
СОДЕРЖАНИЕ
НОВОСТИ .................................................................................................. 3

Кучук-Яценко С. И., Швец Ю. В., Кавуниченко А. В., Швец В. И.,
Тараненко С. Д., Прощенко В. А. Особенности влияния дефек-
тов в литых заготовках стали 110Г13Л на механические свой-
ства соединений при контактной стыковой сварке ................................ 5
Махненко В. И., Козлитина С. С., Дзюбак Л. И. Прогнозирова-
ние содержания σ-фазы в ЗТВ стыковых соединений
дуплексных сталей при дуговой сварке .................................................. 9
Письменный А. С., Баглай В. М., Письменный А. А., Ры-
мар С. В. Индукционная система для локальной обработки
поверхностей потоками жидкого металла ............................................ 13
Покляцкий А. Г. Изучение особенностей массопереноса процес-
са сварки трением с перемешиванием с помощью физического
моделирования ........................................................................................ 18

Маковецкая О. К. Современный рынок сварочной техники и
материалов .............................................................................................. 23
Походня И. К., Явдощин И. Р., Губеня И. П. Сварочный аэро-
золь — факторы влияния, физические свойства, методы
анализа (Обзор) ...................................................................................... 39
Бондарев А. А., Нестеренков В. М. Электронно-лучевая сварка
тонколистовых объемных конструкций из алюминиевых
сплавов .................................................................................................... 43
Занковец П. В. Степень влияния подготовки и сборки под свар-
ку на качество сварных соединений технологических трубо-
проводов .................................................................................................. 48

Позняков В. Д., Жданов С. Л., Синеок А. Г., Максименко А. А.
Опыт применения стали S355 J2 в металлоконструкциях
перекрытия над НСК «Олимпийский» (г. Киев) ................................... 54

Международная специализированная выставка «Сварка и
резка» в Минске ...................................................................................... 56
Промышленная выставка «ПатонЭкспо-2011» .................................... 57
Технический семинар по сварочным материалам .............................. 59
Международная конференция «Титан-2011 в СНГ» ........................... 61
Э. М. Эсибяну — 80 ................................................................................ 62

ИНФОРМАЦИЯ
Новое оборудование для микроплазменных процессов ..................... 63
Производители сварочных материалов, имеющие сертификат
соответствия в системе УкрСЕПРО, выданный в НТЦ
«СЕПРОЗ» (по состоянию на 01.01.2011 г.) ......................................... 65

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

ХРОНИКА

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
Главный редактор
Б. Е. ПАТОН

Ю. С. Борисов, Г. М. Григоренко,
А. Т. Зельниченко, А. Я. Ищенко,

В. И. Кирьян, И. В. Кривцун,
С. И. Кучук-Яценко (зам. гл. ред.),

Ю. Н. Ланкин,
В. Н. Липодаев (зам. гл. ред.),
Л. М. Лобанов, А. А. Мазур,

В. И. Махненко, О. К. Назаренко,
В. Д. Позняков,

И. К. Походня, И. А. Рябцев, 
Б. В. Хитровская (отв. секр.),
В. Ф. Хорунов, К. А. Ющенко

 МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ:

УЧРЕДИТЕЛИ: 
Национальная академия наук Украины,

Институт электросварки
им. Е. О. Патона НАНУ,

Международная
ассоциация «Сварка»

ИЗДАТЕЛЬ: 
Международная ассоциация

«Сварка»
Адрес редакции:

03680, Украина, Киев-150,
ул. Боженко, 11

Институт электросварки
им. Е. О. Патона НАНУ

Тел.: (38044) 200 6302, 200 8277
Факс: (38044) 200 5484, 200 8277

E-mail: journal@paton.kiev.uа
http://www.nas.gov.ua/pwj

Редакторы:
Е. Н. Казарова, Т. В. Юштина

Электронная верстка:
И. Р. Наумова,

И. В. Петушков, А. И. Сулима 

Свидетельство о государственной
регистрации КВ 4788 

от 09.01.2001

Журнал входит в перечни
утвержденных ВАК Украины

и Российской Федерации изданий
для публикации трудов

соискателей ученых степеней

За содержание рекламных
материалов редакция журнала

ответственности не несет

Цена договорная

© НАН Украины, Институт электросварки им. Е. О. Патона НАНУ, МА «Сварка», 2011

         № 6 (698)
   Июнь 2011

 Международный  научно-технический  и  производственный  журнал

                           Издается с 1948 года

Н. П. Алешин
Гуань Цяо
У. Дилтай

А. С. Зубченко
В. И. Лысак

Н. И. Никифоров
Б. Е. Патон
Я. Пилярчик
Г. А. Туричин
Чжан Янмин
Д. фон Хофе

(Россия)
(Китай)
(Германия)
(Россия)
(Россия)
(Россия)
(Украина)
(Польша)
(Россия)
(Китай)
(Германия)



CONTENTS
NEWS ....................................................................................................... 3

Kuchuk-Yatsenko S. I., Shvets Yu. V., Kavunichenko A. V.,
Shvets V. I., Taranenko S. D., Proshchenko V. A. Peculiarities
of effect of defects in cast blanks of steel 110G13L on mechani-
cal properties of joints in flash-butt welding .............................................. 5
Makhnenko V. I., Kozlitina S. S., Dzyubak L. I. Prediction of
σ-phase  content in HAZ of butt joints of duplex steels in arc
welding ..................................................................................................... 9
Pismennyi A. S., Baglai V. M., Pismennyi A. A., Rymar S. V. In-
duction system for local treatment of surfaces by molten metal
flows ....................................................................................................... 13
Poklyatsky A. G. Study of specifics of mass transfer in friction
stir welding process using physical modeling ......................................... 18

Makovetskaya O. K. Present-day market of welding equipment
and materials .......................................................................................... 23
Pokhodnya I. K., Yavdoshchin I. R., Gubenya I. P. Welding
aerosol: factors of effect, physical properties, methods of analy-
sis (Review) ............................................................................................ 39
Bondarev A. A., Nesterenkov V. M. Electron beam welding of
thin-sheet three- dimensional structures of aluminium alloys ................. 43
Zankovets P. V. Effect of preparation and assembly for welding
on quality of welded joints of technological pipelines ............................. 48
 

Poznyakov V. D., Zdanov S. L., Sineok A. G., Maksimenko A.
A. Experience in application of the new high-strength steel
S355 J2 at the enterprises of Ukraine for welded metal struc-
tures of roofing over the NSC «Olimpiyskiy» in Kiev during its re-
construction ............................................................................................ 54

International specialized exhibition «Welding and Cutting» in
Minsk ...................................................................................................... 56
Industrial exhibitions «Paton Expo-2011» .............................................. 57
Technical seminar on welding consumables .......................................... 59
International conference «Titan-2011in CIS» ......................................... 61
E. M. Esibyan is 80 ................................................................................. 62

INFORMATION
New equipment for microplasma processes ................................................. 63
Manufacturers of welding consumables, having Certificate of Con-
formity in UkrSEPRO system, issued at STC «SEPROZ» (as per
01.01.2011) ................................................................................................... 65

SCIENTIFIC AND TECHNICAL

INDUSTRIAL

BRIEF INFORMATION

NEWS

EDITORIAL BOARD:

 Editor-in-Chief 
B. E. PATON

Yu. S. Borisov, G. M. Grigorenko,
A. T. Zelnichenko,

A. Ya. Ishchenko, I. V. Krivtsun,
S. I. Kuchuk-Yatsenko (vice-chief ed.),

V. I. Kiryan, Yu. N. Lankin,
V. N. Lipodaev (vice-chief ed.),

L. M. Lobanov, A. A. Mazur,
V. I. Makhnenko,

O. K. Nazarenko, I. K. Pokhodnya,
V. D. Poznyakov, I. A. Ryabtsev,
B. V. Khitrovskaya (exec. secr.),

V. F. Khorunov, K. A. Yushchenko

THE INTERNATIONAL
EDITORIAL COUNCIL:

 FOUNDERS: 
The National Academy of Sciences
of Ukraine,The E. O. Paton Electric

Welding Institute,
International Association «Welding»

PUBLISHER:
International Association «Welding»

Address of Editorial Board:
11 Bozhenko str., 03680, Kyiv, Ukraine

Tel.: (38044) 200 63 02, 200 82 77 
Fax: (38044) 200 54 84, 200 82 77

E-mail: journal@paton.kiev.ua
http://www.nas.gov.ua/pwj

Editors:
E. N. Kazarova, T. V. Yushtina

Electron galley:
I. R. Naumova,

I. V. Petushkov, A. I.Sulima
State Registration Certificate

KV 4788 of 09.01.2001
All rights reserved

This publication and each of the articles
contained here in are protected

by copyright

Permission to reproduce material
contained in this journal must be obtained

in writing from the Publisher

© NAS  of Ukraine, PWI, International Association «Welding», 2011

   Avtomaticheskaya
          Svarka

            № 6 (698)
            June  2011

                              Published since 1948

                    Journal «Avtomaticheskaya Svarka» is published in English under the title  «The Paton Welding Journal»
                         Concerning publication of articles, subscription and advertising, please, contact the editorial board.

     International Scientific-Technical and Production Journal

N. P. Alyoshin
D. von Hofe

Guan Qiao
U. Dilthey

A. S. Zubchenko
V. I. Lysak

N. I. Nikiforov
B. E. Paton

Ya. Pilarczyk
G. A. Turichin

Zhang Yanmin

(Russia)
(Germany)
(China)
(Germany)
(Russia)
(Russia)
(Russia)
(Ukraine)
(Poland)
(Russia)
(China)



УНИВЕРСАЛЬНЫЙ СВАРОЧНЫЙ АГРЕГАТ
Новинка от «Lincoln Electric»: сварочный агрегат SAE-300 с генератором постоянного тока предназначен

для сварки труб, использования в строительстве и ремонтных работах. Одна из особенностей агрегата
заключается в применении двойного непрерывного управления выходными параметрами при ручной дуго-
вой сварке. Два круговых переключателя на панели управления позволяют точно настроить напряжение и
ток. При настройке левым переключателем «Грубый ток» изменяется наклон кривой вольт-амперной
характеристики (ВАХ). При настройке правым переключателем «Точный ток и напряжение холостого хода»
(до или во время сварки) происходит смещение значений напряжения и тока. Различные комбинации
положений обоих переключателей позволяют получить те или иные выходные параметры.

Особенности сварочного агрегата SAE-300:
• процессы — ручная дуговая сварка (MMA), сварка вольфрамовым электродом (TIG), строжка; с уст-

       ройством подачи проволоки — полуавтоматическая сварка (MIG), сварка порошковой проволокой;
• возможность использования электродов диаметром до 5,6 мм марок Fleetweld 5P, Fleetweld 5P+,

       Pipeliner и Excalibur;
• возможность дуговой строжки угольными электродами диаметром до 6,3 мм;
• применение медных обмоток для повышения стабильности горения дуги, надежности и срока службы;
• диапазон выходного постоянного тока 50…390 А;
• выходной ток/продолжительность включения 300 А/60 %; 250 А/100 %;
• выходная мощность на переменном токе для питания электроинструмента и осветительных приборов

       — 3000 Вт от розеток на 115 или 230 В;
• дизельный двигатель Perkins 404D-22 Diesel EPA Tier 4i;

             4-цилиндровый с водяным охлаждением;
             32,7 л.с/1800 оборотов/мин;

         вместимость топливного бака 60,6 л;
• габариты (ширина×глубина×высота) 610×1651×943 мм;
• масса 642 кг.

РУЧНОЙ ЖИДКОТОПЛИВНЫЙ РЕЗАК
Завод автогенного оборудования «Донмет» (Украи-

на, Краматорск) представил новый ручной жидкотоп-
ливный резак (бензорез) Бобуха РК200 «Вогник» 182.
Новинка предназначена для разделительной резки
низкоуглеродистой стали толщиной 3…200 мм.

Особенности резака РК200 «Вогник» 182:
• без асбестового шнура и отдельного подогрева-

       ющего пламени для испарения жидкого топлива
       (бензина);

• в качестве топлива может использоваться бензин
      марок А-76, А-80, АИ-91, А-92, А-95 и др. для дви-
      гателей (ГОСТ 2084–77), а также бензин марок
       «Регулятор-91», «Нормаль-80» (ГОСТ 51105–97);
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• возможна эксплуатация даже на морозе до –25 °С;
• полное сгорание горючего;
• 100%-е сопротивление обратному удару;
• выход на режим за 15…30 с;
• длина не более 555 мм;
• масса не более 840 г.

ПЛАЗМЕННЫЕ РЕЗАКИ
В конце 2010 г. компания «Hypertherm» (США) выпустила модифицированные плазменные резаки

Duramax HRT (ручной) и MRT (механизированный). Новинки совместимы с источниками питания Hypertherm
Powermax 1000 и Powermax 1250.

По сравнению со стандартными резаками Hypertherm T60 и T80 новые модели обладают следующими
преимуществами:

• более надежное зажигание дуги благодаря технологии электрода Spring Start, позволяющей устранить
движущиеся части в плазмотроне;

• более длительный срок службы расходных материалов (до 55 % продления) за счет применения
технологии сопла Conical Flow и пружинного электрода с гафниевой вставкой; 

• повышенная производительность из-за конструкции защитного экрана (колпака) в форме диффузора,
что позволяет уменьшить образование окалины и повысить эффективность благодаря более плавной
контактной резке;

• улучшенная конструкция нового ручного резака Hypertherm Duramax HRT;
• возможность «укорачивания» нового механизированного резака Hypertherm.
Duramax MRT (до длины 15 см вместо стандартной длины 38 см) для улучшения доступности при робо-

тизированной резке и обработке труб. 

СТАНОК ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ
Компания «Trumpf» (Германия) представила новый станок для ла-

зерной сварки TruLaser Station 3003. В зависимости от назначения он
может быть оснащен различными лазерными источниками: импуль-
сным TruPulse, дисковым TruDisk, диодным TruDiode, оптоволоконным
TruFiber (все с выходной мощностью до 1кВт) или TruMicro 7050, ис-
пользуемым для микрообработки полупроводников. Новинка предназ-
начена для экономичного производства часто меняющихся изделий
малыми и средними партиями. Благодаря программируемой фокусиру-
ющей оптике PFO 20/PFO 33 сокращено время на дополнительные
операции.

Технические характеристики станка:
• рабочее пространство: ось X — 300 мм; ось Y — 300 мм;

      ось Z — 500 мм; ось C — n×360°;
• максимальная скорость: ось X — 6 м/мин; ось Y — 6 м/мин;

      ось Z — 1,5 м/мин;
• максимальное количество управляемых сервоосей — 3;
• габаритные размеры 860×2000×1310 мм.
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УДК 621.791.762

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ ДЕФЕКТОВ
В ЛИТЫХ ЗАГОТОВКАХ СТАЛИ 110Г13Л

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ
ПРИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКЕ

Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, Ю. В. ШВЕЦ, А. В. КАВУНИЧЕНКО, инженеры,
В. И. ШВЕЦ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

С. Д. ТАРАНЕНКО, канд. техн. наук, В. А. ПРОЩЕНКО, инж. (ОАО «Днепропетровский стрелочный завод»)

Исследованы особенности образования дефектов в стыковых швах, выполненных контактной стыковой сваркой,
литых заготовок из стали 110Г13Л (ГОСТ 7432–87) с аустенитными катаными заготовками из стали 12Х18Н10Т
(ГОСТ 5949–75), которые используются для производства сварных железнодорожных крестовин. Установлено, что
дефекты литья при попадании в стыковой шов приводят к образованию дефектов и в зависимости от условий их
образования по-разному влияют на прочностные свойства сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка пуль-
сирующим оплавлением, высокомарганцовистая сталь
110Г13Л, рельсовая сталь М76, аустенитная вставка

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана технология
и оборудование для контактной стыковой сварки
железнодорожных крестовин [1], основной осо-
бенностью которой является использование пуль-
сирующего оплавления [2], позволяющего полу-
чать соединения высокомарганцовистой литой
стали 110Г13Л с рельсовой М76 через вставку
из прокатанной хромоникелевой аустенитной ста-
ли 12Х18Н10Т. Крестовина с приварными рель-
совыми окончаниями показана на рис. 1.

Актуальной задачей на современном этапе яв-
ляется повышение надежности и ресурса эксплу-
атации железнодорожных крестовин. Ее решение
неразрывно связано с разработкой рациональных
методов неразрушающего контроля как готового
изделия (сварных швов), так и входных матери-
алов, используемых при производстве сварной
крестовины.

Цель настоящей работы — исследование вли-
яния дефектов швов, связанных с имеющимися
дефектами в исходных материалах перед сваркой,
на механические свойства соединений. Особенно
это актуально при сварке литых заготовок, пос-
кольку этот вопрос практически не исследовался.

Оценку влияния дефектов стыковых швов, воз-
никающих в результате попадания дефектов литья
(раковин, пор) в зону сварного соединения, на
его прочностные свойства и их выявляемость ра-
диографическим методом контроля проводили на
образцах рельсового профиля Р65. Для этого от-
лили партию отливок из стали 110Г13Л с нару-
шением технологии литья, что привело к обра-

зованию литейных дефектов. Концы отливок на
глубину до 100 мм подвергли радиографическому
контролю, по результатам которого определили
места залегания дефектов и их размеры. После
этого провели торцовку образцов таким образом,
чтобы при сварке дефект попал в зону соединения.
В образцах отливок, где отсутствовали естествен-
ные дефекты, просверлили отверстия, которые
имитировали пустоты в отливке. Механические
испытания образцов проводили в соответствии с
ТУ У 27.3-26524137-1342:2006 [3]. Перед испы-
таниями провели радиографический контроль
сварных швов образцов на наличие дефектов.

После проведения механических испытаний
сварных образцов на статический изгиб в учас-
тках, где дефекты литья вызвали разрушение по
линии соединения 12Х18Н10Т + 110Г13Л, выре-
зали шлифы, на которых проводили металлогра-

© С. И. Кучук-Яценко, Ю. В. Швец, А. В. Кавуниченко, В. И. Швец, С. Д. Тараненко, В. А. Прощенко, 2011

Рис. 1. Крестовина с приварными рельсовыми окончаниями
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фические исследования. Вырезку шлифов прово-
дили также из дефектных мест, которые были най-
дены в швах радиографическим контролем, хотя
они и не привели к разрушению образцов по
линии соединения. Исследования микрострукту-
ры осуществляли на оптическом микроскопе «Ne-
ophot-32», анализ химической неоднородности —
на микроскопе-микроанализаторе SX-50 фирмы
«CAMEBAX».

На рис. 2 представлен макрошлиф, вырезанный
из образца с искусственным дефектом, который
при испытаниях разрушился по рельсовому окон-
чанию (сталь М76) при усилии 1100 кН и стреле
прогиба 21 мм. Как видно из рисунка, полость
искусственного дефекта (горизонтальное отверс-
тие диаметром 8 мм в подошве отливки 110Г13Л)
при оплавлении заполняется расплавом сварива-
емых сталей 110Г13Л и 12Х18Н10Т. При осадке
не происходит увеличения площади дефекта, за-
полненного расплавом, а линия соединения в зоне
дефекта сохраняет прямизну, характерную для
бездефектных зон. По линии соединения наблю-
дается даже некоторое уменьшение площади де-
фекта за счет вдавливания близлежащих к дефекту
слоев 110Г13Л в расплав, при этом протекает бо-
ковое деформирование расплава и, как следствие,

происходит прессовая сварка расплава с основ-
ным металлом 110Г13Л по боковой поверхности
искусственного дефекта. Подтверждением этого
являются надрывы, возникшие в стали 110Г13Л
в результате механических испытаний (рис. 3).
Таким образом, дефект типа поры без шлаковых
включений при контактной стыковой сварке под-
вергается в некоторой степени «залечиванию» и
не является критичным при статических испыта-
ниях.

Заполнение искусственной поры расплавом
происходит в процессе оплавления. В связи с этим
представляет интерес химический состав расплава
с точки зрении количества металла, попадающего
на оплавляемую поверхность с другой оплавля-
емой поверхности при взрыве перемычек. Как по-
казывают полученные результаты, до 20 % ме-
талла на оплавляемой поверхности (в жидком
слое) составляет металл с противоположной оп-
лавляемой поверхности, попадающий на нее при
взрыве перемычек.

Результаты анализа химического состава рас-
плава в зонах А, Б, В (рис. 3) приведены в таблице.
В микроструктуре металла, заполняющего отвер-
стие, наблюдаются слои, разграниченные цепоч-
ками неметаллических включений. Образование
слоистой структуры вызвано порционным запол-
нением отверстия при взрыве перемычек.

На рис. 4 представлен макрошлиф, вырезанный
из образца с естественным дефектом, который при
испытаниях разрушился по линии соединения
М76 + 12Х18Н10Т при усилии 106 тс и стреле

Рис. 2. Макрошлиф соединения с искусственным дефектом

Рис. 3. Микроструктура (×25) соединения в зоне искусствен-
ного дефекта

Химический состав расплава в искусственном дефекте,
мас. %

Зона замера Mn Cr Ti Ni

А 11,006 6,637 0,075 3,624

Б 14,390 0,139 0 0,037

В 13,247 3,562 0 2,221

Матрица 110Г13Л 14,367 0,078 0 0,042

Матрица 12Х18Н10Т 1,783 18,712 0,326 9,657

Рис. 4. Макрошлиф соединения с естественным дефектом
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прогиба 22 мм. Данный дефект был выявлен при
радиографическом контроле сварного шва
(рис. 5). На рис. 6 показана микроструктура сое-
динения в зоне естественного дефекта (литейная
пора со шлаковыми включениями). Как видно,
полость дефекта при оплавлении заполнена рас-
плавом свариваемых сталей 110Г13Л и
12Х18Н10Т. Шлак из расплава как более жидко-
текучий вытесняется в периферийную часть поры
и остается в виде шлаковых включений, часть
которых попадает в металл расплава. Хотя дефект
находился в подошве отливки, разрушения об-
разца по дефекту не произошло. Это объясняется
тем, что шлаковые включения при таком форми-
ровании соединения оттесняются на периферию
поры, а зона линии соединения формируется из
расплава, в котором отсутствуют шлаковые вклю-
чения. Таким образом, дефект типа поры со шла-
ковыми включениями при возможности оттесне-
ния расплава шлака от зоны соединения ведет
себя аналогично искусственному дефекту и су-
щественно не снижает механические свойства об-
разцов при статических испытаниях.

На рис. 7 показан внешний вид естественного
дефекта в изломе образца. Разрушение образца
произошло по линии соединения 110Г13Л +
+12Х18Н10Т при усилии 800 кН и стреле прогиба
12 мм. Основной причиной разрушения образца
при низких показателях механических свойств яв-
ляется наличие дефекта типа непровара [4]. Про-
веденный до сварки радиографический контроль
выявил дефект в отливке (литейная пора). При
оплавлении произошло его заполнение расплавом
свариваемых сталей 110Г13Л и 12Х18Н10Т и от-
теснение шлакового расплава в периферийную
часть поры. Деформация при осадке из-за недос-
татка объема поры привела к вдавливанию шла-
кового расплава и его растворению в расплаве сва-
риваемых металлов, а при кристаллизации объема
образовались усадочные рыхлости, которые плохо
обнаруживаются при радиографическом контроле
соединений, особенно при больших толщинах прос-
вечиваемых металлов.

На рис. 8 представлена микроструктура сое-
динения в зоне дефекта и в бездефектной области
сварного шва со стороны стали 12Х18Н10Т. Как
видно, разрушение происходит по линии соеди-
нения 110Г13Л + 12Х18Н10Т, а в зоне дефекта
происходит вырыв по дну первоначальной поры,
где наблюдается максимальная концентрация
шлаковых включений.

В заключение следует отметить, что проведен-
ные металлографические исследования сварных
соединений показали, что литейные дефекты (ра-
ковины, поры) практически не увеличивают своих
размеров при пластической деформации, что яв-
ляется положительным фактором для проведения
входного радиографического контроля отливок
перед сваркой. При контроле сварного соединения
дефекты в отливках, размеры которых меньше
предела чувствительности радиографического
контроля, выявлены не будут, а после сварки их
размеры не увеличатся.

При попадании в зону сварного соединения
литейного дефекта (раковина или пора со шла-

Рис. 5. Рентгеновский снимок естественного  дефекта в об-
разце

Рис. 6. Микроструктура (×25) соединения в зоне естественно-
го дефекта

Рис. 7. Внешний вид дефектов в изломе образца (А-А — схема
вырезки шлифа из образца)
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ковыми включениями) возможны два варианта об-
разования сварочного дефекта:

при первом, когда размеры дефекта позво-
ляют вытеснить шлаковые включения в виде рас-
плава на периферию поры, зона соединения фор-
мируется из расплава, в котором отсутствуют
шлаковые включения. Такие дефекты в сварном
шве хорошо определяются радиографическим
контролем из-за наличия шлаковых пустот, но они
существенно не снижают механические свойства
образцов при статических испытаниях; 

при втором, когда размеры дефекта не позво-
ляют вытеснить шлаковые включения в виде рас-
плава на периферию поры, при деформации из-за
недостатка объема поры происходит вдавливание
шлакового расплава и его растворение в расплаве
свариваемых металлов, что при кристаллизации
объема приводит к образованию усадочных рых-
лостей, которые не обнаруживаются при радиог-
рафическом контроле соединений. Такие дефекты
приводят к недопустимому снижению механичес-
ких свойств сварных соединений.

Радиографический контроль концов отливок
сердечников крестовин, которые подлежат кон-

тактной стыковой сварке, позволяет выявить де-
фекты литья, а также провести их ремонт перед
сваркой, что в сочетании с входным ультразву-
ковым контролем рельсовых окончаний и про-
межуточной вставки обеспечит гарантированное
качество входных материалов для сварки. Сис-
тема контроля параметров режима сварки позво-
ляет гарантировать требуемое качество сварных
соединений при использовании контроля входных
материалов для сварки. В этой связи радиогра-
фический контроль сварных швов крестовин пос-
ле контактной стыковой сварки не является
целесообразным.
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The paper deals with the features of defects formation in flash-butt welds of cast blanks from 110G13L steel with
austenitic rolled blanks from 12Kh18N10T steel, which are used in manufacturing of welded railway frogs. It is established
that casting defects, when located in the butt weld zone, lead to formation of defects in it and depending on their
formation, affect the strength properties of welded joints. 
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Рис. 8. Микроструктуры (×100) соединения 12Х18Н10Т + 110Г13Л после разрушения образца при испытаниях со стороны
стали 12Х18Н10Т: а — зона дефекта, вырыв по литейной раковине; б — бездефектная зона, разрушение по линии соединения
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УДК 621.791.75

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ σ-ФАЗЫ
В ЗТВ СТЫКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

ДУПЛЕКСНЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, С. С. КОЗЛИТИНА, Л. И. ДЗЮБАК, инженеры

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

Предложен численный алгоритм расчета содержания σ-фазы в металле зоны термического влияния многопроходных
стыковых соединений дуплексной стали DSS 2205. Использованы экспериментальные температурно-временные
диаграммы образования σ-фазы в изотермических условиях при разной температуре в сочетании с термическими
циклами точек ЗТВ соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, дуплексные стали,
стыковые соединения, зона термического влияния, σ-фаза,
температурно-временная диаграмма

В последние десятилетия хромоникелевые дуп-
лексные стали находят все более широкое при-
менение в технике благодаря своим свойствам,
обусловленным исходной структурой (50 мас. %
феррита и 50 мас. % аустенита). В связи с вы-
сокой стойкостью к межкристаллитной питтинго-
вой коррозии в агрессивной среде в сочетании с
хорошей свариваемостью и сравнительно высо-
ким сопротивлением разрушению, а также умерен-
ной стоимостью этот класс нержавеющих сталей
широко используют для создания ответственных
конструкций различного назначения.

