциации, ректор Киевского национального
технического университета М.З.Згуровский отметил, что мо-
дель, аналогичную сотрудничеству НКМЗ и ДГМА, он встречал
разве что в Ахенском техническом университете и концерне
Mercedes, однако для Украины это редчайшее исключение. «Де-
ятельность ассоциации ректоров высших технических учеб-
ных заведений Украины направлена, в том числе, на то, чтобы
такие исключения стали правилом», — заявил М.З. Згуровский.

Ректор Донецкого национального технического универ-
ситета А.А. Минаев отметил, что «работа НКМЗ в освоении сложной науки управлении знаниями
— пример, заслуживающий подражания и всяческой поддержки на государственном уровне». С ним
согласились все его коллеги.

Пресс-служба НКМЗ
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УДК 621.791.04

НОВАЯ ИНФОРМАЦИЯ О «СТАРЫХ» ЭЛЕКТРОДАХ*
И. Р. ЯВДОЩИН, канд. техн. наук, О. И. ФОЛЬБОРТ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведена информация о модернизации электродов АНО-4 и АНО-21 с целью расширения сортамента и
максимально возможного использования сырья украинского производителя. Содержатся сведения о корректировке
нормативной документации на электроды АНО-4 и УОНИ-13/45 для их аттестации на соответствие требованиям
РД 03-613–03 «Порядок применения сварочных материалов при изготовлении, монтаже, ремонте и реконструкции
технических устройств для опасных производственных объектов».

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочные электроды, модернизация
электродов, нормативная документация, сооружение и
монтаж опасных производственных объектов

Для современных рыночных условий характерны
быстрое изменение окружающей деловой среды
и возрастание конкуренции. В связи с этим не-
обходимо оперативно и адекватно реагировать на
возникающий при этом риск. Следуя концепции
«постоянных изменений для достижения стабиль-
ности», ИЭС им Е. О. Патона в течение последних
лет не только создавал новые марки электродов,
но и совершенствовал разработки прошлых лет
для удовлетворения постоянно изменяющихся
требований их изготовителей и потребителей.

В настоящей работе изложена суть проведения
модернизации электродов трех марок — АНО-21
и АНО-4 (разработка ИЭС им. Е. О. Патона) и
УОНИ-13/55 (ЦНИИМ, РФ).

Универсальные электроды марки АНО-21 с ру-
тиловым покрытием разработаны для сварки уг-
ловых, стыковых, нахлесточных соединений из
металла толщиной 1…5 мм во всех пространс-
твенных положениях, включая выполнение вер-
тикальных швов способом сверху вниз. Электро-
ды выпускали со стержнем диаметром от 2,00 до
3,25 мм. Опыт применения электродов марки
АНО-21 указанных диаметров показал, что они
имеют высокие cварочно-технологические свойс-
тва: дуга легко зажигается и стабильно горит при
сварке как на переменном, так и постоянном токе
любой полярности; шлак отделяется самоп-
роизвольно; формирование металла шва мелкоче-
шуйчатое; полученный шов плоский, плотный,
равномерный. Применение этих электродов обес-
печивает необходимую плотность шва даже при
увлажнении покрытия, а также при сварке металла
со следами ржавчины и различными загрязнени-
ями. Высокая устойчивость горения дуги при ма-
лом значении тока позволяет использовать быто-

вые трансформаторы с низким напряжением хо-
лостого хода. С указанными электродами легко
работать даже сварщикам невысокой квалифи-
кации.

Модернизация электродов марки АНО-21 про-
ведена с целью расширения сортамента, а также
в расчете на максимально возможное использо-
вание сырья украинских производителей.

Электродам АНО-21 в новом исполнении ди-
аметром от 2 до 5 мм присвоены следующие ус-
ловные обозначения:

Из них следует, что увеличение диаметра элект-
родов марки АНО-21 приводит к ограничению
пространственных положений, в которых может
осуществляться сварка. При этом другие свароч-
но-технологические показатели электродов оста-
ются практически неизменными.

С учетом результатов проведенных исследова-
ний откорректирована нормативная документация
на электроды АНО-21, включая технические усло-
вия и технологическую инструкцию, получено зак-
лючение санитарно-гигиенической экспертизы и ос-
воена технология производства электродов на обо-
рудовании электродного цеха ЗАО «Артемовский
машиностроительный завод «Вистек».

Модернизация электродов АНО-4 и УОНИ-13/55
вызвана необходимостью выполнения требова-
ний, предъявляемых Национальным агентством
контроля и сварки РФ (НАКС) к продукции, ко-
торая поставляется этой стране зарубежными про-
изводителями. Модернизации предшествовали ра-
боты по адаптации производства электродов ука-
занных марок к сырью украинских производи-
телей, а также по аттестации изготовителем элек-
тродов АНО-4 и УОНИ-13/55 на соответствие тре-
бованиям РД 03-613–03 «Порядок применения
сварочных материалов при изготовлении, монта-
же, ремонте и реконструкции технических уст-

Э46−АНО−21–∅ 2,00…3,25 −УД
Е432 (3)−Р11

ГОСТ 9466–75,
ТУУ 05416923.001–95

Э46−АНО−21–∅ 4−УД
Е432(3)−Р21

ГОСТ 9466–75,
ТУУ 05416923.001–95

Э46−АНО−21–∅ 5−УД
Е432(3)−Р31

ГОСТ 9466–75,
ТУУ 05416923.001–95

© И. Р. Явдощин, О. И. Фольборт, 2011

* По материалам доклада, представленного на V междуна-
родной конференции «Сварочные материалы. Технологии. Про-
изводство. Качество. Конкурентоспособность» (г. Артемовск,
7–11 июня 2010 г.).
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ройств для опасных производственных объектов».
Результаты выполненных работ отражены в до-
кументации на указанные марки электродов,
включая изменение в технических условиях Ук-
раины на электроды АНО-4 и УОНИ-13/55, ко-
торые поставляются в РФ.

В частности, в разделе, касающемся требова-
ний к электродам, изложено, что они использу-
ются при изготовлении, монтаже, ремонте и ре-
конструкции технических устройств, применяе-
мых на опасных производственных объектах. В
разделе, касающемся свойств электродов, ограни-
чены (на уровне 0,75 от требований ГОСТ 9466–
75) значения предельно допустимой разнотол-

щинности покрытия, кривизны электродов, вве-
дены дополнительные требования к нанесению
маркировки на каждый электрод и ионизацион-
ного слоя на зажигательный торец каждого элек-
трода, а также к ударной вязкости наплавленного
металла при температуре – 40 °С.

На ярлыке, наклеенном на упаковку, а также
в сертификате качества наряду с другими сведе-
ниями приводится «Свидетельство об аттестации
НАКС № ......от..........».

Перечисленные работы выполнены по иници-
ативе ЗАО «Артемовский машиностроительный
завод «Вистек».

Information is given on improvement of electrodes ANO-4 and ANO-21 to widen the range of the products, relying
on the maximum possible utilisation of feedstock from the Ukrainian manufacturers. The article contains data on
amendments to the regulatory documents for electrodes ANO-4 and UONI-13/45 in order to certify the above electrodes
to their conformity with standard RD 03-613-03 «Procedures for using welding consumables in manufacture, assembly,
repair and reconstruction of technical devices for hazardous industrial facilities».

Поступила в редакцию 21.06.2010

Уважаемые читатели журнала!
Обращаем Ваше внимание на наличие в Институте электросварки им. Е. О. Патона НАН

Украины нового современного оборудования, расширяющего возможности проведения исследо-
ваний материаловедческого направления. Среди них:

установка «GLEEBLE-3800» — высокотехнологический комплекс, позволяющий проводить
физическое имитирование процессов сварки, горячей деформации металлов (ковка, прокат,
осадка), а также имитировать термическу обработку металлов с разными скоростями нагрева
и охлжадения;

оже-микрозонд «JAMP-9500F» (JEOL Ltd) — многофункциональный аппарат с высокими
параметрами технических характеристик. Представляет собой электронно-сканирующий
микроскоп с высокой пространственной разрешающей способностью и оже-спектрометр с
высокой чувствительностью и энергетическим разрешением на уровне рентген-фотоэлект-
ронной спектроскопии.

