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ТРЕНАЖЕР СВАРЩИКА
В Институте электросварки им. Е. О. Патона

разработан тренажер, с помощью которого осущес-
твляется обучение на реальных процессах ручной
дуговой сварки покрытыми электродами (ММА) и
ручной сварки неплавящимся электродом в среде
инертных газов (ТИГ) с подачей присадочной про-
волоки и без нее, а также контроль и докумен-
тирование основных параметров режимов сварки
на оптическом, магнитном и бумажном носителях.

Тренажер сварщика ТСДС-06М предназначен
для применения в качестве технического средства
обучения, тренировки, повышения квалификации, тестирования, допускного контроля и аттестации
сварщиков дуговой сварки.

Тренажер ТСДС-06М состоит из:
  – манипулятора-позиционера, который предназначен для крепления  свариваемого образца и его

позиционирования в различных пространственных положениях — нижнем, вертикальном, потолочном,
наклонном, горизонтальном на вертикальной плоскости;

  – блока технологического интерфейса, обеспечивающего оперативный контроль, регистрацию и
обработку данных измеряемых основных параметров процесса дуговой сварки;

  – источника питания сварочной дуги постоянного тока инверторного типа;
  – сварочного инструмента: держателя для ручной дуговой сварки и горелки для газоэлектрической

сварки неплавящимся электродом в аргоне;
  – адаптера, обеспечивающего подключение инструмента к блоку технологического интерфейса и

к источнику питания;
  – головных телефонов (наушники) для обеспечения речевой подсказки при сварке;
  – персонального компьютера;
  – специализированного программного обеспечения.

ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯТОР ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ СВАРОЧНЫЙ
В Институте электросварки им. Е. О. Патона

разработан аппарат нового поколения ПАТОН-
МЕДТМ ЕКВЗ-300, предназначенный для выпол-
нения разного рода хирургических вмешательств в
медицине и ветеринарии. Он на современном уров-
не решает задачи, которые стоят перед хирургией,
и позволяет реализовать на практике технологию
высокочастотной сварки мягких живых тканей.

Благодаря новейшим инженерным решениям
при осуществлении операций с применением аппа-
рата ПАТОНМЕДТМ ЕКВЗ-300 обеспечивается:

• надежность соединения тканей без применения шовных материалов, скобок, клеев и др.;
• отсутствие некроза тканей и инородных тел в ране;
• герметичность соединений;
• снижение потерь крови, а также уменьшение длительности операций (скорость выполнения

операции повышается на 30–40 %);
• отсутствие нагноений;
 • аккуратность и точность рассечения тканей;
• надежный гемостаз;
• сокращение периода реабилитации в послеоперационный период;
• быстрое, удобное и надежное проведение хирургических вмешательств;
• упрощение проведения операций;
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• отсутствие дыма во время проведения операций, а также других факторов, вредно влияющих на
здоровье хирурга.

Аппарат ПАТОНМЕДТМ ЕКВЗ-300 может быть применен для проведения операций во многих
областях хирургии, которые включают: общую абдоминальную хирургию, травмотологию, пульмоно-
логию, проктологию, урологию, маммологию, отоларингологию, гинекологию, васкулярную хирургию,
операции на паренхиматозных органах, офтальмологию и другие области.

ПАТОНМЕДТМ ЕКВЗ-300 имеет четыре основных режима работы: резание, коагуляция, сварка
ручная и автоматическая. В каждом из режимов предусмотрена широкая возможность выбора
алгоритмов работы и рабочих парметров процесса в зависимости от конкретных задач.

Управление источником осуществляется микроконтроллером по специальным программам, которые
могут изменяться по желанию пользователя, предусмотрена также возможность введения до-
полнительных программ по требованиям хирургов.

Аппарат комплектуется базовым набором электрохирургических инструментов (пинцеты и зажимы).
Может быть укомплектован дополнительными инструментами для открытой и лапароскопической
хирургии, которые изготавливаются в соответствии с потребностями Заказчика.

ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ МНЛЗ
Отделом защитных покрытий ИЭС им. Е. О. Патона ведутся работы в области газотермического

напыления покрытий с псевдосплавной структурой, которые обладают высокими износостойкими и
антифрикционными свойствами. С целью защиты от абразивного износа поверхности медных изделий

разработана серия покрытий, наносимых методом
электродуговой металлизации, структура которых
состоит из смеси частиц меди со вторым компонен-
том, обеспечивающим стойкость покрытия к абра-
зивному износу (например, NiCr, Mo, Ti и др.).
Одним из объектов применения этих покрытий слу-
жат плиты кристаллизаторов МНЛЗ. Наличие меди
в структуре покрытий (~ 50 мас. %) обеспечивает
сохранение достаточно высокой теплопроводности
покрытия (до 200…300 Вт/(м⋅град)), что является
важным фактором в условиях работы МНЛЗ. Тол-
щина покрытий, наносимых для этой цели, состав-
ляет до 2 мм. Горячая твердость покрытия, нап-
ример, Cu–Nicr при 20…400 °С превышает твер-
дость меди в 3 раза, прочность его на разрыв сос-

тавляет 240 МПа. Стойкость псевдосплавных покрытий к абразивному изнашиванию при 300…350 °С
превышает износостойкость чистой меди от 5 до 100 раз в зависимости от состава покрытия. Ведутся
работы по испытанию разработанных покрытий в реальных условиях эксплуатации МНЛЗ.

ЕВРОПЕЙСКОЕ КАЧЕСТВО ООО «ФРОНИУС УКРАИНА»
По результатам аудита 11–13 июля 2011 г. компанией ООО «Фрониус Украина» был получен

Сертификат соответствия международным стандартам качества 180 9001:2008, подтвержденный меж-
дународным органом по сертификации Систем менеджмента качества Quality Austria (Австрия), которая
является партнером и ассоциированным членом всемирно известной организации IQNet (Швейцария).

Этот сертификат означает не только то, что производимое ООО «Фрониус Украина» сварочное
оборудование соответствует международным стандартам качества, но и свидетельствуют о наличии
высококвалифицированных сотрудников, передовых технологий и высокой культуры производства.

Покрытие 57 мас. % Cu — 43 мас. % NiCr: 1 — Cu; 2 — NiCr

4 9/2011



УДК 621.791:621.643.1/.2

ПОВЕДЕНИЕ ВОДОРОДА ПРИ РЕМОНТНОЙ СВАРКЕ
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ ПОД ДАВЛЕНИЕМ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, О. И. ОЛЕЙНИК, инж., А. П. ПАЛЬЦЕВИЧ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализирована возможность поступления диффузионного водорода из транспортируемого по газопроводу уг-
леводородного газа при проведении ремонтной сварки на действующем трубопроводе. Показано, что при парциальном
давлении диффузионного водорода вблизи внутренней поверхности стальной трубы в пределах 0,10…0,75 МПа
при остаточной толщине стенки в зоне дефекта выше 5 мм повышение параметра риска образования водородных
(холодных) трещин не превышает 5…11 %. Приведены значения экспериментальных измерений потока диф-
фузионного водорода через стенку трубы на действующих трубопроводах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая ремонтная сварка, действу-
ющие газопроводы, диффузионный водород, стенка газопро-
вода, водородные трещины, риск образования

При ремонтной сварке магистральных газопрово-
дов на жестких режимах (низкой погонной
энергии) характерной проблемой является риск
появления холодных (водородных) трещин, на об-
разование которых существенное влияние оказы-
вает диффузионный водород в металле сварного
соединения. Использование присадочного мате-
риала с низким содержанием потенциального во-
дорода в сочетании с надежной защитой свароч-
ной ванны от окружающей среды позволяет
существенно снизить содержание диффузионного
водорода в зоне термического влияния (ЗТВ). Од-
нако остается еще один источник диффузионного
водорода — транспортируемый в трубопроводе
природный газ, в котором водород содержится в
виде химических соединений (метан, пропан,
этан, бутан) либо в молекулярном виде H2 и не
диффундирует в металл стенки трубопровода. Од-
нако в зависимости от давления и температуры
природный газ может находиться в двухфазном
состоянии, т. е. наряду с газовой фазой существует
еще жидкая. На рис. 1 приведена диаграмма двух-
фазного состояния природного газа, из которой
следует, что при рабочих давлениях около
7,5 МПа и температурах 40…50 °С жидкая фаза
составляет примерно 20 % объема смеси. В жид-
кой фазе свободный водород может растворяться
в атомарном виде. Учитывая высокую степень
турбулизации газа в магистральном газопроводе,
более высокую плотность жидкой фазы и более
низкую температуру по сечению трубы у ее сте-
нок, можно считать, что жидкая фаза концент-
рируется у стенок трубы и соответственно из жид-
кой фазы растворенный атомарный водород
диффундирует в металл стенки трубы. В стаци-
онарных условиях транспорта природного газа по-

ток водорода  J  через стенку можно представить
в виде [1]

J = – D ∂C
∂r

   (мл/(см2⋅с)), (1)

где D — средний коэффициент диффузии водо-
рода через металл стенки трубы; C(r) — концен-
трация диффузионного водорода по толщине
стенки трубы (координата r).

При стационарном потоке и малых толщинах
стенки

J ≈ 
C(Rн) – C(Rв)

δ
D, (2)

где C(Rн) — концентрация водорода на наружной
поверхности r = Rн; C(Rв) — то же на внутренней
поверхности трубы r = Rв.

Полагая, что C(Rн) ≈ 0, а C(Rв) ≈ √⎯⎯⎯⎯PH
2
K(T)

по закону Сивертса, где PH
2
 — парциальное дав-

ление водорода на поверхности r = Rв, ата; K(T)

© В. И. Махненко, О. И. Олейник, А. П. Пальцевич, 2011
Рис. 1. Диаграмма фазового состояния, характерная для при-
родной углеводородной смеси
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— растворимость водорода в металле стенки тру-
бы при температуре T (рис. 2), см3/(100 г⋅ата1/2),
получаем

C(Rв) = J δ
D(T)

  (мл/100 г) (3)

или в более часто употребляемой размерности

C– (Rв) = J δ
D(T)

 100 г
γ

  (мл/100 г),

где γ — удельный вес стали стенки трубы (7,8 г/см3).
Из данных на рис. 2 (закон Сивертса) следует,

что при одном и том же парциальном давлении
водорода Pн за счет увеличения температуры ме-
талла при ремонтной сварке концентрация водо-
рода C(Rв) может значительно возрастать на внут-
ренней поверхности трубы и, следовательно, по
толщине стенки. Естественно, это справедливо
при условии, что Pн остается неизменным, т. е.
конвективный подвод водорода в пристеночной
области достаточно быстро компенсирует его
диффузионный отвод в стенку трубы.