Однако наряду с приобретением указанных
достоинств эти стали частично наследовали и не-
достатки нержавеющих сталей как аустенитного,
так и ферритного классов. Наиболее существен-
ным недостатком при исходном содержании фер-
рита в структуре 50 мас. % является их чувстви-
тельность к температурному воздействию, когда
происходит распад феррита с образованием σ-фазы,
которая резко снижает механические свойства ста-
ли. Эта проблема достаточно хорошо изучена с по-
зиций эксплуатационного нагружения конструкций
из таких сталей. Построены соответствующие тем-
пературно-временные диаграммы (ТВД), позволя-
ющие в изотермических условиях эксплуатации
оценить вероятность появления интерметаллид-
ных образований типа σ-фазы. Применительно к
сварочному нагреву имеется ряд работ ([1] и др.),
где этот вопрос исследуют экспериментально на
образцах, вырезанных из металла зоны термичес-
кого влияния (ЗТВ), что позволило сформулиро-
вать определенные ограничения на тепловложе-
ния при сварке [2]. Тем не менее в настоящее
время отсутствует расчетная методика прогнози-

рования (с определенной достоверностью) степе-
ни влияния конкретных режимов и условий свар-
ки на содержании σ-фазы в ЗТВ, что ограничивает
эффективность прогнозных оценок при выборе
технологических режимов и условий сварки кон-
кретных узлов.

В настоящей работе сделана попытка разра-
ботать методику на основе расчетных термичес-
ких циклов в конкретных точках ЗТВ и экспе-
риментальных данных ТВД, построенной для кон-
кретной стали. Идея такого подхода в определен-
ной степени апробирована при прогнозировании
степени сенсибилизации металла ЗТВ хромони-
келевых сталей с повышенным содержанием уг-
лерода при образовании межкристаллитных кор-
розионных трещин.

В качестве объекта для разработки методики
были выбраны образцы стыкового сварного со-
единения труб сечением 271×20 мм из дуплекс-
ной стали DSS 2205 следующего химического сос-
тава [3], мас. %: 22,43 Cr; 1,88 Ni; 3,13 Mo;
0,14 Mn; 0,07 Si; 0,18 N; 0,023 C. Указанный сос-
тав стали обеспечивает высокое сопротивление
питтинговой коррозии в хлоридных растворах.
Соответствующий эквивалент PRE = Cr + 3,3 мас.
% Mo + 16 мас. % N = 35,64, что весьма близко
к предельному значению PRE = 40 [2]. Сталь DSS
2205 так же, как и другие дуплексные стали, в связи
с высоким содержанием феррита (50 мас. %) чув-
ствительна к нагреву свыше 475 °С, что прояв-
ляется в значительном охрупчивании. В дуплек-
сных сталях при температуре более 538 °С про-
исходит трансформация части феррита в σ-фазу,
в которой сочетаются различные интерметаллиды,
способствующие снижению пластичности сталей,
а особенно при температурах ниже – 40 °С.

На рис. 1 на основании данных работы [2] пред-
ставлено изменение положения границы ударной
вязкости KCV = 27 Дж/см2 стали DSS 2205 в за-
висимости от времени выдержки при различной
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температуре. При наложении этих данных на эк-
спериментальные данные [3] об изменении со-
держания σ-фазы в стали DSS 2205 (рис. 2, 3)
видно, что снижение значения KCV происходит
при содержании σ-фазы 15…18 мас. %.

На основании данных рис. 2, 3, полученных для
конкретных термических циклов ЗТВ T(τ′), можно
рассчитать V σ-фазы, мас. %:

V = ∑ 
j

 ∫ 
T
н

T
к (Vj – Vj – 1)

Vmax(T)
100

τj(T) – τj – 1(T)
dτ ′(T),

где j = 1, ..., 7 — номер С-образных кривых
(рис. 3); Vj = 1, 10, 25, 50, 75, 90, 99 мас. % —
«цена» этой кривой от максимального значения
Vmax(T) при Tн > T > Tк (здесь Tн, Tк — темпера-
тура соответственно начала и конца прослежи-
вания термического цикла T(t′)); τ′ — текущее
время.

При выборе режимов многопроходной дуговой
сварки плавлением использовали рекомен-
дацию работы [2] относительно подводи-
мой погонной электрической энергии

H = 60 IUv ,

где I — сварочный ток; U — напряжение
на дуге; v — скорость сварки. Согласно
[2] значения H находятся в пределах 512 <

< H < 2520 Дж/мм при условии применения перед
каждым проходом предварительного подогрева
(T0 = 150 °С).

Рассмотрим следующие варианты режимов
сварки стыковых соединений за шесть проходов
(рис. 4). Сечение каждого валика равно F =
= 25…35 мм2. Толщина (высота) его hi при угле
разделки α = 60° изменяется в пределах 7,0…1,8 мм,
а ширина ai — в пределах 7,0…20,0 мм.

Результаты расчетов для указанных выше ва-
риантов тепловложения приведены на рис. 5–7.
Из полученных данных следует, что увеличение
погонной энергии до qп ≤ 1700 Дж/мм при T0 =
= 20 °С оказывает незначительное влияние на со-
держание σ-фазы при сварке рассматриваемого
соединения. Однако при более высоком теплов-
ложении (qп > 3000 Дж/мм) содержание σ-фазы
металла ЗТВ приближается к уровню, при кото-

Результаты расчета содержания σ-фазы
№ варианта
режима
сварки

Способ
сварки H, Дж/мм ηи qп, Дж/мм T0, °С Vmax, мас. %

1
МИГ

2270 0,75 1700 20 1,0…1,2

2 2270 0,75 1700 150 2,0…2,4

3
ТИГ

5000 0,60 3000 20 3,5…4,0

4 5000 0,60 3000 150 5,6…6,4

Рис. 1. Изменение положения границы ударной вязкости
KCV = 27 Дж/см2 стали DSS 2205 в зависимости от времени
выдержки τ при различной температуре

Рис. 2. Кинетика изменения содержания σ-фазы при изотер-
мической выдержке образцов из стали DSS 2205 при темпе-
ратуре T = 700 (1), 750 (2), 800 (3) и 850 °С (4) по результатам
экспериментальных измерений

Рис. 3. С-образные кривые изменения содержания σ-фазы в
зависимости от температуры T и времени выдержки τ: 1 — 1;
2 — 10; 3 — 25; 4 — 50; 5 — 75; 6 — 90; 7 — 99 мас. %

Рис. 4. Схема послойной заварки стыкового соединения
многопроходной дуговой сваркой: 1–6 — количество прохо-
дов
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ром, согласно рис. 1–3, значение ударной вязкости
снижается до 27 Дж/см2, что почти на порядок
ниже таковой при отсутствии σ-фазы в металле
ЗТВ стыкового соединения указанной стали. При-

веденные данные свидетельствуют о влиянии
предварительного подогрева (температуры между
двумя смежными проходами) на интенсивность
образования σ-фазы в металле ЗТВ, от которой

Рис. 5. Накопление σ-фазы в металле ЗТВ стыкового шва трубы Ду 270×20 мм, выполненного дуговой сваркой при qп =
= 1700 Дж/мм и T0 = 20 °С: а–е — соответственно после 1–6-го проходов

Рис. 6. Распределение σ-фазы в металле ЗТВ и стыкового шва
трубы Ду 270×20 мм из стали DSS 2205, выполненного шес-
типроходной дуговой сваркой МИГ (после 6-го прохода) при
qп = 1700 Дж/мм: а — T0 = 20; б — 150 °С

Рис. 7. Распределение σ-фазы в металле ЗТВ и стыкового шва
трубы Ду 270×20 мм из стали DSS 2205, выполненного шес-
типроходной дуговой сваркой ТИГ (после 6-го прохода) при
qп = 3000 Дж/мм: а, б — см. рис. 6
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зависит сохранение пластичности соединения при
последующих технологических обработках либо
эксплуатации. Отсюда следует, что ремонт свар-
ных соединений дуплексных сталей, при котором
в металле ЗТВ происходит накопление σ-фазы,
требует осторожности и соответствующих прог-
нозных оценок. Получаемые на основе предла-
гаемой методики оценки (таблица) достаточно
хорошо согласуются с рекомендациями работы [2]
относительно ограничений тепловложений при
сварке сталей рассматриваемого класса.

Выводы

1. Образование σ-фазы способствует резкому сни-
жению пластичности дуплексных сталей при тер-
мическом воздействии, в том числе и при сварке,

и тем самым ограничивает использование этих
материалов в современных конструкциях.

2. С помощью стандартных ТВД возможно
достаточно эффективно прогнозировать содержа-
ние σ-фазы в металле ЗТВ при сварочном терми-
ческом цикле многопроходной сварки дуплекс-
ных сталей.

1. Palmer T. A., Elmer J. W., Wonq J. In-sitе observations of
ferrite–austenite transformations in duplex stainless steel
weldments using synchrotron radiation // Sci. and Techn. of
Welding and Joining. — 2002. — 7, № 3. — P. 159–171.

2. Welding Handbook. Vol. 4: Materials and Applications, pt 2.
—   Miami: AWS, 1998. — 621 р.

3. Elmer J. W., Palmer T. A., Specht E. D. Synchrotron based
observations of sigma phase formation and dissolution in
duplex stainless steel // Mathematical modeling of weld phe-
nomena / Ed. H. Cerjak. — London: Manet publ., 2002. —
P. 297–314.

Numerical algorithm is suggested for calculation of content of the σ-phase in HAZ metal of the multi-pass butt welded
joints on duplex steel DSS 2205. Experimental temperature-time diagrams of formation of the σ-phase under isothermal
conditions at different temperatures are used in combination with thermal cycles at points in HAZ of the welded joints.
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УДК 621.791.44.001.4

ИНДУКЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ЛОКАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОТОКАМИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА

А. С. ПИСЬМЕННЫЙ, д-р техн. наук, В. М. БАГЛАЙ, А. А. ПИСЬМЕННЫЙ, кандидаты техн. наук,
С. В. РЫМАР, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы электродинамические процессы, происходящие в расплавленном металле на горизонтальной повер-
хности металлического изделия в магнитном поле индуктора. Определены условия интенсификации потоков жидкого
металла при локальной обработке металлических поверхностей. Приведены формулы для расчета индукционной
системы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : индукционный нагрев, обработка ме-
талла, интенсифицированные потоки жидкого металла,
электродинамические процессы, расчеты

При локальном переплаве поверхностного слоя
металлических изделий, устранении дефектов на
их поверхностях, местном легировании, наплавке
выступающих элементов и их ремонте, помимо из-
вестных электрометаллургических технологий об-
работки и наплавки металла, перспективно и ак-
туально применение индукционного нагрева [1–7].

Индукционный нагрев является экологически
чистым процессом, позволяющим воздействовать
на движение потоков расплавленного металла и
управлять вкладываемой мощностью при нагреве.
До сих пор индукционный нагрев для указанных
целей применяли ограниченно в связи с большими
затратами электроэнергии. Одним из эффектив-
ных способов уменьшения энергозатрат и повы-
шения производительности обработки поверхнос-
тей металлических изделий при индукционном
нагреве является интенсификация потоков расп-
лавленного металла в тигле, размещенном над об-
рабатываемым изделием. При этом увеличивается
теплообмен между уже расплавленным металлом
в тигле и металлом изделия, подлежащим плав-
лению, что способствует уменьшению времени
плавления и вкладываемой мощности.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан способ
[8] интенсификации потоков расплавленного ме-
талла в тигле, направленных на обрабатываемую
поверхность металлического изделия при индук-
ционном нагреве.

Целью настоящей работы является исследова-
ние электродинамических процессов в жидком
металле, который удерживается тиглем на гори-
зонтальной поверхности металлического изделия
в магнитном поле индуктора, и определение ус-
ловий интенсификации потоков расплавленного
металла при локальной обработке металлических
поверхностей.

Согласно теореме Гельмгольца, любое непре-
рывное векторное поле можно представить в виде
суммы потенциальной и вихревой составляющих
[9]. Таким образом, плотность электромагнитных
сил вектора F, вызывающих движение электроп-
роводящей жидкости (расплавленного металла) в
открытом тигле, имеет потенциальную и вихре-
вую составляющие, соотношение между которы-
ми в разных точках объема жидкости различное.
В замкнутом объеме (закрытом тигле) на движе-
ние электропроводящей жидкости оказывает вли-
яние только вихревая составляющая электромаг-
нитных сил.

Характеристикой способности магнитного по-
ля создавать движение расплава по некоторому
контуру длиной li является циркуляция Ci вектора
силы F по этому контуру (без учета гидродина-
мических особенностей) [6]:

Ci = ∫O
l
i

 Fdl = ∫rotn
S

i

FdS,

где Si — площадь поверхности, опирающейся на
контур длиной li; n — индекс, которым обозна-
чены нормальные к поверхности площади Si ком-
поненты величин.

В тиглях классических индукционных печей
(рис. 1, а) существуют два вихревых потока рас-
плавленного металла — верхний и нижний [5–7].
Причем направления циркуляции в них электроп-
роводящей жидкости противоположны, поскольку
противоположны направления сил, вызывающих
их. Интенсивность движения вихревых потоков
расплавленного металла зависит от приложенных
к нему сил, гидродинамического сопротивления
их движению и формы тигля. При отсутствии ме-
ханических препятствий область, охваченная дви-
жением расплавленного металла, может выходить
за пределы зоны действия сил F, возбудивших
это движение.

© А. С. Письменный, В. М. Баглай, А. А. Письменный, С. В. Рымар, 2011
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При неравномерном распределении объемной
плотности электромагнитной силы, например, при
наличии асимметрии магнитного поля, интенсив-
ность потока расплавленного металла будет боль-
ше в области действия больших сил F и больших
значений Ci. Причиной асимметрии магнитного
поля может быть неравномерность зазора между
индуктором и ванной жидкого металла, асиммет-
рия распределения плотности тока в индукторе,
смещение тигля относительно индуктора и форма
тигля. Так, при цилиндрическом индукторе и зак-
ругленном снизу тигле наибольшее значение маг-
нитной индукции достигается в широкой части
тигля, где расстояние между индуктором и тиглем
меньше. Это увеличивает относительное значение
Ci и протяженность вихревой зоны силового поля,
действующего в узкой нижней части тигля. Ус-
ловия для движения потоков расплавленного ме-
талла более благоприятны в широкой верхней час-
ти тигля, что подтверждается экспериментальны-
ми данными [3]. Однако при обработке изделий
только изменения формы тигля недостаточно для
существенной интенсификации потоков расплав-
ленного металла.

Для более эффективного использования
вихревых потоков расплавленного металла при
обработке металлических изделий необходимо
обеспечить в тигле наличие одного мощного
потока (одноконтурное движение расплава),
направленного в осевую часть тигля (ось z на
рис. 1, а) в сторону обрабатываемого изделия.
Одноконтурное движение потока возникает в
случае, когда во всем объеме расплавленного
металла существует лишь одна вихревая зона
силового поля, что имеет место в жидкой ванне
при кристаллизации слитка в индукционных
печах с холодным тиглем или в электромаг-
нитном кристаллизаторе.

Экспериментально установлено, что наи-
более просто и эффективно одноконтурное
движение расплавленного металла можно ре-
ализовать за счет взаимного смещения индук-

тора и тигля вдоль их вертикальной оси сим-
метрии. При этом первый вихревой контур уси-
ливается и увеличивается, а второй — ослабляется
и уменьшается до полного исчезновения. Нижний
контур можно еще более усилить за счет округ-
ления дна тигля (рис. 2). На этом рисунке пред-
ставлена схема тигля, имеющего форму парабо-
лоида вращения, который опирается открытой уз-
кой нижней частью на обрабатываемое изделие.
Кольцевой цилиндрический индуктор, воздейс-
твующий своим переменным электромагнитным
полем на расплавленный металл в тигле, разме-
щен в его верхней широкой части.

Из работы [6] следует, что тангенциальные
электродинамические силы имеют второстепен-
ное значение при циркуляции металла (менее 3 %
вклада в Ci), а основной вклад вносят силы, нап-
равленные нормально к поверхности, наличие ко-
торых обусловлено электромагнитным давлени-
ем поля индуктора на металл. Основываясь на
этом факте, воспользуемся законом Максвелла–
Лоренца, с помощью которого находится зави-
симость плотности сил F в форме векторного
произведения плотности тока J и магнитной ин-
дукции B [10]:

F = [JB],

где J = E/ρ; B = μH; E, H — напряженность
соответственно электрического и магнитного по-
лей; ρ — удельное электрическое сопротивление;
μ — магнитная проницаемость металла (выше
точки Кюри она равна магнитной постоянной μ0).

Рассмотрим процессы, происходящие при ква-
зистационарном во времени переменном элект-
ромагнитном поле, при котором можно исполь-
зовать метод комплексных амплитуд.

Комплексные составляющие напряженности
магнитного He–  и электрического Ee–  полей волны,
проходящей в глубь металла, могут с достаточной

Рис. 1. Схема движения потоков расплавленного металла при клас-
сическом (а) и предложенном расположении индуктора (б): 1, 4 —
соответственно верхний и нижний вихрь потока; 2 — индуктор;
3 — расплавленный металл

Рис. 2. Схема движения потоков расплавленного металла в
тигле при обработке изделий предложенным способом: 1 —
индуктор; 2 — расплавленный металл; 3 — крышка тигля;
4 — тигель; 5 — изделие
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точностью быть выражены через комплексное
значение напряженности магнитного поля H– , ко-
торые генерируются индуктором в окружающем
пространстве и на поверхности жидкого металла
[10]:

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

Нe–  ≈ 2H– exp (–jkx);
Еe–  = 2H– Ze–  exp (–jkx),

где j = √⎯⎯⎯–1 ;  jk = (1 + j) √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ωμ0
 ⁄ (2ρ)  = (1 + j)b;

b = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ωμ0
 ⁄ (2ρ) ;  Ze–  = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯jωμ0ρ  — нормальный по-

верхностный импеданс или волновое сопротив-
ление металла; x — текущие координаты точек,
лежащих на нормали, направленной от поверх-
ности в глубь металла (см. рис. 1); ω — угловая
частота изменения магнитного поля.

Если для мгновенных значений напряженнос-
ти магнитного и электрического полей волны,
проходящей в глубь металла, выбрать начальную
фазу He так, чтобы амплитудное значение ком-
плексной величины Hm–  равнялось скалярной ве-
личине Hm, то их можно представить в виде [10]

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

He = 2Hm exp (–bx) sin (ωt – bx),
Ee = 2Hm√⎯⎯⎯⎯⎯ωμ0ρ  exp (–bx) sin (ωt + π ⁄ 4 – bx).

Сила Fe,x, действующая на единицу поверх-
ности металла,  равна [10]

Fe,x = Eeμ0He
 ⁄ ρ =

= 4H
m
2μ

0
 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯ωμ

0
 ⁄ ρ  exp (–2bx) sin (ωt – bx) sin (ωt + π ⁄ 4 – bx).

Среднее значение силы Fe за период 2π/ω сос-
тавляет

Fe = ω
2π

 ∫ 
0

2π ⁄ ω

Fe, xdt = Hm
2μ0√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2ωμ0

 ⁄ ρ  exp (–2bx).

В связи с тем, что наличие экспоненциального
множителя в этом выражении приводит к быст-
рому убыванию плотности сил с возрастанием x,
эти силы можно считать сосредоточенными на
поверхности металла (наличие скин-эффекта) и
заменить их давлением pe, приложенным к по-
верхности

pe = ∫ 
0

∞

Fedx = Hm
2μ0√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2ωμ0

 ⁄ ρ  ⁄ 2b = μ0Hm
2 .

В полученных выражениях целесообразно пе-
рейти от напряженности магнитного поля Н, име-
ющей две компоненты — аксиальную и радиаль-
ную, — к напряженности электрического поля E
и векторному потенциалу магнитного поля A, име-
ющего в данном случае одну азимутальную ком-

поненту поля E–  = –jωA–  для  кольцевого замкну-
того тока [4].

Принимая во внимание, что

He– ≈ 2H– ≈ 2E–
 ⁄ Ze–  = –2jωA–

 ⁄ Ze– ,

отсюда H– ≈ –jωA–
 ⁄ Ze– , при принятой выше на-

чальной фазе изменения мгновенных значений
напряженности магнитного поля для их скаляр-
ных значений (амплитуд) можно записать
Hm ≈ ωAm

 ⁄ Ze = Am√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ω ⁄ (μ0ρ) . При этом сила Fe и
давление pe вычисляются по формулам [5]

Fe = (ωAm
2√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2ωμ0

 ⁄ ρ  ⁄ ρ) exp (–2bx),

pe = ωAm
2  ⁄ ρ.

Электромагнитное поле индуктора может быть
описано с помощью скалярного значения вектор-
ного потенциала магнитного поля A, источником
которого служит ток I, распределенный с линей-
ной плотностью δ = wI/2a вдоль поверхности тон-
костенного соленоида с количеством витков w,
радиусом R и длиной 2а (при r ≤ R) [11, 12]. В
этом случае векторный потенциал магнитного
поля A имеет вид

A = 
μ0RwI

πa
 ∫ 
0

∞

I1(λr)K1(λR) sin (λa) cos (λz) dλ
λ

,

где λ — переменная интегрирования, эквивален-
тная пространственной частоте гармоник элект-
ромагнитного поля соленоида; I1, K1 — модифи-
цированные функции Бесселя 1-го и 2-го рода
первого порядка; r, z — координаты точки наб-
людения от начала осей r, z. При r ≥ R аргументы
функций Бесселя нужно поменять местами.

Аксиальная и радиальная компоненты вектора
напряженности магнитного поля определяются из
уравнения H = μ0

–1 rot A, записанного в цилиндри-
ческой системе координат (при r ≤ R) [11, 12]:

Ha = RwI
πa

 ∫ 
0

∞

I0(λr)K1(λR) sin (λa) cos (λz) dλ,

Hr = RwI
πa

 ∫ 
0

∞

I1(λr)K1(λR) sin (λa) cos (λz) dλ.

Во избежание вычисления несобственных ин-
тегралов ядро интегралов в этих выражениях с
погрешностью менее 1 % можно аппроксимиро-
вать во всем диапазоне изменения переменных
следующей формулой (при r ≤ R) [11, 12]:
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I1(λr)K1(λR) =

= 12
⎧
⎨
⎩

r
R exp(–0,4λR) + 1

λR
⎛
⎜
⎝
1 – exp ⎡⎢

⎣
–λR⎛⎜

⎝
1 – r

R
⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦

⎞
⎟
⎠

√⎯⎯r
R
⎫
⎬
⎭
.

Использовав данную аппроксимацию, полу-
чим для расчета скалярного значения векторного
потенциала магнитного поля A (при r ≤ R) [11]
следующее выражение:

A = 
μ0RI
4πa

⎧
⎨
⎩

r
R
⎛
⎜
⎝
arctg a + z

0,4R + arctg a – z
0,4R

⎞
⎟
⎠
 + 1 – r ⁄ R

√⎯⎯⎯⎯r ⁄ R
 ×

× ⎡⎢
⎣
arctg a + z

R – r + arctg a – z
R – r + a + z

2R  ×

ln 
⎡
⎢
⎣
1 + ⎛⎜

⎝

R – r
a – z

⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦
 + a – z

2R  ln 
⎡
⎢
⎣
1 + ⎛⎜

⎝

R – r
a – z

⎞
⎟
⎠

2
⎤
⎥
⎦
]},

а для напряженности магнитного потока индук-
тора Hr (при r ≤ R)

Hr = wI
2πa

 ⎧⎨
⎩

0,8Razr
[(0,4R)2 + (a – z)2][(0,4R)2 + (a + z)2]

 +

+ 12√⎯⎯
r
R   

⎡
⎢
⎣
ln 
⎛
⎜
⎝
1 + ⎛⎜

⎝

R – r
a – z

⎞
⎟
⎠

2

⎞
⎟
⎠
 – ln 

⎛
⎜
⎝
1 + ⎛⎜

⎝

R – r
a + z

⎞
⎟
⎠

2

⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦
}.

При r ≥ R в полученных формулах вместо от-
ношения r/R и разности R – r следует записать
R/r и r – R.

Из полученных выражений можно заключить,
что напряженность магнитного потока Hr равна
нулю вдоль его горизонтальной плоскости сим-
метрии независимо от расстояния, на котором точ-
ка наблюдения находится от индуктора (см. рис.
1, а). В любом другом месте напряженность маг-
нитного потока возрастает от нуля до максимума
(ближе к индуктору), а затем убывает при воз-
растании значения r. Поэтому электромагнитное
давление, обусловленное силами, связанными с
напряженностью магнитного поля Hr, выше го-
ризонтальной плоскости симметрии индуктора
(см. рис. 1, а), увеличивается от нуля на верти-
кальной оси симметрии тигля с расплавом до мак-
симального значения на его крае. При этом дви-
жение расплавленного металла происходит вдоль
стенок тигля вниз и вдоль вертикальной оси сим-
метрии тигля вверх. В исследуемом процессе об-
работки металла такое направление движения рас-
плавленного металла является неблагоприятным.
Для его подавления необходимо расположить ин-
дуктор так, чтобы его горизонтальная плоскость
симметрии совпадала с поверхностью расплавлен-
ного металла (см. рис. 1, б). При этом остается
только один полезный вихревой поток расплав-
ленного металла, направленный вдоль вертикаль-
ной плоскости симметрии тигля вниз на обраба-
тываемое изделие и вдоль стенок тигля вверх.

Такое расположение индуктора приводит к ин-
тенсификации вихревых потоков расплавленного
металла в связи с отсутствием давления металла
верхнего вихря на металл нижнего. При этом пот-
ребляемая индукционной системой электрическая
мощность расходуется только на создание одного
полезного вихревого потока расплавленного ме-
талла. За счет интенсификации этих потоков уве-
личивается теплообмен между расплавленным ме-
таллом в тигле и металлом изделия, подлежащим
плавлению, что способствует уменьшению вре-
мени плавления и вкладываемой мощности.

Электромагнитное давление на расплав ока-
зывают также силы, направленные от боковой по-
верхности тигля к его вертикальной оси сим-
метрии z, связанные с напряженностью магнит-
ного потока индуктора Ha. Поскольку напряжен-
ность магнитного и электрического полей в этом
случае имеют максимальные значения, то и элек-
тромагнитные силы будут наибольшими. Именно
они способствуют формированию вихревых по-
токов в тигле в аксиальном направлении, образуя
мениск на поверхности расплавленного металла.
Для усиления давления вихревых потоков на об-
рабатываемое изделие целесообразно располо-
жить у поверхности расплава ограничивающую
стенку в виде крышки тигля (см. рис. 2), пре-
пятствующую подъему расплавленного металла.
Для снижения относительного значения напря-
женности магнитного поля Hr в зоне тигля це-
лесообразно применять индуктор, имеющий дли-
ну не меньше его диаметра. Все это повышает
энергоэффективность индукционной системы.

В работе не рассматривались силы, действу-
ющие на верхнюю поверхность расплавленного
металла, вызванные магнитным полем выступа-
ющей над поверхностью верхней части индукто-
ра. Эти силы существенно убывают в направлении
вертикальной оси симметрии индуктора z, а сам
индуктор должен иметь длину больше своего ди-
аметра. В первом приближении при расчете ин-
дуктора влиянием данных сил можно пренебречь.

При расчете индукционной системы исполь-
зуем приведенные выше формулы и методику рас-
чета индуктора при нагреве торцевых частей труб
из работы [11]. В нашем случае это небольшой
отрезок трубы с очень малым внутренним диа-
метром, имитирующий сплошную цилиндричес-
кую металлическую заготовку, которая нагрева-
ется в тигле индуктором.

Были спроектированы и изготовлены два ин-
дуктора — одновитковый, состоящий из четырех
параллельных проводников (обмоток) (четыре-
хобмоточный), и двухвитковый, состоящий из
двух параллельных проводников (двухобмоточ-
ный [8]), высотой (80±5) мм, диаметром 190 мм,
проводники которых выполнены из медных тру-
бок сечением 10×15 мм. Проводники каждого из
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индукторов включали параллельно и согласно.
Напряжение с частотой 8 кГц для первого ин-
дуктора составляло 80, для второго — 160 В.
Мощность индукторов была практически неиз-
менной — 170…180 кВт. Такие конструкции ин-
дукторов позволили изменять в широком диапа-
зоне массу изделия при плавлении и положение
индуктора относительно расплавленного металла.