Приглашаем заинтересованных лиц
к проведению совместных научно-исследовательских работ.

Контакты: тел./факс: (+38044) 287 88 80.

                Установка «GLEEBLE-3800                  Оже-микрозонд «JAMP-9500F»
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УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО

В МАШИНОСТРОЕНИИ: ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ»
С 5 по 8 октября 2010 г. на кафедре сварки До-
нбасской государственной машиностроительной
академии (ДГМА) проходила Вторая международ-
ная научно-техническая конференция «Сварочное
производство в машиностроении: перспективы раз-
вития». По сравнению с предыдущей конференцией
в 2009 г. значительно расширилось число ее учас-
тников. Так, кроме ДГМА и НКМЗ, активное участие
в ее работе приняли специалисты Азовмаша (г. Ма-
риуполь), завода автогенного оборудования ДОН-
Мет (г. Краматорск) и ряд ведущих ученых в области
сварочного производства: К. А. Ющенко, академик
НАН Украины, зам. директора по научной работе
ИЭС им. Е. О. Патона, Г. С. Маринский, д-р техн.
наук, зам. генерального директора НТК ИЭС им.
Е. О. Патона, Г. К. Харченко, д-р техн. наук, проф.,
зав. кафедрой Черниговского ГТУ, С. К. Фомичев,
д-р техн. наук, проф., декан сварочного факультета
НТУУ «КПИ», В. Д. Кузнецов, д-р техн. наук, проф.,
зав. кафедрой восстановления деталей машин НТУУ
«КПИ», В. В. Чигарев, д-р техн. наук, проф., зав.
кафедрой металлургии и технологии сварочного
производства ПГТУ (г. Мариуполь), А. А. Кайдалов,
д-р техн. наук, международный инженер-сварщик,
В. Ф. Мазанко, д-р физ.-мат. наук, начальник отдела
Института металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН
Украины и многие другие.

Пленарное заседание открыл ректор ДГМА, про-
фессор В. Федоринов, который пожелал участ-
никам плодотворной работы.

Выступление А. Кайдалова было посвящено де-
ятельности Общества сварщиков Украины, направ-
ленной на поддержание и укрепление сотрудничес-
тва специалистов в области сварки как в Украине,
так и за ее пределами, проведение аттестации свар-
щиков в Украине, обеспечение издания литературы
по сварочному производству, организацию конкур-
сов среди сварщиков и др.

Заместитель главного сварщика НКМЗ Ю. Оку-
нев в своем выступлении рассказал о внедрении на-
учных разработок в области сварки на ЗАО
«НКМЗ». Подробно остановился на проблемах
электрошлаковой сварки и наплавки, разработке
мероприятий по снижению энергоемкости сварки и
др.; кроме того, представил разработки специалис-
тов завода в данном направлении.

Ряд докладов был посвящен научно-техническим
вопросам дуговой, плазменной, диффузионной,
электроконтактной и других способов сварки и
наплавки. Особый интерес вызвали проводимые

ИЭС им. Е. О. Патона исследования по сварке раз-
нородных материалов с использованием нанослоев
меди (докладчик Г. К. Харченко). Наносимые на
поверхность соединяемых деталей нанослои обла-
дают особыми свойствами и после незначительной
активации обеспечивают выделение весьма боль-
шого количества теплоты, используемой для созда-
ния контакта, при этом появляется возможность со-
единения трудносоединяемых и несоединяемых
другими способами материалов, причем в различ-
ных условиях — в космосе, под водой и т. д.

Большой интерес вызвал доклад В. Мазанко,
посвященный способу сварки, при котором для по-
лучения соединения используется энергия удара.
Авторами отмечено, что во время ударного воз-
действия на свариваемые детали происходят яв-
ления, изучение которых открывает новое в знани-

Рабочий момент пленарного заседания

Обмен мнениями в кулуарах конференции
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ях о свойствах металлов и о природе происходя-
щих в них процессов. За рамками конференции была
проведена лекция для студентов, магистров и аспи-
рантов академии, которая была посвящена актуаль-
ным на сегодня вопросам создания наноматериалов
и придания им необходимых свойств, а также при-

менению нанотехнологий при сварке на производ-
стве.

Был заслушан доклад по совместной с Магдебур-
гским университетом (Германия) научно-исследова-
тельской работе в области диагностики и ремонта
сварных конструкций. В рамках данной работы деле-
гация ДГМА и НКМЗ посетила Магдебургский уни-
верситет и промышленные предприятия Германии, где
были согласованы будущие направления сотрудничес-
тва в области сварки.

Помимо работы на конференции, участники по-
сетили НКМЗ, побывали также на предприятии
«Донмет», где их ознакомили с ассортиментом вы-
пускаемого оборудования для газовой сварки, резки
и пайки металлов, другой продукцией завода, по-
сетили Святогорскую лавру.

Участники конференции выразили пожелание
ежегодно проводить в ДГМА международный фо-
рум ученых в области сварочного производства, что
позволит чаще обсуждать теоретические и практи-
ческие наработки, послужит хорошей школой для
молодых ученых.

В. А. Пресняков, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

СЕМИНАР «СУПЕРКОНДЕНСАТОР —
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ

ФИРМЫ «ЮНАСКО-УКРАИНА»
18 октября 2010 г. Аэрокосмический институт На-
ционального авиационного университета проводил
семинар на тему «Суперконденсатор — высокоэф-
фективный источник питания». Со вступительным
словом о перспективах использования суперконден-
саторов в аэрокосмической области выступил ди-
ректор института д-р техн. наук, проф. В. Н. Шма-
ров, который подчеркнул широкие возможности ис-
пользования этих устройств для повышения надеж-
ности и улучшения режимов эксплуатации средств
авиационной техники.

Генеральный директор «Юнаско-Украина» Ю. М.
Зелинский ознакомил слушателей с основным нап-
равлением деятельности фирмы в области исследо-
вания и разработки технологии производства сов-
ременных модулей суперконденсаторов, а также
привел данные по вопросам их использования в
различных отраслях народного хозяйства.

Научный руководитель фирмы «Юнаско-Украи-
на» д-р хим. наук, проф. Ю. А. Малетин остано-
вился на технологических особенностях создания
суперконденсаторных модулей. Он показал, что на-
илучшие характеристики изделий фирмы по низко-
му внутреннему сопротивлению, высокой удельной

энергии по отношению к мощности достигаются
благодаря применению специальных методов обра-
ботки нанопористых углеродных материалов. При
этом существенную роль играют новые технологи-
ческие приемы создания коллекторов тока. Ключе-
вые технологии фирмы находятся в стадии офор-
мления патентов, а наиболее важные технологичес-
кие процессы отнесены к категории «ноу-хау».
Часть технологических установок создана сотруд-
никами фирмы и не имеет мировых аналогов.

Проф. Ю. А. Малетин в ответах на вопросы под-
черкнул, что пока суперконденсатор не может со-
перничать с традиционными аккумуляторными по
уровню запасаемой энергии, но он превосходит их
в значительной степени (на 3–4 порядка) по уров-
ню импульсной мощности, которую способен от-
дать в «нагрузку» или принять от другого генера-
тора энергии. В этом смысле целесообразны гиб-
ридные накопители энергии, особенно они перспек-
тивны для электротранспорта.