Использовав данные из [2, 3] относительно ве-
личины D при температуре T стенки трубы в виде

D(T) = 0,12 exp ⎛⎜
⎝
– 3900

T + 273
⎞
⎟
⎠
, T < 200 °С,

получим из (1)–(3) с учетом данных рис. 2
при 20 ≤ T ≤ 80 °С зависимость от Pн ве-
личины Jδ⋅3600, мл/(см⋅ч) (табл. 1), где

Jδ = K √⎯⎯⎯PнD γ
100⋅3600  (мл/(см2⋅ч)). (4)

Из данных табл. 1 видно, что при δ = 1 см
величина потока водорода J с площади

1 см2/ч существенно зависит от температуры
стенки, и при T = 40 °С и Pн =1,0 ата не пре-
вышает 0,232⋅10–3 мл/(см2⋅ч), а при Pн =10 ата
она не превышает 0,736⋅10–3 мл/(см2⋅ч), т. е. нужна
достаточно чувствительная аппаратура для регис-
трации таких потоков и соответственно опреде-
ления величин Pн и C(Rв), особенно в пределах
Pн < 5 ата и T < 40 °С.

В общем объеме перекачиваемого газа эти по-
тери через стенку трубы 1420×20 мм при давлении
P = 75 ата, Pн = 8 ата и скорости транспортировки
v = 10 м/с = 36000 м/ч составляют (T = 80 °С)
всего лишь 0,25⋅10–10 %, т. е. поставщиков газа
мало интересуют.

В этой связи задачей данной работы является
привлечение внимания исследователей к пробле-
ме наводораживания стенки трубопровода за счет
потока диффузионного водорода из транспорти-
руемых углеводородов. Отметим, что в зарубеж-
ной литературе этот вопрос также обсуждается
достаточно активно [4 и др.]. Поэтому в данной
работе рассмотрено влияние Pн на распределение
диффузионного водорода при сварочном нагреве
в зоне утонения стенки трубы в зависимости от
ее толщины в районе сварочного нагрева при вы-
полнении первого прохода дуговой сваркой на ре-
жиме I = 90 А, U = 24 В, vсв = 0,2 см/с. Материал
трубы — сталь типа 17Г1С.

Распределение водорода следует рассматри-
вать с учетом распределения микроструктуры ме-
талла и его напряженного состояния в зоне со-
единения при сварочном нагреве. Высокий уро-
вень напряжений при рассматриваемой ремонт-
ной сварке под давлением в металле ЗТВ доста-
точно очевиден, а что касается микроструктурных
изменений, то их распределение имеет достаточно
локальный характер и требует соответствующей
увязки с распределением диффузионного водорода.

При расчетах использовали разработанную в
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины компьютер-
ную систему «ArcWeldSys» [1, 3], с помощью ко-
торой для среднего сечения вдоль наплавленного
прохода z = const в плоскости x, y путем после-
довательного прослеживания во времени t (на-
чиная с момента t = 0) прохождения дугой данного
сечения определяли температурное поле T(x, y,

Т а б л и ц а  1. Расчетные значения Jδ в зависимости от T и Рн

T, °С D⋅106,
см2/с K, мл/(100 г⋅ата1/2)

Jδ⋅103, мл/(см2⋅ч), при Рн, ата

1 4 6 8 10

20 0,20 1,9 0,1069 0,214 0,262 0,302 0,338

40 0,46 1,8 0,2320 0,464 0,570 0,659 0,736

60 0,98 1,7 0,4680 0,938 1,147 1,325 1,482

Рис. 2. Влияние температуры на растворимость водорода K в
железе

6 9/2011



. 3.       ( ), t8/5 ( )        
   min = 5 , P  = 7,5       6 /  (  )   ,    150 °

( , )

. 4.        t8/ 5    min = 10 , T0 = 20 ( ), 150 °  ( )

9/2011 7



z);   ( )  , -
   -

 Tmax(x, y) = TL, Tmax(x, y) = TS,  TL, TS
—    (
1490 ° )   (  1420 ° );  -

 ,  -
 Tmax(x, y) = 800 ° .    

t8/5 —       
  800 500 °   -

.  . 3   ,
       -

  min = 5   

, . . T0 = 20 °     
T0 = 150 ° .    
    6 /    -

    
[5],  0,05 /( 2 ° ).  . 4 -

   t8/5    -
  min = 10   -
      T0 = 150 ° .

 . 2    t8/5
  ,    

  [6]   17 1   . 5
     V

  V      
.   ,  -

     -

. 5.      17 1

. 6.          min = 5    
t = 98   PH2

 = 0 ( , )  PH2
 = 7,5  ( , )  T0 = 20 ( , )  150 °  ( , )    

 2.  t8/5    -
       -

1
( . 3, , )

2
( . 3, , )

3
( . 4, )

4
( . 4, )

t8/5, 7...8 11...12 4...5 6...8

V , . % 35...40 25...30 55...60 50...40

V , . % 65...60 75...70 45...40 50...60

8 9/2011



    -
   -

    -
    -

  -
    -

  (   -
   -

   
  ).
   .

 . 6–9  
   t -

    -
     
    ( ) 

PH
2
 = 0  PH

2
 = 7,5   -

    
10 3/100 . ,   -

   
    

( . . 6, , )   -
  -

. 8.     min = 5   T0 = 20 °      t = 2 ( , ), 10 ( ,
)  58  ( , )          PH2

 = 0 ( – )  7,5  ( – )  
 

. 7.  ,    . 6,   min = 10 

9/2011 9



. 9.  ,   . 8,   min = 10 

10 9/2011



ния водорода PH
2
 = 7,5 ата внутри трубы в зоне

локального нагрева стенки происходит значитель-
ное насыщение металла диффузионным водоро-
дом (концентрация достигает значений около 26
см3/100 г) по сравнению с вариантом, когда
PH

2
 = 0 и соответствующая концентрация водо-

рода достигает значений примерно 4 см3/100 г.
Однако при охлаждении металла эта высокая кон-
центрация водорода резко снижается и уже при
t = 58 с она для обоих случаев отличается не
столь существенно.

Увеличение δmin до 10 мм (см. рис. 9, а, б)
заметно снижает влияние потока водорода из тру-
бы при PH

2
 = 7,5 ата на распределение последнего

в металле ЗТВ, поскольку эта зона расположена
заметно дальше от внутренней поверхности тру-
бы. В итоге максимальная концентрация дости-
гает не больше 7 см3/100 г (рис. 9, б) по сравнению
с 26 см3/100 г на рис. 8, б.

Что касается условий образования холодных
трещин, то анализ данных на рис. 6, 7 и табл. 2
позволяет сделать следующие выводы.

Для варианта 1 (см. рис. 3, а, б) в металле ЗТВ
при Δt8/5 = 3…5 с в точке 1 при 100 % VМ содержание
диффузионного водорода [H] ≈ 2,0 см3/100 г, а при
Δt8/5 = 7…8 с и 35 % VМ [H] ≈ 1,5 см3/100 г
(см. рис. 6, а, точка 2), т. е. наиболее острые
условия по водороду наблюдаются в металле ЗТВ
в углу соединения поверхности металла сварного
шва с основным металлом (точка 1).

Согласно [7] показатель чувствительности

℘ = 12Pсм + log H, (5)

где

Pсм = C + Si
30 + Mn + Cu + Cr

20  + Ni
60 + Mo

15  + V
10 + 5 В;

(6)

H — содержание диффузионного водорода в нап-
лавленном металле.

Для рассматриваемой стали (см. рис. 5) при
PH

2
 = 0 Pсм = 0,272; соответственно для точки

1 на рис. 6, а Р1 = 4,264. В случае PH
2
 = 7,5 ата

(рис. 6, б) при той же микроструктуре локальная
концентрация диффузионного водорода [H]лок за-
метно изменяется: в точке 1 [H]лок = 3,0 см3/100 г,
в точке 2 [H] = 4,9 см3/100 г. Соответственно
эквивалентную величину Hэкв для формулы (5)
с учетом линейной зависимости результатов на
рис. 6, 7 от содержания водорода в наплавленном
металле (10 см3/100 г) можно определить по за-
висимости

Hэкв = 10 cм3 ⁄ 100 г 
[H]лок(7,5)

[H]лок(0)
, (7)

где [H]лок(7,5), [H]лок(0) — соответственно локаль-
ные концентрации в точках 1, 2 при PH

2
 = 7,5

и PH
2
 = 0 ата.

В табл. 3 для рассматриваемых на рис. 6, 7
вариантов 1–4 приведены соответствующие ис-
ходные данные по микроструктуре и локальным
значениям концентрации водорода [H]лок(Pн) в
точках 1, 2 и результаты расчетов по (5)–(7), де-
монстрирующие степень возможного влияния
поступления диффузионного водорода в металл
ЗТВ на риск образования холодных (водородных)
трещин.

Из приведенных данных можно сделать вывод,
что дополнительный источник диффузионного во-
дорода, связанный с транспортируемым по тру-
бопроводу природным газом, при ремонтной свар-
ке под давлением может приводить при малых
δmin к существенному насыщению зоны свароч-
ного нагрева диффузионным водородом в интер-
вале высоких температур. Однако в процессе ох-
лаждения стенок трубы происходит выравнивание
концентрации диффузионного водорода как по
металлу стенки, так и между стенкой и водород-
содержащим слоем в пристеночной области с пар-
циальным давлением PH

2
. В результате при тем-

пературах ниже 150 °С и PH
2
 < 7,5 ата (≈ 0,75 МПа)

влияние дополнительного источника диффузион-
ного водорода на образование холодных трещин
невелико и вполне может быть компенсировано
низким содержанием водорода в присадочном ме-
талле. Однако при более высоких парциальных
давлениях диффузионного водорода PH

2
 > 7,5 ата

риск образования холодных трещин существенно
возрастает.