Изменение расчетной силы Fe при z = 0 по
глубине расплавленного металла вдоль оси x от
0 до Rn (при внутреннем радиусе тигля Rn = 60 мм)
приведено на рис. 3, из которого видно, что Fe
убывает от края расплавленного металла к его
центру. На рис. 4 показано изменение расчетного
давления pe на поверхности расплавленного ме-
талла при x = 0 по высоте тигля вдоль оси z от
0 до 42,5 мм. Давление pe имеет наибольшее зна-
чение по центру индуктора у верхнего торца за-
готовки и уменьшается по направлению к ее ниж-
нему торцу (см. рис. 1, б), что способствует об-
разованию вихревых потоков расплавленного ме-
талла в тигле.

Результаты испытаний индукционной установ-
ки при обработке металлических пластин различ-
ной толщины описаны в работе [8].

Таким образом, на основании проведенных
исследований определен способ интенсификации
вихревых потоков в тигле, повышения теплооб-
мена между последним и обрабатываемой повер-
хностью изделия при его локальной обработке,
а также проплавляющей способности и умень-
шения энергозатрат. Для этого следует располо-
жить индуктор так, чтобы горизонтальная ось
симметрии индуктора совпадала с верхней повер-
хностью расплавленного металла в тигле с зак-
ругленным дном, не допускать подъема жидкого

металла за счет применения ограничивающей
крышки и использовать индуктор длиной не мень-
ше его диаметра.
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Рис. 3. Изменение силы Fe по глубине заготовки вдоль оси x Рис. 4. Изменение давления pe на поверхности расплавленно-
го металла по высоте заготовки вдоль оси z
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УДК 621.791.1

ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ МАССОПЕРЕНОСА
ПРОЦЕССА СВАРКИ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ

С ПОМОЩЬЮ ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

С помощью модели процесса сварки трением с перемешиванием изучено влияние конструктивных размеров рабочих
поверхностей бурта и наконечника инструмента на особенности перемещения материала в зоне термодинамического
воздействия. Показано, что образование неразъемного соединения происходит благодаря перемещению наконечником
инструмента определенного объема пластичного материала и его перемешивания по всей толщине кромок. Форма
рабочей поверхности торца бурта инструмента предопределяет траекторию перемещения, скорость движения, рав-
номерность смешивания и степень уплотнения соединяемых материалов при затвердевании.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка трением с перемешиванием,
моделирование процесса, массоперенос, конструкция нако-
нечника инструмента, рабочая поверхность бурта

Получение неразъемных соединений в твердой
фазе сваркой трением с перемешиванием (СТП)
для изготовления сварных конструкций начали
применять еще в 1990-х годах. Широкое расп-
ространение этот способ сварки получил при со-
единении сплавов на основе алюминия и магния,
которые отличаются высокой пластичностью в ус-
ловиях низкотемпературного нагрева [1–4].

Формирование шва при СТП происходит при
нагреве металла в зоне сварки за счет трения до
пластического состояния и перемещения под вы-
соким давлением в объеме, ограниченном рабо-
чими поверхностями инструмента и подкладкой.
Основными параметрами СТП являются конс-
труктивные особенности и размеры рабочих по-
верхностей инструмента, его расположение отно-
сительно вертикальной оси и поверхностей сва-
риваемых заготовок, прижатие инструмента и глу-
бина проникновения его наконечника встык, а
также скорость вращения ω и линейного пере-
мещения инструмента с определенной скоростью,
равной скорости сварки vсв [5, 6]. Эти параметры
определяют условия фрикционного нагрева ме-
талла в зоне сварки и существенно влияют на
значение и ориентацию сил, действующих на
пластифицированный металл, а также на скорость
и траекторию его перемещения. Понимание за-
кономерностей массопереноса в зоне образования
неразъемного соединения очень важно для опре-
деления оптимальных конструктивных размеров
инструмента и параметров процесса сварки, ко-
торые обеспечивают выполнение плотных качес-
твенных швов.

Первые представления о характере перемеще-
ния пластифицированного металла при СТП по-

лучены с помощью экспериментов, которые ба-
зируются на мгновенной остановке движущегося
потока материала [7]. Траекторию его движения
в характерных зонах соединений оценивали по
изменению положения специальных маркеров
(очень мелких стальных шариков, медных шпи-
лек, медной или титановой фольги, тонкой воль-
фрамовой проволоки, прослойки композицион-
ных материалов и др.), которые располагали в
стыке между свариваемыми кромками или на при-
легающих к нему участках [7–10]. Данные об осо-
бенностях перемещения металла можно также по-
лучить при сварке между собой алюминиевых
сплавов различных систем легирования, имеющих
разное травление [11], или значительно отлича-
ющихся по цвету разнородных материалов [12].
Однако все перечисленные выше способы оценки
массопереноса, происходящего при СТП, доволь-
но трудоемкие, поскольку при их использовании
требуется просвечивание полученных сварных со-
единений рентгеновским излучением или подго-
товка вырезанных из них шлифов полированием
и травлением. С этой целью предложено смоде-
лировать процесс СТП, используя в качестве со-
единяемых материалов разноцветные бруски
пластилина. Сечения в различных плоскостях та-
ких соединений, полученные с помощью натя-
нутой стальной проволоки диаметром 0,15 мм,
без какой-либо дополнительной подготовки поз-
воляют проследить за перемещением соединяе-
мых материалов в зоне воздействия на них ра-
бочей поверхности инструмента.

Такая модель, в частности, позволяет оценить
влияние конструктивных размеров рабочих повер-
хностей инструмента на особенности массопере-
носа в процессе СТП.

Бруски из пластилина различных цветов сое-
диняли между собой встык линейными швами на
разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона установке
для сварки тонколистовых алюминиевых сплавов,© А. Г. Покляцкий, 2011
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а затем исследовали внешний вид и сечения по-
лученных соединений. Результаты показали, что
при использовании инструмента без проникаю-
щего наконечника образование шва по всей тол-
щине свариваемых кромок не происходит (рис. 1).
Шов формируется только непосредственно под
торцевой поверхностью бурта при перемеши-
вании очень тонкого слоя металла вследствие вра-
щения и перемещения инструмента вдоль стыка.

Форма рабочей поверхности торца бурта ин-
струмента практически не влияет на глубину шва,

но оказывает существенное влияние на условия
смешивания материалов, поступающих со сторо-
ны набегания инструмента, где направления его
вращения и перемещения совпадают (рис. 2, г–е,
слева), и отхода, где направления его вращения
противоположные (рис. 2, г–е, справа). Кроме то-
го, она предопределяет скорость перемещения и
траекторию движения перемешиваемых порций
соединяемых материалов в определенном огра-
ниченном пространстве, а также их степень уп-
лотнения при затвердевании, что влияет на ка-
чество формирования лицевой поверхности шва.
Так, использование инструментов различной кон-
фигурации с торцевой рабочей поверхности бурта
может привести к изменению на поверхности шва
формы чешуек, частоты их чередования и расп-
ределения по глубине залегания, плавности пе-
рехода от углублений к выпуклостям и др.

Результаты исследований показали, что при
сварке инструментом с плоской торцевой повер-
хностью бурта происходит периодическое нару-
шение сплошности потока материала, вследствие
чего на лицевой поверхности шва образуется гру-
бая чешуйчатость, а местами — отдельные над-
рывы, которые ухудшают качество соединений.
Наличие на поверхности шва конической или по-
лусферической канавки способствует равномер-
ному непрерывному перемещению материала и
формированию шва с практически гладкой по-
верхностью, состоящей из мелких чешуек, нез-
начительно отличающихся по толщине. При этом
степень перемешивания свариваемых материалов
на лицевой поверхности шва существенно зависит
от диаметра бурта инструмента. Так, его увели-

Рис. 1. Внешний вид лицевой поверхности (а) и поперечного
сечения (б) соединения, полученного СТП с использованием
инструмента без наконечника

Рис. 2. Схемы рабочей части инструментов для СТП с плоской торцевой поверхностью бурта (а), конической (б) и
полусферической (в) канавкой на ней и внешний вид лицевой поверхности швов, полученных с использованием соответству-
ющих инструментов (г–е)
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чение с 10 до 16 мм приводит к значительному
повышению степени измельчения, при этом ли-
цевая поверхность шва получается более одно-
родной (рис. 3).

Наконечник инструмента, кроме нагрева ма-
териала в зоне сварки, главным образом должен
обеспечить его перемещение и перемешивание по

всей толщине стыка. Чтобы проследить за тра-
екторией движения материала в процессе сварки
непосредственно при перемещении вдоль стыка
вращающегося наконечника инструмента, рабо-
чую поверхность бурта не прижимали к свари-
ваемому материалу. На рис. 4 хорошо видно, как
материал переносился наконечником со стороны
набегания инструмента (правая сторона шва) к
стороне его отхода (левая сторона шва). На ней
образовался тонкий слой, который располагался
по всей толщине проникновения наконечника.
При этом конфигурация боковой поверхности на-
конечника инструмента практически не влияла на
характер перемещения материала. Под торцом на-
конечника также видна тонкая прослойка, нане-
сенная из материала, расположенного со стороны
набегания инструмента.

Однако такое перемещение материала имеет
место только в случае, если оно происходит в
открытом пространстве, а не в ограниченном
объеме. Поскольку в процессе СТП торцевая по-
верхность бурта ограничивает перемещение ма-
териала в вертикальном направлении, последний
переносится наконечником со стороны набегания
инструмента к стороне его отхода, а затем в ос-
вобождающееся позади наконечника пространс-
тво и располагается вдоль оси шва (рис. 5).

Рис. 3. Поверхности швов, выполненных СТП с использованием инструментов с диаметром бурта 10 (а), 12 (б), 14 (в) и (г)
16 мм и конической канавкой на их торцевой поверхности

Рис. 4. Внешний вид лицевых поверхнос-
тей (а, б) и поперечных сечений швов (в,
г), полученных СТП без прижатия бурта
инструмента к соединяемым материалам
при использовании наконечников кони-
ческой формы с гладкой боковой поверх-
ностью (а, в) и цилиндрической формы с
резьбовой нарезкой на боковой поверх-
ности (б, г)

Рис. 5. Внешний вид сечения вертикальной (а) и горизонталь-
ной (б) плоскости стыковых соединений, полученных СТП с
использованием инструмента с наконечником конической
формы и гладкой боковой поверхностью
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При перемещении наконечником порций од-
ного материала, находящегося со стороны набе-
гания инструмента, к другому материалу, который
располагается со стороны отхода инструмента, в
замкнутом пространстве при избыточном дав-
лении происходит их частичное перемешивание.
Этот процесс можно интенсифицировать при ис-
пользовании наконечников с разветвленной, а не
гладкой боковой поверхностью. Так, с помощью
наконечника, имеющего на боковой поверхности
обычную резьбовую нарезку, обеспечивается фор-
мирование слоистой структуры шва со стороны
отхода инструмента в зоне сплавления его с ос-
новным материалом (рис. 6). Однако характер
формирования и внешний вид лицевой
поверхности шва существенно не зави-
сят от геометрии боковой поверхности
наконечника инструмента.

Влияние геометрических размеров и
формы, а особенно нарезок и разветв-
лений на боковой поверхности наконеч-
ника инструмента усиливается при уве-
личении толщины свариваемого мате-
риала. Проведенные исследования по-
казали, что использование инструмента
с гладкой боковой поверхностью нако-
нечника в виде усеченного конуса поз-
воляет получить качественные швы при
СТП материалов толщиной около 3 мм
(рис. 7). Так, при СТП даже очень плас-
тичных материалов в центральной части
стыка ближе к корню шва нередко об-
разуется дефект в виде полости. Ста-

бильность формирования лицевой поверхности
шва при этом также ухудшается, на ней возникают
надрывы, и, как следствие, имеет место недос-
таточное уплотнение материала под рабочей по-
верхностью бурта. Между образующимися на по-
верхности стыка слоями, существенно отлича-
ющимися как по толщине, так и по высоте, от-
сутствует плавный переход, что свидетельствует
о периодическом нарушении непрерывности пе-
ремещения потока соединяемых материалов.

Наличие нарезок и разветвлений на боковой
поверхности наконечника инструмента может
оказать существенное влияние на процесс фор-
мирования шва вследствие изменения направле-

Рис. 6. Внешний вид поперечных сечений
(а, б) и лицевых поверхностей (в, г) швов,
полученных СТП с использованием инс-
трумента с наконечником, имеющим глад-
кую боковую поверхность (а, в) и резь-
бовую нарезку (б, г)

Рис. 7. Внешний вид поперечных сечений
(а, б) и лицевых поверхностей (в, г) швов,
полученных СТП с использованием инс-
трументов с гладкой боковой поверх-
ностью наконечника в виде усеченного
конуса длиной 2,9 (а, в) и 3,2 (б, г) мм

Рис. 8. Внешний вид поперечных сечений швов с характерными дефектами,
образуемыми вследствие недостаточного прижатия бурта к свариваемым
поверхностям при вращении инструмента с наконечниками цилиндричес-
кой формы, имеющими нарезку в виде метрической резьбы по часовой
стрелке (а) и в противоположном направлении (б)
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ния и траектории перемещения материала в зоне
соединения. При этом, безусловно, ориентация на-
резки на наконечнике инструмента взаимосвязана
с направлением вращения инструмента. Так, ис-
пользование одного и того же инструмента с на-
конечником цилиндрической формы, имеющим
нарезку в виде метрической резьбы, в случае не-
достаточного прижатия бурта к свариваемым по-
верхностям может привести к образованию
дефектов на различных участках шва (рис. 8). При
вращении инструмента материал, находящийся в
зоне стыка, перемещается резьбовой нарезкой из
нижней его части в верхнюю, что приводит к об-
разованию несплошностей в корне шва. При из-
менении направления вращения инструмента
происходит движение материала вдоль нарезки
на боковой поверхности наконечника инструмен-
та в глубь стыка, вследствие чего в его корневой
части формируется плотный шов, а вблизи тор-
цевой поверхности бурта появляется полость.

Выводы
1. Изучение особенностей массопереноса в зоне тер-
модинамического воздействия при моделировании
процесса СТП позволило установить, что форми-
рование неразъемного соединения происходит
вследствие переноса наконечником инструмента
определенного объема пластичного материала со
свариваемой кромки со стороны набегания инстру-
мента к пластифицированному материалу, распо-
ложенному на противоположной кромке, их сме-
шивания и перемещения под давлением в прост-
ранстве, которое освобождается позади наконечни-
ка при его движении вдоль стыка.

2. Конструктивные особенности наконечников
инструментов обусловливают траекторию движе-
ния пластичного материала в зоне образования
неразъемного соединения. Для обеспечения ка-
чественного формирования швов при увеличении
толщины соединяемых кромок свыше 3 мм це-
лесообразно применять инструменты с наконеч-
никами, имеющими разветвленную боковую по-
верхность, что обеспечивает интенсивное пере-
мешивание материалов по всей толщине стыка.

3. Конфигурация рабочей поверхности бурта
инструмента оказывает влияние на характер пе-
ремешивания соединяемых материалов только на
лицевой поверхности шва и определяет степень
уплотнения пластичного материала позади нако-
нечника инструмента. Так, наличие на рабочей
поверхности бурта конической или полусферичес-
кой канавки способствует равномерному непре-
рывному перемещению пластичного материала и
формированию практически гладкой поверхности
шва с едва различимыми по толщине чешуйками,
наличие которых свидетельствует о чередовании
слоев соединяемых материалов.
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УДК 621.791

СОВРЕМЕННЫЙ РЫНОК
 СВАРОЧНОЙ ТЕХНИКИ И МАТЕРИАЛОВ*

О. К. МАКОВЕЦКАЯ, канд. экон. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлена систематизированная экономико-статистическая информация о состоянии и развитии мирового,
региональных и национальных рынков сварочной техники за период 2006–2009 гг. Приведены количественные и
стоимостные показатели объемов производства, потребления, экспорта-импорта оборудования и расходуемых
материалов для сварки и родственных технологий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : конструкционные материалы, сва-
рочная техника, статистика, экономика, производство, ми-
ровой рынок, регионы, страны

Рынок основных конструкционных материа-
лов. Основными конструкционными материалами
современного промышленного производства явля-
ются сталь, алюминий, титан, магний и их сплавы,
а также конструкционные пластмассы. Несмотря на
кратковременный спад во время периодических эко-
номических кризисов объем производства конс-
трукционных материалов постоянно растет. Так, за
последние 40 лет объем производства пластмасс
увеличился в 9 раз, магния в 3,4, алюминия в 2,7,
стали в 2,2 раза. На рис. 1 показан рост объема про-
изводства основных конструкционных материалов в
1970, 2008 и 2009 гг. Из приведенных данных видно,
что сталь является бесспорным лидером на рынке
конструкционных материалов. Объем ее производ-
ства более чем в 4 раза превосходит суммарный
объем производства других конструкционных ма-
териалов.

Различные показатели производства и потреб-
ления стали являются индикаторами состояния
мировой и национальной экономики, развития от-
дельных отраслей и секторов промышленного
производства, включая сварочную технику. В час-
тности, объем и структура потребления стальной
продукции по видам продукции, отраслям про-
мышленности, регионам дает достаточно полное
представление об объемах и структуре рынка сва-
рочной техники.

Продемонстрировать влияние изменений, про-
исходящих в мировом производстве стали, на
объем продаж на рынке сварочной техники можно
на примере компании «Thermadyne» — лидера
производства сварочной техники (шестая позиция
в рейтинге ведущих мировых производителей сва-
рочной техники в 2008 г.) (рис. 2).

В 2007–2009 гг. рынок конструкционных ма-
териалов подвергался существенным колебаниям.
Так, в 2007 г. отмечен наивысший уровень про-
изводства и потребления стали в мире. Мировой
экономический кризис 2008–2009 гг. привел к сок-
ращению мирового производства стали в 2008 г.
на 1,5 %, а в 2009 г. еще на 8 %. В большинстве
регионов мира произошло еще более значитель-
ное сокращение производства стали: в Северной
Америке почти на 40 %; в странах ЕС, Японии
и СНГ приблизительно на 30 %. Только три стра-
ны в мире (Китай, Индия и Иран) в этот период
нарастили производство стали за счет увеличения
объемов внутренних рынков. Так, производство

*По материалам информационно-статистического сбор-
ника «SVESTA-2010».

© О. К. Маковецкая, 2011

Рис. 1. Объем V мирового производства основных конструк-
ционных материалов по данным информационного агентства
«Worldsteel» (1), статистического сборника «U.S. Geological
Survey» (2, 3) и компании «Plastics Europe Market Research
Group» (4)

Рис. 2. Изменения И мирового производства стали (1) и
объема продаж компании «Thermadyne» (2) за период 1996–
2008 гг. [1]
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стали в Китае в 2008–2009 гг. возросло на 13,5 %
и достигло рекордной цифры 567,8 млн т.

В 2009 г. мировой объем потребления готовой
стальной продукции составил 1121млн т, что на
6,7 % меньше уровня 2008 г. Мировое потреб-
ление стали, за исключением стран БРИК, в
2009 г. сократилось на 26,8 % по отношению к
2008 г. В странах БРИК потребление стали за
этот период возросло на 18 % в основном за счет
увеличения ее потребления в Китае. В табл. 1 пред-

ставлены данные о мировом производстве стали
в 2007–2009 гг., а в табл. 2 — данные о мировом
потреблении готовой стальной продукции в
2009 г. и дан прогноз на 2011 г.

Более 2/3 производимой стальной продукции
(проката) перерабатывается с использованием
технологий соединения, в частности, сварки. Та-
ким образом, объем и структура потребления го-
товой стальной продукции позволяет оценить
объем производства сварочной техники, в част-
ности, сварочных материалов. В сварочном про-
изводстве показатель массы наплавленного метал-
ла на 1 т потребляемой стали является основным
показателем расхода сварочных материалов. По
данным компании ESAB, в 2006 г. cредний по
странам показатель массы наплавленного металла
(в килограммах на 1 т сварной конструкции) сос-
тавлял 2,7 кг [2]. Значение этого показателя варь-
ируется в зависимости от типа сварных конструк-
ций и применяемых способов сварки. Исходя из
объема потребляемой стали оценивается также
потребность в сварочном оборудовании. В соот-
ветствии с международной практикой принято
считать, что в среднем на 1 тыс. т произведенной
в стране стали необходимо выпустить 2,5 ед. сва-
рочной техники [3]. На рис. 3 представлено про-
изводство мировой стальной продукции согласно
основным видам производимых продуктов. Плос-
кий и сортовой прокат составляет 46 % (каждый)
общего выпуска стальной продукции.

Объем потребления стали в отдельных отрас-
лях промышленности позволяет оценить отрас-
левую структуру потребления сварочной техники
(рис. 4). Строительная индустрия и транспорт
(производство грузовых и легковых автомашин,

Т а б л и ц а  1. Производство стали в основных регионах
мира, млн т*

Регион 2007 2008 2009 2009/2008

Европа, включая: 364,5 344,1 265,8 –22,8

EС (27) 209,7 198,0 139,1 –29,7

EС (15) 175,2 167,7 117,7 –29,8

СНГ 124,2 114,3 97,5 –14,7

Северная Америка,
в том числе:

132,6 124,5 82,3 –33,9

США 98,1 91,4 58,1 –36,4

Южная Америка 48,2 47,4 37,8 –20,1

Африка 18,8 17,1 15,2 –11,0

Ближний Восток 16,5 16,6 17,2 3,3

Азия, в том числе: 756,5 768,3 795,4 3,5

Китай 489,3 500,3 567,8 13,5

Япония 120,2 118,7 87,5 –26,3

Австралия/Новая Зеландия 8,8 8,4 6,0 –28,6

Всего 1345,8 1326,5 1219,7 –8,0

*Здесь и в табл. 2 использованы данные Международного ин-
ститута чугуна и стали.

Т а б л и ц а  2. Потребление готовой стальной продукции в основных регионах мира в 2009 и 2010 гг. и прогноз на
2011 г.

Регион
Потребление, млн т Темп роста, %

2009 2010 2011 2009 2010 2011 (прогноз)

ЕС (27) 118,4 134,6 145,2 –35,2 13,7 7,9

Другие страны Европы 23,9 27,2 30,4 –12,5 13,5 11,9

СНГ 35,8 39,8 43,0 –28,2 11,0 8,0

Северная Америка 80,9 99,9 107,1 –37,4 23,5 7,2

Центральная и Южная Америка 33,6 40,4 43,1 –24,1 20,0 6,7

Африка 26,4 28,7 31,3 9,6 8,6 9,3

Ближний Восток 40,7 44,7 48,4 –8,0 10,0 8,2

Азия и Океания 761,5 825,7 857,7 8,7 8,4 3,9

Всего 1121,2 1240,9 1306,2 –6,7 10,7 5,3

Китай 542,4 578,7 594,9 24,8 6,7 2,8

БРИК 640,9 692,0 720,7 17,5 8,0 4,1

Мир, исключая Китай 578,8 662,2 711,3 –24,5 14,4 7,4

Мир, исключая БРИК 480,3 548,9 585,6 –26,8 14,3 6,7
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судостроение, железнодорожный транспорт и ма-
шиностроение) являются крупнейшими потреби-
телями стальной продукции. Эти отрасли потреб-
ляют около 80 % всей производимой в мире ме-
таллопродукции и соответственно являются ос-
новными потребителями сварочной техники.

Половина всей производимой в мире стальной
продукции используется в сфере строительства.
По данным Organization for Economic Cooperation
and Development (OEСD) [4], доля строительного
сектора в мировой валовой внутренней продукции
в 2009 г. составляла около 13,4 %, а объем рын-
ка — около 7,5 трил. дол. США. Рынки США
и Китая являются крупнейшими в мире; их доля
на мировом строительном рынке — соответствен-
но 17 и 14 %. В США на строительство прихо-
дится примерно 33 % внутреннего потребления
стали, в Европе — 40 %, в странах Юго-Восточ-
ной Азии — 60 %. Во время кризиса произошел

спад рынка строительного сектора. В странах Ев-
ропы, например, в 2008 г. он составил прибли-
зительно 7…8 %.

Мировой сектор транспорта потребляет около
16 % производимой в мире стали и является ка-
питалоемкой отраслью (в массе автомобиля доля
стали составляет около 70 %). Начиная с 2001 г.
автомобильные рынки Японии, Северной Амери-
ки и Западной Европы постоянно сокращались.
В эти же годы в Китае, Индии и Бразилии отмечен
рост продаж автомобилей соответственно на 25,
15 и 5 %. Мировое производство автомобилей
сместилось на растущие рынки Азии.

Сектор машиностроения в большей степени
пострадал от экономического кризиса — объем
производства по регионам снизился на 25...55 %,
особенно в странах ЕС, США, Японии. В разви-
вающихся странах (в основном за счет роста пот-
ребления в Китае) спад производства был зна-
чительно меньшим. В настоящее время в данном
секторе производства Китай занимает ведущую
позицию на мировом рынке. За период 2005–2008
гг. его доля возросла с 12 до 17 %.

В наибольшей степени объем пот-
ребления готовой стальной продукции
в 2009 г. сократился в Европе (см.
табл. 2). В табл. 3 показаны отраслевая
структура и изменения потребления
готовой стальной продукции за пери-
од 2008–2010 гг. по основным отрас-
лям производства стран ЕС и дан
прогноз на 2011 гг.

К концу 2010 г. практически все
металлоперерабатывающие отрасли
промышленности вышли на докризис-
ные объемы производства и потреб-
ления стали.

В 2008–2009 гг. сократился также
объем производства в отрасли цветной
металлургии. Производство первичного
алюминия, второго по объему приме-
нения конструкционного материала в
2009 г., снизилось на 6,2 %. Мировое
производство пластмасс в 2009 г. также

Рис. 3. Структура производства основных видов стальной
продукции за 2009 г. (по данным OEСD)

Рис. 4. Структура мирового потребления стали по различным
отраслям промышленности за 2009 г. (по данным OEСD)

Т а б л и ц а  3. Отраслевая структура потребления готовой стальной
продукции в странах ЕС(27), темп изменения за период 2008–2010 гг. и
прогноз на 2011 г. (по  данным Европейской конфедерации производи-
телей стали)

Сектор
промышленности

Доля потребле-
ния стальной
продукции, %

Изменение, %

2008 2009 2010 2011 (прогноз)

Строительство 27 –0,8 –6,7 –0,5 2,8

Стальные конструкции 11 –1,8 –13,9 0,4 2,9

Машиностроение 14 –1,0 –21,8 0,8 4,7

Автомобилестроение 16 –5,9 –28,9 1,2 4,5

Предметы домашнего
обихода

4 –4,6 –12,8 1,2 0,6

Судостроение 1 6,2 –22,7 –10,2 2,0

Производство труб 12 –1,1 –26,0 3,6 5,8

Изделия из металла 12 –2,3 –22,6 2,6 5,3

Другие 3 2,3 –16,6 1,7 4,4

Всего 100 –2,0 –18,2 0,9 4,0
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сократилось на 6 % по сравнению с 2008 г. и
составило 230 млн т. В табл. 4 представлены дан-
ные о мировом производстве первичного алюми-
ния за период 2007–2009 гг.

Мировой и региональные рынки сварочной
техники. Мировой рынок продуктов и услуг, от-
носящихся к сварочным и родственным техно-
логиям, продолжает уверенно расти, несмотря на
кратковременные спады в период мировых кри-
зисов. По оценке немецких экспертов, в 2003 г.
стоимостный объем мирового рынка составлял
около 33, в 2006 г. — 40, а в 2008 г. — 60 млрд
дол. США [5]. По оценкам ряда экспертных фирм
и товаропроизводителей, стоимостный объем
рынка сварочной техники в 2009 г. составлял 12–
13 млрд дол. США [6]. В табл. 5 приведены дан-
ные об объеме рынка сварочной техники, вклю-
чающие показатели рынка сварочных материалов
и оборудования, газов для сварки, средств защиты
и сварочных роботов.

По оценке компании «Thermadyne», рынок сва-
рочной техники, включающий рынок присадоч-
ных материалов, сварочного оборудования, обо-
рудования для газовой и плазменной резки и ак-
сессуаров в 2008 г., составлял 15 млрд дол. США.
В 2009 г. произошел спад объемов продаж до
12 млрд дол. США. В стоимостный объем рынка

не включены газы для сварки, газовые
баллоны, средства защиты [7, 8].