В области сварки суперконденсаторы позволяют
создать высокоэффективные технологические про-
цессы, их применение существенно снизит материа-
лоемкость сварочного оборудования. Особенно это

Во время посещения завода автогенного оборудования «До-
нмет»
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относится к оборудованию для точечной сварки. В
настоящее время уже имеется опыт позитивного
сотрудничества Института электросварки им. Е. О.
Патона НАНУ с фирмой «Юнаско-Украина», в ре-
зультате которого созданы опытные образцы источ-
ников для точечной контактной сварки.

Участники семинара были ознакомлены с харак-
теристиками современных модулей, которые в нас-
тоящий момент могут быть предложены разработ-
чикам технологического оборудования.

А. Е. Коротынский, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

ОТРАСЛЕВОЕ СОВЕЩАНИЕ-КОНФЕРЕНЦИЯ
«СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ

СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА ОАО «ГАЗПРОМ»
15–19 ноября 2010 г. в Москве в ООО «Газпром
ВНИИГАЗ» проходило V Отраслевое совещание-
конференция «Состояние и основные направления
развития сварочного производства ОАО «Газпром».

В работе конференции приняли участие ученые
и ведущие специалисты научно-исследовательских
институтов и учебных заведений России, специа-
листы по эксплуатации, диагностике и ремонту га-
зопроводов, а также производители сварочного
оборудования, включая зарубежные.

Всего на конференции было заслушано 88 док-
ладов — на пленарном заседании 16 и на двух сек-
циях 72. К качеству работы конференции был из-
дан сборник тезисов докладов.

Открыл конференцию, а также выступил с при-
ветственной речью генеральный директор ООО
«Газпром ВНИИГАЗ» П. Г. Цыбульский. Он поже-
лал участникам успешной работы, делового сотруд-
ничества, кратко изложил задачи конференции и
организационные вопросы.

В пленарных докладах освещены стратегические
проблемы развития газотранспортной системы (ГТС)
ОАО «Газпром», а в секционных следующие: секция

A — сварка и родственные процессы при эксплу-
атации и ремонте объектов добычи и транспорта
газа; секция B — сварка и родственные процессы
при строительстве объектов добычи и транспорта
газа.

Одними из главных приоритетных направлений
развития ГТС ОАО «Газпром» России являются
обеспечение надежности транспортировки и хране-
ния газа, целостность и заданный уровень техни-
ческого состояния объектов ГТС, экономическая и
промышленная безопасность при эксплуатации
ГТС. Достижение поставленной цели предполага-
ется путем решения следующих задач:

— создания системы управления техническим
состоянием и целостностью объектов ГТС на ос-
нове анализа рисков;

— проведения комплексного технического диаг-
ностирования, анализа и прогнозирования техни-
ческого состояния объектов ГТС, осуществляемых
на основе методов и технологий, наиболее эффек-
тивных с технической и экономической точек зре-
ния;

60 1/2011



— анализа природных, техногенных, управлен-
ческих и финансовых рисков эксплуатации ГТС;

— внедрения новых (инновационных) энергоэф-
фективных технических решений, материалов, тех-
нологий и оборудования.

Решение указанных задач особое значение приоб-
ретает применительно к новым магистральным газоп-
роводам, проходящим через труднодоступные или
экстремальные по природно-климатическим услови-
ям районы (шельфовые зоны северных морей, высо-
кая сейсмическая активность) и требующие конс-
труктивных нестандартных схем газопроводов и тех-
нологий изготовления, включая специальные спосо-
бы охлаждения, теплоизоляции и сейсмозащиты.

Отмечается, что обеспечение высокой надежнос-
ти ГТС в значительной степени определяется уров-
нем сварочного производства ОАО «Газпром». В
его повышении важную роль играют «Целевая ком-
плексная научно-техническая программа развития
сварочного производства ОАО «Газпром» и Коор-
динационный совет, определяющий, в частности,
разработку новых нормативных документов по сва-
рочному производству.

В России в последние годы наметились положи-
тельные тенденции в разработке новых отечествен-
ных технологий сварки в строительстве, при рекон-
струкции и ремонте магистральных газопроводов.
Здесь важными являются исследования по заверше-
нию разработки научно обоснованных расчетных
норм оценки качества сварных соединений.

Применительно к новым инновационным проек-
там требуется проведение квалификационных ис-
пытаний технологий автоматической, механизиро-
ванной и ручной сварки, а также разработка тех-
нических требований к сварным соединениям. При
этом отмечается, что установление требований дол-
жно основываться не только исходя из условия
обеспечения заданного уровня работоспособности,
но и экономической целесообразности.

Специалисты Института электросварки им. Е. О.
Патона ознакомили участников совещания с новым
подходом к оценке соответствия назначению коль-
цевых сварных соединений трубопроводов, выпол-
ненных автоматической контактной стыковой свар-
кой оплавлением. Этот подход заостряет внимание
специалистов на необходимости разработки требо-
ваний к механическим свойствам соединений с уче-
том их особенностей формирования в зависимости
от используемого способа сварки и качества полу-
чаемого соединения.

В ближайшие годы в ООО «Газпром ВНИИГАЗ»
планируется создание на опытно-эксперименталь-
ной базе лабораторного комплекса для исследова-
ний и механических испытаний образцов и изделий
трубной продукции, а также аттестации технологий
сварочного производства. Его предполагается ос-
настить современным испытательным и сварочным
оборудованием, приборами неразрушающего и раз-

рушающего методов контроля качества сварных со-
единений. Впервые в практике ОАО «Газпром» в
полном объеме реализована процедура инженерной
оценки критического состояния кольцевых сварных
соединений морских газопроводов при строитель-
стве, включающая аттестацию технологии сварки,
автоматизированного ультразвукового контроля
кольцевых стыков. При этом, наряду с оценкой
ударной вязкости металла соединений, определя-
лись показатели механики разрушения — крити-
ческие значения раскрытия вершины трещины
(CTOD) и J-интеграла (J1C). На основе выполнен-
ных исследований напряженно-деформированного
состояния кольцевых стыков при укладке труб и
их вязкости разрушения (CTOD, JIC) сформулиро-
ваны требования к допустимым размерам дефектов.
Такой подход отвечает современному уровню обес-
печения работоспособности сварных соединений,
выполняемых дуговыми способами сварки, в кото-
рых вероятность образования трещиноподобных
дефектов, включая трещины, достаточно высока.

Для обеспечения требуемого сегодня уровня ква-
лификации специалистов сварочного производства
в г. Гагарин (Смоленская область) открыт крупней-
ший технический центр по комплексной подготов-
ке сварочно-монтажных бригад на территории, сос-
тавляющей 6 га. В состав комплекса входят ауди-
тории, цеха и площадки, укомплектованные таким
же оборудованием, как при строительстве трубоп-
роводов. Развернут уникальный 200-метровый по-
лигон, имитирующий реальные трассовые условия
при строительстве трубопровода диаметром
1220 мм. На полигоне выполняется весь комплекс
сварочно-монтажных работ.

Участникам совещания-конференции были про-
демонстрированы технологии автоматической, ме-
ханизированной и ручной сварки для строительства
и ремонта газопроводов, а также оборудование и
технологии подготовки, резки, сборки, нагрева и
термической обработки сварных соединений. При
этом было показано сварочное и другое оборудо-
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вание таких российских и зарубежных фирм, как
ЗАО «Псковэлектросвар» (тяжелое электросвароч-
ное оборудование для сварки труб разных диамет-
ров); завод «Технотрон» (производитель сварочно-
го оборудования инверторного типа); ЗАО «Урал-

термосвар» (производитель широкого спектра сва-
рочного оборудования); «Lincoln Electric» (офици-
альный дистрибьютор Weldsol); KEMPPI the Joy of
Welding.

В. И. Кирьян, чл.-кор. НАН Украины

УДК 621.791:061.2/.4

ОТЧЕТНО-ВЫБОРНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
ОБЩЕСТВА СВАРЩИКОВ УКРАИНЫ

25 ноября 2010 г. в Киеве состоялась очередная от-
четно-выборная конференция Общества сварщиков
Украины (ОСУ), на которой присутствовали пол-
номочные представители всех отделений общества.