Определение реального значения PH
2
 или ее

уровня на действующих магистральных газопро-
водах представляется достаточно актуальной за-
дачей. С этой целью авторами статьи были орга-
низованы экспериментальные измерения на дейс-
твующих газопроводах:

в районе КС «Боярка» (Pраб = 4,8 МПа, D×δ =
= 700×16 мм, T = 8 °С);

КС «Кременчуг»  (Pраб = 7,5 МПа, D×δ =
= 700×16 мм, T = 48 °С);

в районе ГРС ТЭЦ 5 (Pраб = 4,5 МПа, D×δ =
= 350×11 мм, T = 13 °С).

Суть измерений заключалась в нанесении на
участок наружной поверхности трубопровода
слоя глицерина толщиной 3…5 мм, предвари-
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тельно очистив его от краски и ржавчины до ме-
таллического блеска.

При этом предполагалось, что пузырьки диф-
фузионного водорода, выходящего через стенку
трубы, будут фиксироваться в слое глицерина (стан-
дартная процедура глицериновой пробы [8]). Наб-
людения на указанных объектах проводили в те-
чение 7…10 сут, в результате не выявлено ни од-
ного пузырька в глицериновой пробе, на основании
чего сделано заключение, что значение потока во-
дорода через стенку трубопровода ниже разреша-
ющей способности использованного метода.

Таким образом, в результате проведенных дос-
таточно обширных экспериментальных измере-
ний с помощью глицериновой пробы реального
потока водорода через стенку магистральных тру-
бопроводов в Украине, с учетом разрешающей
способности около 1 мм3/(см2⋅ч), установлено,
что реальный искомый поток ниже разрешающей
способности используемого метода, т. е. согласно
табл. 1 парциальное давление диффузионного во-
дорода в магистральных трубопроводах значи-
тельно ниже 1 ата ( 0,1 МПа), что дает основание
считать роль диффузионного водорода из тран-
спортируемого по трубопроводу углеводородного
газа на образование водородных трещин при ре-

монтной сварке на стенке трубопровода весьма
незначительной.
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Т а б л и ц а  3. Результаты расчетов параметра риска образования холодных трещин для вариантов 1–4
Вариант T0, °С Точки VМ, % PH2

, ата [H]лок, см
3/100 г ℘ ℘

4,264

1
(рис. 6, а, б) 20

1 95
0 2,0 4,264 1,0

7,5 3,0 4,440 1,03

2 50
0 1,5 4,264 1,00

7,5 4,9 4,750 1,11

2
(рис. 6, в, г) 150

1 30
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

2 20
0 1,7 4,264 1,0

7,5 3,0 4,510 1,06

3
(рис. 7, а, б) 20

1 100
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

2 55
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,5 4,490 1,05

4
(рис. 7, в, г) 150

1 50
0 1,5 4,264 1,0

7,5 2,0 4,39 1,03

2 45
0 1,5 4,264 1,00

7,5 2,5 4,490 1,05
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ
ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ И ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ*
Г. А. ТУРИЧИН, д-р техн. наук, И. А. ЦЫБУЛЬСКИЙ, Е. В. ЗЕМЛЯКОВ, Е. А. ВАЛДАЙЦЕВА,

М. В. КУЗНЕЦОВ, инженеры (С.-Петербург. гос. политехн. ун-т, РФ)

Рассмотрены результаты компьютерного моделирования процесса гибридной сварки алюминиевых сплавов системы
Al–Mg толщиной до 10 мм с помощью динамической модели. Показаны примеры расчета параметров техно-
логического процесса сварки и их экспериментальное подтверждение. Описан разработанный лазерно-дуговой
технологический комплекс для реализации гибридного процесса сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная и лазерно-дуговая сварка,
алюминиево-магниевые сплавы, моделирование процессов,
расчеты, геометрические характеристики шва, термичес-
кие циклы, распределение легирующих элементов, комплекс
оборудования, мониторинг процесса сварки

Высокая концентрация энергии лазерного излу-
чения предопределяет значительную интенсифи-
кацию процессов обработки материалов. Концен-
трированный ввод энергии позволяет обраба-
тывать материалы с более высокими скоростями,
меньшими остаточными тепловыми деформаци-
ями. Достижения последних лет в области физики
и техники позволили создать новые источники
лазерного излучения с существенно более высо-
кой энергетической эффективностью.

При сварке сплавов, особенно легких на основе
алюминия, проблема расчета параметров сварного
соединения, прогнозирования его химического сос-
тава и механических свойств достаточно сложна
из-за необходимости учета удаления легколетучих
добавок, таких, как магний, литий или цинк, яв-
ляющихся определяющими для всего комплекса ме-
ханических свойств. При сварке часть этих добавок
испаряется, в результате химический состав и ме-
ханические свойства металла шва могут отличаться
от состава и свойств основного материала.

Система Al–Mg является одной из самых пер-
спективных при разработке свариваемых сплавов.
Механические свойства сварных соединений, как
и у основного материала, в основном зависят от
содержания магния в сплаве, с увеличением со-
держания которого возрастает прочность сплава.
Значительное влияние на свойства алюминиевых
сплавов оказывает литий, изменение концент-
рации которого влияет как на механические

свойства сплавов, так и на их склонность к тре-
щинообразованию.

Для повышения эффективности разработки
технологии и оборудования лазерно-дуговой свар-
ки (ЛДС) применили компьютерную модель дан-
ного процесса, построенную на основе техноло-
гически применимых математических описаний
процессов, протекающих при ЛДС [1].

Одним из результатов многолетней работы яв-
ляется разработанная в ИЛиСТ СПбГПУ компь-
ютерная программа LaserCad для моделирования
лазерной, дуговой и гибридной сварки, позволя-
ющая рассчитывать геометрические характерис-
тики сварного шва, термические циклы в металле
шва и ЗТВ, количество легирующих элементов
в металле шва.

Для анализа причин возникновения хампинг-
эффекта при гибридной сварке и выбора путей
его устранения наиболее целесообразным явля-
ется математическое моделирование процесса на
основе физически адекватной модели, позволя-
ющее анализировать связь различных физических
явлений, ответственных за развитие неустойчи-
востей сварочной ванны. Процессы гибридной
ЛДС с глубоким проплавлением, как и родствен-
ные процессы лазерной сварки, часто сопровож-
даются появлением пористости и формированием
корневых пиков в сварных швах [2]. В соответ-
ствии с современными представлениями о физи-
ческой природе процессов лазерной сварки, при-
чиной этого является развитие автоколебаний па-
рогазового канала и сварочной ванны при сварке
с глубоким проплавлением [3].

Многочисленные экспериментальные резуль-
таты подтверждают, что процесс сварки с глу-
боким проплавлением не является стационарным
даже при стабилизации всех внешних факторов,
влияющих на сварочную ванну [4]. В частности,
высокоскоростная киносъемка лазерной сварки

© Г. А. Туричин, И. А. Цыбульский, Е. В. Земляков, Е. А. Валдайцева, М. В. Кузнецов, 2011

* По материалам доклада, представленного на Пятой
международной конференции «Лазерные технологии в свар-
ке и обработке материалов», 24–27 мая 2011 г.
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составных образцов из металла и оптически проз-
рачного материала [5] показала непрерывное из-
менение формы канала, квазипериодическое дви-
жение зоны с максимальной яркостью по глубине
канала, а также наличие таких зон на задней стен-
ке канала. Съемка плазменного факела также по-
казывает наличие его квазипериодических флук-
туаций [6].

Сравнительные исследования движения жид-
кого металла на поверхности сварочной ванны и
процесса образования корневых пиков подтвер-
ждают соответствие между пикообразованием и
выплескиванием расплавленного металла из сва-
рочной ванны. Такие же результаты были полу-
чены позднее при рентгеновской съемке [7].

В экспериментах использовали гибридную ла-
зерно-дуговую сварочную установку, разработан-
ную и собранную в ИЛиСТ СПбГПУ. В качестве
источника лазерного излучения использовали ит-
тербиевый волоконный лазер ЛС-15 с максималь-
ной выходной мощностью 15 кВт. Излучение
транспортировалось по волоконному кабелю к оп-
тической сварочной головке лазерно-дугового мо-
дуля. Для фокусировки излучения использовали
сварочную головку YW50 ZK фирмы «Precitec»
с фокусным расстоянием 400 мм и фокальным
диаметром 0,4 мм, оснащенную однокоординат-
ным сканатором DC-Scanner с максимальной час-
тотой 600 Гц и амплитудой до 10 мм. Экспери-
ментальная установка также укомплектована ис-
точниками питания дуги ВДУ-1500ДС и EWM
Phoenix 520 RC PULS. Для подачи присадочного
материала использовали механизмы подачи про-
волоки ПДГО-511 и PHOENIX DRIVE 4 ROB 2.

В ходе экспериментов проплавляли и свари-
вали встык плоские образцы размерами 100×50
мм из сплавов АМг6 толщиной 10 мм и 1424 (Al–
4,5 % Mg–1,7 % Li + 0,6 % Zn) толщиной 4 мм.
Сварку осуществляли прямолинейными стыковы-
ми швами в нижнем положении. Для защиты сва-
рочной ванны и металла шва использовали аргон
и смесь аргона с гелием, а в качестве присадоч-
ного материала — проволоку марки AlMg6Zr.

Качество всех сварных швов оценивали визу-
ально по их внешнему виду и на основании ме-
таллографических исследований поперечных

шлифов. Определяли глубину проплавления и
другие параметры геометрии шва.