Структура мирового рынка свароч-
ной техники представлена на рис. 5.
Рынок материалов для сварки и нап-
лавки в 2009 г. составлял более по-
ловины мирового рынка сварочной
техники. В 2007–2009 гг. доля этого
сегмента рынка колебалась от 50 до
57 %. Доля рынка сварочного обору-
дования в 2009 г. по сравнению с
2008 г. сократилась на 2 % и соста-
вила 24 %. Уменьшились продажи
оборудования для газовой (–5 %) и
плазменной (–1 %) резки. В целом
структура мирового рынка сварочной
техники за период 2007–2009 гг. была
достаточно стабильной, значительных

колебаний в сфере потребления отдельных видов
продукции на рынке сварочной техники отмечено
не было.

Основными региональными сегментами рынка
сварочной техники являются Азия (40 %), Европа
(30 %) и Америка (30 %). По оценке специалис-
тов фирмы ESAB, стоимостный объем мирового
рынка сварочной техники, за исключением сва-
рочных роботов и средств автоматизации, в
2009 г. составил 13 млрд дол. США [9]. Регио-
нальное распределение мирового рынка свароч-

Т а б л и ц а  4. Производство первичного алюминия (тыс. т) в основных
регионах мира (по данным Международного института алюминия)

Регион 2007 2008 2009 2009/2008,
%

Китай 12588 13105 12964 –1,1

Северная Америка 5642 5783 4759 –17,7

Центральная и Восточная
Европа

4460 4,658 4117 –11,6

ЕС 4305 4618 3722 –19,4

Азия 3717 3923 4400 +12,1

Южная Америка 2558 2660 2508 –5,7

Австралия/Новая Зеландия 2315 2297 2211 –3,7

Африка 1815 1715 1681 –2,0

Всего 37400 38759 36362 –6,2

Т а б л и ц а  5. Объем мирового рынка сварочного оборудования и материалов, млн дол. США (по данным компании
BCC Research)

Показатель 2006 2007 2008 2013 (прогноз)
Ежегодный при-
рост за период

2008–2013 гг., %

Сварочное оборудование и материалы 9842 10219 10677 13615 5,0

Газы для сварки 1911 1968 2017 2618 5,4

Средства защиты 367 383 406 487 3,7

Сварочные роботы и аксессуары 86 96 108 148 6,5

Всего 12206 12666 13208 16868 5,0

Рис. 5. Структура мирового рынка сварочной техники за
2009 г. (по данным компании «Thermadyne»)
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ной техники, по данным компании ESAB, пред-
ставлено на рис. 6.

За период 2007–2009 гг. региональная струк-
тура рынка сварочной техники претерпела зна-
чительные изменения. Рынок сварочной техники,
как и рынок стали, сместился в регионы Азии.
В 2009 г. американский, европейский и японский
рынки сварочной техники в стоимостном выра-
жении сократились на 30…40 %. Позитивная тен-
денция была отмечена только в Китае, Индии и
странах Среднего Востока (Иране). По сравнению
с 2007 г. доля стран Азии в 2009 г. на мировом
рынке сварочной техники возросла на 11 %, в
основном за счет Китая и Индии. Отмечен также
рост (на 2 %) продаж на рынках стран Южной
Америки. Доля стран ЕС на мировом рынке сва-
рочной техники за этот период сократилась на
6 %, а Северной Америки — на 3 % [10]. Эту
тенденцию подтверждают данные об изменении
объемов продаж на региональных рынках круп-
нейшей транснациональной компании ESAB

(вторая позиция в рейтинге ведущих мировых
производителей сварочной техники в 2009 г.)
(табл. 6) [9].

Основными отраслями-потребителями свароч-
ной техники являются строительство, транспорт,
энергетика (включая нефте- и газодобывающую
промышленность, электроэнергетику, нефтехими-
ческую промышленность, производство труб и
строительство трубопроводов), а также сфера ре-
монтных и восстановительных работ. На рис. 7
представлены средние мировые показатели рас-
пределения рынка сварочной техники по основ-
ным отраслям-потребителям [8].

В отличие от большинства металлоперераба-
тывающих отраслей промышленности (автомоби-
ле- и судостроения, аэрокосмической промышлен-
ности, промышленного и гражданского строи-
тельства, тяжелого машиностроения), сократив-
ших производство и соответственно потребление
сварочной техники в период кризиса 2008–2009
гг., только сектор энергетики (ветроэнергетики,
ядерной энергетики, гидро- и солнечной энерге-
тики) продолжал увеличивать потребление сва-
рочного оборудования и материалов. Доля энер-
гетики в структуре потребления сварочного обо-
рудования и материалов на мировом рынке сва-
рочной техники в 2008 г. составила 11 %. По
оценкам экспертов фирмы «Frost&Sullivan», до
2015 г. ожидается ежегодный рост этого сектора
рынка сварочной техники на 7 %. Прогнозиру-
ется, что объем рынка сварочной техники в сек-
торе энергетики возрастет с 1,9 (2008 г.) до
3,0 млрд дол. США (2015 г.) [11].

Наиболее перспективным сектором рынка сва-
рочной техники, по оценкам экспертов компании
ESAB и фирмы «Frost&Sullivan», является вет-
роэнергетика. В настоящее время доля мирового
производства энергии с использованием ветроэ-
нергетических установок не превышает 2 %, од-
нако темп роста ввода новых мощностей постоян-
но растет. Мощность ветровой энергетики в мире
в 2007 г. составляла 27 000 МВт. Прогнозируется,
что в 2012 г. она достигнет 60 000 МВт. В странах

Рис. 6. Распределение мирового рынка сварочной техники по
регионам 2009 г.

Рис. 7. Распределение по основным отраслям-потребителям
за 2009 г. (по данным компании «Thermadyne»)

Т а б л и ц а  6. Региональная структура продаж компании
ESAB

Регион

Доля, %

2009 г. (объем про-
даж 1031,4 млн фун.

стерл.)

2002 г. (объем про-
даж 581,9 млн фун.

стерл.)

Европа:

развитые страны 25 55

развивающиеся
страны 13 —

Америка:

Северная 23 33

Южная 16 9

РФ 6 —

Индия 5 —

Китай 3 —

Другие 9 3

Всего 100 100
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ЕС (Дания, Португалия, Испания, Ирландия) доля
электроэнергии, произведенной с использованием
ветроэнергетики, уже составляет от 10 до 20 %.
В целом, согласно директиве ЕС о разработке на-
циональных планов по сокращению потребления
энергии, с 2008 г. по 2017 г. каждая страна ЕС
должна сократить потребление электроэнергии
как минимум на 1 % в год. К 2020 г. Европа
поставила перед собой цель довести долю аль-
тернативных видов топлива в общем энергоба-
лансе до 20 %, а к 2040 г. — до 40 %.

Рост вновь вводимых ветроэнергетических
мощностей в США за период 2007–2009 гг. сос-
тавил соответственно 35, 44 и 39 % всего объема
вновь вводимых мощностей по производству
электроэнергии.

В табл. 7 представлены данные Американского
министерства энергетики (U.S. Department of Ener-
gy), позволяющие оценить современное
состояние ветроэнергетики в ведущих
странах мира [12].

Инвестиции в сварочное оборудо-
вание этого сегмента рынка постоян-
но возрастают. По оценке специалис-
тов компании ESAB, на каждый вновь
вводимый мегаватт мощности потреб-
ляется 700 кг сварочных материалов
и 600 кг флюса. Данный сегмент рын-
ка имеет хорошие перспективы для
дальнейшего роста [9].

К числу отраслей, которые могут
стать катализаторами роста рынка
сварочной техники в ближайшие годы
выхода из кризиса, эксперты помимо
сектора энергетики относят также сек-

тор ремонта и восстановительных работ. Откли-
ком на прогнозируемый рост цен на нефть станет
увеличение потребления стали для строительства
трубопроводов и танкеров, что в свою очередь
приведет также к росту рынка сварочного обо-
рудования и материалов.

Европейский рынок сварочной техники и
услуг. В 2007 г. Немецкое общество сварщиков
(DVS) завершило широкомасштабный проект по
оценке вклада технологий соединения (сварки и
родственных технологий) в экономику стран Ев-
ропы [5]. На основании полученных данных мож-
но достаточно полно оценить объем и структуру
европейского рынка сварочной техники и услуг.
В табл. 8 содержатся данные об объеме произ-
водства оборудования для сварки и родственных
технологий и дополнительных товаров и услуг,
представленных на сварочном рынке ведущих ев-
ропейских стран-производителей сварочной тех-
ники.

Как видно из табл. 8, объем производства обо-
рудования для сварки и родственных технологий

Т а б л и ц а  7. Суммарные и ежегодно вводимые мощ-
ности ветроэлектростанций за 2009 г. ведущих стран
мира

Страна Вводимая ежегодно
мощность, МВт

Суммарная мощ-
ность, МВт

США 9994 35155

Китай 13750 25853

Германия 1917 25813

Испания 2331 18784

Индия 1172 10827

Италия 1114 4845

Франция 1104 4775

Великобритания 1077 4340

Канада 950 —

Португалия 645 3474

Дания — 3408

Другие страны 4121 22806

Всего 38175 160080

Т а б л и ц а  8. Производство оборудования и дополни-
тельных товаров для сварки, а также оказание услуг в
этой сфере в странах ЕС за 2007 г., млн евро*

Страна

Производство
оборудования
для сварки и
родственных
технологий

Производство
дополнительных
товаров и услуги

Всего

Германия 2500 2110 4660

Франция 320 1510 1830

Италия 1170 1800 2970

Великобритания 160 1190 1350

Польша 97 169 266

Нидерланды 29 382 411

ЕС (27) 7500 12480 19980

* Здесь и в табл. 9–11 использованы данные DVS.

Т а б л и ц а  9. Структура производства оборудования для сварки и род-
ственных технологий Германии и стран ЕС за 2007 г.

Технология соединения
Объем производства,

млн евро Доля, %

Германия EС Германия EС

Сварка 1668 3916 66 52

Пайка 233 629 9 8

Склеивание 112 338 4 5

Резка 96 582 4 8

Термическое напыление 17 54 1 1

Другие 80 324 3 4

Лазерные технологии 233 1334 9 18

Роботы/робототехнические системы 111 323 4 4

Всего 2550 7500 100 100

28 6/2011



в странах ЕС составлял в 2007 г.
7,5 млрд евро. Основными произво-
дителями указанного оборудования
являются Германия и Италия, которые
вместе изготовляют половину всего
оборудования в Европе, а Германия
— треть. Рынок дополнительных то-
варов и услуг в 1,6 раза превышает
рынок оборудования. Всего объем
рынка техники соединений, дополни-
тельных товаров и услуг, связанных
с технологиями соединения, в 2007 г.
составил почти 20 млрд евро.

В табл. 9 приведена структура про-
изводства оборудования для сварки и
родственных технологий Германии и
стран ЕС.

Как видно из таблицы, объем про-
изводства оборудования для сварки
составляет половину всего производи-
мого в странах ЕС оборудования для
сварки и родственных технологий. В
Германии этот показатель равен 66 %.
Производство оборудования для ла-
зерных технологий занимает второе
место, его доля в среднем по странам
ЕС — 18 %, а по Германии — 9 %.

В табл. 10 представлены данные
об объеме производства оборудования
для сварки в странах ЕС. Основные
производители указанного оборудова-
ния — это Германия и Италия. Сум-
марно в этих странах изготавливается
70 % всего сварочного оборудования
в регионе, из них Германия выпускает
около 43 %.

Данные об объеме и структуре
производства дополнительных това-
ров и услуг в области технологий со-
единения представлены в табл. 11.

Основная доля (почти 50 %) в
структуре производства дополнитель-
ных товаров и услуг в странах ЕС при-
ходится на производство клея, 18 %
— сварочный газ, 14 % — сварочные
материалы. В Германии структура
несколько изменяется: первое место
по объемам производства занимает
сварочный газ (28 %), второе — сва-
рочные материалы (20 %), третье —
производство клея (13 %). Услуги по
обучению сварочного персонала сос-
тавляют значительную долю на рынке
стран ЕС, особенно Германии — со-
ответственно 4,5 и 11,0 %.

На рис. 8 представлен объем про-
изводства сварочной техники и услуг
в странах ЕС в 2007 г. На основании

Т а б л и ц а  10. Объем производства оборудования для сварки в странах
ЕС за 2007 г., млн евро

Страна Сварочное обо-
рудование

Запасные
части Всего Доля, %

Германия 1433 235 1668 42,6

Франция 181 34 215 5,5

Италия 608 110 718 18,3

Нидерланды — 0,80 0,80 0,01

Польша 55 4 59 1,5

Великобритания 68 15 83 2,1

Другие страны 1041 131 1172 29,9

EС (27) 3386 530 3916 100

Т а б л и ц а  11. Объем производства дополнительных товаров и услуг в
области технологий соединения за 2007 г.

Дополнительные товары, услуги

Объем производс-
тва, млн евро Доля, %

Герма-
ния ЕС Герма-

ния ЕС

Клей 271 6040 12,9 48,4

Сварочный газ 598 2232 28,4 17,9

Сварочные материалы 415 1717 19,7 13,8

Оборудование для контроля 229 723 10,9 5,7

Обучение 241 561 11,4 4,5

Заклепки 134 500 6,4 4,0

Охрана труда и техника безопасности 49 277 2,3 2,2

Материалы для термического напыления 78 256 3,7 2,1

Материалы для пайки 83 127 3,9 1,0

Вентиляционное оборудование 9 50 0,4 0,4

Всего 2106 12483 100 100

Рис. 8. Объем производства V европейского рынка сварочной техники и услуг
в 2007 г. (по данным DVS)
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этих данных можно получить достаточно полное
представление о структуре производства техники
и услуг для сварки и родственных технологий в
Европе. Более 30 % объема производства состав-
ляет клей, оборудования для сварки — около
20 %, а сварочных материалов — 9 %. Эти дан-
ные полностью подтверждают прогноз немецких
производителей сварочной техники относительно
развития отдельных секторов европейского рынка
техники соединений, опубликованный в 2005 г.,
согласно которому технологии лазерной сварка
и склеивания будут иметь наибольший прирост
в 2005–2015 гг. [13] (рис. 9).

Мировой рынок сварочных материалов.
Стоимостный объем мирового рынка сварочных ма-
териалов за период 2007–2009 гг. составлял около
половины всего объема рынка сварочной техники.

В 2009 г. его величина была порядка
6,0…6,5 млрд дол. США. По оценке
компании ESAB [9], мировой объем пот-
ребления сварочных материалов, рассчи-
танный по массе наплавленного металла
в 2009 г., составил приблизительно
4,1 млн т, что на 13 % меньше уровня
2008 г. На рис. 10 представлена ми-
ровая структура потребления свароч-
ных материалов по основным видам
продукции.

В мировой структуре потребления
сварочных материалов доминируют

электроды для дуговой сварки (около 40 %) и
сплошная проволока (около 40 %). Приведенная
диаграмма показывает, что значительных изме-
нений в тенденциях и структуре спроса на сва-
рочные материалы за период 2007–2009 гг. не про-
изошло. Продолжается снижение потребления
покрытых электродах для дуговой сварки и рост
спроса на порошковую проволоку. Объем потреб-
ления сплошной проволоки остается неизменно
высоким и имеет также тенденцию роста, которая
будет сохраняться и в ближайшем будущем, что
приведет к стабилизации применения покрытых
электродов на уровне 15…20 %.

Региональные рынки сварочных материа-
лов. Здесь доминирует Азия, на долю которой
приходится 70 % мирового рынка сварочных ма-

териалов. Доля Европы составляет 15 %, а
Северной Америки — 10 %. На всех рынках
сварочных материалов основных регионов,
за исключением Китая и Индии, в 2009 г.
имел место значительный спад. Наиболее
сократился объем продаж на рынках США,
Европы и Японии (около 30 %). Рынок сва-
рочных материалов переместился в Азию. На
рис. 11 приведены данные об объеме пот-
ребления сварочных материалов в основных
регионах мира.

Рис. 9. Прогноз развития отдельных секторов европейского рынка сварочной техники на период 2005–2015 гг.

Рис. 10. Объем потребления П в мире сварочных материалов по основным
видам продукции (по данным компании ESAB)

Рис. 11. Объем потребления П сварочных материалов по основным
регионам (по данным компании ESAB)
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Китай занимает первое место в мире по про-
изводству и потреблению сварочных материалов.
В 2009 г., по данным китайских экспертов, объем
потребления сварочных материалов составил око-
ло 2,5 млн т. По оценке компании «Thermadyne»,
стоимостный объем рынка сварочных материалов
Китая в 2009 г. составлял около 1,1 млрд дол.
США [7, 14].

Основную долю всех производимых в Китае
сварочных материалов составляют электроды для
ручной дуговой сварки. В 2009 г. их доля в струк-
туре производства сварочных материалов была
равна около 58 %, сплошной проволоки — 25 %,
порошковой проволоки и материалов для сварки
под флюсом — 17 %. Объем потребления сва-
рочных материалов для сварки алюминия соста-
вил примерно 5 тыс. т.

В последние годы структура производства сва-
рочных материалов в Китае быстро меняется: воз-
растает производство проволоки сплошного се-
чения и порошковой проволоки, при этом сок-
ращается производство сварочных электродов. По
прогнозу «China Iron and Steel Research Institute»,
к 2015 г. объем производства сварочных мате-
риалов в Китае достигнет 3,5…4,0 млн т, доля
производства покрытых электродов для ручной
дуговой сварки снизится до 22 %, сплошной про-
волоки для сварки в углекислом газе возрастет
до 50 %, порошковой проволоки увеличится до
15 %, проволоки для электродуговой сварки под
флюсом и флюсов сохранится на уровне 12 %,
а материалов для сварки неплавящимся электро-
дом — на уровне 1 % [15].

В Японии общий объем производства свароч-
ных материалов в 2009 г. сократился почти на
30 % по сравнению с 2008 г. и достиг минималь-
ного за последние 20 лет уровня. Как результат,
произошло сокращение производства сварочных
материалов по отдельным видам продукции (от
9 до 44 %).

Данные об объеме внутреннего потребления
основных видов сварочных материалов представ-
лены в табл. 12 [16].

Сокращение общего объема потребления сва-
рочных материалов повлияло на потреблении от-
дельных видов сварочных материалов. В наимень-
шей степени уменьшилось потребление порош-
ковой проволоки (–9 %), при этом ее доля в струк-
туре потребления возросла до 38,7 % и стала со-
измерима с долей применения сплошной прово-
локи, объем применения которой сократился в на-
ибольшей степени (44,2 %).

Объемы внешней торговли сварочными мате-
риалами также уменьшились; импорт сварочных
материалов уменьшился на 40 %, что составило
33,62 тыс. т. При этом импорт сплошной прово-
локи сократился на 56,6 % (до 11,5 тыс. т), пок-
рытых электродов — на 20,4 % (до 1,58 тыс. т).
Вместе с тем, импорт порошковой проволоки воз-
рос на 4 % и в 2009 г. составил 14,4 тыс. т. Эк-
спорт сварочных материалов уменьшился на
31,5 % и составил 39,98 тыс. т.

По оценкам японских экспертов, в 2010 г. не
ожидается существенного роста производства ме-
таллообрабатывающих отраслей промышленности
и в строительстве, поэтому спрос на сварочные ма-
териалы останется практически на уровне 2009 г.
Прогнозировалось, что объем производства свароч-
ных материалов в 2010 г. возрастет на 2,1 % и сос-
тавит 257,6 тыс. т, экспорт сварочных материалов
возрастет на 2 % (до 36,7 тыс. т), а импорт — на
2,3 % (до 34,38 тыс. т).

Рынок сварочных материалов Индии является
одним из наиболее динамично развивающихся в
Азии. Исходя из оценки крупнейшей индийской
компании по производству сварочной техники
«Ador Welding Ltd.», объем рынка сварочных ма-
териалов занимает около 70 % всего рынка сва-
рочной техники Индии и в 2009 г. составил около
450 млн дол. США. За период 2007–2009 гг. ры-
нок увеличил свой рост. Как пример, рост доходов
крупнейшей компании ESAB INDIA Ltd. в 2009
г. составил 15 %.

Рынок сварочных материалов Индии фрагмен-
тирован: около 50 % контролируется «неоргани-
зованными» участниками; более 50 % «органи-
зованного» рынка занимают компании AWL

Т а б л и ц а  12. Объем и структура внутреннего потребления основных видов сварочных материалов в Японии

Сварочные материалы
2008 2009 2009/2008,

%
2010

тыс. т доля, % тыс. т доля, % тыс. т доля, %

Покрытые электроды 40,6 11,4 30,6 12,1 75,4 29,4 11,5

Проволока для сварки под флюсом и флюс 40,2 11,3 28,9 11,4 71,9 31,3 12.3

Сплошная тонкая проволока 167,5 46,7 93,4 37,0 55,8 95,5 38,2

Проволока для сварки ТИГ и других спосо-
бов (газовой сварки и резки)

2,1 0,6 1,9 0,8 90,5 1,9 0,8

Порошковая проволока 107,5 30,0 97,4 38,7 90,9 99,5 37,2

Всего 358,4 100,0 252,2 100,0 70,4 257,6 100,0
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(23 %), ESAB (17 %), D&H Welding. По оценке
индийских экспертов, ежегодный прирост рынка
сварочных материалов в ближайшие годы соста-
вит примерно 15…16 %.

В табл. 13 приведены данные об объеме пот-
ребления сварочных материалов согласно структуре
применения различных процессов дуговой сварки
за период 2007–2010 гг. и прогноз на 2011 г.

Доминирующую позицию (около 80 %) на
рынке сварочных материалов Индии занимают
электроды для ручной дуговой сварки. Прогно-
зируется, что в ближайшие 3…5 лет доля при-
менения дуговой сварки плавящимся покрытым
электродом сократится до 65 %, а дуговой сварки
плавящимся покрытым электродом в защитном
газе возрастет с 17 до 27 %, доля других сва-
рочных процессов останется без изменения.
Объем потребления сварочных материалов за этот
период увеличится на 30…35 % [17, 18].

В Республике Корея, по данным фирмы «Frost
& Sullivan», стоимостный объем рынка сварочной
техники в 2005 г. составлял 656,2 млн дол. США,
согласно прогнозу к 2012 г. он достигнет 955 млн
дол. США. Материалы и оборудование для ду-
говой сварки занимают 85,6 % всего рынка сва-
рочной техники, из них 27,1 % приходится на
долю сварочных материалов. Таким образом, в

2005 г. стоимостный объем рынка сва-
рочных материалов составлял 177,7 млн
дол. США [19].

Рынок сварочных материалов в Рес-
публике Корея развивается очень дина-
мично. За период 1995–2005 гг. объем про-
изводства сварочных материалов в стране
возрос в 5 раз (около 300 тыс. т). При
этом внутреннее потребление составля-
ло 62 % выпускаемых сварочных ма-
териалов, 38 % — экспортируется [20].
Из производимых в стране сварочных
материалов более 70 % приходится на
сплошную и порошковую проволоку.
На рис. 12 представлена структура про-
изводства сварочных материалов в Рес-

публике Корея.
За период 2006–2008 гг. в стране отмечен рост

потребления стали (11,5 %), возросло также про-
изводство сварочных материалов, что подтвержда-
ется данными об увеличении объема производства
сварочных материалов крупнейшими товаропроиз-
водителями сварочных материалов Республики Ко-
рея. В табл. 14 приведены данные об объеме про-
изводства сварочных материалов компании «Hyun-
dai Welding Co. Ltd.» за 2006 и 2009 гг. На внут-
реннем рынке сварочных материалов доля продаж
этой компании составляет 62 %. Как видно из
таблицы, помимо роста объема производства, су-
щественные изменения претерпела и структура
производимых сварочных материалов. Почти в 2
раза сокращен выпуск электродов для ручной ду-
говой сварки. Наращивается производство порош-
ковой и сплошной проволок, проволоки и флюса
для автоматической сварки [21].

В 2009 г. вследствие сокращения заказов в от-
раслях — основных потребителях сварочных ма-
териалов (прежде всего в судо- и автомобилест-
роение) — произошел спад производства свароч-
ных материалов. По нашей оценке, в 2009 г. объем
производства сварочных материалов в Республике
Корея уменьшился приблизительно на 20 % (око-
ло 260 тыс. т). По данным ООН (база данных
COMTRADE), объем экспорта сварочных мате-
риалов в 2009 г. сократился на 7 % (73 тыс. т),
а импорта — на 34 % (26 тыс. т) [22].

Т а б л и ц а  13. Оценка объема потребления сварочных материалов в
Индии согласно структуре применения процессов дуговой сварки,
тыс. т

Год

Дуговая сварка

плавящимся
покрытым
электродом

плавящимся
покрытым

электродом в
защитном газе

под
флюсом

вольфрамовым
электродом  в
защитном газе

Всего

2007 262 58 17,5 2,6 340,1

2008 278 65 19,0 2.8 364,8

2009 296 74 20,5 3,0 393,9

2010 315 82 22,0 3,2 422,2

2011 335 93 24,0 3,4 455,4

Рис. 12. Структура производства сварочных материалов в
Республике Корея в 2005 г.

Т а б л и ц а  14. Объем производства сварочных материа-
лов в компании «Hyundai Welding Co. Ltd.», тыс. т

Сварочные материалы 2006 2009

Покрытые электроды для ручной дуговой сварки 60 36,0

Порошковая проволока для сварки в защитном
газе

25 45,0

Сплошная легированная проволока для дуговой
сварки в защитном газе

25 36,0

Проволока и флюс для автоматической сварки 6 19,2

Всего 116 136,2
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По оценке немецких экспертов DVS, в 2007 г.
стоимостный объем производства расходных ма-
териалов в странах ЕС составлял 2100 млн евро,
из них сварочных материалов — 1 717 млн евро.
Основными производителями и потребителями
расходных материалов в Европе являются Гер-
мания, Франция и Италия. В табл. 15 приведены
объемы производства основных видов расходных
материалов в странах ЕС, которые применяются
при сварке и в родственных технологиях [5].

Германия выпускает 30 % общего объема про-
изводства сварочных материалов, производимых
в странах ЕС, а Германия, Франция и Италия сов-
местно — более половины всех расходных ма-
териалов.

В структуре производства и применения сва-
рочных материалов в странах ЕС доминирует
сплошная проволока (ее доля составляет около
70 %), доля порошковой проволоки — около
10 %, доля электродов для дуговой сварки — око-
ло 10 %. В Европе продолжается процесс сок-
ращения потребления сварочных электродов, ко-
торые в настоящее время предназначены для при-
менения в специальных областях.

По данным DVS, в 2009 г. стоимостный объем
производства сварочных и присадочных матери-
алов в странах ЕС уменьшился в среднем на 30 %,
что подтверждается данными ведущего европейс-
кого производителя сварочных материалов —
компании ESAB, у которой доход от продаж на
европейском рынке в 2009 г. сократился на 30 %.

Оценить объем и структуру производства  рас-
ходных материалов в Европе за  период 2007–
2009 гг. позволяют данные о стоимостном и ко-
личественном объеме производства сварочных
материалов в Германии по отдельным группам
продукции, которые представлены в табл. 16 и
17. Согласно этим данным стоимостный объем
производства сварочных материалов в Германии
в 2009 г. сократился на 32,6 %, количественный
— на 23, 9 %, а по отдельным видам продукции,
например, по покрытым электродам, — в 2 раза
[10].