С отчетом о работе совета общества за 2006–
2010 гг. выступил президент ОСУ канд. техн. наук
В. Г. Фартушный. В докладе был дан краткий ана-
лиз современного состояния сварочного производ-
ства в Украине и результаты деятельности совета.
В сварочном производстве Украины занято более
80 тыс. ученых, инженеров и рабочих. Предприя-
тий и фирм, производящих сварные конструкции,
насчитывается около 2 тыс., производителей сва-
рочного оборудования — 39, производителей сва-
рочных материалов — 64. В структуре общества
образовано 17 отделений (5 региональных и 12 об-
ластных). Совет общества состоял из 17 человек.
В президиум совета входило 9 человек. Вице-пре-
зидентами общества были канд. техн. наук В. М.
Илюшенко (он же исполнительный директор) и
канд. техн. наук Б. В. Юрлов. ОСУ как отдельный
экспонент участвовал во всех национальных и ряде
региональных выставок по сварке. Общество выс-
тупало соорганизатором и активным участником
ряда международных и национальных конференций
и семинаров как в Украине, так и за рубежом. Еже-
годно на базе Одесского отделения ОСУ проводи-
лись конкурсы сварщиков-профессионалов Украи-
ны. В последние два года они стали международ-
ными: в них наряду со сварщиками Украины при-
нимали участие сварщики Российской Федерации
и Республики Беларусь. По рекомендации совета
ОСУ издано 4 книги. В журнале «Сварщик» вве-
дена рубрика «Зарубежные коллеги», публикуется
информация о состоявшихся мероприятиях общес-
тва, памятных датах и юбилеях, налажен обмен ин-
формацией с некоторыми зарубежными журналами
по сварке. В части международного сотрудничества
подписан договор о сотрудничестве со Словацким
сварочным обществом, проведены предваритель-
ные переговоры со сварочными обществами Ру-
мынии, Чехии, ФРГ. Советом общества учреждена
почетная награда — медаль Н. Н. Бенардоса, ко-
торой награждаются ученые и специалисты, внес-

шие большой вклад в развитие сварочного произ-
водства в Украине и в развитие ОСУ.

С отчетом ревизионной комиссии выступил за-
меститель председателя комиссии В. В. Рогожинс-
кий.

В прениях по докладам и в порядке дискуссии
выступили В. И. Дегтярь (г. Одесса), А. А. Кайда-
лов (г. Киев), М. А. Лактионов (г. Сумы), Н. Г.
Ефименко (г. Харьков), П. П. Проценко (г. Киев),
А. В. Краско (г. Киев), Ю. В. Бутенко (г. Никола-
ев), Б. В. Юрлов (г. Киев), А. Н. Воробьев (г. Одес-
са). Все выступавшие одобрили деятельность сове-
та, внесли много предложений по совершенствова-
нию деятельности общества на следующий отчет-
ный период.

Был избран новый состав совета ОСУ в коли-
честве 21 человека: А. А. Абрамов, канд. техн. на-
ук, председатель Хмельницкого областного отделе-
ния ОСУ; Ю. В. Бутенко, главный сварщик НПКГ
«Зоря»-«Машпроект»; Н. В. Высоколян, председа-
тель Полтавского областного отделения ОСУ; В. И.
Дегтярь, канд. техн. наук, директор НПЦ «Сварка»;
Н. И. Дуда, генеральный директор ОАО «ЖЗМК»;
Н. Г. Ефименко, д-р техн. наук, председатель Харь-
ковского областного отделения ОСУ; В. М. Илю-
шенко, канд. техн. наук; А. А. Кайдалов, д-р техн.
наук; А. И. Комиссар, генеральный директор ООО
«Фрониус-Украина»; Н. М. Кононов, председатель
Днепропетровского областного отделения ОСУ;
А. М. Костин, канд. техн. наук, председатель Ни-
колаевского областного отделения ОСУ; В. Т. Ко-
тик, канд. техн. наук, директор УАКС; А. В. Крас-
ко, председатель Центрального регионального от-
деления. ОСУ; М. А. Лактионов, канд. техн. наук,
председатель Сумского областного отделения ОСУ;
Я. И. Микитин, председатель Херсонского област-
ного отделения ОСУ; Г. В. Павленко, председатель
Крымского регионального отделения ОСУ; В. Н.
Палаш, канд. техн. наук, председатель Западного
регионального отделения ОСУ; П. П. Проценко,
канд. техн. наук, директор МУАЦ ИЭС им. Е. О.
Патона; В. Г. Фартушный, канд. техн. наук; К. П.
Шаповалов, председатель Донецкого областного
отделения ОСУ; Б. В. Юрлов, канд. техн. наук.
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В состав ревизионной комиссии были выбраны
А. Н. Воробьев, С. В. Олексиенко, В. В. Рогожин-
ский.

Президентом ОСУ избран канд. техн. наук В. Г.
Фартушный, вице-президентами — д-р техн. наук

А. А. Кайдалов и канд. техн. наук Б. В. Юрлов,
исполнительным директором — канд. техн. наук
В. М. Илюшенко.

В. М. Илюшенко, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

ПЯТЫЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ СЕМИНАР
«НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ

СВАРКИ ЖИВЫХ МЯГКИХ ТКАНЕЙ»
26–27 ноября 2010 г. в Киеве в Институте элект-
росварки им. Е.О. Патона НАН Украины был про-
веден Пятый международный семинар «Новые нап-
равления исследований в области сварки живых мяг-
ких тканей», в работе которого приняло участие
более 130 человек (хирурги, представители облас-
тных управлений МОЗ Украины, дистрибьюторских
компаний, ученые и специалисты в области биоло-
гических и медицинских наук, разработчики меди-
цинской техники) из 16 областей Украины, Российс-
кой Федерации, Республики Беларусь, Болгарии,
Польши, Македонии и США. Организаторами се-
минара выступили ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ
и «Международная ассоциация «Сварка».

Первый день семинара был посвящен рассмот-
рению результатов выполненных в последнее вре-
мя работ по использованию электрической сварки
в медицине рядом участников семинара. Во второй
день всем желающим была предоставлена возмож-
ность испытать технологию и новые разработки
ИЭС им. Е. О. Патона непосредственно в ходе эк-
сперимента на животном. Зарубежные и украинс-
кие хирурги, принявшие участие в этой практичес-
кой части семинара, отмечали важность приобре-
тения навыков непосредственно от разработчиков,
смогли глубже понять особенности применения
сварки живых тканей и ее основные преимущества
перед коагуляцией. На семинаре было заслушано
30 докладов, касающихся теоретических и экспе-
риментальных аспектов способа высокочастотной
(ВЧ) электросварки живых мягких тканей, разра-
ботки оборудования и инструментария, а также
опыта клинического применения этой новой хирур-
гической технологии.

Открывая семинар, академик Б. Е. Патон отме-
тил, что ценностью этих семинаров является воз-
можность обмена опытом по применению этой но-
вейшей технологии в различных направлениях сов-
ременной хирургии. Совместное обсуждение и эк-
спериментальная работа позволяют ...«отыскивать
узкие места в изучаемой области и вносить соот-
ветствующие коррективы». Мы ставим перед собой
задачу не останавливаться на достигнутом и идти
дальше, повышая качество и расширяя сферу при-

менения тканесохраняющей ВЧ-электросварочной
технологии». Академик Б. Е. Патон отметил также,
что за десятилетний период развития этой передо-
вой технологии остается много проблем с произ-
водством и восстановлением соответствующего
электрохирургического инструментария, что значи-
тельно ограничивает ее распространение.