Для определения временных характеристик
динамических процессов в зоне гибридного раз-
ряда над поверхностью изделия применяли сис-
тему регистрации плазменного факела (рис. 1),
включающую блок оптической регистрации с
объективом, кассету для светофильтров и CCD
матрицей для регистрации сигнала и модуль циф-
ровой обработки сигнала, а также высокоскорос-
тную видеокамеру CENTURIO С100, позволяю-
щую проводить съемку со скоростью до 100 000
кадров/с. Для исследования спектра оптической
эмиссии плазменного факела использовали лин-
зовый спектрограф с компенсацией астигматизма
SL100M.

Результаты компьютерного моделирования,
полученные с помощью динамической модели
(рис. 2), показывают, что, несмотря на стабили-
зацию всех параметров технологического режима
процесс высокоскоростной сварки металлов боль-
ших толщин следует считать нестационарным.
При этом наиболее нестабильна прикорневая
часть парогазового канала и канала проплавления.
На рис. 2, а, где представлены поперечные се-
чения сварного шва, выполненного лазерной свар-
кой на одних и тех же параметрах режима с ин-
тервалом 1 мс, видно характерное сужение шва,
которое может привести к образованию дефекта.
Получить более стабильную сварочную ванну
можно путем введения кругового сканирования
лазерного луча с небольшими (до 0,5 мм) ради-
усами и высокой (свыше 300 Гц) частотой ска-
нирования (рис. 2, б). При отсутствии такой ста-
билизации в результате коллапса парогазового ка-
нала возможно формирование пор большого ди-
аметра и корневых пиков.

Эксперименты показали, что динамическое по-
ведение яркости излучения расплава характери-
зуется наличием низкочастотных колебаний. Дан-
ные частоты определяли с помощью компьютер-
ного моделирования с использованием динами-
ческой модели, а также экспериментально с по-
мощью фотодиодов, направленных на сварочную
ванну. Характерный частотный спектр сигнала с
фотодиодов представлен на рис. 3.

Рис. 1. Оптический блок системы «Регистратор» (а), цифровая высокоскоростная камера CENTURIO С100 (б) и линзовый
спектрограф SL100M (в)
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Скорость видеосъемки определяется частотой
колебаний расплава. Анализ динамического по-
ведения ванны расплава показал, что в расплаве
отсутствуют колебания с частотами более 500 Гц.
Таким образом, для наблюдения за поверхностью
сварочной ванны необходимо проводить съемку
со скоростью не менее 1000 кадров/с (рис. 4).

Анализ кадров скоростной видеосъемки поз-
волил определить положение электрода относи-
тельно лазерного луча.

Результаты расчета количества легирующих
элементов, проведенного в программе LaserCAD,
для различных толщин и параметров режима для
сплава 1424 приведены на рис. 5. Уменьшение
скорости сварки приводит к увеличению потерь
легколетучих легирующих элементов, которые
обеспечивают высокие эксплуатационные харак-
теристики сплавов, что и приводит к разупроч-
нению сварного шва.

Содержание примесей в металле шва при свар-
ке на пониженных скоростях за счет испарения
существенно отличается от их содержания в ос-
новном материале, особенно в верхней части рас-
плавленной зоны, где радиус канала максимален.
Поскольку верхняя часть парогазового канала яв-
ляется определяющей для процесса многократных
переотражений в канале, испарение примесей зна-
чительно изменяяет форму и размеры зоны проп-
лавления. Пример такого уширения представлен
на рис. 6. Увеличение погонной энергии привело

Рис. 3. Частотный спектр колебаний расплава

Рис. 4. Кадры видеосъемки процесса формирования и отрыва капли при гибридной сварке от источников питания дуги EWM
Phoenix 520 RC PULS (а) и ВДУ-1500ДС (б) при N = 15 кВт, vсв = 6 м/мин, Iсв = 120 А

Рис. 2. Расчетные формы проплавления при vсв = 10 см/с: а — через каждую 1 мс, N = 15 кВт; б — через каждые 3 мс,  N =
= 12 кВт
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к существенному росту ширины зоны проплав-
ления при лазерной сварке с присадочным мате-
риалом.

Для определения положения электрода отно-
сительно лазерного луча, кроме высокоскорост-
ной видеосъемки, проводили расчеты термичес-
ких циклов и измерения микротвердости в зоне
лазерного воздействия (рис. 7).

При гибридной сварке наблюдается однород-
ная по всему сечению металла шва структура, сос-
тоящая из мелких дендритов. В случае увеличен-
ного расстояния между тепловыми источниками
наблюдается более продолжительное пребывание
металла шва при повышенных температурах и,
как следствие, увеличение размеров дендритов в
верхней части шва. При гибридном процессе мик-
ротвердость металла шва приближается к мик-

ротвердости основного материала, что обуслов-
лено как его мелкодендритной структурой, так
и более высоким содержанием магния.

Дальнейшие эксперименты проводили при
максимальных скоростях сварки и расстоянии
между лазерным лучом и электродом 2 мм.

Пример моделирования гибридной сварки
сплава АМг6 приведен на рис. 8.

Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза, представленные на рис. 9, подтвердили рас-
счетные значения. Из представленных на рисунке
результатов видно, что использование присадоч-
ного материала позволяет компенсировать потери
легирующих элементов.

На рис. 10 представлено поперечное сечение и
микроструктура металла стыкового сварного шва
со сквозным проплавлением пластин толщиной

Рис. 5. Расчетное содержание лития (а, в) и магния (б, г) в металле шва на поверхности образца при лазерной сварке сплава
Al – 4,5 % Mg – 1,7 % Li – 0,6 % Zn при N = 3500 (а, б, г), 3000 (в) Вт, d = 0,3 мм и  толщинах 4 (1) и 10 (2) мм

Рис. 6. Результаты лазерного проплавления с присадочной проволокой пластины из АМг6 (vп.п = 19 м/мин)
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10 мм из сплава АМг6 (q = 175 Дж/мм), а также
в качестве примеров сварки других сплавов пред-
ставлены поперечные сечения сварных швов плас-
тин из сплавов Al – 4,5 % Mg – 1,7 % Li – 0,6 %
Zn и Al–Mg3 толщиной 5 мм (q = 100 Дж/мм).

В ходе работы был разработан и изготовлен
лазерно-дуговой технологический комплекс
(ЛДТК). В его состав (рис. 11) входят лазерная
установка (волоконный лазер), комплекс дугового
оборудования, модуль лазерно-дуговой (рабочий

Рис. 7. Расчетные данные формы поперечного сечения, термических циклов сварного шва и измерение микротвердости после ЛДС
алюминиевого сплава (q = 100 Дж/мм): а, б — расстояние между лазерным лучом и электродом соответственно 15 и 2 мм
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инструмент), манипулятор, блок под-
готовки и распределения газов, под-
система мониторинга свариваемого
стыка (наведение на стык), подсис-
тема мониторинга технологического
процесса, система автоматического
управления. ЛДТК оснащен системой
наведения лазерно-дугового модуля
на свариваемый стык на основе три-
ангуляционного лазерного датчика,
которая осуществляет контроль гео-
метрических характеристик стыка,
слежение за координатами стыка при
скорости сварки до 6 м/мин с пара-
метрами: ±0,5 мм в поперечном нап-

равлении к стыку и ±0,2 мм в вертикальном нап-
равлении.

Результаты исследований динамики поведения
сварочной ванны и пароплазменного факела поз-
волили разработать оборудование для контроля тех-
нологического процесса, интегрированное в сис-
тему мониторинга параметров процесса сварки.

Выводы

1. Показана возможность повышения качества
сварных швов с помощью сканирования.

Рис. 8. Расчетное поперечное сечение зоны проплавления (а), распределение магния по глубине шва (б) и термический цикл
гибридной сварки сплава АМг6 (в)

Рис. 9. Распределение количества магния по глубине сварного шва при
различных процессах сварки алюминиевого сплава

Рис. 10. Поперечное сечение сварных швов при ЛДС сплавов АМг6 (а), Al –4,5 % Mg–1,7 % Li–0,6 % Zn (в), Al–Mg3 (г) и
микроструктура металла шва сплава АМг6 (б)

Рис. 11. Общий вид ЛДТК
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2. Установлены требуемые частоты сканиро-
вания, соответствующие флуктуациям сварочной
ванны.

3. Показана зависимость характера проплав-
ления и свойств металла шва от расстояния ла-
зерный луч – дуга.

4. Показано, что количество легирующих эле-
ментов в металле шва убывает с уменьшением
скорости сварки.

5. Подтверждено, что присадочный материал
компенсирует потери легирующих элементов при
ЛДС.

6. Получены сварные соединения сплавов на
основе алюминия с большим отношением глуби-
ны к ширине, характеризующиеся высоким ка-
чеством металла шва и малыми деформациями.
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УДК 621.91:669.71

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СКЛОННОСТИ
К ГОРЯЧЕМУ РАСТРЕСКИВАНИЮ ДЕФОРМИРУЕМЫХ

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
П. КАХ, Е. ХИЛЬТУНЕН, Дж. МАРТИКАИНЕН

(Лаб. сварочной технологии и лазерной обработки, Лаппеэнрантский технол. ун-т, Финляндия)

Рассмотрено влияние способа сварки (GTAW и GMAW), состава присадочного металла и температуры пред-
варительного подогрева на склонность швов к образованию горячих трещин при сварке алюминиевых сплавов
6005 и 6082.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, вольфрамовый элек-
трод, защитный газ, металлический электрод, горячее рас-
трескивание, присадочные металлы, предварительный
подогрев, сплав 6005, сплав 6082, количество подводимого
тепла

Алюминиевые сплавы, известные сочетанием та-
ких свойств, как легкость, прочность, высокая
ударная вязкость, способность выдерживать экс-
тремальные температуры, коррозионная стой-
кость и гибкость при штамповке и хорошие ха-
рактеристики повторной обработки, широко
применяют в транспортном, химическом маши-
ностроении, авиастроении, производстве строи-
тельных конструкций. Типичные применения
термообрабатываемых деформируемых сплавов
6005 и 6028 — это сварные конструкции и ар-
хитектура. Сплавы на основе алюминия можно
успешно сваривать дуговой сваркой, не опасаясь
появления проблем, связанных с растрескиванием
или при их незначительном проявлении. Факто-
рами, существенно влияющими на возможность
горячего растрескивания в алюминиевых сварных
конструкциях, являются: определенный химичес-
кий состав основного металла, тип легирования
присадочного металла и конструктивные особен-
ности соединения. Сплавы серии 6ххх имеют
склонность к растрескиванию, если состав основ-
ного металла близок к составу присадочного ме-
талла. При дуговой сварке возможность растрес-
кивания этих сплавов уменьшается с помощью
разбавления основного металла дополнительно
магнием (использование присадочных металлов
системы Al–Mg серии 5ххх) или кремнием (ис-
пользование присадочных металлов системы Al–
Si серии 4ххх). Наиболее подходящим и успеш-
ным методом для предотвращения растрески-
вания в основных металлах серии 6ххх является
использование соответствующего присадочного
металла, добавляемого во время сварки [1–10].