Опираясь на данные, представленные в
табл. 16 и 17 и исходя из того, что Германия
производит 30 % всего европейского объема про-

Т а б л и ц а  15. Объем производства расходных материа-
ловв странах ЕС в 2007 г., млн евро

Страна
Материалы для

Всего
сварки пайки термического

напыления

Германия 415 83 78 576

Франция 213 51 47 311

Италия 264 10 28 302

Нидерланды 42 22 9 73

Польша 35 5 10 50

Великобритания 142 19 48 209

ЕС (27) 1714 127 256 2100

Та б л и ц а  16. Производство сварочных материалов в Германии за период 2007–2009 гг., млн евро

Сварочные и вспомогательные материалы
Объем производства,

млн. евро Изменение
2009/2008, %

2007 2008 2009

Сварочная проволока и лента (исключая проволоку и ленту с покрытием и наполнением) 221,2 221,2 145,4 –34,3

Покрытые электроды для дуговой сварки 64,5 71,6 31,6 –55,9

Порошковые проволоки для дуговой сварки 46,4 53,1 33,0 –37,9

Прутки с покрытием для пайки и автогенной сварки 56,1 61,0 44,7 –26,7

Вспомогательные расходные материалы для сварки и пайки металлов 109,6 113,4 95,6 –15,7

Всего 497,8 520,1 350,3 –32,6

Та б л и ц а  17. Производство сварочных материалов в Германии за период 2007–2009 гг., т

Сварочные и вспомогательные материалы
Объем производства, т Изменение

2009/2008, %2007 2008 2009

Сварочная проволока и лента (исключая проволоку и ленту с покрытием
и наполнением)

93437 90873 59159 –34,9

Покрытые электроды для дуговой сварки 5379 5351 2967 –44,6

Порошковые проволоки для дуговой сварки 18276 22397 14527 –35,1

Прутки с покрытием для пайки и автогенной сварки — — 9281 —

Вспомогательные расходные материалы для сварки и пайки металлов 45584 46010 39313 –14,6

Всего 162676 164631 125247 –23,9
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изводства сварочной техники, стоимостный объем
производства сварочных материалов в странах ЕС
в 2009 г. составил приблизительно 1,2 млрд евро,
при этом было произведено около 420 тыс. т. сва-
рочных материалов.

В странах СНГ, в частности, в РФ сварочные
электроды занимают 80 % общего объема про-
изводства сварочных материалов. Основным пре-
имуществом в использовании сварочных элект-
родов по сравнению с другими сварочными ма-
териалами, например, с порошковой проволокой,
является низкая стоимость оборудования.

За последние 3...5 лет на российском, как и
на мировом рынке, проявляется тенденция к
уменьшению доли сварочных электродов в сово-
купном объеме использования средств для сварки
металлов. Такая тенденция связана с увеличением
доли сварки сварочными проволоками и контак-
тной сварки как более экономичного и качест-
венного способа соединения. Вместе с тем, с раз-
витием строительной и железнодорожной отрас-
лей промышленности, военно-промышленного и
нефтегазового комплексов потребность в свароч-
ных электродах среди российских потребителей
по абсолютным показателям ежегодно увеличи-
вается на 10…20 %. В табл. 18 приведены данные
об объеме и структуре производства сварочных
материалов в РФ за период 2004–2007 гг. [23].

Среди электродов общего назначения российс-
кие предприятия в наибольших объемах выпус-
кают электроды с рутиловым (МР-3, АНО-21,
ОЗС-12) и ильменитовым (АНО-6) покрытиями.
Доля таких электродов составляет около 60 % об-
щего объема производства. Они пользуются боль-
шим спросом, поскольку пригодны для сварки как
на переменном, так и на постоянном токе прак-
тически во всех положениях. Сварку могут вы-
полнять сварщики даже невысокой квалификации.
В меньших объемах выпускают электроды с пок-
рытием основного вида (УОНИ-13/45, УОНИ-
13/55), их доля составляет около 36 %. Эти элек-
троды применяют для сварки особо ответствен-
ных конструкций, при этом от сварщика требуется
высокая квалификация.

В последние годы для российского рынка сва-
рочных электродов характерна тенденция увели-
чения импортных поставок и сокращения объемов
экспорта. При этом доля импорта невелика — не
более 10 % производимой продукции. В 2007 г.
объем импорта сварочных электродов превысил
26 тыс. т, в 2008 г. — 33 тыс. т, в 2009 г. —
21 тыс. т. Объем экспорта составил соответствен-
но 14, 13, 9 тыс. т.

В настоящее время крупнейшими отечествен-
ными производителями электродов в РФ являются
три предприятия — Новосибирский электродный
завод, по данным завода, его доля на российском
рынке электродов составляет 35,2 %, Новочеркас-
ский электродный завод, доля которого составляет
26,8 %, и Челябинский электродный завод, доля
которого 23,2 %. Все три предприятия находятся
под управлением компании «Энергопром Менед-
жмент».

По мнению экспертов, перспективы развития
российского рынка сварочных материалов в бли-
жайшей и среднесрочной временных перспекти-
вах связаны с дальнейшим ростом объема рынка
электродов в абсолютных показателях. При этом
их доля в общем объеме производства и потреб-
ления сварочных материалов будет сокращаться.
Продолжится рост потребления сплошной и по-
рошковой проволоки, но доминирующее положе-
ние на рынке все-таки будут занимать электроды
[24].

Экономика Украины является одной из
наиболее пострадавших от кризиса в Европе. Из-
за падения спроса и выручки, а также отсутствия
кредитов предприятия Украины сократили про-
изводство. В 2008 г. промышленное производство
снизилось на 3,1 %, а уже в первом квартале
2009 г. падение превысило 30 %. Общее состо-
яние экономики отразилось на объеме производ-
ства и потребления сварочной техники и мате-
риалов.

В табл. 19 представлены данные Украинского
комитета статистики об объеме производства,
потребления основных видов сварочных матери-
алов и торговли ими за период 2007–2009 гг. [25].

Т а б л и ц а  18. Объем производства сварочных и присадочных материалов в РФ за период 2004–2007 гг., т
Тип сварочных материалов 2004 2005 2006 2007

Покрытые электроды 223743 240 00 255600 266600

Проволока сварочная, легированная диаметром 2 мм и более, включая: 32635 33400 35100 39600

диаметром 0,8…1,4 мм 13980 18200 22400 18800

Порошковая проволока, включая: 3458 2965 4785 4800

сварочную 2212 1380 1603 2300

для нанесения покрытий 1246 1585 3182 2500

Сварочные флюсы 10585 12473 10300 8600

Всего 270421 289238 305785 319600
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В структуре производства и потребления сва-
рочных материалов в Украине более 50 % сос-
тавляют сварочные электроды, среди которых
доля электродов типа АНО — более 70 %. За пе-
риод 2007–2009 гг. производство сварочных ма-
териалов в стране сократилось почти в 2 раза,
причем по всем основным видам продукции. Пот-
ребление сварочных материалов уменьшилось на
40 %. Основную долю экспорта сварочных ма-
териалов составляли плавленые флюсы, а импорта
— сварочная легированная проволока.

Рынок сварочного оборудования. Крупней-
шими региональными рынками сварочного обо-
рудования являются США, страны ЕС и Азии
(Япония, Китай, Республика Корея). Суммарная
доля продаж на этих рынках составляет 3/4 всего
мирового рынка сварочного оборудования. В
2009 г. на мировом рынке сварочного оборудо-
вания был отмечен спад продаж (в среднем на
6,4 %), что связано со значительным сокращени-
ем спроса в большинстве металлоперерабатыва-
ющих отраслей промышленности. В наибольшей
степени это коснулось рынков Европы и Америки
(до 30…40 %). Однако увеличение продаж на
рынках Азии и Южной Америки и возросший
спрос на сварочную технику в энергетике (про-
изводство турбин для ветровых станций) и сек-
торе ремонта и восстановительных работ позво-
лило в значительной степени компенсировать па-
дение продаж.

Мировой рынок оборудования для сварки весь-
ма фрагментирован. Сварочное оборудование
производят более чем 1500 крупных и средних
производителей, основными из которых являются
следующие компании: «ACRO Automation Sys-
tems, Inc.», «Boеhler Thyssen Welding USA, Inc.»,
«Datalogic Automation S.r.», «ESAB Holdings Ltd.»,
«KUKA Aktiengesellschaft AG», «L’Air Liquide

S.A.», «Lincoln Electric Holdings, Inc.», «Milller
Electric Mfg. Co», «Miyach Corp.», «Motoman,
Inc.», «OBARA Corp.», «Panasonic Welding Sys-
tems Co», «Soudronic AG», «Schlatter Hoding AG»
и др.; по объему оборота в 2008 г. в пятерку ми-
ровых лидеров вошли фирмы «Lincoln Electric»
(2,5 млрд дол. США), ESAB (2,5 млрд дол. США),
ITW (1,8 млрд дол. США), ALW (900 млн дол.
США), «BOHLER» (800 млн дол. США) [26].

Оборудование для дуговой сварки. Аналогично
тому, как сталь сохраняет свои позиции базового
материала для сварных конструкций, так и среди
обширного арсенала технологий неразъемного со-
единения базовой остается дуговая сварка плав-
лением. Характерной тенденцией развития дуго-
вой сварки является сокращение доли ручной
сварки покрытыми электродами за счет расши-
рения применения более производительной авто-
матизированной сварки сплошной и порошковой
проволоками в защитных газах. Так, за последние
30 лет доля применения ручной сварки покры-
тыми электродами в ведущих регионах мира сок-
ратилась практически в 2 раза. В последние годы
темпы сокращения использования этого способа
сварки несколько замедлились, и есть все осно-
вания полагать, что в ближайшем будущем доля
ручной дуговой сварки (по массе наплавленного
металла) в промышленных странах стабилизиру-
ется на уровне примерно 15 %. В развивающихся
странах доля применения ручной дуговой сварки
все также велика и составляет около 60 %.

В 2008 г. сегмент мирового рынка оборудо-
вания для дуговой сварки был оценен компанией
«Frost&Sullivan» в 3,3 млрд дол. США. Доля рын-
ка оборудования для дуговой сварки Западной Ев-
ропы составляет около 30 % всего рынка сва-
рочного оборудования этого региона. В 2007 г.
объем продаж этого сегмента рынка составил

Т а б л и ц а  19. Видимое потребление в Украине сварочных и присадочных материалов, тыс. т

Год Показатель
Сварочная проволока Порошковая

проволока Электроды Флюсы Всего
обычная легированная

2007 Производство 8,4 13,6 0,9 59,0 29,5 111,4

Экспорт — 6,1 0,2 3,90 21.4 31,6

Импорт — 4,7 0,8 2,2 0,3 8,0

Видимое потребление 8,4 12,2 1,5 57,3 8,4 87,8

2008 Производство 9,0 12,8 0,6 43,0 27,8 93,2

Экспорт — 5,3 0,3 3,9 19,7 29,2

Импорт — 6,6 1,2 3,7 0,9 41,6

Видимое потребление 9,0 14,1 1,5 42,8 9,0 76,4

2009 Производство 7,1 9,2 0,2 33,7 18,7 68,9

Экспорт — 3,0 0,2 5,9 13,1 22,2

Импорт — 2,3 0,7 0.8 1,9 5,70

Видимое потребление 7,1 8,5 0,7 28,6 7,5 52,4
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572,4 млн дол. США, или 29,6 % всего рынка
сварочного оборудования Западной Европы. Спад
продаж в секторе оборудования для дуговой свар-
ки в связи с кризисом 2009 г. составил в Германии
— основном производителе сварочной техники
в Европе — около 10 % (в среднем по отрасли
— 33,5 %). В Японии сокращение производства
стандартного оборудования для дуговой сварки
составило 66 %.

На рынке оборудования для дуговой сварки
доминируют машины для сварки в защитных га-
зах. В Японии, например, этот вид оборудования
составляет 90 % рынка оборудования для дуговой
сварки. Спрос на оборудование для сварки в за-
щитных газах стабильно высок. Современные ма-
шины для дуговой сварки (МИГ/МАГ, ТИГ) ком-
плектуются источниками питания с цифровыми
системами управления. Применение мощных
компьютеров и инверторных схем позволяет уп-
равлять дуговыми процессами с высокой ско-
ростью, точностью и оптимальностью. Оборудо-
вание оснащено также цифровым управлением
механизмами подачи проволоки. Большим спро-
сом пользуется оборудование для комбинирован-
ных и гибридных технологических процессов
сварки — плавящимися электродами в защитном
газе, гибридной лазерно-дуговой сварки и плаз-
менно-дуговой сварки.

С увеличением объема потребления алюминия
растет рынок оборудования для сварки алюминия,
где в настоящее время также основную долю сос-
тавляет оборудование для дуговой сварки метал-
лическим (МИГ/МАГ) и вольфрамовым электро-
дом (ТИГ) в защитных газах. По данным ком-
пании «Frost&Sullivan», в 2009 г. объем мирового
рынка оборудования для сварки алюминия сос-
тавил 912,4 млн дол. США. Прогнозируется, что
к 2015 г. объем рынка составит 1,222 млн дол.
США, а ежегодный рост — 5 %.

Основными требованиями потребителей к обо-
рудованию для дуговой сварки является снижение
массы, повышение надежности аппаратов и их
качества, стабильность параметров сварки, широ-
кий диапазон применения оборудования. Возрос-
ла потребность в автоматизированном сварочном
оборудовании. Так, например, в Японии, каждый
четвертый из десяти источников питания, при-
меняемых в промышленности, оснащен цифро-
вым управлением [27, 28].

Оборудование для газовой сварки и резки.
Объем применения газокислородной сварки про-
должает сокращаться и заменяться другими более
прогрессивными технологиями. Оборудование
для газокислородных процессов сварки отлича-
ется низкой стоимостью, оно портативное и ав-
томатизированное в части оборудования для рез-
ки. Однако медленная ручная работа и недостаток
квалифицированной рабочей силы для работы с

этим оборудованием ограничивают его примене-
ние. Наиболее перспективный тип оборудования
в этом сегменте рынка — машины для автома-
тической резки. Использование этого типа машин
все возрастает несмотря на серьезную конкурен-
цию со стороны оборудования для лазерной, плаз-
менной резки и резки водяной струей. При прог-
нозируемом ежегодном среднем росте рынка на
2,3 % рынок газокислородной резки выглядит нес-
колько лучше: прогнозируется его рост на 3,2 %.
В 2009 г. доля оборудования для газовой сварки
и резки составляла около 8 % мирового сварочного
рынка, это около 1 млрд дол. США [29].

Оборудование для контактной сварки. Рынок
оборудования для контактной сварки составляет
около 20 % всего рынка сварочного оборудова-
ния, а годовые продажи — около 2,0 млрд дол.
США. Основными потребителями оборудования
для контактной сварки являются такие отрасли,
как автомобиле- и судостроение, а также строи-
тельство. Однако в настоящее время потребители
этого вида оборудования, особенно автомобилес-
троительные компании, предпочитают закупать
лазерное автоматизированное оборудование, что
приводит к возникновению определенных труд-
ностей для производителей оборудования для кон-
тактной сварки в плане сохранения их доли на
рынке. Наибольший рост продаж оборудования
для контактной сварки прогнозируется в Азии
(Китай, Япония, Малайзия, Таиланд, Индонезия,
Республика Корея, Сингапур), чему способствует
рост зарубежных инвестиций в данный регион,
особенно в автомобилестроение и электронную
промышленность, где возрос спрос на оборудо-
вание для контактной точечной сварки [29].

Оборудование для лазерной сварки. Рынок обо-
рудования для лазерной сварки и резки стабильно
развивается во всех регионах мира. Несмотря на
ее дороговизну эта технология соединения обес-
печивает высокое качество сварки в результате
чего получила широкое применение в автомоби-
лестроении, металлообрабатывающей и аэрокос-
мической промышленности. По данным фирмы
«Optech сonsulting» [30], объем продаж макроп-
роцессорных лазерных промышленных систем,
которые включают оборудование для резки, свар-
ки, маркировки и других процессов, в 2009 г. сос-
тавил 3,8 млрд евро, что на 40 % меньше, чем
в 2008 г. Доля лазерных систем, применяемых
для сварки и резки в 2008 г., равна 51 %.

Мировой рынок промышленных лазерных сис-
тем для сварки и резки занимает более половины
мирового рынка промышленных лазерных систем.
По оценке фирмы «Frost&Sullivan», европейский
рынок лазерного сварочного оборудования к
2011 г. составит 802 млн дол. США. Такому рос-
ту способствует совершенствование лазерных тех-
нологий, в частности, оснащение лазерных систем

36 6/2011



дисковыми и волоконными лазерами, объем про-
даж которых постоянно увеличивается [29].

Гибкость систем производства, высокая надеж-
ность оборудования и легкая интеграция в про-
изводственные линии являются теми факторами,
которые дают основание ожидать дальнейший
рост объемов применения данного вида обору-
дования. В это же время высокая начальная сто-
имость, недостаток знаний конечных пользовате-
лей о преимуществах данного процесса и недос-
таточная их квалификация являются тормозом
роста объемов продаж данного оборудования.

Оборудование для ультразвуковой сварки. По
оценке экспертов компании «Frost&Sullivan», ры-
нок оборудования для ультразвуковой сварки име-
ет значительный потенциал. Этот процесс сварки
применяют для соединения как пластмасс, так и
металлов. Прогнозируется рост продаж оборудо-
вания для сварки пластмасс на 6 %, а оборудо-
вания для сварки металлов — приблизительно на
9 %. Объем мирового рынка оборудования для
ультразвуковой сварки составил в 2006 г. 630 млн
дол. США. Фактором, содействующим росту при-
менения данного процесса, является сокращение
применения адгезии для термопластических со-
единений [29].

Рынок сварочных роботов. Для современного
сварочного производства наряду с обновлением
технологий характерен высокий уровень механи-
зации, автоматизации и роботизации с использо-
ванием информационных технологий и компь-
ютерных систем управления, диагностики и кон-
троля.

За последнее десятилетие впечатляет увеличение
общемирового парка промышленных роботов. В
1990 г. в мире их эксплуатировалось 460 тыс. шт.,
в 2003 г. — 886 тыс. шт., в 2010 г. — 1,2 млн
шт. При этом почти 50 % всего мирового парка
промышленных роботов эксплуатируется в Япо-
нии и Республике Корея. В табл. 20 представлены
данные об объеме ежегодных продаж и парке про-
мышленных роботов в мире за период 2008–2010
гг. и дан прогноз на 2013 г.

В 2009 г. объем продаж промышленных ро-
ботов в стоимостном выражении сократился на
39 % по сравнению с 2008 г. и составил 3,8 млрд
дол. США На рис. 13 приведены данные о ко-

личестве промышленных роботов, ежегодно ус-
танавливаемых в мире.

Япония, являясь крупнейшим мировым про-
изводителем промышленных роботов, начиная с
2006 г., постоянно сокращает инвестиции в про-
изводство. В 2009 г. объем производства роботов
в этой стране сократился на 50 % по сравнению
с 2008 г. В Республике Корея объем потребления
промышленных роботов уменьшился с 11 600
(2008 г.) до 7 800 шт. (2009 г.). Продажи в Европе
сократились на 41 % (до 20500 шт.). В наиболь-
шей степени уменьшили закупку такие отрасли
промышленности, как автомобиле- (–52 %) и ма-
шиностроение (–64 %). Сократились продажи ро-
ботов в Китае, Индии, Таиланде, Тайване, и толь-
ко в Мексике в 2009 г. наметился рост продаж
(до 1 100 шт.) в основном в автомобилестроении.

По оценке экспертов Internation Federation of Ro-
botics (IFR), начиная с 2010 г. мировой рынок про-
мышленных роботов ежегодно будет возрастать на
5,5 %. В ближайшие годы крупнейшим потреби-
телем в этой сфере будет Китай, его доля в мировом
потреблении возрастет до 29 %.

Сегодня промышленные роботы в сварочном
производстве — это базовый элемент в процессе
высокопроизводительного изготовления сварных
изделий и конструкций повышенного качества.
Доля производства сварочных роботов составляет
около 30 % всех промышленных роботов, а с уче-
том роботов, предназначенных для процессов рез-
ки, пайки, нанесения покрытий и склеивания, она
возрастает до 40 %. В Испании, Великобритании,
США и ряде других стран доля сварочных роботов

Т а б л и ц а  20. Мировой рынок промышленных роботов за период 2008–2010 гг.
Показатель 2008 2009 2010 2013 (прогноз)

Объем продаж 113345 60018 76000 102300

Объем продаж, исключая Японию и Республику Корея 68635 39412 49200 69300

Общее количество (парк) эксплуатируемых промышленных роботов 1 035674 1 020731 1 173300 1 119800

Общее количество (парк) эксплуатируемых промышленных роботов,
исключая Японию и Республику Корея

603189 609008 693800 746300

Рис. 13. Количество К промышленных роботов, установ-
ленных в мире за период 1992–2009 гг. (по данным IFR)
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составляет около половины всего парка промыш-
ленных роботов [31].

Таким образом, из изложенного выше можно
заключить, что мировой рынок техники для со-
единения постоянно возрастает. В настоящее вре-
мя его рост происходит в основном за счет стран
Азии, особенно Китая. На рынке сварочных ма-
териалов доминирует потребление сплошной и
порошковой проволоки, хотя доля покрытых элек-
тродов также велика, особенно на растущих рын-
ках стран Азии, Южной Америки и СНГ.

На мировом рынке сварочного оборудования
доминирует спрос на машины для дуговой и кон-
тактной сварки. Значительными темпами растет
рынок оборудования для высоких технологий —
лазерной сварки и резки, гибридной сварки, а так-
же других технологий соединения — склеивания,
пайки и механических соединений.

Для современного рынка сварочной техники
характерны следующие тенденции: увеличение
потребности в автоматизации технологий соеди-
нения, что отвечает решению задач увеличения
производительности, повышения качества и ско-
рости сварочных процессов, снижения затрат на
производство, оплату труда и подготовку кадров;
рост объема применения специальных сталей и
сплавов, алюминиевых сплавов и пластмасс в ос-
новных отраслях промышленности, в частности,
в автомобилестроении и авиакосмической про-
мышленности, что требует соответствующих тех-
нологий соединения, оборудования и материалов;
увеличение доли выпуска продукции с более вы-
сокой добавленной стоимостью за счет примене-
ния различных датчиков контроля, цифровых
схем управления, компьютеризации технологи-
ческих процессов.
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УДК 621.791:613.6

СВАРОЧНЫЙ АЭРОЗОЛЬ — ФАКТОРЫ ВЛИЯНИЯ,
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, МЕТОДЫ АНАЛИЗА (Обзор)
Академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ, И. Р. ЯВДОЩИН, канд. техн. наук, И. П. ГУБЕНЯ, инж.

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

Рассмотрены свойства сварочного аэрозоля (его дисперсность, морфология частиц) и методы, применяемые для
анализа физических свойств и элементного состава ТССА. Приведены факторы, влияющие на выделение сварочного
аэрозоля.

К лю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварочный аэрозоль,
морфология частиц, электродное покрытие, методы анализа

В процессе дуговой сварки происходит взаимо-
действие расплавленного металла со шлаком и
газами, при этом образуется сварочный аэрозоль
(СА), состоящий из твердых частиц (ТССА) и га-
зовой фазы (ГССА). В результате воздействия сва-
рочного аэрозоля на организм возможны профес-
сиональные заболевания сварщиков и рабочих
смежных профессий. В Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины и Институте ме-
дицины труда НАМН Украины на протяжении
многих лет проводятся исследования процессов
образования ТССА и ГССА и их влияние на здо-
ровье сварщиков. На основе этих исследований
созданы низкотоксичные сварочные материалы,
получившие широкое распространение в промыш-
ленности и строительстве. Результаты исследо-
ваний опубликованы в работах [1–16].

Для исследований ТССА все шире начали при-
менять физические методы. Разработан стандарт
ISO-15011 на методы  исследования сварочных
аэрозолей, многие из которых недоступны оте-
чественным ученым и инженерам-сварщикам.

В то же время на рынке стран СНГ появились
сварочные электроды, импортируемые из стран
Юго-Восточной Азии, использование которых вы-
зывает отравления сварщиков марганцем. Предуп-
реждение профессиональных заболеваний свар-
щиков остается одним из приоритетных направ-
лений исследований в области сварки и родствен-
ных технологий. В настоящей статье сделан обзор
исследований, посвященных СА.

Факторы, влияющие на образование ТССА.
Источником СА является высокотемпературный
пар, который образуется при испарении металла
капли на торце электрода и сварочной ванны. Кап-
ля имеет большую удельную поверхность и наг-
ревается до более высоких температур. Доля пара,
образующегося при испарении металла сварочной
ванны, составляет 10…15 % ТССА [8, 17].

В работе [17] рассматриваются также процессы
образования аэрозоля — испарение с последующей
конденсацией (с/без окисления), химически интен-
сифицированное испарение, разбрызгивание. Ин-
тенсивность испарения зависит от температуры ме-
талла, шлака и сварочной ванны, а также свойств
испаряющихся материалов. Результаты исследова-
ний теплосодержания и температуры металла при
дуговой сварке приведены в работе [1].

В работах [6, 8, 18] рассмотрены следующие
факторы, влияющие на выделение ТССА: состав
электродного покрытия и флюсового сердечника;
режим сварки (ток и напряжение); род тока и по-
лярность; состав основного и электродного ме-
талла; толщина электродного покрытия; диаметр
электрода.

Установлено, что температура вблизи повер-
хности капель, образующихся при использовании
электродов промышленных марок, находится в
пределах 2150…2500 К и зависит от силы тока
и состава покрытия. Наибольшая температура за-
регистрирована у электродов с руднокислым пок-
рытием, более низкая — у электродов с основным
и рутиловым покрытиями [1].

Количество ТССА, выделяющееся при сварке
электродами с разными типами покрытий, при-
ведено на рис. 1. Повышение основности шла-
ковой фазы способствует интенсивному испаре-
нию калия, натрия, магния и кальция, причем на-
чало этого процесса смещается в область более
низких температур [6].

Тип связующего и его содержание в элект-
родном покрытии в значительной мере опреде-
ляют скорость образования аэрозоля (СОА). Мак-
симум СОА наблюдается при использовании ка-
лиевого связующего и минимум — литиевого.
Натриевое связующее занимает промежуточное
место. Замена K–Na-связующего литиевым дает
возможность уменьшить СОА на 50 % без сни-
жения технологических характеристик электро-
дов. Использование литиевого связующего в элек-
тродах для сварки нержавеющей стали приводит
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к уменьшению валовых выделений СА, а также
к существенному снижению содержания шести-
валентного хрома в ТССА [19].

Увеличение силы сварочного тока приводит
к повышению температуры капли и интенсифи-
кации процесса испарения. Рост толщины пок-
рытия приводит к некоторому снижению темпе-
ратуры капель электродного металла и улучше-
нию шлаковой защиты капли. Увеличение диа-
метра электрода приводит к возрастанию выде-
лений ТССА [8].

Влияние рода и полярности тока приведены
на рис 2. Наибольшая интенсивность образования
аэрозоля наблюдается при сварке на обратной по-
лярности, что обусловлено более высокой тем-
пературой капель.

Скорость сварки покрытыми электродами
практически не влияет на образование аэрозоля.

Строение частиц ТССА и дисперсность. Раз-
меры отдельных частиц ТССА колеблются от нес-
кольких нанометров до десятков микрометров
[11–13, 15, 17, 20]: первичные частицы
(< 100 нм), частицы аккумуляционного диапазо-

на (100 нм…1 мкм) и крупные частицы (> 1 мкм).
В работе [14] отмечается, что большинство пер-
вичных частиц имеет размер 5…40 нм. Более
крупные частицы скапливаются в кластеры, а мел-
кие склонны к образованию цепочек.

ТССА состоит из частиц и агломератов сфе-
рической и несферической форм, большинство
частиц имеет неоднородную структуру (состоит
из ядра и оболочки) [6, 8, 13, 21]. Наблюдаются
частично спеченные агломераты и агломераты с
«открытой» структурой (образуются за счет ван-
дерваальсовых сил, адсорбционных сил атмосфер-
ной влаги и электромагнитных сил), а также ли-
нейно агломерированные наноразмерные частицы
[10, 14, 21].

Ядро частиц с неоднородной структурой обо-
гащено соединениями железа и марганца, а обо-
лочка содержит соединения кремния, калия и нат-
рия. Такая неоднородность строения частиц
ТССА связана с избирательностью процесса ис-
парения и конденсации. Высокотемпературный
пар имеет сложный состав и отдельные состав-
ляющие конденсируются при различной темпе-
ратуре. Сначала происходит конденсация элемен-
тов с более низким давлением пара (марганца,
железа), а затем элементов с более высоким дав-
лением пара (натрий, калий и др.).