На семинаре был заслушан ряд выступлений. В
докладе д-ра техн. наук Г. С. Маринского (ИЭС им.
Е. О. Патона) было отмечено, что к настоящему
времени ИЭС им. Е. О. Патона совместно с Меж-
дународной ассоциацией «Сварка» в рамках инно-
вационного проекта разработан источник питания
нового поколения для ВЧ-электросварки мягких
живых тканей. Новая модификация создана с уче-
том опыта эксплуатации ранее применяемого обо-
рудования и в основном учтены рекомендации и
предложения хирургов различных специальностей.
Этот источник, получивший предварительное наз-
вание ЕКЗ-300-5, находится в стадии лабораторных
испытаний и готовится к серийному выпуску. Од-
новременно в ИЭС им. Е. О. Патона ведутся рабо-
ты по созданию массового производства новых ин-
струментов для ВЧ-электросварки мягких живых
тканей. Доклад канд. техн. наук О. Н. Ивановой и
Д. Д. Кункина (Международная ассоциация «Свар-
ка») был посвящен совершенствованию контроль-
но-измерительной системы для регистрации элект-
рических параметров при сварке живых тканей. На
базе этой системы был создан диагностический
комплекс оценки качества получаемого сварного
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соединения непосредственно в ходе хирургической
операции в режиме реального времени. В докладе
чл.-кора АМНУ М. П. Захараша (Национальный
медицинский университет им. О. О. Богомольца, г.
Киев), посвященного биоэтическим аспектам элек-
тросварки живых органов и тканей в хирургии, в
частности, отмечено, что важным биоэтическим ас-
пектом и приоритетом ВЧ-электросварочной техно-
логии органов и тканей является возможность ее
использования для оказания неотложной хирурги-
ческой помощи в максимально короткие сроки
большому количеству пострадавших в зоне боевых
конфликтов, в террористических актах, природных
катастрофах, авариях на угольных шахтах, транс-
портных и других происшествиях. Доклады проф.
А. В. Макарова и канд. техн. наук А. В. Линчевс-
кого (Киевская городская клиническая больница №
17) были посвящены особенностям применения
технологии для сваривания паренхиматозных орга-
нов при их разрывах. При этом отмечалось, что
главным недостатком оборудования является пол-
ное или частичное отсутствие инструмента для ла-
пароскопических операций, что не позволяет осу-
ществлять малоинвазивные хирургические вмеша-
тельства. Кроме того, в своем докладе проф. А. В.
Макаров обосновывает необходимость обеспечения
благоприятных условий энерговоздействия на
ткань, которые были документально зафиксирова-
ны с помощью разработанного в ИЭС им. Е. О.
Патона диагностического комплекса оценки качес-
тва получаемого сварного соединения. Воспроизве-
дение этих условий энерговоздействия в дальней-
шем позволяет значительно уменьшить вероятность
перекоагуляции ткани. В докладе В. Р. Зарембы
(зав. хирургическим отделением областной детской
больницы, г. Житомир) указывается, что несмотря
на очевидные преимущества сварки, возможности
этой технологии не могут быть использованы в
полной мере. В частности, из-за неудовлет-
ворительного уровня культуры производства инс-

трумента и, как следствие, его малого срока экс-
плуатации (в среднем 156,2 операции, а в случае
с лапароскопическим инструментом — не более 20
операций). Кроме того, отсутствие фиксации дав-
ления рабочих частей инструмента усугубляет вли-
яние человеческого фактора и приводит к неста-
бильному результату соединения ткани, особенно
при использовании ручного режима. Доклад пред-
ставителя компании-дистрибьютора оборудования
для сварки живых тканей ЕК-300М1 В. К. Цапа
затронул проблемы распространения технологии на
рынке Украины. Он отметил, в частности, что ем-
кость рынка составляет свыше 8000 стационаров,
а количество задействованных аппаратов на нем не
превышает 100 шт. Причинами такого низкого рас-
пространения отечественного оборудования явля-
ются: недостаточное бюджетное финансирование
объектов МОЗ Украины и неконструктивный под-
ход к освоению выделяемых средств; отсутствие
специальных государственных программ внедрения
этой технологии; недостаточная информативная ба-
за и консерватизм хирургов.

В заключение академик Б. Е. Патон отметил, что
«...с тех пор, как 10 лет назад эта технология впер-
вые была применена в клинических условиях на че-
ловеке, было разработано около 130 хирургических
методик, которые нашли применение в более чем
в 50 клиниках Украины. В настоящее время вы-
полнено более 65 тысяч операций и все успешно!
Однако необходимо продолжать научные исследо-
вания с целью дальнейшего совершенствования и
создания новых образцов оборудования и инстру-
ментов для реализации этой новейшей технологии,
разработки новых методик, а также поиска методов
прецизионного энергетического воздействия на жи-
вые структуры.

На наш взгляд, каждый хирург должен владеть
новой тканесохраняющей технологией. Для этого
необходимо создать национальную программу по
улучшению оказания неотложной хирургической
помощи с использованием новой электрохирурги-
ческой технологии.

Термин «электросварка» завоевывает популяр-
ность в мире производителей медицинской техники
как на западе, так и у нас в Украине. Нам приятно
такое признание. Однако зачастую использование
этого термина не всегда гарантирует высокое ка-
чество сварного соединения. Мы, основоположники
этого процесса, знаем, что требуется, чтобы гаран-
тировать это качество и насколько это ответственно,
когда речь идет о человеческой жизни».

О. Н. Иванова, канд. техн. наук
Д. Д. Кункин, инж.
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УДК 621.791:061.2/.4

III ПАТОНОВСКИЕ ЧТЕНИЯ-2010

27 ноября 2010 г. в Вол-
годонске в Информацион-
ном центре Волгодонской
АЭС состоялись III Пато-
новские чтения-2010 —
встреча молодого поколе-
ния, учащихся студентов,
будущих сварщиков, ме-
таллургов-технологов с
учеными и специалистами,
рабочими и педагогами,
изобретателями и общест-
венными деятелями. Это
событие проходило под

знаком патоновского феномена, проявившегося поч-
ти на вековом пути развития металлургии и сварки,
который охватывает множество междисциплинар-
ных направлений науки и производства. За послед-
ние 80 лет тысячи ученых и специалистов сделали
патоновские сварочные и металлургические техно-
логии главными инновационными факторами прогрес-
са для многих предприятий металлургии, энергома-
шиностроения, атомного машиностроения, самолетос-
троения, аэрокосмической отрасли, судостроения,
нефтяной и газовой отраслей, сельхозмашинострое-
ния, транспортного машиностроения, что позволило
выйти на новый уровень материаловедения, конст-
руирования, получения материалов и нового качес-
тва сварочных и металлургических процессов.

На участие в Патоновских чтениях откликнулись
многие ученые и специалисты как высшей школы,
в том числе Омского государственного техничес-
кого университета, Липецкого государственного
технического университета, среднего профессио-
нального образования, в том числе Волгодонский
политехникум — филиал Национального исследо-
вательского ядерного университета «МИФИ»: НИИ
и КБ, включая ВНИИАЭП, КБ спецметаллургии
ФГУП «Торий», Металлургический центр им. П. А.
Юдина, ЗАО «НТЦ» и НПФ «СКИБР» (Москва–
Дубна); предприятия атомноэнергомашинострои-
тельного комплекса, включая «АТОММАШЭКС-
ПОРТ» с образовательным Центром подготовки и
аттестации сварщиков, Школа В. Тудвасева (ОП
«ЦПиАС»), ОАО «Атоммашэкспорт», Белгородс-
кий завод энергетического машиностроения (БЗЭМ
«Энергомаш»), завод «Энергомаш-Атоммаш» с Ин-
женерным центром «Энергомашкорпорации», Ли-
пецкое СМУ ЗАО «Кислородмонтаж», Сварочно-
монтажная фирма «MONREM», Служба главного
инженера Волгодонской/Ростовской АЭС по ре-
монту и эксплуатационной надежности, Волгодон-

ский завод металлургичес-
кого и энергетического
оборудования, предприя-
тия бизнеса и менеджмен-
та, рабочие-сварщики с
40–50-летним стажем, спе-
циалисты сварочных цент-
ров, студенты и учащиеся,
актив Ядерного общества
России.