Основные причины горячего растрескивания
сплавов системы Al–Mg–Si при сварке рассмот-
рены в работах [4–13]. Для исключения или ми-
нимизации эффекта растрескивания рекомендуют
использовать соответствующие присадочные
сплавы [5–10]. Путем сравнения присадочных ме-
таллов 5356 с 5 % Mg и 4043 с 5 % Si определяли
влияние состава основного металла на горячее
растрескивание. Установлено, что шов, выполнен-
ный с присадочным металлом 4043, менее склонен
к горячему растрескиванию, чем такой же, вы-
полненный с присадочным металлом 5356 из-за
узкого температурного интервала кристаллизации
и пониженной эвтектической температуры метал-
ла шва, что позволяет основному металлу зат-
вердевать первым (рис. 1). Сплав 4043 легко ано-
дируется после сварки, образуя темный металл
шва и хорошо видимый шов, что объясняется при-
сутствием определенного количества кремния в
составе. Таким образом, при использовании лю-
бого из двух сплавов значительных отличий в
твердости не наблюдается. В образцах, сваренных
присадочным металлом 4043, ЗТВ в среднем на
2 мм шире, чем в образцах, сваренных присадоч-
ным металлом 5356 с помощью дуговой сварки

© П. Ках, Е. Хильтунен, Дж. Мартикаинен, 2011
Рис. 1. Влияние химического состава на склонность к образо-
ванию трещин в бинарных сплавах систем Al–Si и Al–Mg [14]
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вольфрамовым электродом в защитном газе
(GTAW) и дуговой сварки металлическим элек-
тродом в защитном газе (GMAW).

Сварку GTAW и GMAW использовали для
сравнения различного количества подводимого
тепла, которое при импульсной GTAW в 4 раза
выше, чем то же при импульсной GMAW. Не-
которые образцы для испытания также предва-
рительно подогревали для уменьшения растяги-
вающих напряжений, а скорость охлаждения выб-
рали такой, чтобы эффект ликвационного раст-
рескивания уменьшился. Ликвационное растрес-
кивание возникает в зоне частичного расплавле-
ния шва, сразу возле зоны сплавления. Ликвация
может появиться вдоль границы зерна или внутри.
Ликвация на границе зерна делает зону
частичного расплавления склонной к ликвацион-
ному растрескиванию [15, 16]. Горячее растрес-
кивание — это процесс высокотемпературного
растрескивания, который в основном зависит от
того, как кристаллизуются системы металличес-
кого сплава.

Степень жесткости соединения также оказы-
вает значительное влияние на ликвационное рас-
трескивание. Чем она выше, тем выше возмож-
ность ликвационного растрескивания. Поскольку
алюминиевые сплавы имеют высокое тепловое
сжатие и если они не релаксированы перед крис-
таллизацией, в соединениях возникают большие
растягивающие напряжения, что может приводить
к разрушению вдоль ликвационных границ. Вы-
бор основного металла, имеющего мелкозернис-
тую структуру и менее склонного к ликвацион-
ному растрескиванию (например, металл, не со-
держащий низкоплавких примесей или сегрега-
ций), также может помочь в решении этой проб-
лемы [9, 17].

Экспериментальные методики. Образцы из
деформируемых алюминиевых сплавов 6005 и
6082 толщиной 10 мм испытывали на растрес-
кивание с учетом различных критериев. Во-пер-
вых, присадочные металлы применяли для того,
чтобы определить их влияние на растрескивание.
Типичные химические составы сплавов на алю-
миниевой основе и присадочных проволок пред-
ставлены в табл. 1. Изучено влияние различных
способов сварки, предварительного подогрева и
основного металла на горячее растрескивание.

Для всех экспериментов использовали механизи-
рованную частотой 90 Гц импульсную GTAW и
GMAW с переносом металла с короткими замы-
каниями. Использованы следующие сварочные
параметры: температура воздуха приблизительно
20 °С, для оценки влияния предварительного наг-
рева некоторые образцы перед сваркой нагревали
до температуры 120 °С. Использован сварочный
ток 172, 210 и 352 А для обоих основных сплавов
с и без предварительного подогрева, напряжение
удерживали на уровне 17, 22 и 26 В соответс-
твенно. Скорость подачи проволоки и скорость
сварки соответственно колебались от
2,8…10 мм/с и 0,34…13,5 м/мин. В обоих слу-
чаях в качестве защитного газа использовали чис-
тый аргон (Ar + 0,03 % NO), расход которого
составлял для GMAW 14 л/мин, для GTAW —
10 л/мин. Диаметр присадочной проволоки сос-
тавлял 1,2 и 2,4 мм при GMAW и GTAW соот-
ветственно, а вылет электрода при GMAW —
15 мм. Способ с валиковой пробой использовали
во всех случаях.

Для очистки поверхности перед сваркой от ок-
сидов, смазки и оставшихся частиц использовали
щетку из нержавеющей стали. Это важно, пос-
кольку шов из алюминия имеет склонность к по-
ристости (из-за водорода) и образованию окалины
(из-за кислорода). Материалы, подлежащие свар-

Типичные химические составы алюминиевых сплавов и присадочных проволок, мас. %
Алюминиевые сплавы Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Прочие Al

6005 0,6 0,21 0,12 0,15 0,54 0,028 0,01 0,15 Основа

6082 1,2 0,33 0,08 0,50 0,78 0,14 0,05 0,15 »

Проволоки Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti B Al

4043 5,00 0,8 0,3 0,05 0,05 0,10 0,20 0,0008 Основа

5356 0,25 0,4 0,1 0,05...0,20 5,00 0,14 0,10 0,0008 »

Рис. 2. Характерный пример горячего растрескивания в ме-
талле шва: а — шлиф поперечного сечения; б — вид сверху
на образец
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ке, должны быть достаточно жесткими для пре-
дотвращения их сжимания без ограничения во
время сварки. Такое условие вызывает появление
горячего растрескивания при сварке, что дает воз-
можность оценить склонность материалов к об-
разованию трещин [18–20].

Для GTAW использовали новую установку
компании «Fronius» Magic Wave 5000 Job G/F.
Импульсный переменный ток машины можно от-
регулировать и измерить. Для подачи проволоки
использовали механизм ESAB CWF1. В случае
с GMAW использовали сварочную машину с им-
пульсным переменным током Pro GMA 530 Kemp-
pi. Полученные сварные швы вырезали, отполи-
ровали и протравили раствором 8 % HF и 12 %
HCl в воде для изучения микроструктуры с по-
мощью оптической микроскопии.

Результаты и обсуждение. Сделаны макро-
и микрофотоснимки поперечного сечения шва и
проведены испытания на твердость по Виккерсу
(3 кг). Эксперимент с присадочным металлом, вы-

полненный для определения влияния присадоч-
ного металла на склонность к горячему растрес-
киванию, представлен на рис. 2. Если присадоч-
ный металл отсутствует, горячие трещины нахо-
дятся в шве и металле ЗТВ. Для GTAW исполь-
зовали сплав 6005, ток I = 300 А, скорость сварки
v = 2,5 мм/с. Присадочный металл и предвари-
тельный подогрев (20 °С) не применяли.

Влияние присадочных металлов. Влияние при-
садочных металлов на распространение трещин
оценивали посредством простого наблюдения за
интенсивностью распространения трещин в по-
перечном сечении шва, используя большое уве-
личение — 100. На рис. 3 приведены  микрост-
руктуры  шва из сплава 6005, который был сварен
с количеством подводимого тепла Q = 440 и
426 Дж/мм и использованием присадочных ме-
таллов 5356 и 4043 соответственно. Открытые
ликвационные трещины хорошо видны вдоль на-
ружной кромки и корня шва.

Как видно из рис. 4, в целом распределение
твердости одинаково в металле шва, ЗТВ и ос-
новном металле. Минимальные значения для
GTAW и GMAW в обоих швах, используя при-
садочный металл 4043, составляют не более HV3–
60. Если сплав 6082 сварить такими же приса-
дочными проволоками, ситуация иная. Распреде-
ление твердости опускается ниже 60 и поднима-
ется немного выше HV3–80. Следовательно, нет
существенных отличий в твердости при исполь-
зовании любого из двух присадочных металлов.
Фактически у образцов, сваренных с помощью
присадочного металла 4043, ЗТВ в среднем на
2 мм  шире, чем то же, сваренное с помощью
присадочного металла 5356 для обоих процессов
GTAW и GMAW. Меньшее количество неболь-
ших трещин можно наблюдать в соединении, вы-
полненном с помощью присадочного металла 4043
(см. рис. 4, а). Таким образом, присадочный металл
4043 предпочтительнее металла 5356 с точки зрения
склонности к ликвационному растрескиванию при
GTAW и GMAW сплава 6005.