На рис. 3 представлены частицы СА, полу-
ченные с помощью трансмиссионного (TEM) и
сканирующего электронного микроскопа (SEM).

Частицы различного размера по-разному вли-
яют на организм сварщика. Частицы диаметром
менее 20 мкм могут оставаться взвешенными в
воздухе [11], частицы размером более нескольких
микрометров осаждаются на стенках воздушных
путей человеческого организма и выводятся на-
ружу вместе со слизью. Около 30 % частиц раз-
мером 0,1…1 мкм осаждаются в легких. Частицы
размером менее 0,1 мкм (100 нм) также вдыха-
ются и осаждаются в легких. 100 % частиц ди-
аметром менее 1 мкм проникают в организм ды-
хательными путями [17]. Возможно проникнове-
ние наноразмерных частиц через кожу [23]. Так,
они могут попадать в мозг через нервы в носовых
пазухах [24, 25].

На рис. 4 представлены частотные характерис-
тики распределения размеров частиц при сварке
электродами с целлюлозным (E6010) и основным
(E7018) покрытиями [12]. В работе [25] указы-
вается, что токсичность наночастиц определяется
не только их размерами, но и формой. Наночас-
тицы дендритной и веретенообразной формы име-
ют более высокую цитотоксичность, чем частицы
сферической формы.

Методы анализа ТССА. Международный
стандарт ISO 15011-1 [26] устанавливает опреде-
ленные требования к конструкции аэрозольной
камеры, типам фильтров, насосу, хронометру и

Рис. 1. Количество ТССА, выделяющееся при сварке элект-
родами с ильменитовым (I), рутил-карбонатным (II), целлю-
лозным (III), рутиловым (IV), кислым с большим
содержанием железного порошка (V) и основным (VI) пок-
рытиями [6]

Рис. 2. Зависимость интенсивности выделения ТССА от рода
и полярности тока при сварке электродами диаметром 4 мм с
ильменитовым (I), рутил-карбонатным (II), рутиловым (III),
кислым с большим содержанием железного порошка (IV) и
основным (V) покрытиями [6]: 1 — переменный ток; 2 —
постоянный ток, обратная полярность; 3 — то же, прямая
полярность
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весам. В таблице представлены данные о
методах исследования размеров частиц.
Приведенные данные свидетельствуют о
разнообразии методов и оборудования,
используемых для анализа размеров час-
тиц, массового и размерного распределе-
ния ТССА.

Из-за большого диапазона размеров
частиц сложно измерить размер каждой
частицы и их распределение. Недостатки
анализа ТССА методом электронной мик-
роскопии — специфичность приготовле-
ния образцов (осаждение на подложку) и
сложность получения массового и коли-
чественного распределения частиц СА.

При использовании метода аэродина-
мической сепарации существенным не-
достатком является разрушение кластеров
при прохождении их через отдельные
уровни импактора.

Недостатком анализа ТССА методом
лазерной гранулометрии является пред-
шествующее анализу или во время ана-
лиза диспергирование ультразвуковыми
колебаниями в дисперсионной среде
(жидкости).

Кроме того, поскольку частицы СА в
основном это агломераты сложной и не-
однородной формы и поверхности, сложно калиб-
ровать измерительное оборудование для СА со
стандартными настройками для сферических час-
тиц [11].

Ключевым фактором, определяющим вредное
влияние составляющих СА на здоровье сварщика,
наряду с дисперсностью частиц, является их хи-
мический состав. Аналитические методы для оп-
ределения элементного состава ТССА, рекомен-
дованные международным стандартом ISO 15011-1
[26] следующие: для определения алюминия, ба-
рия, бериллия, кадмия, кобальта, хрома, меди, же-
леза, марганца, молибдена, никеля, свинца, вана-
дия, цинка и др. — индукционно связанная плазма
— электронная оже-спектрометрия (ICP — AES);
индукционно связанная плазма — масс-спектро-
метрия (ICP — MS); атомно-абсорбционная спек-
трометрия (AAS); атомно-флуоресцентная спек-
трометрия (AFS); рентгеновская флуоресцентная
спектрометрия (XRF).

Рис. 3. Изображения ТССА, полученные с помощью трансмиссионного
(а, б) [17, 22] и сканирующего (в, г) микроскопов: а, б — частицы
неоднородной структуры (ядро более темное, а оболочка светлая); в —
крупная сферическая частица, безопасная для органов дыхания, на по-
верхности которой находятся наноразмерные частицы; г — конгломерат
наноразмерных частиц

Рис. 4. Количественное распределение частиц СА по разме-
рам для электродов с целлюлозным (a) и основным (б) пок-
рытиями

Методы определения размера частиц
Метод Диапазон размеров, мкм Оборудование

Электронная микроскопия 0,002…50 SEM, TEM, электронный зонд (EPMA)

Оптическая микроскопия 1…400 Оптический микроскоп

Лазерная гранулометрия 0,01…3000 Анализаторы (разные виды)

Аэродинамическая сепарация 0,05…20 Импакторы (разные виды)
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Для определения шестивалентного хрома —
ионная хроматография, спектрометрия. Важно,
чтобы используемый фильтр был применим для
улавливания шестивалентного хрома. Много
фильтрующих материалов (например, смешанные
целлюлозно-эфирные мембранные фильтры) ре-
агируют с шестивалентным хромом, в результате
чего его валентность снижается до трех и полу-
ченные результаты низкого качества. Успешное
и широкое применение нашли фильтры из квар-
цевого волокна, стекловолокна и поливинилхло-
ридные.

Для определения фтора — ионная хроматог-
рафия; ионно-селективный электрод (ISE).
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УДК 621.791:669.71

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА
ТОНКОЛИСТОВЫХ ОБЪЕМНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
А. А. БОНДАРЕВ, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, доктора техн. наук

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

Рассмотрены варианты совершенствования технологии изготовления сварных объемных конструкций из тонколисто-
вых элементов. Приведены примеры малогабаритных макетов конкретных изделий. Даны рекомендации по снижению
остаточных деформаций тонколистовых сварных конструкций. Показаны варианты изготовления сварных тавровых
соединений, имеющих место при производстве стрингерных панелей. Дана оценка стойкости сварных соединений
образованию межкристаллитной коррозии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, алюми-
ниевые сплавы, тонколистовые объемные конструкции, раз-
ноименные сварные соединения, механические свойства,
межкристаллитная коррозия, трещиностойкость

Широкое применение алюминиевых сплавов в
различных отраслях промышленности обусловле-
но рядом их достоинств по сравнению с другими
конструкционными материалами.

Алюминиевые сплавы характеризуются боль-
шим диапазоном временного сопротивления раз-
рыву (100…750 МПа), имеют высокую удельную
прочность (благодаря малой плотности —
2,7 г/см3). Кроме того, имеют высокие тепло- и
электропроводность, коррозионную стойкость в
различных агрессивных средах. Сплавы алюми-
ния отличаются хорошей технологичностью, лег-
ко поддаются обработке давлением, позволяют
получать из них сложные фасонные профили. Де-
тали из алюминиевых сплавов широко использу-
ют в различного типа конструкциях в судо-, ав-
томобиле- и самолетостроении, на транспорте.
При этом для изделий авиационной техники, вы-
полненных из алюминиевых сплавов, характерны
клепаные и болтовые соединения.

Клепаное соединение — основной вид соеди-
нения в конструкции планера, самолета и верто-
лета. Оно хорошо работает при статических, ус-
талостных и повторных нагружениях и позволяет
получать изделия без поводок и с соблюдением
строгой конфигурации.

Существенным недостатком клепаного соеди-
нения являются утяжеление конструкции, высо-
кая трудоемкость выполнения операций и, как
следствие, большие экономические затраты.

Применение болтового соединения в алюми-
ниевых конструкциях вызвано необходимостью
периодического демонтажа отдельных элементов
и узлов изделий в процессе их эксплуатации. Од-

нако изготовление болтового соединения весьма
трудоемко и постановка одного болта почти в 10
раз больше трудоемкости установки одной зак-
лепки.

Прогрессивным способом соединения конс-
трукций из алюминиевых сплавов является свар-
ка, которая упрощает процесс производства ме-
таллоконструкций и позволяет широко использо-
вать автоматизацию и механизацию [1].

Сварка является одним из ведущих техноло-
гических процессов изготовления конструкций в
различных отраслях народного хозяйства. Особо
важное значение приобретает сварка при создании
герметичных сварных узлов длительной эксплу-
атации. В самолетостроении уже во многих слу-
чаях произошла замена клепаных и болтовых со-
единений на контактную точечную, роликовую
сварку или такие способы сварки плавлением, как
аргонодуговая, микроплазменная, плазменная,
сварка плавящимся электродом.

В последние десятилетия во многих странах
развивается и совершенствуется способ электрон-
но-лучевой сварки, в том числе и применительно
к изготовлению конструкций из алюминиевых
сплавов [2–4].

Конструкции, изготовленные с применением
электронно-лучевой сварки, успешно эксплуати-
руются в условиях сложных нагружений, повы-
шенных температур, глубокого вакуума, агрессив-
ных сред. Используя одну и ту же аппаратуру,
электронным лучом можно сваривать детали из
алюминиевых сплавов различных толщин: от до-
лей миллиметра до нескольких десятков санти-
метров.

В последние годы интенсивно развивается и
совершенствуется металлургическое производс-
тво новых сверхлегких высокопрочных алюми-
ний-литиевых сплавов, применение которых в
сварных конструкциях уменьшает массу изделий
на 10…15 %. Расширению масштабов использо-© А. А. Бондарев, В. М. Нестеренков, 2011
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вания таких сплавов в конструкциях способствует
применение электронно-лучевой сварки. Как ус-
тановлено ранее [1, 2], при электронно-лучевой
сварке термически упрочняемых или нагартован-
ных алюминиевых сплавов временное сопротив-
ление разрыву соединений на 15…20 % выше,
чем при использовании дуговых способов сварки,
а остаточные сварочные деформации на порядок
ниже.

В нашей работе сделаны первые попытки при-
менения технологии электронно-лучевой сварки
при изготовлении объемных конструкций из тон-
колистовых элементов алюминиевых сплавов раз-
личных систем легирования. Конструкции из алю-
миниевых сплавов проектируются из прокатных
листов, штампованных гнутых и прессованных
профилей, фасонных штамповок и поковок. При-
менение таких полуфабрикатов в конструкциях,
выполняемых с использованием дуговых спосо-
бов сварки, связано с целым рядом трудностей
как на этапе подготовки к сварке, так и при сборке
и сварке соединений. Прежде всего это борьба
со сварочными деформациями, применением
средств по упреждению их появления или пос-
ледующим устранением. В этой ситуации еще
больше возникает проблем при использовании в
конструкции из тонколистовых элементов соеди-
нений внахлестку или на проплав верхнего листа.

Примеры изготовления электронно-лучевой
сваркой объемных панелей из тонколистовых эле-
ментов, где имеют место самые трудновыполни-
мые дуговыми способами типы соединений, при-
ведены на рис. 1. Чтобы добиться высокого ка-
чества соединений и точности соблюдения гео-
метрических форм при электронно-лучевой свар-
ке подобных конструкций необходимо строго вы-
полнять целый ряд конструктивно-технологичес-

ких требований. Сборка фрагментов под сварку
осуществляется в сборочно-сварочном приспо-
соблении, которое должно гарантированно обес-
печить отсутствие зазоров между контактирую-
щими поверхностями свариваемых элементов.
Кроме того, в приспособлении предусматривают-
ся теплоотводящие элементы, которые распола-
гаются с двух сторон на всем протяжении сва-
риваемого шва. При этом обеспечивается форми-
рование шва с небольшим усилением. Какие-либо
деформации в этом случае (типа вспучиваний или
прожогов) также отсутствуют. Параметры режима
сварки должны быть заранее установлены в таких
пределах, чтобы при ее выполнении нижняя де-
таль проплавлялась не более чем на 0,5 толщины.
В таких конструкциях могут применяться как од-
но-, так и разноименные алюминиевые сплавы.
Однако на этапе проектирования изделий, закла-
дывая в конструкцию тот или другой сплав алю-
миния, необходимо располагать сведениями об их
склонности к образованию кристаллизационных
трещин. Учитывая, что такие швы выполняются
без использования присадочных материалов и
отсутствуют условия для осуществления модифи-
цирования металла шва за счет легирующих эле-
ментов, находящихся в присадке, сплавы должны
быть заранее подобраны таким образом, чтобы
их трещиностойкость была наилучшей. Если же
при выполнении сварки трещинообразование име-
ет место, тогда в технологическом процессе дол-
жны быть заложены мероприятия для предотв-
ращения трещин. Так, на рис. 2 показаны образцы
сплава 1420 после их испытания на трещинос-
тойкость в диапазоне скоростей 20…60 м/ч. На
этом сплаве наблюдаются трещины небольшой
протяженности только в начальной зоне образца,
где он имеет утоненную форму. Обобщенные ре-
зультаты исследований стойкости алюминиевых
сплавов к образованию кристаллизационных тре-
щин приведены на рис. 3 [5]. Из рисунка видно,

Рис. 1. Внешний вид макета тонколистовой (а) и объемной
панели повышенной жесткости (б), изготовленных из алюми-
ниевых сплавов электронно-лучевой сваркой

Рис. 2. Внешний вид сварных образцов из сплава 1420 после
их испытания на трещиностойкость в диапазоне скоростей
20…60 м/ч
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что как и в сплаве АМг6 в новом высокопрочном
сплаве 1570, легированном скандием, трещины
отсутствуют. Кроме того, чем меньше скорость
сварки, а следовательно, и меньше скорость крис-
таллизации металла шва, тем выше склонность
к трещинообразованию.

К категории объемных тонколистовых конс-
трукций могут быть отнесены и сварные стрин-
герные или оребренные панели (рис. 4). При их
изготовлении с учетом специфики алюминиевых
сплавов, а также расположения швов наиболее
рациональным способом соединения является
электронно-лучевая сварка [6, 7]. Процесс под-
готовки элементов, их сборка и сварка также от-
личаются высокой требовательностью к выпол-
нению всех операций. Приварка ребер может осу-
ществляться как односторонним угловым швом,
так и наложением угловых швов с обеих сторон
ребра. Как обычно использование присадочных
материалов не практикуется, поскольку и в пер-
вом и во втором случае формируется на соеди-
нениях галтель с радиусом 1,5…3 мм. Параметры
режима сварки обычно выбираются таким обра-
зом, чтобы проплавление нижнего полотнища не
превышало 50 % его толщины. С этой целью в
процессе сварки угол наклона электронного пучка
обычно составляет 25…30° к плоскости панели.
Во избежание значительных остаточных дефор-
маций сварных панелей, как показали авторы ра-
боты [6], целесообразно использовать до сварки
прием предварительного упругого растяжения
свариваемых фрагментов (полотнища и ребер).
Усилие растяжения не должно превышать услов-
ный предел текучести свариваемого сплава.

Однако с позиций обеспечения надежной ра-
ботоспособности сварных конструкций выполне-
ние приварки ребер, как показано на рис. 4, яв-
ляется нерациональным, поскольку сварные швы
находятся в зоне концентрации напряжений при
нагружении изделий. Перемещение сварных швов

в зону, удаленную от резких переходов, значи-
тельно повышает их надежность и работоспособ-
ность при нагружениях.

Как показала многолетняя практика, одним из
факторов скрытого характера снижения сроков
надежной и продолжительной эксплуатации свар-
ных алюминиевых конструкций является их под-
верженность межкристаллитной коррозии, из оча-
гов которой и начинается уже катастрофическое
разрушение изделий. В наших разработках
прошли испытания на межкристаллитную корро-
зию сварные соединения сплава Д16 и соединения
разноименных алюминиевых сплавов, выполнен-
ных электронно-лучевой сваркой.

Для проведения исследований из сварных сое-
динений перпендикулярно сварным швам выре-
зали по четыре образца шириной 10 мм, длиной
20 мм и толщиной 2,5 мм. Исследования прово-
дили химическим методом в соответствии с ГОСТ
9.021–74 «Алюминий и сплавы алюминиевые. Ме-
тоды ускоренных испытаний на межкристаллит-
ную коррозию».

Температура рабочего раствора составляла
30±5 °С, состав раствора: раствор хлористого нат-
рия плюс 0,3 % перекиси водорода (58 г/л NsCl
+ 10 мл/л 33 % раствора H2O2), продолжитель-
ность испытаний 6 ч c последующим металлог-
рафическим анализом шлифов по глубине раст-
равливания между зерен в соответствии с ГОСТ

Рис. 3. Влияние скорости электронно-лучевой сварки на
склонность алюминиевых сплавов к горячим трещинам: 1 —
сплав Д16; 2 — АДО; 3 — 1460; 4 — 1201; 5 — АМц; 6 —
1420; 7 — 1570; 8 — АМг6; I — vсв = 20; II — 40; III — 60 м/ч

Рис. 4. Фрагменты тонколистовых стрингерных панелей, из-
готовленных с выполнением электронно-лучевой сварки од-
но- и двухсторонних угловых швов

Механические свойства сварных соединений разноимен-
ных алюминиевых сплавов (место разрыва образцов по
шву)

Номер
образца Марки свариваемых сплавов σв, МПа

1 Д16+АМг6 294...312
308,5

2 Д16+1570 302...316
314,3

3 Д16+1460 296...311
309,2
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6032–89 «Стали и сплавы коррозионностойкие.
Методы испытания на стойкость против межк-
ристаллитной коррозии» на металлографическом
микроскопе «Неофот-21» (с соответствии с ГОСТ

6032–82 значение глубины разрушения
границ зерен должно составлять не
более 30 мкм).

Предварительное визуальное обсле-
дование образцов показало, что их сос-
тояние было удовлетворительным. Ре-
зультаты исследований и фотографии
микроструктуры шлифов сварных об-
разцов сплава Д16 на склонность к меж-
кристаллитной коррозии приведены на
рис. 5.

Анализ полученных результатов
свидетельствует о том, что образцы
сварных соединений алюминиевого
сплава Д16, выполненные электронно-
лучевой сваркой, не склонны к межк-
ристаллитной коррозии.

Исследования на склонность к меж-
кристаллитной коррозии соединений
разноименных алюминиевых сплавов
Д16+АМг6; Д16+1460 и Д16+1570, вы-
полненных электронно-лучевой свар-
кой, проводили по приведенной выше
методике и в растворе того же состава.
Сравнив глубину поражения межзерен-
ного растравливания испытуемых об-
разцов (по три штуки) с контрольным
образцом, проводили оценку стойкости
соединений к межкристаллитной кор-
розии.

Результаты исследований и измере-
ний приведены на рис. 6 и в таблице.

Как следует из анализа полученных
результатов исследований, все соедине-
ния разноименных алюминиевых спла-
вов Д16+АМг6, Д16+1460, Д16+1570,
выполненные электронно-лучевой свар-
кой в вакууме, не склонны к межкрис-
таллитной коррозии.

Проведенные механические испыта-
ния (таблица) показали, что временное
сопротивление разрыву соединений раз-
ноименных алюминиевых сплавов нахо-
дится на уровне свойств соединений
одноименных алюминиевых сплавов
меньшей прочности. Таким образом, в
случае использования в конструкции
сварного изделия алюминиевых сплавов
разных марок снижения прочностных ха-
рактеристик практически не произойдет.

Выводы
1. Разработаны конструктивно-техноло-
гические решения при создании свар-

ных объемных конструкций и стрингерных па-
нелей повышенной жесткости с использованием
тонколистовых элементов или профильного про-
ката.

Рис. 5. Микроструктуры образцов сварных соединений сплава Д16, выпол-
ненных электронно-лучевой сваркой, после испытаний на межкристаллит-
ную коррозию: а, б — контрольный образец; в, г — образец № 1 (а, в —
×100; б, г — ×500)

Рис. 6. Микроструктуры (×100) образцов сварных соединений разноимен-
ных алюминиевых сплавов, выполненных электронно-лучевой сваркой,
после испытаний на межкристаллитную коррозию: а — сплав Д16+АМг6;
б — Д16+1460; в — Д16+1570
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2. Установлено, что сварные соединения спла-
ва Д16 и разноименные стыковые соединения
сплавов Д16+АМг6; Д16+1460 и Д16+1570, вы-
полненные ЭЛС, не подвержены межкристаллит-
ной коррозии в условиях их испытаний по ГОСТ
9.021–74.

3. Результаты выполненных опытно-поиско-
вых работ и исследований могут быть использо-
ваны при выборе материалов и вариантов сое-
динений для дальнейших испытаний по опреде-
лению характеристик усталости, вязкости разру-
шения, коррозии под напряжением, живучести и
остаточной прочности сварных конструктивных
элементов.
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УДК 621.791:658

СТЕПЕНЬ ВЛИЯНИЯ ПОДГОТОВКИ И СБОРКИ
ПОД СВАРКУ НА КАЧЕСТВО СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ
П. В. ЗАНКОВЕЦ, канд. техн. наук (Ин-т сварки и защитных покрытий НАН Беларуси, г. Минск)

На основе опыта изготовления сварных технологических трубопроводов с использованием математического
моделирования и информационных технологий выполнены исследования и рассчитан удельный вес влияния под-
готовки и сборки под сварку на уровень качества сварных соединений трубопроводов различных типоразмеров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ручная дуговая сварка, подготовка и
сборка под сварку, технологические трубопроводы, сварные
соединения, дефектность, причины брака, доминирующие
факторы, уровень качества

Современный уровень компьютерной техники
создает хорошие перспективы для применения
достаточно сложных моделей, отражающих мно-
гофакторность и взаимосвязь явлений, которые
имеют место в различных технологиях. Компь-
ютеризация математического моделирования де-
лает его доступным для широкого круга пользо-
вателей, связанных не только с исследованием,
но и с разработкой и оптимизацией инженерных
решений [1–3].

В отличие от предприятий машиностроения,
ориентированных на массовое изготовление од-
нородной продукции, сварочно-монтажное произ-
водство (СП) с помощью сварки выпускает, как
правило, единичную или мелкосерийную продук-
цию, разнохарактерную как по назначению, так
и внутреннему содержанию: способам производ-
ства, применяемым конструкциям, свариваемым
и сварочным материалам. Следовательно, исполь-
зование классической математической статисти-
ки, применяемой в управлении качеством для мас-
совой (серийной) однородной продукции и мон-
тажного производства, становится практически
невозможным. В связи с этим необходимо решить
ряд задач, и прежде всего задачу систематизации
производства для применения аппарата матема-
тической статистики. Установлено, что при фор-
мировании генеральной совокупности сварных
соединений за основу должна быть принята груп-
пировка по основным элементам производства. В
качестве группировочных признаков (ГП) нами
приняты марка стали, диаметр трубопровода или
длина сварного соединения в металлоконс-
трукции, толщина свариваемого металла, способ
сварки, метод контроля. На этой основе разра-
ботан алгоритм, учитывающий особенности СП.
Например, сварные соединения стыков диаметром

от 350 до 500 мм и толщиной стенки 6,0...8,0 мм,
изготовленные способом ручной дуговой сварки
(РДС), составляют однородную базовую совокуп-
ность (БС) стыков, а объекты, где выполняют
сварку этих стыков, являются пространством слу-
чайных событий с определенными условиями [3].

Формирование  БС математически описывает-
ся следующей моделью:

СМК ∈ ∑OC ∈ ∑СП ∈ ∑ГЭ ∈ ∑ГП, (1)

где СП = ∑
i = 1

k

ЭПi;   ЭП = ∑ГПj
j = 1

m

;

или в матричной форме

NБС
i
 = 

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

ЭП1 + ЭП2 + … + ЭПi

ГП11 + ГП21 + … + ГПi1
ГП12 + ГП22 + … + ГП12
…  +  …  +  …  +  …
ГП1j + ГП2j + … + ГПij

⎪

⎪

⎪

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪

,

где СМК — строительно-монтажный комплекс; ОС
— объект строительства; ЭП — элементы произ-
водства; ГЭ — группы элементов; N — количество
элементов, входящих в БС; k, m — количество эле-
ментов соответственно производства и ГП.

За единицу БС принят сварочный стык или
участок стыка длиной 300 мм. Элементы произ-
водства и их группы для каждой совокупности
стыков должны изменяться незначительно и об-
разовывать i-ю строительно-монтажную серию
стыков, изготавливаемую за определенный цикл
работы в определенных факторных условиях кон-
кретной монтажной организацией. От известного
определения партии продукции по ГОСТ 15895–
70 введенное нами понятие отличается тем, что
продукция может быть изготовлена на разных
объектах и в различное время. Обязательным ус-
ловием при изготовлении базовой партии является
наличие единой технической документации.© П. В. Занковец, 2011
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Следующая задача состояла в разработке уни-
фицированных показателей измерения дефектнос-
ти. В отдельных работах приводятся показатели
качества сварных швов по доле брака, доле сум-
марной дефектности в процентах и относительной
площади дефектов g на участке контроля. При-
менение таких показателей для условий монтаж-
ного производства затруднено по нескольким при-
чинам. Во-первых, нет связи показателей с дейс-
твующей нормативной документацией по оценке
качества. Во-вторых, расчеты относительной пло-
щади кольцевых сварных соединений затруднены.
Кроме того, площадь дефектов g вуалирует вы-
явление опасного дефекта типа сквозного свища,
нарушающего плотность системы. По сравнению
с протяженным неглубоким непроваром g сквоз-
ного свища меньше, чем непровара. В соответс-
твии с требованиями ИСО 3834 и СНиП расчет-
ные формулы устанавливают общую и недопус-
тимую дефектность. Для оценки структуры де-
фектности и ее соотношений в целом по базовой
совокупности стыков нами введен комплексный
показатель, позволяющий оценивать дефекты как
по их протяженности L (Lо — общих выявленных
дефектов, Lб — забракованных, требующих уст-
ранения), так и по количеству Д (До — количество
общих выявленных дефектов, Дб — забракован-
ных). На основании информации об L или Д (или
совместно) за определенный цикл контроля (ме-
сяц, квартал, год и т. д.) можно характеризовать
качественное состояние сварочного производства,
его процессы и условия. Такой показатель явля-
ется представительным для каждой конкретной
технологии, исполнителя и в целом строительной
организации. Численное выражение этого пока-
зателя и его структура названы нами статисти-
ческой формулой дефектности (ФБ) [3–5]. Общее
выражение ФД БС имеет вид

∑ ∑ 
⎪
⎪
⎪

Lo,  Дo
Lб,  Дб

⎪
⎪
⎪
 = Π(xo,  xб) + Ш(yo,  yб) + H(zo,  zб) +... ,

(2)

где П, Ш, Н — соответственно поры, шлаковые
включения, непровары; xo, yo, zo и xб, yб, zб —
соответственно общее и забракованное количес-
тво и протяженность дефектов.

Частные выражения для Lo и Lб имеют вид

Lo = ∑Lo
i

i = 1

n
 ⁄ n = ∑ 

i = 1

n

Π o
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

Ш o
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

H o
i  ⁄ n +... ;

(3)

Lб = ∑Lб
i

i = 1

n
 ⁄ n = ∑ 

i = 1

n

Π б
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

Ш б
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

H б
i  ⁄ n +...

(4)

Формула (3) дает информацию об общей де-
фектности, а (4) — о недопустимой по СНиП.

Для показателей Дo
–  и Дб

–  частные выражения
формулы дефектности аналогичны выражениям
(3) и (4).

Так, согласно ФД БС структура дефектности
по причинам определяется следующим образом:

Дo = ∑ 
i = 1

n

До
i  ⁄ n = ∑ 

i = 1

n

Π о
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

Ш о
i  ⁄ n + ∑ 

i = 1

n

H о
i  ⁄ n +... ,

(5)

где n — количество проконтролированных учас-
тков.

Известно, что на уровень качества сварных со-
единений влияет множество различных факторов:
подготовка и сборка, квалификация исполните-
лей, сварочные материалы, сварочное и вспомо-
гательное оборудование, сварочный процесс, ор-
ганизация работ, квалификация инженерно-техни-
ческих работников, нарушение ритма работ, де-
фектоскопический контроль, термообработка, ус-
ловия сварки, время года и др. По этим факторам
нами выполнены дополнительные исследования,
позволившие установить доминирующие в образо-
вании дефектности факторы (90 до 97 %) — под-
готовка и сборка под сварку, квалификация испол-
нителей, сварочные материалы, сварочный процесс,
сварочное оборудование [4, 5].