На чтениях с докладами
и сообщениями выступили
специалисты сварочного
производства, преподавате-
ли и студенты, руководители творческих коллекти-
вов и производств, общественный актив.

Прежде всего обсуждались сварочные стандарты,
в том числе СНиПы, кадровые, научно-технические
и технологические инновации в связи со стратегией
атомной генерации и строительства энергоблоков
АЭС в период до 2020 г., вопросы международного
сотрудничества, сырьевого тренда экономики, тормо-
зящего развитие сварочных, энергомашиностроитель-
ных, металлургических, строительных мощностей,
вопросы модернизации управления и инновационной
экономики. Были заслушаны доклады на следующие
темы: «Патоновский мировой исторический опыт
создания сварочно-металлургических производств и
междисциплинарного сотрудничества ученых и спе-
циалистов», «Подготовка сварочных кадров для
атомной индустрии в рамках ядерной стратегии
России до 2020–2030 гг.», «Организация работ по
сварочным технологиям восстановительного ремонта
и реинжиниринга по эксплуатационной надежности
оборудования АЭС», «Почему я выбрал профессию
сварщика», «Оборудование для электрошлаковой
сварки корпусных деталей и изделий оборудования
атомноэнергетического назначения», «Применение
российских ремонтных триботехнологий для модер-
низации авиационных двигателей вертолетов и само-
летов транспортной авиации России и инструмен-
тальных производств Украины, Белоруссии и Казах-
стана», «Координация инженерно-технических работ
и подготовки сварочного производства при выпол-
нении ответственных заказов инофирм и изготовле-
ния элементов трубопроводов для ТЭС, АЭС и неф-
тегазового комплекса», «Инновационное оборудова-
ние для уменьшения теплоотдачи в процессе дуговой
сварки», «Проектное сопровождение сварочно-мон-
тажных работ на строящихся энергоблоках Ростовс-
кой АЭС», «Научно-технологический комплекс про-
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изводства современных материалов и технологий
специальной металлургии» и многие другие.

В ходе докладов развернулась интересная дискус-
сия и обмен опытом в таких вопросах, как практи-
ческая сварка без «коммерческих секретов», слож-
ности дефектоскопии, освидетельствования и серти-
фикации новейших технологий в области спецметал-
лургии и быстрого обучения тонкостям сварочного
дела, проблемы с переучиванием дипломантов. 

В докладах отмечалось, что развитие сварочной
науки характеризуется широким использованием дос-
тижений смежных отраслей знания: физики твердого
тела и химии, электротехники и электроники, метал-
ловедения и металлургии, механики, математики. В
рыночных условиях представляется необходимым
многие сварочные и термические установки проекти-
ровать и конструировать мобильными для исполь-
зования в полевых условиях, в транспортабельном
варианте при оснащении оборудованием передвиж-
ных лабораторий, способных веерным способом об-
служивать потребителей, не имеющих возможности
перевооружаться ради производства единичных изде-
лий, но способных изыскивать средства для выпол-
нения разовых работ (услуг) с использованием высо-
копроизводительных агрегатов на колесах или на
быстроходных судах. 

Опираясь на достижения естественных и техничес-
ких наук, ученые-сварщики успешно решают задачи,
связанные с совершенствованием технологии сварки
металлических и неметаллических материалов, с соз-
данием сварных соединений, узлов и конструкций,
надежно работающих в самых сложных и разнооб-
разных условиях современного производства.

Техническое состояние сварочного производства
России определяет развитая сварочная подотрасль.
В ней еще немало ведущих центров сварочной на-

уки и промышленности: Институт сварки России
(ВНИИЭСО), Металлургический центр им. П. А.
Юдина, ВНИИ ЭТО, ЦНИИТМАШ, Санкт-Петер-
бургский электротехнический университет, «Аль-
янс сварщиков Санкт-Петербурга и Северо-Запад-
ного региона», ВНИИ ТВЧ им. В. П. Вологдина,
ЦНИИ КМ «Прометей», Плазма-Центр, Лазерная
ассоциация СНГ, Технологический центр «Тена»,
Псковский завод сварочного оборудования, ФГУП
«Торий», Новозыбковский «Индуктор», Новочер-
касский завод сварочных электродов, Националь-
ный аттестационный комитет по сварке и многие
другие, большой потенциал у металлургической от-
расли, сохранившейся мощности спецметаллургии
и новые производства лазерно-плазменных техно-
логий металлобработки.

Все участники чтений убеждены в необходимос-
ти возрождения наставничества при подготовке
классных сварщиков, так как теоретического бага-
жа выпускникам часто недостаточно для выпол-
нения ответственных работ. Для проведения кадро-
вой образовательной, технологической модерни-
зации необходимо преодолеть сырьевое «заложни-
чество», финансовые просчеты.

Несмотря на кризисные тиски экономики в России
происходит модернизация управления во всех сфе-
рах, включая науку, образование, промышленность,
экономику. Нынешние Патоновские чтения прошли
в канун выхода на проектную мощность II энер-
гоблока Волгодонской АЭС. Многие сварщики вос-
требованы сегодня и будут востребованы в после-
дующие годы для создания оборудования и соору-
жения III–IV энергоблоков ВАЭС.

Н. И. Бакумцев,
организатор чтений и научный координатор программы
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В. И. ГАЛИНИЧУ — 75
В январе 2011 г. исполнилось 75
лет со дня рождения известного
ученого в области создания сва-
рочных флюсов, кандидата техни-
ческих наук, старшего научного
сотрудника, заведующего отделом
сварочных материалов Института
электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины, директора государ-

ственного внешнеторгового производственного пре-
дприятия «Фирма ИНПАТ» ИЭС Владимира Илла-
рионовича Галинича.

Вся творческая и практическая деятельность
В. И. Галинича, начиная с 1958 г., непрерывно свя-
зана с Институтом электросварки им. Е. О. Патона.
Здесь он прошел славный путь от инженера до
известного ученого в области металлургии и тех-
нологии сварки под флюсом. Выполненные им
исследования по разработке и усовершенствованию
сварочных плавленых флюсов внесли весомый
вклад в создание теоретических основ сварки плав-
лением. Разработанные с его непосредственным
участием плавленые флюсы нашли самое широкое
применение в СССР, в том числе и в Украине.

В. И. Галинич формировался в научной среде,
созданной д-ром техн. наук В. И. Подгаецким, он
же является достойным продолжателем традиций,
заложенных своим учителем.

Под руководством В. И. Галинича создана тех-
нология, позволяющая с высокой эффективностью
рафинировать флюсы от вредных для сварки
примесей (серы и фосфора), значительно умень-
шать энергетические затраты на изготовление флю-
сов, снизить требования к качеству сырья и улуч-
шать экологические показатели при производстве
флюсов. Это позволило значительно повысить кон-
курентоспособность флюсов, изготавливаемых в
Украине. Следует отметить, что Украина является
основным поставщиком плавленых сварочных
флюсов в страны СНГ.

В настоящее время в связи с мировой тенденцией
применения агломерированных флюсов при участии
В. И. Галинича проведены большие работы по отра-
ботке отечественных составов таких флюсов. Про-
изводство названных флюсов налаживается на Запо-
рожском заводе сварочных флюсов и стеклоизделий
с годовым выпуском 5 тыс. т флюса.

Характерным для В. И. Галинича является
широта его интересов. В отделе, руководимом В. И.

Галиничем, созданы, например, технология и обо-
рудование для сварки рельсов закладным электро-
дом, использованные при строительстве линии ско-
ростного трамвая в Киеве. Отдел  работает также
над созданием нового типа графитированных
фитильных электродов для дуговых сталеп-
лавильных печей, применение которых позволит
существенно повысить экономические показатели
выплавки стали данным способом. Такие исследо-
вания и конкретные разработки осуществляются
впервые в мире.