Влияние процесса сварки. Зависимость интен-
сивности развития трещин от процесса GTAW или

Рис. 3. Макрошлифы соединений сплава 6005, выполненных с использованием присадочного металла 4043 (а) и 5356 (б)
способом GMAW, и микроструктуры с ликвационными трещинами (NoH — без предварительного подогрева)

Рис. 4. Распределение твердости в поперечном сечении сое-
динения сплава 6005, выполненного без предварительного
подогрева с использованием присадочного металла 5356 (1)
и 4043 (2) способом GTAW (а) и GMAW (б) (ЛС — линия
сплавления)
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GMAW можно определить, сравнив рис. 5, а (Q =
= 440 Дж/мм) и рис. 5, б (Q = 1290 Дж/мм). На
рис. 5, а видны трещины и несколько небольших
трещин, а на рис. 5, б — только одна большая
трещина и незначительное количество небольших
трещин, однако также могут присутствовать не-
видимые трещины. Соответственно в образцах,
сваренных GTAW, трещин больше, чем у образ-
цов, сваренных GMAW. Таким образом, образцы,
сваренные GMAW, демонстрируют меньшее ко-
личество трещин и более высокие и значения
твердости при более узкой ЗТВ, чем выполненные
способом GTAW (рис. 6).

Различие в значениях твердости у образцов,
выполненных GTAW и GMAW, особенно заметно
на примере сплава 6082 (в среднем оно составляет
около HV3–90 (рис. 6, в, г)). Наиболее малое раз-
личие в значениях твердости можно наблюдать
в сплаве 6005, оно составляет около HV3–1,5
(рис. 6, а, б). Ширина ЗТВ в соединениях, вы-
полненных GTAW, на 4…5 мм больше, чем то

же в соединениях, сваренных GMAW из-за боль-
шего количества подводимого тепла.

Влияние предварительного подогрева. Предва-
рительный нагрев способствует уменьшению го-
рячего растрескивания благодаря сокращению
напряжений при охлаждении, т. е. можно исполь-
зовать меньшее количество подводимого тепла.
Если рекомендовано, предварительный подогрев
используют для подогрева всего основного ме-
талла или его части до желаемой температуры
перед сваркой. Температура предварительного
подогрева, как правило, указана в спецификации
процесса сварки для используемого сплава, но
обычно она колеблется в интервале 110…140 °С
для большинства промышленных сплавов. Если
конструкция небольшая, предварительный подог-
рев можно выполнять в печи, а если имеет боль-
шие размеры, может потребоваться набор нагре-
вающих горелок, электрические ленточные или
индукционные нагреватели. Основным преиму-
ществом предварительного подогрева является
более низкая скорость охлаждения в шве и ос-

Рис. 5. Макрошлифы соединений сплава 6005, выполненных с использованием присадочного металла 4043 без предваритель-
ного подогрева способом GMAW (а) и GTAW (б)

Рис. 6. Распределение твердости в поперечном сечении соединений сплава 6005 (а, б) и 6082 (в, г), выполненных без
предварительного подогрева с использованием присадочного металла 4043 (а, в) и 5356 (в, г) способом GMAW (1) и GTAW
(2)
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новном металле, что приводит к лучшей плас-
тичности и большему сопротивлению к растрес-
киванию. В случае с жесткозакрепленными кон-
струкциями и соединениями предварительный
подогрев позволяет минимизировать усадочные
напряжения в шве и прилегающем основном ме-
талле, кроме того, медленное охлаждение позво-
ляет водороду диффундировать до того, как он

приведет к проблемам после затвердевания [21–
23]. Алюминиево-магниево-кремниевые сплавы
чувствительны к перегреву, что может привести
к образованию ликвационного растрескивания в
металле ЗТВ, т. е. предварительный подогрев нуж-
но выполнять с особой осторожностью [12].

На рис. 7 приведены макрошлифы и микро-
структуры образца шва, выполненного с исполь-

Рис. 7. Макрошлифы соединений сплава 6082, выполненных с использованием присадочного металла 4043 способом GMAW
без (а) и с предварительным подогревом (РН) (б)

Рис. 8. Распределение твердости в поперечном сечении соединения сплава 6082 (а, б) и 6005 (в, г), выполненных с
использованием присадочного металла 5356 (а, г) и 4043 (б, в) способом GТAW (а, г) и GМAW (б, в) без (1) и с
предварительным подогревом (2)

Рис. 9. Макрошлифы соединений сплава 6005 (а) и 6082 (б), выполненных с использованием присадочного металла 4043 без
предварительного подогрева способом GMAW
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зованием присадочного металла 4043 с помощью
сварки GMAW с и без предварительного подог-
рева. При предварительном подогреве наблюда-
ется более глубокое проплавление, чем без него.
Уменьшение количества трещин благодаря пред-
варительному нагреву (Q = 440 Дж/мм) незна-
чительно, как можно заметить при сравнении
рис. 7, а и 7, б. Хотя в случае с образцом из
стали 6005, выполненным GTAW с использова-
нием присадочного металла 5356 и предваритель-
ным подогревом, размер трещин несколько сок-
ращается, но их количество остается приблизи-
тельно таким же.

Распределение твердости на рис. 8 показывает,
что различие между профилями твердости с и без
предварительного нагрева не составляет более
HV3–1,5, а ЗТВ в образцах с предварительным
подогревом на 1…2 мм шире. При предваритель-
ном подогреве смягченная область увеличивается
в результате повышения температуры.

Во всех случаях, если сравнивать потерю твер-
дости и количество образовавшихся трещин, то
без значительных различий в твердости интен-
сивность развития трещин меньше при исполь-
зовании присадочной проволоки 4043, чем про-
волоки 5356 как при GMAW, так и при GTAW.
Тем не менее влияние предварительного подог-
рева не демонстрирует никакого уменьшения ко-
личества трещин.

Влияние основного металла. Согласно экспе-
рименту сплав 6082 менее склонен к ликвацион-
ному растрескиванию, чем сплав 6005 (рис. 9).
Количество подводимого тепла Q = 440 Дж/мм
было одинаковым в обоих случаях.

Выводы
1. Сплав 6082 менее склонен к ликвационному
растрескиванию, чем сплав 6005.

2. Способ сварки оказывает влияние на склон-
ность к растрескиванию. Так, при GMAW наб-
людается меньшее количество ликвационных тре-
щин при более узкой ЗТВ и большей твердости
в этом участке, чем при способе GTAW.

3. Присадочные проволоки 4043 и 5356 обес-
печивают стойкость против кристаллизационных
трещин, хотя и не гарантируют возникновение
ликвационного растрескивания.

4. Предварительный подогрев не оказывает
значительного влияния на возможность исключе-
ния ликвационных трещин.

Работа была выполнена при поддержке Фин-
ской организации по субсидированию технологий

и инноваций (TEKES) по гранту MODUVA. Ав-
торы благодарят Antii Kahkonen и Antii Heikkinen
за предоставленные материалы.
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УДК 621.791:62-135

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ЛОПАТОК ИЗ СПЛАВА
ХН65ВМТЮ ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Ю. П. ТАРАСЕНКО, канд. физ.-мат. наук, О. Б. БЕРДНИК, канд. техн. наук, И. Н. ЦАРЕВА, канд. физ.-мат. наук
(Ин-т машиноведения им. А. А. Благонравова РАН, г. Н. Новгород, РФ)

Изучено состояние материала рабочих лопаток газотурбинных двигателей, прошедших длительный срок эксплуа-
тации, определена их ремонтопригодность. Разработаны режимы высокотемпературной термической обработки
сплава ХН65ВМТЮ (ЭИ893) для продления ресурса изделия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  рабочие лопатки, восстановитель-
ная термическая обработка, микроструктура, физико-ме-
ханические свойства, продление ресурса

В качестве объектов исследования взяты рабочие
лопатки первой ступени ротора турбины, изго-
товленные методом горячей штамповки, из сплава
ХН65ВМТЮ (ЭИ893) с наработкой 53000, 60142
и 62449 ч. Рабочие лопатки могут длительное вре-
мя (десятки тысяч часов) эксплуатироваться при
высокой температуре около 700…750 °С [1]. Од-
нако при этом неизбежно происходят структур-
но-фазовые превращения, влияющие на их рабо-
тоспособность. В процессе эксплуатации накап-
ливаются коррозионные, эрозионные, статичес-
кие, термоусталостные и усталостные поврежде-
ния.

Целью настоящей работы являлось изучение
постэксплуатационного состояния материала ра-
бочих лопаток газотурбинных двигателей, про-
шедших длительный срок эксплуатации, опреде-
ление их ремонтопригодности и возможности вос-
становления.

Для восстановления структуры и свойств ма-
териала опытных лопаток вырезанные из них за-
готовки термически обрабатывали по различным
режимам [2, 3]:

нагрев до 1160 °С, выдержка 2 ч, охлаждение
на воздухе + нагрев до 1000 °С, выдержка 4 ч,
охлаждение на воздухе + нагрев до 900 °С, вы-
держка 8 ч + нагрев до 820 °С, выдержка 15 ч,
охлаждение на воздухе;

нагрев до 1160 °С, выдержка 2 ч, охлаждение
на воздухе + нагрев до 950 °С, выдержка 6 ч,
охлаждение на воздухе + старение при 820 °С в
течение 12 ч, охлаждение на воздухе;

нагрев до 1160 °С, выдержка 2 ч, охлаждение
на воздухе + старение при 800 °С в течение 12 ч,
охлаждение на воздухе;

нагрев до 1050 °С, выдержка 3 ч, охлаждение
на воздухе + старение при 850 °С в течение 12 ч,
охлаждение на воздухе;

нагрев до 1030 °С, выдержка 2 ч, охлаждение
на воздухе + старение при 850 °С в течение 12 ч,
охлаждение на воздухе;

старение при 750 °С в течение 24 ч, охлаж-
дение на воздухе.

Для анализа состояния материала использова-
ны методы оптической металлографии (микрос-
коп «Neophot-32») и растровой электронной мик-
роскопии (VEGA/TESCAN). Испытания механи-
ческих свойств плоских образцов на растяжение
при комнатной температуре проводили на разрыв-
ной машине У10Т. Микродеформации определяли
методом рентгеноструктурного анализа на диф-
рактометре «Дрон-3М» (с применением Cu–Kα-
излучения в традиционной геометрии по Брэггу–
Брентано).

С помощью анализа пробы определили хими-
ческий состав сплава, мас. %: 16,0 Cr; 1,5 Al;
4 Mo; 1,45 Ti; 9 W; 0,5 Mn; 0,01 B; 3,0 Fe; 0,05 C.
Химический состав материала лопаток соответс-
твовал нормам, установленным ТУ 14-1-322–72
на сплав ХН65ВМТЮ.

Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ после
разной наработки представлены на рис. 1–3. Из
анализа структуры металла всех лопаток следует,
что в результате длительной эксплуатации при
рабочих температурах структурно-фазовое состо-
яние материала существенно изменяется, дегра-
дирует. Транс- и интеркристаллитные микротре-
щины в структуре не обнаружены, но микрост-
руктура сплава характеризуется разнозернис-
тостью. Известно, что на границах разнозернис-
того металла в процессе эксплуатации могут воз-
никать трещины, так как объемы крупного и мел-
кого зерна по-разному деформируются. Металл
в замковой части имеет более однородную мик-
роструктуру. В металле с меньшей наработкой
(53000 ч) упрочняющая интерметаллидная γ′-фаза
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(Ni3Al,Ti) практически полностью растворилась в
твердом растворе, а ее остатки имеют хаотичное
распределение по объему зерен. Границы зерен
линейны, заполнены мелкодисперсной карбидной
и интерметаллидной фазами (рис. 1).

При увеличении срока эксплуатации до
60142 ч в микроструктуре образцов (рис. 2) наб-
людается выделение крупных карбидов (до
3 мкм), выстраивающихся в цепочки по границам
зерен. Произошло перераспределение упрочняю-
щей интерметаллидной фазы, большая часть ко-
торой выделилась около границ зерен, что обед-
няет тело зерна. При увеличении срока эксплу-
атации материала до 62449 ч (рис. 3) происходит
дополнительное выделение и укрупнение карби-
дов типа MеC, MeC6, Me23C6 дисперсностью от
0,5 до 6 мкм и выделение большого количества
мелкодисперсной γ′-фазы (Ni3Al,Ti). Согласно ин-
струкции по продлению срока службы металла
основных элементов турбин СО 153-34.17.448–
2003 в микроструктуре сплава ХН65ВМТЮ не

допускаются конгломераты хромистых карбидов
размером более 5 мкм. Сплав с наработкой более
62000 ч эксплуатироваться далее не может.

В результате микроспектрального анализа кар-
бидных включений, расположенных на границе
и внутри зерен металла, получены спектрограм-
мы, которые позволяют установить, что иссле-
дуемое карбидное включение, представленное на
рис. 4, а, образовано на основе вольфрама, мо-
либдена и хрома и соответствует сложному кар-
биду II группы типа (W, Mo, Сr)C, а на рис. 4,
б — карбиду молибдена Mo2C, являющемуся так-
же карбидом II группы (фазы внедрения). В связи
с малым содержанием углерода в сплаве
ХН65ВМТЮ (≤ 0,07 % C) количество карбидной
фазы в нем незначительно, и она располагается пре-
имущественно по границам аустенитных зерен.

Результаты механических испытаний образцов
на растяжение при комнатной температуре пока-
зали, что материал в постэксплуатационном сос-
тоянии не соответствует требованиям ТУ

Т а б л и ц а  1. Механические свойства сплава ХН65ВМТЮ
Состояние материала σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, %

ТУ 108.02.005–76 ≥ 850 490...660 ≥ 20 ≥ 25

После эксплуатации
53000 ч

990 340 19 22

1030 445 26 23

После эксплуатации 60142 ч 1090 430 22 28

После эксплуатации 62449 ч 1000 350 21 26

1. Закалка с 1160 °С, 2 ч, охлаждение на воздухе + 1000 °С, 4 ч, охлаждение на воз-
духе + старение при 900 °С, 8 ч, охлаждение на воздухе + старение до 820 °С, 15 ч,
охлаждение на воздухе

770 350 44 41

2. Закалка с 1160 °С, 2 ч, охлаждение на воздухе + старение при 950 °С, 6 ч, охлаж-
дение на воздухе + старение до 820 °С, 12 ч, охлаждение на воздухе 680 410 22 22

3. Закалка с 1160 °С, 2 ч, охлаждение на воздухе + старение при 800 °С, 12 ч, ох-
лаждение на воздухе 790 415 42 39

4. Закалка с 1050 °С, 3 ч, охлаждение на воздухе + старение при 850 °С, 12 ч, ох-
лаждение на воздухе 920 490 36 25

5. Закалка с 1050 °С, 3 ч, охлаждение на воздухе + старение при 850 °С, 12 ч, ох-
лаждение на воздухе + старение при 750 °С, 24 ч, охлаждение на воздухе 980 460 30 26

Эксплуатация 60142 ч + ВТО 990 555 28 43

Эксплуатация 62449 ч + ВТО 940 485 20 24

Рис. 1.  Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ после эксплуатации 53000 ч образцов из перовой (а, в) и замковой (б) части
лопатки: а, б, ×250; в, ×10000
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108.02.005–76, по пределу текучести и пластичес-
ким свойствам не зависимо от сроков наработки.
Из табл. 2 следует, что в процессе длительной
эксплуатации в материале пера лопатки в резуль-
тате дополнительного выделения дисперсных час-
тиц γ′-фазы произошло увеличение прочностных
и снижение пластических свойств. Предел проч-
ности материала повысился до 1000…1090 МПа
при 850 МПа, допустимых по ТУ 108.02.005–76
(а), а предел текучести снизился до 340…430 МПа
при норме 490…660 МПа.

Опробование сплава ХН65ВМТЮ на матери-
але с наименьшей наработкой (53000 ч) экспе-
риментальных режимов восстановительной тер-
мической обработкой (ВТО) привело к снижению

уровня прочностных и значительному
росту пластических свойств (относи-
тельного удлинения и относительного
сужения). Оптимальный результат по-
лучен после применения режимов № 4
и 5 ВТО (см. табл. 1). Из анализа мик-
рофотографий на рис. 5 следует, что
микроструктура сплава ХН65ВМТЮ
становится более однородной, происхо-
дит снижение разнозернистости. ВТО
приводит к некоторой стабилизации
микроструктуры, повышению количес-
тва γ′-фазы: при использовании ступен-
чатых режимов ВТО содержание γ′-фа-
зы увеличивается до 3…4 %, при од-
ноступенчатом старении при 820 или
850 °С количество γ′-фазы повышается
до 10 %, что является допустимым со-
держанием для данного сплава. При
проведении ВТО образцов по режиму
№ 5 в течение 30 ч происходит полная
регенерация деградированной структу-

ры металла лопаток. В данном случае избыточная
интерметаллидная γ′-фаза наблюдается в виде
мелкодисперсных выделений. Содержание γ′-фа-
зы после ВТО повышается до 12 %, однако при
длительном старении происходит выделение
крупных карбидов на границе зерен, которые яв-
ляются концентраторами напряжений.

Для сплавов с наработкой 60142 и 62449 ч в
качестве восстановительной был применен режим
№ 4 ВТО (закалка 1050 °С, 3 ч, охлаждение на
воздухе + старение при 850 °С, 12 ч, охлаждение
на воздухе), который показал оптимальные зна-
чения структурных и механических показателей
на образцах из сплава с наработкой 53000 ч.

При ВТО на сплавах с наработкой 60142 и
62449 ч (рис. 6) получен удовлетвори-
тельный результат: произошло раство-
рение и перераспределение интерметал-
лидной фазы, измельчение карбидов.
Изменения в микроструктуре положи-
тельно отразились на механических ха-
рактеристиках материала, представлен-
ных в табл. 1. ВТО привела к снижению
предела прочности до 990…940 МПа и
повышению предела текучести до
555…485 МПа, что соответствует нор-
мируемым значениям механических
свойств.

Для восстановления геометрических
размеров рабочих лопаток применяли
сварочно-наплавочные работы проволо-
кой на никелевой основе марки
04ХН50ВМТЮБ-ВИ (ЭП648-ВИ) сле-
дующего химического состава, %: 0,04
C; 0,14 Mn; 0,25 Si; 22,2 Cr; 66,3 Ni;

Рис. 2. Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ после эксплуатации 60142 ч
образцов из перовой (а, в) и замковой (б, г) части: а, б, ×250; в, г, ×10000

Рис. 3. Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ после эксплуатации 62449 ч:
а, ×250; б, ×1000

Т а б л и ц а  2. Данные рентгеноструктурного анализа материалов
Состояние материала D, нм ε rL, см–2 ρε, см

–2

После эксплуатации 270 0,0004 4,1⋅109 8⋅109

Наплавка проволокой
04ХН50ВМТЮБ-ВИ 57 0,00011 9,2⋅1010 6,1⋅108

После наплавки и отпуска ~500 0,00046 ~109 1010
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Рис. 4. Микроструктуры и спектрограммы карбидных включений, выявленных на поверхности шлифов: а — после эксплуа-
тации; б — после ВТО по следующему режиму: закалка с 1050 °С на воздухе + старение при 850 °С, 12 ч, охлаждение на
воздухе

Рис. 5. Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ с наработкой 5300 ч после различных вариантов ВТО: а — закалка с 1160 °С,
выдержка 2 ч, охлаждение на воздухе + 1000 °С, выдержка 4 ч, охлаждение на воздухе + старение при 900 °С, выдержка 8 ч
+ старение при 820 °С, выдержка 15 ч, охлаждение на воздухе; б — закалка с 1160 °С, выдержка 2 ч, охлаждение на воздухе
+ старение при  950 °С, выдержка 6 ч, охлаждение на воздухе + старение при 820 °С в течение 12 ч, охлаждение на воздухе;
в — закалка с 1050 °С, выдержка 3 ч, охлаждение на воздухе + старение при 850 °С, выдержка 12 ч, охлаждение на воздухе +
+ старение при 750 °С выдержка 24 ч, охлаждение на воздухе; верхний ряд, ×1500; нижний, ×1000
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1,26 Nb; 2,4 Mo; 1,6 Ti; 0,4 Al; 0,95 Fe; 4,4 W.
Значения прочностных показателей выбранной нап-
лавочной проволоки близки к значениям основного
металла лопаток (по пределу прочности σв =
= 800 МПа, K = 0,94σв

осн; по пределу текучести
σ0,2 = 470 МПа, K = 0,95σт

осн), что удовлетворяет
требованиям для наплавленного материала. Для
снятия остаточных напряжений после сварки был
сделан отпуск при 700 °С в течение 8 ч. В табл.
2 представлены результаты рентгеноструктурного
анализа образцов.