Однако степень влияния на уровень качества
каждого фактора различна из-за большого коли-
чества типоразмеров сварных соединений, различ-
ных сварочных и свариваемых материалов, спо-
собов и условий сварки. Поэтому определение
главных причин образования дефектов при сварке
возможно только в конкретных производственных
условиях для конкретной БС стыков.

Определение степени влияния того или иного
производственного фактора на качество сварных
соединений конкретных типоразмеров позволит
оптимизировать сварочное производство за счет
укрепления и модернизации его слабых звеньев.
Уровень качества каждого фактора в свою очередь
определяется его основными параметрами, кото-
рые могут влиять как положительно, так и от-
рицательно. Отрицательные факторные парамет-
ры являются, как правило, причиной образования
дефектности (брака) при сварке (рис. 1). Крите-
рием оптимальности служит уровень дефектнос-
ти, причинами которой являются конкретные фак-
торы и их параметры. Таким образом, реализуется
важный принцип управления качеством сварки по
обратной связи алгоритма фактор–причина–де-
фект.

Исследования проводили при получении свар-
ных соединений технологических трубопроводов
различных типоразмеров способами РДС, меха-
низированной в среде углекислого газа, в смеси
CO2 + Ar и аргонодуговой сваркой (РАДС). Де-
фектность определяли по данным, полученным с
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помощью неразрушающих методов контроля
(НМК) — визуального (ВК), рентгенографичес-
кого (РГК) и ультразвукового (УЗК).

Алгоритм исследований представлен на рис. 1.
Экспериментально и на предобъектных трениров-
ках сварщиков различных СП изготавливали свар-
ные соединения с определенными отрицательными

факторными параметрами. Цель исследований —
установить типы дефектов и их количество, об-
разуемое в момент действия определенных при-
чин, определить структуру дефектности в зави-
симости от причин и ДП в ряду действующих
причин на объектах сварочных работ.

Систематизация СП в БС и разработка коли-
чественных единиц измерения дефект-
ности позволили создать компьютер-
ную систему учета, контроля и анализа
качества сварочных работ и сварных со-
единений. На основе данных НМК соз-
даны базы данных и знаний о состоянии
качества выполняемых работ и дефек-
тности сварных соединений. Пример ок-
на системы при работе с оперативной
информацией о состоянии качества сва-
рочных работ представлен на рис. 2.

Для практических условий важно оп-
ределить, какая дефектность представ-
ляет данные ДП и, как следствие, кон-
кретный производственный фактор тех-
нологического процесса сварки. Веро-
ятность представления ДП определяли
на основании статистических данных
НМК, выполненного за цикл, не менее
одного года с использованием компь-
ютерных технологий и математического
моделирования:

Рис. 1. Алгоритм определения доминирующих причин (ДП) образования дефектности сварных соединений по их структуре:
Фш — дефекты формы шва; Пд — подрезы; СПШ — скопления и цепочки пор и шлаков; T — трещины; Пр — прочие дефекты

Рис. 2. Главное окно системы при работе с оперативной информацией о
состоянии качества сварочных работ
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P(ДП) = p1/p2 при 0 < P(ДП) < 1, (6)

где p1 — число практических подтверждений кон-
кретной ДП; p2 — количество всех ДП;

P(ДП) = (A ⁄ ∑ (ФП))⋅100 %, (7)

где Σ(ФП) — количество всех предполагаемых
повторений причины; A — количество практи-
ческих подтверждений данной причины.

Например, за 2009 г. по фактору «Подготовка
и сборка под сварку» (ПС) выявлено 2053 случая,
когда ДП образования недопустимой дефектности
определялись его отрицательные параметры, из
них было подтверждено экспертно 1754 случая.
Вероятность представления ДП причиной

P(ДП)ПС = 1754 ⁄ 2053 = 0,85.

Причины дефектности в цепочке фактор–
причина–дефект анализировали с использованием
массивов истории качества БС не менее, чем за
два года [6–8]. Из отчетов операторов-дефектос-
копистов или экспертным путем установлены ос-
новные причины и дефектность, выявленную на
участке контроля в момент действия
указанной причины. Причины и дефек-
тность обрабатывали и систематизиро-
вали с помощью компьютерной техники
(рис. 3, 4).

Подготовка и сборка под сварку яв-
ляется одним из доминирующих факто-
ров, который определяет выходной уро-
вень качества сварных соединений. Од-
нако исследования удельного веса и ко-
личественная оценка его влияния на ка-
чество конкретных типоразмеров свар-
ных соединений практически отсутству-
ют.

Брак, допущенный по этому факто-
ру, приводит к специфическим дефек-
там, которые генерируются основными
причинами (отрицательными парамет-
рами) брака по данному фактору — пло-
хой подготовкой кромок (угол притуп-
ления, радиус скругления), нарушением
размеров зазора (соосности) между сва-
риваемыми элементами, некачествен-
ной зачисткой (наличием ржавчины,
вмятин, сколов, масел), прихваткой и
др. Результаты исследований представ-
лены в табл. 1.

Установление закономерностей об-
разования дефектности и связи с при-
чинами ее образования является важной
задачей, решение которой позволит
принимать превентивные меры по их
предупреждению до начала сварочно-
монтажных работ, совершенствовать

технологические процессы и осуществлять управ-
ление качеством сварки в режиме реального вре-
мени. Экспериментальные исследования функци-
ональной связи причин образования дефектности
с ее количеством не выявили, однако установлена
важная статистическая взаимосвязь между струк-
турой дефектности и причиной ее образования.

Используя результаты исследований причин
дефектности по фактору ПС и формулы (3) и (6),
получаем следующие выражения:

ПС1 = П(0,8) + Ш(1,3) + Н(1,4) + Фш(0,25) + Пр(0,2);
ПС2 = П(0,6) + Ш(0,9) + Н(1,7) + Фш(0,4) + Пр(0,3);  
ПС3 = П(1,1) + Ш(1,4) + Н(1,3) + Фш(0,3) + Пр(0,25);
ПС4 = П(0,8) + Ш(1,0) + Н(1,5) + Фш(0,5) + Пр(0,2);  
ФПС = П(0,8) + Ш(1,0) + Н(1,4) + Фш(0,3) + Пр(0,2),  

где ПС1 — подготовка кромок; ПС2 — зазор (со-
осность); ПС3 — зачистка; ПС4 — прихватка;
ФПС — структура дефектности по фактору ПС.

Таким образом, экспериментальным путем на-
ми установлено, что каждый отрицательный па-
раметр исследуемого фактора является причиной

Рис. 3. Пример окна системы при работе с базой данных о качестве сварных
соединений и причинах брака

Рис. 4. Пример получения выходной информации по фактору ПС
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образования уникальной, присущей только ему
структуры дефектности [9–11] (рис. 5).

В структуре дефектности по причинам фактора
ПС преобладают дефекты типа Н (1,4 на участок
контроля), Ш, П и их скопления, а также различные
дефекты Фш.

Следовательно, причины образования дефек-
тности сварных соединений технологических тру-
бопроводов по фактору ПС позволяют принимать

обоснованные решения по совершенствованию
его параметров, снижению удельного веса брака
и повышению уровня качества сварных соедине-
ний, а кроме того, определить общий удельный
вес влияния фактора на уровень качества сварных
соединений конкретных типоразмеров при раз-
личных способах сварки, марках свариваемых ма-
териалов и условиях сварочного процесса.

Результаты исследования влияния фактора ПС
на уровень качества (дефектность) сварных сое-
динений технологических трубопроводов разных
типоразмеров представлены в табл. 2, из которой
видно, что он колеблется от 95,1 до 90,7 %. Ус-
тановлено, что при механизированном и автома-
тизированном способах сварки соединений брак
значительно меньше, чем при РДС. Из таблицы
следует, что с увеличением диаметров трубопро-
водов удельный вес влияния на уровень качества
сварных соединений подготовки и сборки возрас-
тает независимо от способов сварки. Так, при РДС
трубопроводов диаметром 57 мм из 1250 стыков
всего забраковано 61, из них по причине иссле-
дуемого фактора — 11 стыков (или 18 %). В то
же время при сварке трубопроводов диаметром
500 мм из 1790 стыков всего забраковано 167,
из них по причинам исследуемого фактора — 57

Т а б л и ц а  1. Дефектность, выявленная по причинам фактора ПС, шт.

Способ сварки Сварено
стыков, шт.

Проконтроли-
рованные учас-
тки длиной
300 мм, шт.

Поры и их
скопления

Шлаковые
включения Непровары Дефекты

формы шва
Прочие
дефекты

РДС 2450 7320 5850 8050 10980 2930 1830

РДС в СO2 1600 4200 2940 4100 5900 1350 920

РДС в CO2+Аr 2100 5460 4370 4920 7650 1640 1100

РАДС 1820 5100 4590 4450 6650 1530 1020

Итого 7970 22080 17750 21520 31180 7450 4870

Т а б л и ц а  2. Влияние фактора ПС на уровень качества сварных соединений технологических трубопроводов

Способ
сварки Марка стали Толщина

стали, мм

Диаметр тру-
бопровода,

мм

Количество
сваренных
стыков, шт.

Количество
забракован-
ных стыков,

шт.

Уровень
качества, %

Количество
забракова-
нных стыков
по фактору
ПС, всего,

шт.

Удельный
вес фактора

ПС, %

РДС 09Г2 2,5 57 1250 61 95,1 11 18,0

РДС в CO2+Аr 20Х 4,0 89 1270 73 94,3 18 24,6

РАДС 14ХГС 4,0 89 5740 360 93,7 84 23,3

РДС в CO2+Аr 20Х 6,0 112 4300 290 93,3 73 25,3

РДС 14ХГС 6,0 112 2790 215 92,3 64 29,7

РАДС 14ХГС 10,0 289 2900 235 91,9 74 31,5

РДС 20Х 10,0 289 1500 132 91,2 44 33,2

14ХГС 14,0 500 1790 167 90,7 57 34,1

Итого 21540 1533 92,7 425 27,7

Рис. 5.  Диаграмма дефектности Д, образующейся по причи-
нам фактора ПС при сварке технологических трубопроводов
диаметром от 57 до 500 мм
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(или 34,1 %), т. е. сварка стыков больших диа-
метров сопряжена с усложнением технологии из-
готовления сварных соединений.

Основные причины роста брака состоят в том,
что с увеличением диаметров трубопроводов ус-
ложняется сам процесс ПС. Даже незначительные
отклонения зазора (или соосности) свариваемых
элементов от требуемых техническими регламен-
тами приводят к образованию недопустимых де-
фектов. Сварку в данном случае выполняют, как
правило, за несколько проходов, и после каждого
необходимы зачистка наложенного слоя от ока-
лины и шлаков, осуществение контроля качества
и других мероприятий.

Выводы

1. В результате исследований и на основе данных
НМК качества сварных соединений технологичес-
ких трубопроводов определены доминирующие
факторы, генерирующие от 90 до 97 % образу-
ющихся дефектов.

2. Установлены причинно-следственные связи
образования дефектности сварных соединений,
что позволяет принимать превентивные меры по
предупреждению брака по причинам наличия это-
го фактора и управлению качеством сварки по
обратным связям алгоритма фактор–причина–де-
фект.

3. Рассчитан удельный вес влияния подготовки
и сборки под сварку на выходной уровень ка-
чества сварных соединений в зависимости от ти-
поразмеров трубопроводов и способов сварки, что
позволяет оперативно принимать обоснованные
управляющие решения по совершенствованию
конкретных технологических процессов и обес-
печению требуемого качества сварных соедине-
ний.
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УДК 621.791.

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛИ S355 J2
В МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЯХ ПЕРЕКРЫТИЯ

НАД НСК «ОЛИМПИЙСКИЙ» (г. Киев)
В. Д. ПОЗНЯКОВ, д-р техн. наук, С. Л. ЖДАНОВ, канд. техн. наук, А. Г. СИНЕОК, А. А. МАКСИМЕНКО, инженеры

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

Представлена информация об использовании на предприятиях Украины новой высокопрочной стали S355 J2 для
сварных металлоконструкций перекрытия над НСК «Олимпийский» в Киеве во время его реконструкции.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  реконструкция, сварные металло-
конструкции, высокопрочная сталь, аттестация техно-
логии, механические свойства, сварочные материалы, тех-
нология сварки

В рамках подготовки к проведению чемпионата
Европы по футболу, который состоится в Украине
и Польше в 2012 г., ведутся активные работы по
реконструкции существующих и строительству
новых спортивных объектов, а также инфраструк-
туры в этих городах (гостиницы, аэропорты, мос-
ты и т. д.), где будут проходить футбольные мат-
чи. Одним из ключевых объектов в плане
подготовки к «ЕВРО-2012» Украины является
НСК «Олимпийский» в Киеве, где в 2012 г. пла-
нируется проведение финальной встречи чемпи-
оната. После реконструкции главная спортивная
арена Украины должна отвечать современным
требованиям УЕФА и ФИФА, обеспечивающих
проведение европейских и мировых футбольных
форумов. Согласно проекту и плану реконс-

трукции (автор проекта — компания «GMP Gen-
eralplanungesellschaft mbH») уже в 2011 г. над Ки-
евским стадионом появится навес, защищающий
зрителей от непогоды (рис. 1). Строящийся по
принципу «системы колец и тросов» и состоящий
из двух внешних сжатых и внутреннего растяну-
того колец навес будет покрывать трибуны ниж-
него и верхнего ярусов, а также части беговой
дорожки.

Сжатые кольца — это легкие полые сварные
конструкции коробчатого типа (рис. 2), которые
противостоят горизонтальным силам от действия
присоединенных к ним 80 пар радиальных тросов.
Между собой отдельные элементы кольца соеди-
нены с помощью наклонных oпop колонн (рис. 3),
являющихся сварными металлоконструкциями
коробчатого типа с переменным по длине сече-
нием и набором внутренних диафрагм для при-
дания им жесткости.

© В. Д. Позняков, С. Л. Жданов, А. Г. Синеок, А. А. Максименко, 2011

Рис. 1. Проектная конструкция навеса над НСК «Олимпийский» в Киеве
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Все сварные конструкции изготавливали в Днеп-
ропетровске на ООО «Завод Мастер Профи Укра-
ина» из листового проката стали S355 J2, произве-
денного отечественными металлургическими ком-
бинатами в соответствии с EN 10025-2 2004. Сталь
с пределом текучести более 350 МПа имела сле-
дующий химический состав (анализ данных сер-
тификатов), мас. %: 0,17 C; 0,2 Si; 1,44 Mn; 0,05
V; 0,04 Nb; 0,005 V; 0,005 S; 0,015 P. Прокат
изготавливали в Мариуполе: до 40 мм — на Мет-
комбинате им. Ильича, а свыше 40 и до 100 мм
— на Меткомбинате «Азовсталь».

Ответственное назначение конструкции перек-
рытия обусловило необходимость разработки ра-
циональных технологических процессов сварки
стали S355 J2, обеспечивающих получение рав-
нопрочных сварных соединений с высокой стой-
костью против хрупкого и замедленного разру-
шения.

Сжатые сроки реконструкции предопределили
быстрое принятие технологических решений по

сварке металлоконструкций из стали
S355 J2. Поспособствовал этому пред-
шествующий их изготовлению этап ат-
тестации технологических процессов
сварки в соответствии с ДСТУ 3951-
2000.

На основе разработанных на ООО
«Завод Мастер Профи Украина» пред-
варительных технологических инструк-
ций по сварке (pWPS) в заводских ус-
ловиях выполняли контрольные стыко-
вые и тавровые соединения из стали
S355 J2 толщиной 16, 20 и 50 мм. Руч-
ную дуговую сварку выполняли элект-
родами ОК 53.70 (фирмы ESAB), меха-
низированную в смеси М21 (Ar + 18 %
CO2) — проволокой сплошного сечения
Св-08Г2С диаметром 1,6 мм и автомати-
ческую под флюсом АН-47 — проволо-
кой Св-08ГА диаметром 4 мм с исполь-
зованием новейших автоматов фирм
ESAB и «Oerlikon Air Likuide 2143»,
специально приобретенных заводом для
выполнения этого важного заказа.

На основе полученных положительных
результатов неразрушающих и разруша-

ющих испытаний контрольных соединений были
аттестованы технологические процессы сварки всех
типов сварных соединений стали S355 J2 толщиной
16…50 мм, встречающихся при изготовлении ме-
таллоконструкций опорного каркаса перекрытия
над стадионом. 

Полученные в результате механических испы-
таний прочностные характеристики сварных сое-
динений (σв = 540…570 МПа) и показатели ударной
вязкости (КСU–40 = 75…90 Дж/см2 и острым над-
резом КСV–20 = 50…80 Дж/см2) соответствуют
требованиям, предъявляемым проектом к свар-
ным соединениям отечественными и зарубежны-
ми нормативными документами.

Работы по изготовлению металлоконструкций
проводили в период с января по сентябрь 2010 г.,
к началу 2011 г. на монтажной площадке НСК
«Олимпийский» был проведен монтаж последних
колонн, после чего начались работы по устройству
непосредственно самого навеса.

The information is given about application of the new high-strength steel S355 J2 at the enterprises of Ukraine for
welded metal structures of roofing over the NSC «Olimpiyskiy» in Kiev during its reconstruction

Поступила в редакцию 22.03.2011

Рис. 3. Внешний вид готовых для монтажа колонн

Рис. 2. Элемент сжатого пояса на монтаже
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УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА
«СВАРКА И РЕЗКА» В МИНСКЕ

22–25 марта 2011 г. в Минске в Выставочном ком-
плексе «БелЭкспо» прошла 11-я Международная
выставка «Сварка и резка», организованная ЗАО
«МинскЭкспо» при информационной поддержке
журналов «Автоматическая сварка», «Сварщик в Бе-
лоруссии», «Альянс сварщиков», «Мир металла» и
др. Параллельно в этом же павильоне состоялись меж-
дународные выставки «Защита от коррозии. Покры-
тия-2011» и «Порошковая металлургия-2011».

Выставка «Сварка и резка» является одним из
наиболее интересных проектов промышленного фо-
рума. Она объединила стенды свыше 60 фирм из
четырех стран ближнего и дальнего зарубежья —
России, Украины, Беларуси и Франции. 

Тематика выставки традиционно включала сле-
дующие разделы: сварочные материалы; оборудо-
вание для сварки, резки, наплавки, пайки и термо-
обработки; оборудование для орбитальной сварки
и обработки труб, электронно-лучевой, лазерной,
плазменной сварки и резки; решения по автомати-
зации сварочных процессов и технологической ос-
настке; современные технологии сварки, резки,
наплавки, пайки и термообработки; охрана труда и
экологическая безопасность в производстве.

Сварочное оборудование и установки для дуго-
вых и плазменных процессов сварки и контактной
сварки, плазменной и газокислородной резки пред-
ставляли как предприятия (фирмы)-производители
(S.A.S.Polysoude, Франция; Государственный Ря-
занский приборный завод, Россия; ЧНПУП Завод
«Электротеплоприбор», ООО «Бел-ЭЛСО», Бела-
русь; Каховский завод электросварочного оборудо-
вания, ОАО «Зонт», Украина), так и многочислен-
ные торгующие организации из Беларуси («ООО
«Белевротех», УП «Белгазпромдиагностика», «Бел-
СваМо», ЧПТУП «ВнешИТС», ОДО «Кемфин»,
ООО «Оливер» и др.). 

Характерным для нынешней выставки в Минске
является то, что ведущих в СНГ и в дальнем зару-
бежье «игроков» на рынке сварочного оборудования
и материалов широко представили их белорусские
партнеры: ООО «БелСваМо» — крупнейший в Бе-
ларуси поставщик профессионального оборудования,
материалов и инструмента таких фирм, как «Lincoln
Electric» (США), «Dalex» (Германия), «Tecna» (Ита-
лия), «Multimet» (Польша), «Eckert» (Германия–Поль-
ша); ООО «Оливер» — производитель (первый в Бе-
ларуси) омедненной сварочной проволоки Св-0ХГ2С
и поставщик собираемых по лицензиям промышлен-
ных инверторов, полуавтоматов, промышленных ин-
верторов, полуавтоматов, машин для контактной

сварки; ОДО «Кемфин» — дистрибьютор в РБ фин-
ских фирм «Kemppi», «Kemecweld», «Hetmasters»;
ИООО «Ривал Сварка» — дистрибьютор и оптовый
поставщик в РБ сварочного оборудования и расход-
ных материалов, предлагаемых польской компанией
«Rywal-RHC», а также «Lorch» (Германия), «Thermal
Dynamics» (США) и др.; УП «Белгазпромдиагности-
ка» и ЗАО «Объединенная сварочная компания»,
предлагающих сварочное оборудование, расходные
материалы, средства защиты для сварщиков таких из-
вестных в мире фирм, как «Fronius» (Австрия), «Bo-
ehler-Welding», «UTP» и «Weldotherm» (Германия);
ЧТУП «Алви-Topг» — продавец оборудования и ма-
териалов ведущих производителей России, Франции,
Италии, Испании, Германии, Украины, а также реза-
ки и горелки для газопламенной обработки собствен-
ного производства; ОДО «Промсварка» — дистрибь-
ютор компании ESAB (Швеция); ООО «Белевротех»
— быстрорастущая компания, которая специализиру-
ется на поставках сварочного оборудования, матери-
алов и комплектующих от производителей из СНГ и
дальнего зарубежья; «ВнешИТС» — поставщик сва-
рочного оборудования компании «ИТС» и фирм
«СЭЛМА», «ЭСВА»; ИОО «Абикор Бинцель Тех-
никс» — поставщик сварочных горелок, электродо-
держателей и плазменных резаков от «Abiсor Binzel»
(Германия).

Производители сварочных материалов в СНГ на
выставке были представлены Торговым домом
«Межгосметиз» (Россия), вошедшим совместно с
ОАО «Межгосметиз Мценск» в компанию «Lincoln
Electric», Гомельским заводом пусковых двигателей,
Светлогорским заводом сварочных электродов (Бела-
русь), Артемовским машиностроительным заводом
«Вистек», а также дистрибьюторами Зеленоградского
электродного завода (ООО «Амиос-строй») и Ло-
синоостровского электродного завода (ОДО «Бриз»).

На выставке было представлено также вспомо-
гательное оборудование для дуговых способов
сварки и наплавки, щитки и современные маски,
профессиональная одежда для сварщиков, системы
местных вытяжных устройств, фильтров, агрегатов
для удаления и очистки воздуха в производствен-
ных помещениях. В рамках выставки в пленарном
режиме прошел однодневный международный сим-
позиум «Сварка и родственные технологии».

Несомненно это придаст новый импульс разви-
тию деловых связей между производителями и пот-
ребителями продукции сварочного производства.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
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ПРОМЫШЛЕННАЯ ВЫСТАВКА «ПАТОН ЭКСПО-2011»
12–14 апреля 2011 г. в Киеве на территории выс-
тавочного центра «КиевЭкспо-Плаза» прошла про-
мышленная выставка «ПАТОН ЭКСПО-2011».
Она включала 46 стендов, демонстрирующих
достижения фирм-участников от Украины (36),
Польши (3), Турции (1), Италии (1), Германии (1),
Финляндии (1).

На выставке было представлено различное сва-
рочное оборудование, производимое как предприя-
тиями Украины, так и зарубежными фирмами. Сре-
ди экспонатов источники питания, автоматы и по-
луавтоматы для дуговой сварки, установки для ар-
гонодуговой сварки и воздушно-плазменной резки,
машины для контактной точечной, стыковой и
шовной сварки, а также сварочные материалы. Сре-
ди наиболее крупных украинских производителей
сварочного оборудования в выставке принимали
участие КЗЭСО (г. Каховка), ОЗСО ИЭС им. Е. О.
Патона (г. Киев), «ДОНМЕТ» (г. Краматорск),
«ЗОНТ» (г. Одесса). Известные зарубежные произ-
водители были представлены своими представи-
тельствами в Украине («Фрониус Украина», «Бин-
цель Украина», «Велдотерм Украина»), России —
АОУТ «Полисуд С.А.С», а также фирмой «Kjellberg
Finsterwalde». Они экспонировали образцы оборудо-
вания и аксессуары для сварки плавящимся и непла-
вящимся электродом, оборудование для термической
обработки. Производители сварочных материалов
были представлены Опытным заводом сварочных ма-
териалов ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины и
ООО «Фрунзе-Электрод» (г. Сумы). Среди организа-
ций, занимающихся реализацией сварочного обору-
дования, материалов и принадлежностей на рынке
Украины, следует отметить «Экотехнологию» (г. Ки-
ев), «Дельта — современные технологии» (г. Днеп-
ропетровск), «Триада сварка» (г. Запорожье) и др.

Судя по номенклатуре представленных на выс-
тавке изделий большое внимание уделяется разви-
тию компактного сварочного оборудования, в том
числе и источников питания, которое условно мож-
но разбить на группы: трансформаторы, традицион-
ные выпрямители, выпрямители на основе инвер-
торов.

Наиболее крупные производители источников
питания КЗЭСО и «Фрониус Украина», имеющие
международный сертификат соответствия ISO-
9001, показали экспозицию, включающую различ-
ные источники питания переменного и постоянного
тока. В частности, КЗЭСО представил иллюстра-
тивные материалы по сварочным трансформаторам
с механическим регулированием на токи 250, 315
и 500 А, универсальным выпрямителям типа ВДУ

на 300, 500, 1250 А и выпрямителям от 300 до
600 А для механизированной сварки. На стенде
КЗЭСО были также представлены рекламные ма-
териалы о специализированных комплексах для
сварки и ремонта железнодорожной техники.

ОЗСО ИЭС им. Е. О. Патона продемонстрировал
новые образцы источников питания. Это малогаба-
ритные трансформаторы серии ТДС на 150, 180 и
200 А и трансформаторы серии СТШ СГД на 315
и 400 А, укомплектованные стабилизаторами горе-
ния дуги, универсальные по роду тока источники
типа ВД-255СГД, ВД-400СГД, а также выпрямите-
ли на базе инверторов ВДИ-120, ВДИ-160 и ВДИ-
200 с дополнительными функциями, выполняемы-
ми в автоматическом режиме и повышающими их
технологическую эффективность. Следует также
отметить выпускаемый заводом выпрямитель ВС-
650СР для сварки в углекислом газе. Выпрямитель
укомплектован специальным дросселем, позволяю-
щим стабилизировать длину дугового промежутка
и размер переносимых в ванну капель. В реклам-
ном проспекте ОЗСО была представлена информа-
ция об источниках питания для электрошлаковых
технологий на токи 3 и 10 кА.

Экспозиция «Фрониус Украина» включала сов-
ременное сварочное оборудование, а именно: вып-
рямители для сварки МИГ/МАГ с дискретным и
плавным регулированием, импульсно-дуговой свар-
ки, а также управляемые источники питания на ос-
нове инверторных преобразователей. Все выпрями-
тели для сварки МИГ/МАГ комплектуются подаю-
щими механизмами.

Фирма «Кельберг» представила установки для
воздушно-плазменной резки на токи 300 и 500 А.
Такое сварочное оборудование, как трансформато-
ры, полуавтоматы, были представлены в виде прос-
пектов.
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Как показала выставка, на рынке Украины име-
ется достаточно широкий ассортимент различного
по конструктивному и схемному исполнению сва-
рочного оборудования, обеспечивающего регули-
ровку параметров режима сварки в широком диа-
пазоне, а также достаточно высокие эксплутацион-
ные и технологические характеристиками.