В отделе сосредоточены и объединены в единый
комплекс и технологии сварки металла с графитом,
и сварки закладным электродом, применение кото-
рых на предприятиях, производящих первичный
алюминий, позволит существенно снизить расход
электроэнергии (около 20%). Часть из указанного
комплекса технологий уже использована при стро-
ительстве 5-й очереди Иркутского алюминиевого
завода.

В отделе ведется также разработка и исследо-
вание новых экономнолегированных сталей мар-
тенситного класса, содержащих хром и вольфрам,
закаливающихся при медленном охлаждении, для
корпусов бурового инструмента. 

Помимо работы в отделе сварочных материалов,
В. И. Галинич успешно выполняет и обязанности
директора государственного внешнеторгового про-
изводственного предприятия «Фирма ИНПАТ»
ИЭС (практически со дня ее основания). И здесь
он признан авторитетным специалистом среди пар-
тнеров во многих странах. 

В. И. Галинич принимал активное участие в
общественной жизни института, много лет входил
в состав редколлегии журнала «Автоматическая
сварка» и выполнял обязанности заместителя глав-
ного редактора.

В. И. Галинич является автором 220 опублико-
ванных работ, 5 монографий, имеет многочислен-
ные авторские свидетельства на изобретения и
патенты. 

Владимир Илларионович полон энергии, сил,
новых научных планов, поисков и устремлений. 

Сотрудники Института электросварки им. Е. О.
Патона сердечно поздравляют Владимира Илларио-
новича со славным юбилеем и от всей души же-
лают ему крепкого здоровья, бодрости, творческой
энергии и новых достижений в развитии отечест-
венной сварочной науки и производства. 
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КАЛЕНДАРЬ ВЫСТАВОК И КОНФЕРЕНЦИЙ в 2011 г.
(СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ)

Дата Место проведения
мероприятия Мероприятие Организатор (контакты)

17–20.01 Шарья, ОАЭ Выставка и семинар «Производство стали «STEELFAB 2011» Expo Centre Sharjah
steel@expo-centre.ae

17–21.01 Вильпент, Франция Международный семинар МИС
Генеральный секретариат МИС
тел.: +33149903608
с.mayer@iiwelding.org

22–24.02 Мюнхен, ФРГ 39-я тематическая конференция по сварке в аппарато-
и судостроении

SLV Muеnchen, Niederlassung
der GSI mbH
Тел.: 49 89 126 802 23
(Frau Kloiber)
факс: 49 89 123 939 11

15–17.03 С.-Петербург, Россия Петербургская техническая ярмарка Тел./факс: (812) 3209676, 3208092
autopr@restec.ru

16–18.03 Ташкент, Узбекистан
Международная специализированная выставка металлоизде-
лий, оборудования и инструментов для металлообработки,
машиностроительного и сварочного оборудования

IEG Uzbekistan

22–24.03 Москва, Россия

10-я Юбилейная международная выставка и конференция
приборов и оборудования для неразрушающего контроля и
технической диагностики в промышленности «NDT
RUSSIA-2011»

ООО «ПромЭкспо»

22–24.03 Кельце, Польша
6-я Международная выставка «Технология и оборудование
для сварки»

Тел.: 413651220
факс 413651312
pawelec.p@targikielce.pl

22–25.03 Новосибирск, Россия

13-я Международная промышленная выставка металлоизде-
лий, техники, оборудования, инструментов, технологий для
обработки металла. Сварка, сварочное оборудование, мате-
риалы

ITE «Сибирская ярмарка»

22–25.03 Минск, Беларусь
11-я Международная специализированная выставка «Сварка
и резка» с международным специализированным салоном
«Защита от коррозии. Покрытия»

МинскЭкспо
тел./факс: +375172269858
e_fedorova@solo.by

06–07.04 Бремен, Германия

Международный семинар по термическому деформирова-
нию и сварочным напряжениям

Тел.: +49421220202
факс +494212202609
info@hotel-munte.de
www.hotel-nunte.ob

12–14.04 Киев, Украина

Промышленные выставки «ПатонЭкспо-2011» с разделом
«Сварка. Родственные технологии»

ВЦ «КиевЭкспоПлаза»
www.weldexpo.com.ua
тел./факс: +380445969308
olga@welding.kiev.ua

12–14.04 Екатеринбург, Россия
8-я Международная специализированная выставка «UralMe-
talExpo» и 2-я Международная специализированная выстав-
ка «UralWeldExpo»

ВЦ «КОСК «Россия»
тел.: (495) 9214407
info@rtl-expo.ru

Апрель Львов, Украина Международная конференция «Титан-2011» в СНГ Ассоциация «Титан»

05–08.05 Дели, Индия Индийская выставка «Оборудование и инструменты»
K and D Communication Limited
info@imtos.com,
info@engimach.com

10–13.05 Гельсинборг, Дания
16-я международная конференция по соединению
материалов «JOM»

JOM
Тел.: 45 48 35 54 58
jom_aws@post10.tele.dk

22–27.05 Киото, Япония 12-я Международная конференция по ползучести и
разрушению строительных материалов и конструкций

Creep2011@material.tohoku.ac.jp

23–26.05 С.-Петербург, Россия
II Санкт-Петербургская научно-техническая конференция
«Технологии и оборудование ЭЛС-2011»

СПБ ОНТЗ
тел./факс: (812) 5705558, 3941461
www.оntz.kop.ru

23–26.05 Москва, Россия

4-я Международная специализированная выставка «Сварка.
Резка. Наплавка»

ООО «Мессе Дюссельдорф
Москва»
тел.: (499) 2591723
kiseleva@messedi.ru

24–27.05 пос. Кацивели, 
Крым, Украина

5-я Международная конференция «Лазерные технологии в
сварке и обработке материалов»

Тел.: (38044) 2008277
факс (38044) 5292623, 2874677
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Дата Место проведения
мероприятия Мероприятие Организатор (контакты)

I половина июня
пос. Агай,

Краснодарский край,
Россия

2-й Научно-практический семинар по сварочным материа-
лам «Дуговая сварка. Материалы. Качество» (к 20-летию Ас-
социации «Электрод»)

Ассоциация «Электрод»
тел./факс: 38(044) 2877235

09–25.06 Пекин, Китай 12-я Международная конференция по титану www.ti-2011.com

19–24.06 Майями, США Международный конгресс по морским и полярным техноло-
гиям «ISOPE-2011»

Тел.: +16502541871
факс +16502542038

21–24.06 Нижний Новгород,
Россия

10-я Международная специализированная выставка «Маши-
ностроение. Станки. Инструмент» и 15-я Международная
специализированная выставка «Сварка-2011»

Всероссийское ЗАО «Нижегород-
ская ярмарка»
Тел.: (831) 2775496
факс (831) 2775586
kaa@yarmarka.ru

17–22.07 Чэннаи, Индия 64-я Ассамблея Международного института сварки и между-
народная конференция

c.mayer@iiwelding.org
iiw2011india@gmail.com

29.06–03.07 С.-Петербург, Россия
Международный военно-морской салон с разделом «Новые
материалы и технологии»

ЗАО «Морской салон»
тел.: (812) 764-66-33
info@navalshow.ru

31.08–02.09 Будапешт, Венгрия 6-я Европейская конференция по стальным
и композиционным покрытиям

Asszisztencia Congress Bureau
Тел.: +361 350 1854
факс: +361 350 0929
eurosteel@asszisztencia.hu

21–23.09 Комо, Италия 7-я Европейская конференция по нержавеющим сталям www.aimner.it
aim@aimnet.it

25–28.09 Корнc, Австралия
6-й Региональный азиатско-тихоокеанский международный
конгресс МИС

Тел.: +61(0) 297484443
c.mayer@iiwelding.org
info@wtia.com.au

26–29.09 Гамбург, Германия
Конгресс по технологиям соединений, резки и нанесения
покрытий

Тел.: +49(0) 2111591303
факс +49(0) 2111591300
engel@corroconsult.de

04–06.10 Новокузнецк, Россия 7-й Сибирский промышленный форум с разделами «Маши-
ностроение. Металлургия. Сварка»

Кузбасская ярмарка

05–07.10 Бремен, Германия
Европейская конференция по алюминиевым сплавам
«ECAA2011»

DGM
тел.: +49(0) 6975306747
факс +49(0) 6975306733

12–14.10 Анталия, Турция Международный конгресс МИС «AWST 2011» по достиже-
ниям в области сварки и технологий

c.mayer@iiwelding.org

18–21.10 Москва, Россия 11-я Международная выставка Weldex/Россварка

ЭЦ «Сокольники»
weldex.ru
тел./факс: (495) 9253482
mns@mvk.ru

26–29.10 Уфа, Россия 13-я Межрегиональная специализированная выставка сва-
рочного оборудования, технологий и материалов

БашЭкспо

23–24.11 Санлис, Франция
4-я международная конференция по расчетному прогнозу
разрушений

Тел. 333 446 736 82 
fatiguedesogn@cetim.tr
www.fatiguedesign.org

23–25.11 Волгоград, Россия 11-я Межрегиональная специализированная выставка «Про-
мышленная неделя-2010»

Царицынская ярмарка

29.11–01.12 Екатеринбург, Россия 11-я Международная специализированная выставка-конфе-
ренция «Контроль и диагностика-2011» и «Сварка-2011»

Уральские выставки

07–09.12 Казань, Россия 6-я Специализированная выставка «TechnoСварка-2011» ОАО «Казанская ярмарка»
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VIRTUAL WELDING:
ПРОСТОТА И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОБУЧЕНИЯ

Во время выставки «Сварка и резка» в сентябре
2009 г. в Эссене на совместном стенде Немецкого сва-
рочного общества и Международного общества сварки
были представлены существующие электронные сис-
темы обучения сварщиков (сварочные тренажеры) раз-
личных компаний-производителей.

«Я был приятно удивлен фунциональными возмож-
ностями современных сварочных тренажеров. Особо
хочу выделить систему Virtual Welding от компании
«Fronius», которая имеет потрясающее интуитивное уп-
равление и максимально точно воспроизводит реаль-
ные сварочные процессы», — делится впечатлениями
руководитель кафедры сварки и соединений Рейн-Вес-
тфальского технического университета (г. Ахен, Герма-
ния) профессор Уве Райсген.

Рейн-Вестфальский технический университет — вы-
сшее учебное заведение, которое входит в ассоциацию
девяти лучших технических университетов Германии (TU9) и ассоциацию пяти ведущих вузов
Европы (IDEA League). Около 400 студентов ежегодно обучается на кафедре сварки и соеди-
нений.

Идея применения сварочного тренажера для тренировки и обучения студентов, выдвинутая
профессором Уве Райсгеном, вылилась в дальнейшее успешное сотрудничество с компанией
«Fronius».

«Мы готовим инженеров по сварке, поэтому, вполне естественно, большая часть времени
приходится на теоретическое обучения. Однако не стоит забывать, что качество сварного шва
не в последнюю очередь зависит от квалификации сварщика. Очень важно, чтобы студенты
понимали как непросто получить безупречный сварной шов», — считает Уве Райсген.

Практические занятия по ручной и полуавтоматической сварке проходят в группах студентов
из четырех человек. Ручную дуговую сварку покрытым электродом (MMA) и аргонодуговую сварку
неплавящимся электродом (TIG) теперь эффективно дополняет виртуальная система MIG/MAG
сварки Virtual Welding.

Позитивное восприятие у студентов значительно облегчает процесс обучения. Даже те люди,
которые еще не держали в руках сварочную горелку, начинают очень быстро осваивать процесс
сварки. Буквально с первых минут работы на сварочном
тренажере формируется устойчивое представление о
влиянии положения, длины вылета и скорости переме-
щения горелки на конечный результат. Система Virtual
Welding оценивает каждое выполненное задание и до-
кументирует заработанные баллы и прогресс обучения.
Соревнуясь между собой, студенты стремятся к победе
и, соответственно, к достижению более качественных
результатов.

Сварочный тренажер Virtual Welding создает вирту-
альное сварочное рабочее место, воспроизводит соот-
ветствующий движениям горелки видеоряд и имитирует
звуки сварки. В отличие от оптического слежения, ко-
торое часто используется разработчиками видеоигр, в

* Статья на правах рекламы.

Профессор Уве Райсген увлеченно делится опытом
применения виртуальной сварки в учебном процессе

Система Virtual Welding оценивает каждое выпол-
ненное задание и документирует заработанные бал-
лы и прогресс обучения
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системе виртуальной сварки применяется магнитная
система слежения. Она переносит в виртуальную ре-
альность даже незначительные движения руки со сва-
рочной горелкой, которые затем воспроизводятся на
экране тренажера и через специальные очки маски
сварщика. Конструкция сварочной маски дает возмож-
ность максимально реалистично увидеть вблизи, на
расстоянии и под разными углами весь процесс свар-
ки. Виртуальные процессы плавления, переноса рас-
плавленного металла и формирования сварного шва,
а также характерный шум способствуют выработке у
студентов профессиональных практических навыков
сварки.

Использование системы виртуальной сварки осо-
бенно эффективно при ограниченном количестве сва-
рочных мест для обучения и обучающего персонала.
Реальное сварочное место, включая вспомогатель-
ное оборудование и расходные материалы, по срав-
нению с Virtual Welding, требует гораздо большей
суммы капиталовложений. Нельзя забывать также
про временной параметр. Ведь при использовании
сварочного тренажера нет необходимости тратить
значительную часть учебного времени на подготовку
к работе и заключительную уборку. Учебное время
практически полностью используется целевым обра-
зом.

Программное обеспечение системы Virtual Welding
содержит полный курс основных теоретических све-
дений и практических заданий для соединений раз-
личных типов, пространственных положений и коли-
чества проходов. Программа практического обучения
на тренажере рассчитана на выполнение заданий
разной степени сложности. Начиная от начального
уровня, где пользователь контролирует лишь ско-
рость движения горелки, и заканчивая уровнем, где,
кроме скорости, контролируется также угол наклона
горелки и вылет.

Кроме обучения студентов, преподаватели и тех-
нические специалисты кафедры сварки и соединений

Рейн-Вестфальского университета рассматривают возможность использования системы Virtual
Welding также для ряда других задач. Например, для тренинга квалифицированных сварщиков,
а также для отработки сложных комплексных задач по сварке в различных условиях. «Моде-
лирование доступности, положения, траектории движения и скорости сварки, которое принято
при разработке автоматизированных и роботизированных систем, можно перенести на процессы
полуавтоматической сварки с помощью технологии Virtual Welding от компании Fronius», — так
считает профессор Райсген, заглядывая в ближайшее будущее.

Виртуальная сварка проста в эксплуатации, обладает понятной структурой программного
обеспечения и удобной навигацией по меню. Virtual Welding — это современная система обу-
чения практической сварке.

Сварочный тренажер создает виртуальное сварочное
рабочее место, воспроизводит соответствующий дви-
жениям горелки видеоряд и имитирует звуки сварки

Система виртуальной сварки переносит в виртуальную
реальность даже незначительные движения руки со
сварочной горелкой, которые затем воспроизводятся
на экране тренажера и через специальные очки маски
сварщика

ООО «Фрониус Украина» 07455, Киевская обл.,
Броварской р-н, с. Княжичи, ул. Славы, 24
Тел.:  +38 044 277 21 41; факс: +38 044 277 21 44
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com; www.fronius.ua
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