В дни проведения выставки «Фрониус Украина»
в своем учебном центре организовала дни откры-
тых дверей. Для всех желающих посетителей выс-
тавки была организована доставка их в с. Княжичи
для участия в мероприятии. Программа открытых
дверей включала отдельные презентации, проводи-
мые менеджерами фирмы, по следующим темам:

• оборудование для сварки стали TransSteel;
• оборудование для воздушно-плазменной резки

Hypertherm;
• ВТН-оборудование для сварки метизов;
• Virtual Welding — практические навыки сварки;
• автоматизация. Стандартные компоненты;
• автоматизация. Орбитальная сварка;
• автоматизация. Обзор реализованных проектов

2010–2011 гг;
• ТТ 1750 Puis. Оборудование для сварки TИГ;
• высокопроизводительная сварка TIME, TIME

TWIN;
• СМТ-процесс сварки;
• оборудование для сварки ММА, TИГ,

MИГ/MAГ.
В рамках выставки в течение 12–13 апреля ра-

ботала международная научно-техническая конфе-
ренция «Остаточный ресурс и проблемы модерни-
зации систем магистральных и промышленных тру-
бопроводов». В ее работе приняли участие ученые
и ведущие специалисты ряда институтов Нацио-
нальной академии наук Украины, ГК «Укртранс-
газ», НАК «Нефтегаз Украины», ОАО «Укртранс-
нефть», МВТУ им. Н. Э. Баумана, ОАО «Газпром»,
сертификационных центров и других организаций.
Открыл конференцию зам. директора ИЭС им. Е. О.
Патона академик НАН Украины Л. М. Лобанов. Он
отметил, что в странах СНГ в исторически корот-
кий срок была создана уникальная по протяженнос-
ти и производительности система трубопроводов
для транспорта природного газа, нефти и продук-
тов их переработки. Протяженность магистралей
превышает 250 тыс. км, при этом преобладают в
этой системе трубопроводы большого диаметра, ра-
ботающие при высоком давлении. Газотранспорт-
ная система Украины, включая магистральные га-
зопроводы и газопроводы ответвления, имеет сум-
марную длину более 35 тыс. км. Работу системы
обеспечивают более 70 компрессорных станций.
Транспорт нефти осуществляется по магистраль-
ным трубопроводам общей длиной более 4,6 тыс.
км. Работу системы обеспечивают около 40 нефте-
перекачивающих станций.

Интенсивное строительство магистральных тру-
бопроводов в Украине было начато в 1960-х годах,
а основные, в том числе транзитные трубопроводы
большого диаметра, были проложены в 1970–1980-
х годах. Таким образом, большая часть трубопро-
водов эксплуатируется уже длительное время. По
этой причине весьма актуальными являются проб-
лемы оценки технического состояния и остаточно-
го ресурса магистральных трубопроводов. Анализ
показывает, что основными причинами нарушения
их работоспособности являются дефекты труб, от-
клонения от нормативных положений при строи-
тельстве, эксплуатации и ремонте, механические
повреждения и коррозия. При этом с увеличением
сроков эксплуатации количество отказов из-за кор-
розии значительно возрастает. По данным экспер-
тных оценок, доля отказов в связи с коррозией ме-
талла после 20 лет эксплуатации трубопроводов
составляет 35…45% общего количества отказов.

В последние годы существенно возросло внима-
ние предприятий нефтегазового комплекса к рабо-
там по определению технического состояния ма-
гистральных трубопроводов, хотя объемы выполня-
емых работ в этом направлении все еще недоста-
точны. Серьезность проблемы заключается в том,
что уровень таких работ во многих случаях не со-
ответствует современным требованиям диагностики
объекта. В основном эти работы ограничиваются
проведением внутритрубной диагностики с выявле-
нием мест коррозионного повреждения металла.
Вместе с тем, определение реального состояния
действующих трубопроводов и оценка ресурса их
эксплуатации требуют комплексного подхода при
проведении диагностических работ.

Возникает ряд аспектов, связанных с расчетной
оценкой допускаемых дефектов. Существующие
нормативы имеют расхождения в отношении их
размеров. Кроме того, необходимо учитывать воз-
можности подрастания технологических дефектов и
деградацию служебных свойств металла в резуль-
тате старения во времени. Практика показывает,
что условия эксплуатации трубопроводов, отлича-
ющиеся от нормативных, могут существенно изме-
нить механические свойства металла. При этом
важное значение имеют напряженно-деформиро-
ванное состояние и среда. На изменение свойств
металла существенно влияет пластическая деформа-
ция, которая может возникать в зонах конструктив-
ных концентраторов напряжений (места вварки трой-
ников, изменений геометрии трубы), а также в зонах
различного рода дефектов (таких, как трещины, неп-
ровары, несплавления, вмятины, царапины).

Высокие требования, которые предъявляются к
уровню комплексного диагностирования трубопро-
водного транспорта, включая их обследование с
применением различных физических и электроме-
ханических методов, оценку работоспособности на
основе экспериментальных и расчетных методов,
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подготовку обоснованных выводов относительно
остаточного ресурса и оптимальных параметров ра-
боты, требуют участия высококвалифицированных
специалистов и применения сложного оборудова-
ния. Кроме того, необходимо совершенствование
нормативной базы, а также методологии и спосо-
бов диагностики.

Обеспечение безопасной и надежной работы
систем трубопроводного транспорта в значитель-
ной степени достигается своевременным выполне-
нием ремонтно-восстановительных работ и рекон-
струкции. Важная роль в выполнении таких работ
принадлежит сварочным работам. Поэтому не слу-
чайно одновременно в выставочном центре прово-
дятся совместные выставки: по трубопроводному
транспорту, сварке и родственным технологиям,
неразрушающим методам контроля и диагностики.

В пленарном режиме на конференции было зас-
лушано 30 докладов. Наибольший интерес был
проявлен к докладам: Е. М. Вышемирского (ОАО
«Газпрома») «Техническая политика ОАО «Газп-
ром» в области сварочного производства», А. Я.
Красовского, И. В. Лохмана, И. В. Орыняка (ИПП
НАНУ) «Оценка остаточного ресурса магистраль-
ного трубопровода, поврежденного стресс-коррози-
ей», В. И. Махненко, А. С. Миленина, О. И. Олей-
ника (ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ) «Современные

проблемы ремонта сухопутных магистральных тру-
бопроводов без вывода их из эксплуатации», Ю. В.
Банахевича, И. В. Лохмана, И. З. Буры (ГК «Укр-
трансгаз») «Прогнозирование остаточного ресурса
трубопровода с учетом эксплуатационных условий
нагружения», В. А. Троицкого, А. И. Бондаренко
(ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ) «Ультразвуковой
контроль протяженных и труднодоступных участ-
ков трубопроводов», В. С. Романюка (ГП «ОКТБ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ») «Способ и конс-
трукции, обеспечивающие ликвидацию аварий, свя-
занных с подводной добычей и транспортировкой
нефти и газа», В. С. Бута, О. И. Олейника (ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ) «Новые технологии ре-
монта магистральных трубопроводов» и др.

В заключение участники конференции отметили
существенный вклад ее в решение проблем обес-
печения, эксплуатации, надежности систем трубоп-
роводного транспорта. Была высказана потребность
всестороннего развития научно-технического сот-
рудничества специалистов стран СНГ по вопросам
технического состояния и остаточного ресурса кон-
струкций и сооружений.

В. В. Андреев, В. А. Корицкий, кандидаты техн. наук,
В. Н. Липодаев, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕМИНАР ПО СВАРОЧНЫМ МАТЕРИАЛАМ
13 апреля 2011 г. в с. Княжичи Киевской обл. в Тех-
нологическом центре ООО «Фрониус Украина» сос-
тоялся однодневный семинар по сварочным матери-
алам, организованный дирекцией и специалистами
ООО «Интерхим-БТВ», представляющими в Украи-
не австрийскую компанию «Boеhler Welding». Такие
семинары стали уже традиционными для ООО «Ин-
терхим-БТВ» и обусловлены возросшим в послед-
ние годы интересом предприятий ряда отраслей
промышленности Украины к разработкам концерна
«Boеhler Thyssen Welding».

В семинаре приняли участие свыше 20 предста-
вителей служб главного сварщика таких предпри-
ятий, как ОАО «Турбоатом» (г. Харьков), «Криво-
рожсталь» (г. Кривой Рог), ОАО «Крюковский ва-
гоностроительный завод» (г. Кременчуг) и других,
а также представители Института электросварки
им. Е. О. Патона.

Семинар открыл директор ООО «Интерхим-
БТВ» В. И. Чернецкий. Он поблагодарил дирекцию
ООО «Фрониус Украина» за предоставленную воз-
можность проведения семинара в прекрасных ус-
ловиях Технологического центра и ознакомил слу-
шателей с программой семинара. Она включала две

презентации: первая — доклад Timo Swys («Sou-
dokay», Бельгия) на тему «Материалы для износ-
тойкой наплавки» и вторая — доклад Norbert Fri-
еdrich («Boеhler Thуssen Welding», Австрия) на те-
му «Сварка современных дуплексных сталей».

Timo Swys кратко осветил историю развития за-
вода в Бельгии, производящего порошковые про-
волоки, ленты и флюсы. С 1991 г. «Soudokay» пол-
ностью перешла под юрисдикцию концерна «Boеh-
ler Thуssen Welding», с 2010 г. — в виде отдель-
ного дивизиона. «Soudokay» — также один из
брендов концерна, на котором трудятся сегодня
39400 сотрудников. Годовой оборот концерна сос-
тавляет 8,5 млрд евро. Продукция концерна реализу-
ется в 40 странах мира, а его производство налажено
в 24 странах. Так, например, в Австрии производятся
порошковые проволоки, электроды, проволоки
сплошного сечения; в Германии — все виды свароч-
ных материалов, припои для пайки; в Швеции
(«AVESTA») — нержавеющие стали и пасты для об-
работки сталей; в Бразилии — электроды, порошко-
вые проволоки для сварки и наплавки, в Мексике —
электроды, порошковые проволоки для наплавки,
припои, пасты для пайки. Для удовлетворения рынка
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Азии сварочными материалами организовано про-
изводство порошковых проволок для сварки и нап-
лавки в Индонезии и Китае. Доля в мировом рынке
продаж сварочных материалов концерна «Boеhler
Thуssen Welding» в Европе составляет 40 %, в Азии
— 36.

Характеризуя производство в Бельгии докладчик
отметил, что завод специализируется на производстве
порошковых проволок, лент, флюсов, подающих ме-
ханизмов, широко применяемых в технологических
процессах по восстановлению разнообразных видов
оборудования в металлургии (засыпные конуса, ро-
лики МНЛЗ, молоты, штампы), цементной промыш-
ленности (бандажи печей), горнорудной промышлен-
ности (восстановление зубьев машин и ковшей, де-
талей дробилок). Для каждого типа изделий предла-
гается соответствующая проволока для наплавки.
Часто предлагается сочетание «проволока+флюс»,
«лента+флюс» для восстановительных работ на
объектах химической и бумажной промышленности.

Металлургические заводы Украины все чаще
приобретают материалы «Soudokay», что позволяет
в кратчайшие сроки восстанавливать часто уни-
кальное оборудование, простои которого сопряже-
ны со значительными потерями.

• ООО «Интерхим-БТВ» наряду с реализацией
сварочных материалов концерна в Украине оказы-
вает услуги по ремонтно-восстановительным рабо-
там. Они, в частности, включают:

• наплавку ножей гратоснимателей рельсосва-
рочных машин;

• ремонтную наплавку деталей стрелочных пе-
реводов;

• сварку подкрановых рельсов;
• наплавку деталей автосцепного устройства же-

лезнодорожных вагонов;
• заварку трещин водоохлаждаемой крышки ци-

линдра локомотива;
• наплавку зубьев ковшей экскаватора;
• наплавку ковша экскаватора;
• напыление защитного покрытия на медную

фурму доменной печи;

• наплавку молотка дробилки коксохимического
производства;

• ремонт вакуумных водокольцевых насосов
ВВН, ДВВН, ВК, НЭШ;

• наплавку зубьев шестерен;
• наплавку металлорежущего инструмента.
Второй докладчик Norbert Friеdrich, ответствен-

ный за техническую поддержку продуктов концер-
на в Европейских странах и Америке, отметил, что
концерн «Boеhler Thуssen Welding» входит в трой-
ку крупнейших производителей сварочных матери-
алов в мире. Главное предприятие в Австрии про-
изводит 20000 т в год сварочных порошковых про-
волок, из которых 75 % реализуется на рынке Ев-
ропы. Номенклатура проволок включает материалы
для сварки низко-, средне- и высоколегированных
сталей, теплоустойчивых сталей, сплавов на основе
никеля. Доля проволок для сварки высоколегиро-
ванных сталей составляет 17 %, что определяет
«Boеhler Welding» как ведущего производителя в
Европе этого класса материалов. На долю проволок
для сварки среднелегированных сталей приходится
20 % и низколегированных — 63 %.

В докладе отмечено, что объемы применения сва-
рочных порошковых проволок позволяют судить о
степени механизации и автоматизации сварочных
процессов в странах. Сегодня в Европейских странах
усредненно доля применения порошковых проволок
составляет около 10, в Северной Америке — 21, в
Японии — 30, а в Южной Корее — 39 %. Поэтому
Европа является перспективным регионом, где ожида-
ется рост потребления порошковых проволок.

Инновационным достижением «Boеhler Welding»
явилась реализация технического решения по за-
варке стыка порошковых проволок лазером, гаран-
тирующая герметичность от проникновения влаги
в сердечник проволоки и последующего насыще-
ния металла шва водородом.

В целом применение порошковых проволок
обеспечивает следующие преимущества: уменьше-
ние расхода сварочных материалов; получение
гладких швов без подрезов; практически сварку без
разбрызгивания; отсутствие цветов побежалости в
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зоне соединения; резкое снижение затрат времени
на послесварочную обработку зоны сварки; допус-
тимость более низкой квалификации сварщика; зна-
чительный рост производительности сварки (дости-
гающий уровня, характерного для автоматической
сварки под флюсом); снижение коробления тонкос-
тенных сварных узлов; возможность применения
для высоколегированных порошковых проволок в
качестве защитного газа углекислого газа (вместо
Ar+O2); возможность изготовления проволок диа-
метром от 0,9 мм для сварки тонкостенных изделий
с минимальным короблением; возможность произ-
водства металлокерамических порошковых прово-
лок на хромистой ленте для сварки металла тол-
щиной от 0,6 мм. Сравнительный анализ показы-
вает, что несмотря на более высокую стоимость по-
рошковых проволок по сравнению, например, с
покрытыми электродами; экономия от их исполь-
зования с учетом всех затрат составляет 35 % на
1 м шва.

«Boеhler Welding» выпускает широкую гамму
порошковых проволок для сварки высоколегиро-
ванных сталей. Причем многие из них выпускаются
в двух модификациях: FD — для высокопроизво-
дительной сварки в нижнем положении и PW-FD
— для сварки во всех пространственных положе-
ниях. Этими проволоками можно сваривать стали

толщиной до 110 мм. Большим достижением
считает докладчик явилось решение по сварке дуп-
лексных сталей толщиной до 55 мм с обеспечением
комплекса физико-механических свойств и корро-
зионной стойкости соединений. Дуплексные стали
весьма перспективны в нефтепереработке, при про-
изводстве танкеров для перевозки химикатов, при
изготовлении платформ нефтедобычи на шельфах,
сооружении хранилищ и в других областях.

Предлагаемые «Boеhler Welding» материалы
(электроды и порошковые проволоки) типа 22/9, а
также технологические приемы при многослойной
сварке дуплексных сталей толщиной до 55 мм, ог-
раничивающие погонную энергию сварки при вы-
полнении корня шва и первого прохода предупреж-
дают протекание нежелательных фазовых превра-
щений в околошовной зоне, приводящих к сниже-
нию коррозионной стойкости и неудовлетворитель-
ным механическим свойствам.

Доклады, заслушанные на семинаре, вызвали жи-
вой интерес слушателей. Динамичная форма пред-
ставления, хорошее иллюстративное оформление и
добротный перевод, уточняющие вопросы и обсто-
ятельные ответы по ходу выступлений позволили
удовлетворить запросы участников семинара.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ТИТАН-2011 В СНГ»
25–28 апреля 2011 г. во Львове (Украина) состоялась
организованная ЗАО «Межгосударственная ассоци-
ация «Титан» традиционная ежегодная Междуна-
родная конференция «Титан в СНГ». В конференции
приняли участие более 200 участников из стран СНГ
(Украина, Россия, Казахстан, Беларусь) и дальнего
зарубежья (США, Япония, Германия, Италия, Китай,
Люксембург, Польша, Швейцария, Румыния). На
конференции с докладами выступили ученые и спе-
циалисты из ведущих научно-исследовательских ор-
ганизаций и промышленных предприятий Украины,
России и других стран: Института электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины, Института металло-
физики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины, Фи-
зико-механического института им. Г. В. Карпенко
НАН Украины, Института геологических наук НАН
Украины, Института проблем материаловедения им.
И. Н. Францевича НАН Украины, Донецкого фи-
зико-технического института им. А. А. Галкина НАН
Украины, Государственного научно-исследователь-
ского и проектного института титана, Запорожской
государственной инженерной академии, ГП «Запо-
рожский титаномагниевый комбинат», ГП «Анто-
нов», ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», ФГУП «Все-

российский институт авиационных материалов»,
ОАО «Всероссийский институт легких сплавов»,
«МАТИ» — Российского государственного техно-
логического университета им. К. Э. Циолковского,
Уральского государственного технического универ-
ситета «УПИ», Института физики прочности и ма-
териаловедения СО РАН, ОАО «Корпорация
«ВСМПО-АВИСМА», ОАО «Чепецкий механичес-
кий завод», ОАО «Калужский турбинный завод»,
ОАО «Уралредмет» и др. Всего заслушано более
95 докладов по пяти секциям:

• cырье и металлургия;
• технологии плавки и обработки титановых

сплавов;
• титановые сплавы и технологии для потреб-

ностей медицины;
• металловедение и технологии титановых спла-

вов;
• экономика титана.
Особое внимание на конференции уделили воп-

росам применения титана в медицине. На специ-
альной секции были представлены результаты ра-
бот специалистов Украины и России по созданию
новых высокоэффективных титановых сплавов для
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изготовления имплантов и эндопротезов с уникаль-
ными физико-механическими свойствами, в част-
ности, сплавов на основе никелида титана с эффек-
том запоминания формы, а также технологические
процессы их производства и обработки.

От ИЭС им. Е. О. Патона было представлено во-
семь докладов, освещающих результаты исследова-
ний в области создания новых титановых сплавов,
в том числе системы Ti–Si с дисперсионным уп-
рочнением, определением их структуры, механи-
ческих характеристик и свариваемости; получения
слитков алюминида и никелида титана с примене-
нием способов электронно-лучевой и электрошла-
ковой плавки; разработки новых технологических
процессов аргонодуговой и электронно-лучевой
сварки титановых сплавов, а также износостойкой
аргонодуговой наплавки титановой порошковой
проволокой.

Подробный анализ современного состояния рын-
ка титана сделан в докладах О. М. Ивасишина
(ЗАО «Межгосударственная ассоциация «Титан»),
А. Н. Строшкова (ОАО «Корпорация «ВСМПО-
АВИСМА»), Нисино Мотоки (Advanced Material

Japan Co., Япония), Кристиана Деколе (Tirus Inter-
national SA, Швейцария) и других.

Основными отраслями потребления титановой
продукции продолжают оставаться военное и граж-
данское самолетостроение (42%), а также индуст-
риальное применение (51%), которое включает
энергетическое и химическое машиностроение, су-
достроение и производство оборудования для цвет-
ной металлургии.

Развивающиеся рынки титана включают произ-
водство оборудования для опреснения морской во-
ды, медицины, спорта, нефтегазодобычи, транспор-
тного машиностроения, которое в настоящее время
занимает уже 7% рынка титана.

Следует отметить высокий уровень проведения
конференции и выразить благодарность ее органи-
заторам в лице ЗАО «Межгосударственная органи-
зация «Титан» и ее председателя А. В. Александрова,
а также сотрудникам Физико-механического инсти-
тута им. Г. В. Карпенко НАН Украины.

С. В. Ахонин, д-р техн. наук 

Э. М. ЭСИБЯНУ — 80
В июне исполнилось 80 лет
Эдуарду Миграновичу Эси-
бяну, кандидату технических
наук, лауреату Государствен-
ной премии УССР, видному
специалисту в области плаз-
менной техники. После окон-
чания Бакинского индустри-
ального института Э. М. Эси-
бян в течение пяти лет ра-

ботал на машиностроительном заводе в Баку, а в
1961 г. успешно окончил аспирантуру (руководитель
— академик АН УССР К. К. Хренов) и продолжил
научную деятельность в ИЭС им. Е. О. Патона. В
1965 г. в руководимой им лаборатории была создана
первая в мировой практике установка для воздуш-
но-плазменной резки (ВПР), разработаны энергети-
ческие, технологические и конструктивные основы
плазмотронов и источников питания для ВПР. В пос-
ледующие годы под руководством Э. М. Эсибяна
разработана серия установок типа АВПР и «Киев»,
серийное производство которых обеспечило их ши-
рокое распространение с высокой экономической
эффективностью. В дальнейшем идея использования
воздуха в качестве рабочего газа при ВПР получила
распространение во многих развитых странах. В те-
чение 15 лет Э. М. Эсибян возглавлял междуна-

родное сообщество специалистов в области плаз-
менной техники стран-участниц Совета Экономи-
ческой Взаимопомощи. В последние годы он руко-
водил научно-производственным предприятием
«Плазмотрон» НТК «ИЭС им. Е. О. Патона». Здесь
под его руководством создано и организовано про-
изводство нового поколения установок ВПР типа
«Киев» и «Дуплекс». 

В настоящее время Э. М. Эсибян выдвинул
идею и разрабатывает проект замены взрывоопас-
ной газокислородной резки и сварки, повсеместно
применяемой при ремонте водяных и тепловых
сетей жилищно-коммунального хозяйства, на без-
опасную и высокоэффективную плазменную техно-
логию. Для разработки и осуществления этого мас-
штабного по объемам применения проекта автор
планирует организовать творческий коллектив и
привлечь соответствующие инвестиции.

Э. М. Эсибян — автор более 100 научных работ,
в том числе более 50 изобретений и патентов, двух
монографий. 

Сердечно поздравляем юбиляра, желаем ему креп-
кого здоровья и благополучия!

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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НОВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ МИКРОПЛАЗМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

В сентябре 2009 г. в Эссене на выставке «Свар-
ка-резка 2009» был представлен комплект двух
установок, разработанных и изготовленных в ИЭС
им. Е. О. Патона — MPS004 (для микроплазмен-
ного напыления) и PPS002 (для микроплазменной
наплавки). Установки различаются функциональ-
но, но их объединяет один общий узел — источ-
ник питания KEMPPI MASTERTIG 3000.

В ИЭС им. Е. О. Патона давно проводили ра-
боты по созданию оборудования для микроплаз-
менных процессов, в частности, установки для
микроплазменного напыления MPS001 и MPS002,
в которых использовали специализированные ис-
точники питания собственного производства. В
дальнейшем в качестве источника питания выб-
рали серийный источник для сварки ТИГ со спе-
циальной модульной приставкой для плазменной
сварки.

На первом этапе работ создали установку
MPS003 для микроплазменного напыления, кото-
рая включала источник питания KEMPPI MAS-
TERTIG 3000, блок контроля процесса, ручной
плазмотрон для микроплазменного напыления и
дозатор подачи порошка. Эксплуатация установки
показала, что надежность работы установки и ка-
чество выполняемых работ значительно улучши-
лись. Дальнейшая эксплуатация установки потре-
бовала расширения ее функциональных возмож-
ностей — в комплект установки MPS004 (рис. 1)

ввели механизм подачи проволоки и циклон для
отвода газа, транспортирующего порошок.

Благодаря прецизионному механизму подачи
проволоки в качестве присадочного материала
использовали проволоки диаметром 0,4…0,6 мм,
а благодаря циклону применяли в качестве доза-
тора подачи порошка стационарные высокоточ-
ные серийные питатели, которые позволяют про-
водить гарантированную микроподачу порошка в
плазменную струю.

Технические характеристики установки MPS004
Сварочный ток, А .................................................  20…50
Сварочное напряжение, В ....................................  20…50
Плазмообразующий и защитный газ ..................... аргон
Расход плазмообразующего газа, л/мин ..........  0,5…4,0
Расход защитного газа, л/мин .........................  1,0…10,0
Производительность, кг/ч ..................................  0,1…1,0

С использованием MPS004 можно осущест-
влять как широкослойное нанесение металличес-
ких и неметаллических покрытий на различные
поверхности, так и узкое локальное (до 2 мм ши-
риной). Установки MPS004 нашли применение во
Франции, Южной Корее, Китае, Индии, России.

Следующим этапом стало создание установки
для микроплазменной сварки и наплавки с при-
менением порошковых материалов. Для установ-
ки типа УПНС-304 был принят также модульный
принцип: серийно выпускаемый источник для
сварки ТИГ, включающий модуль-приставку для

Рис. 1. Установка MPS004 для микроплазменного напыления Рис. 2. Установка PPS002 для микроплазменной наплавки
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плазменной сварки и плазменно-порошковой нап-
лавки, ручной плазмотрон и дозатор порошка.

Установка PPS002 (рис. 2) укомплектована ис-
точником питания KEMPPI MASTERTIG 3000,
блоком контроля PPS002.01, плазмотроном
ППС04, дозатором ППС42, педалью включения-
отключения процесса сварки и переносным пуль-
том для корректировки процесса.

Технические характеристики установки PPS002
Сварочный ток, А .................................................  5…120
Сварочное напряжение, В .....................................  20...40
Мощность плазмотрона, кВт .........................................  4
Расход плазмообразующего газа, л/ч, до .................  400
Расход защитного газа, л/ч, до ..................................  900
Подача порошка ............................................  импульсная
Длительность импульсов, с ...............................  0,1…2,0
Частота импульсов, с ..........................................  0,2…4,0
Производительность, кг/ч, до ........................................  2

Установка предназначена для сварки и нап-
лавки ручным плазмотроном сложных геометри-
ческих поверхностей деталей из жаропрочных вы-
соколегированных сплавов, в частности, турбин-
ных лопаток (рис. 3). В качестве присадки ис-
пользуются порошки грануляцией 50…250 мкм.
При необходимости установка может быть уком-
плектована машинным плазмотроном. Возможно
проведение процесса без порошка либо с исполь-
зованием присадочной проволоки. Процесс осу-
ществляется в импульсном режиме, с импульсной
подачей порошка. Режимы импульсного свароч-
ного тока выставляются на панели управления ис-
точника питания, а режимы импульсной подачи
порошка — на панели блока управления. С по-
мощью установки свариваются детали перемен-
ного сечения, например, вдоль обвода пера тур-
бинной лопатки, поэтому в оборудовании предус-
мотрена возможность контролируемой регули-
ровки сварочного тока и подачи порошка в про-
цессе сварки с помощью переносного пульта. Это
позволяет формировать размер наплавляемого ва-
лика по контуру переменного сечения.

Установка имеет два режима сварки, переклю-
чатель которых находится на панели блока кон-
троля: сварка-наплавка с подачей порошка из до-
затора и плазменная сварка без подачи порошка.

Дозатор устанавливается на блоке контроля на
кронштейне, что позволяет перемещать дозатор
за плазмотроном. Порошок из дозатора через по-
рошковый канал длиной 0,5…1,0 м попадает в
два канала ввода порошка в плазмотрон и по ним
— в зону сварки. Обычно в ручных плазмотронах
порошок подводится в зону сварки через ручку
плазмотрона и чулок с коммуникациями (Сastolin,
Stellite GmbH) длиной до 3 м. При этом осущес-
твляется постоянная подача порошка. На разра-
ботанной установке реализована импульсная по-
дача порошка в зону сварки. При этом важно ми-
нимизировать расстояние от дозатора до зоны
сварки. При необходимости установка может
быть укомплектована плазмотроном ППС04.03 с
подводом порошка через чулок коммуникаций и
дозатором ППС49.07 с постоянной подачей по-
рошка.

Эксплуатация комплекта установок MPS004 и
PPS002 показала универсальность и преимущес-
тва такого оборудования. Имея один источник для
сварки ТИГ и комплект дополнительных модулей
к нему, можно охватить широкий спектр специ-
ализированных сварочных работ: сварку ТИГ,
плазменную сварку, плазменно-порошковую нап-
лавку, микроплазменное напыление.

С. Г. Войнарович, канд. техн. наук,
А.А. Наконечный, А. А. Фомакин, Д. Б. Яковчук, инженеры,

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

Рис. 3. Наплавка на торец пера лопатки турбины
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