В состоянии после эксплуатации в материале
лопаток зарегистрированы средний уровень мик-
родеформаций и однородное распределение плот-
ности дислокаций внутри и на границах субзе-
ренных блоков. Наплавка значительно размель-
чает субзерна и резко повышает плотность гра-
ничных дислокаций (почти на 2 порядка), что в
свою очередь может охрупчивать границы. ВТО
способствует укрупнению блоков мозаики и сни-
жению плотности дислокационных дефектов на
границе.

На основании проведенных исследований
можно сделать заключение, что материал лопаток

с разной наработкой от 53000 до 62449
ч имеет деградированную микрострукту-
ру и нуждается во ВТО. Эксплуатация
рабочих лопаток из сплава ХН65ВМТЮ
более 62000 ч без восстановительного ре-
монта нежелательна, так как отрицатель-
ные изменения в микроструктуре (обра-
зование крупных карбидов на границах
зерен) могут привести к разрушению ло-
паток. Все исследованные в данной ра-
боте лопатки являются ремонтопригод-
ными и прошли полный восстановитель-
ный цикл, включающий термическую об-
работку для восстановления структуры и
физико-механических свойств, наплавоч-
ные работы для восстановления геомет-
рических размеров изделия и нанесение
газоплазменным методом защитного жа-
ростойкого покрытия. В настоящее время
рабочие лопатки установлены в агрегаты
и находятся в эксплуатации. Таким об-
разом, технологический цикл ремонтно-
восстановительной обработки можно
представить в виде схемы:

100 % входной контроль + ВТО (закалка +
+ старение) + механическая обработка (разделка
дефектов) + наплавочные работы (восстановление
геометрии), контроль + термическая обработка
(отпуск для снятия напряжений) + подготовка по-
верхности для нанесения покрытий + нанесение
защитных жаростойких покрытий газоплазмен-
ным методом («Ni–Al» + ZrO2) + 100 % выходной
контроль.

От редакции. По мнению рецензента данной
работы, выполнение на воздухе термообработки
при температуре 1050 °С бывших в эксплуатации
лопаток может привести к окислению поверхнос-
ти замка, а последующая зачистка либо шлифовка
не исключает утонения замковой части и неплот-
ное соединение лопаток.
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Рис. 6. Микроструктуры сплава ХН65ВМТЮ после ВТО: а, б — закалка
с 1050 °С, 3 ч, охлаждение на воздухе + старение при 850 °С, 12 ч,
охлаждение на воздухе при наработке 60142, в, г — то же, но при
наработке и 62449 ч (в, г): а, в, ×500; б, г, ×10000
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УДК 621.791.927.55

СВОЙСТВА СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА
ДЛЯ ПЛАЗМЕННО-ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКИ

УПЛОТНИТЕЛЬНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ АРМАТУРЫ
Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ, канд. техн. наук, И. А. РЯБЦЕВ, д-р техн. наук

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

Приведены результаты исследования свойств сплавов на основе железа, предназначенных для плазменно-порошковой
наплавки уплотнительных поверхностей арматуры различного назначения. Показано, что наилучшим сочетанием
коррозионной стойкости, горячей твердости, стойкости против задирания, термической выносливости отличается
наплавленный металл 15Х19Н9М4С5Г3Д.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменно-порошковая наплавка,
наплавочные материалы, свойства наплавленного металла,
наплавка арматуры, коррозионная стойкость, горячая
твердость

Для наплавки уплотнительных поверхностей ар-
матуры в энергетическом, нефтехимическом, су-
довом и общем машиностроении достаточно ши-
роко используют сплавы на основе железа. При
этом на многих предприятиях стран СНГ для этой
цели применяют ручную или механизированную
электродуговую наплавку. В зависимости от ус-
ловий эксплуатации арматуры для ручной элек-
тродуговой наплавки используют электроды УО-
НИ-13/НЖ-2, ЦН-6Л, ЦН-12М, ЦН-24, а для
механизированной под флюсом — проволоки
сплошного сечения Нп-20Х14, Св-20Х13, Св-
10Х17Т, Св-13Х25Т, порошковые проволоки ПП-
АН106, ПП-АН133, ПП-АН157 и порошковую
ленту ПЛ-АН150.

Механизированная электродуговая наплавка
порошковыми проволоками по сравнению с руч-
ной дуговой наплавкой штучными электродами
обеспечивает получение более качественного нап-
лавленного металла. Однако ее выполняют, по
крайней мере, в три слоя, что ведет к перерасходу
наплавочных материалов и увеличению продол-
жительности процесса наплавки [1]. Кроме того,
при механизированной электродуговой наплавке
деталей малых диаметров (≤ 200 мм) имеют место
трудности, связанные с удалением шлаковой кор-
ки с предыдущего наплавленного слоя. В этом
случае при наплавке седел необходимо также при-
менять формирующие устройства.

Как показал опыт, плазменно-порошковая нап-
лавка обеспечивает получение наплавленного ме-
талла заданного химического состава уже в пер-
вом слое и лишена многих недостатков дуговой
наплавки [2].

Цель данной работы — исследование свойств
сплавов на основе железа применительно к плаз-
менно-порошковой наплавке уплотнительных по-
верхностей арматуры различного назначения.

На основе имеющегося опыта для исследова-
ний были выбраны следующие материалы: хро-
мистая сталь 22X16Н2М; хромоникелькремнистая
сталь 08Х17Н8С6Г (соответствует металлу, нап-
лавленному электродами ЦН-6Л); сталь
13Х16Н8М5С5Г4Б (соответствует металлу, нап-
лавленному электродами ЦН-12М, порошками за-
рубежного производства марок DS ZN12, Hoganas
X-FeSP573, С1111, а также порошковой прово-
локой марки SK AF Antinit Dur500 [3]); опытные
хромоникелькремнистые стали 04Х19Н10М4С5ГФА
и 15Х19Н9М4С5Г3Д, которые отличаются содер-
жанием углерода, ванадия, азота и меди; нике-
левый сплав Н77Х16С3Р3 (в качестве эталона).

Легирование опытных хромоникелькремнис-
тых сталей азотом проводили с целью повышения
их пластичности, а медью — для улучшения ан-
тифрикционных свойств. Молибден в стали
22X16Н2М способствует увеличению ее жарос-
тойкости и твердости в наплавленном состоянии.

Все указанные наплавочные материалы исполь-
зовали в виде порошков фракции 80…200 мкм, ко-
торые изготавливали распылением жидкого ме-
талла азотом в промышленных условиях.

Плазменно-порошковую наплавку образцов
для исследований выполняли на серийном нап-
лавочном оборудовании, укомплектованном плаз-
мотроном с локальным боковым вводом порошка
в дугу, который обеспечивает стабильность нап-
лавки при использовании ферромагнитных по-
рошков [4].

Измерения твердости при рабочих температу-
рах проводили на приборе «Помея» фирмы «Помп
Сельтик» при нагрузке на индентор 108 Н, выдер-
жке 1 мин и давлении воздуха в рабочей камере
1,33 МПа. Твердость измеряли на наплавленных
образцах диаметром 37 мм и высотой 5 мм.© Е. Ф. Переплетчиков, И. А. Рябцев, 2011
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Испытания на общую коррозионную стойкость
проводили в водяном паре и на воздухе при тем-
пературе 700 °С в течение 500 ч, а также в дис-
тиллированной воде при температуре 300 °С и
давлении 20 МПа в течение 1000 ч. Образцы раз-
мером 40×10×3,5 мм вырезали из наплавленного
металла после отпуска при температуре 600 °С
в течение 2 ч.

Стойкость наплавленного металла к межкрис-
таллитной коррозии (МКК) изучали по методу
АМУ (ГОСТ 6032–2003) [5] и электрохимическим
методом [6]. Для последнего образцы размером
30×10×50 мм выдерживали в растворе HClО4 +
NaCl после провоцирующего отпуска при темпе-
ратурах 650, 730 и 850 °С в течение 2 ч. Склон-
ность к МКК оценивали по росту анодного тока
растворения i при постоянном потенциале +0,3 В
в пределах активационного участка.

Испытания на стойкость против задирания
проводили на специальном стенде в среде пара
на следующих режимах: T = 300 °С и P =
= 12,0 МПа; T = 540 °С и P = 16,0 МПа; T =
= 545 °С и P = 25,5 МПа. Образцами служили
реальные детали затвора задвижки DN150, уплот-
нительные поверхности которой работают в ус-

ловиях наибольшего удельного давления. Макси-
мальное количество открытий и закрытий при ис-
пытаниях было принято равным 100. Путь отно-
сительного перемещения деталей затвора под
действием давления составлял за один цикл около
32 мм. Контроль за состоянием затвора при ис-
пытаниях производили по протечкам пара. До-
пускаемая протечка пара составляла около
55 г/мин. Показателем стойкости служило зна-
чение удельного задира, т. е. отношение макси-
мальной глубины царапин (в микрометрах) к сум-
марному пути трения (в метрах).

Испытаниям на стойкость против растрески-
вания при теплосменах (на термостойкость) под-
вергали кольца из стали 20 наружного диаметра
130 мм, шириной 18 мм и высотой 25 мм с од-
носторонней наплавкой на торцевой поверхности
(рис. 1). Толщина наплавленного слоя составляла
3,8…4,0 мм. После наплавки проводили отпуск
при температуре 600 °С в течение 2 ч. Испытания
предусматривали нагрев колец в электропечи до
300 °С и охлаждение их в проточной воде ком-
натной температуры. Термическую выносливость
исследуемых сплавов оценивали по количеству
теплосмен до появления трещин в наплавленном
слое. Наличие трещин контролировали люминес-
центным методом.

Зависимость твердости исследуемых сплавов
от температуры показана на рис. 2. Там же для
сравнения приведена горячая твердость никелевого
и кобальтового сплавов, которые отличаются пре-
восходными служебными характеристиками. Все
типы наплавленного металла на основе железа, за
исключением 08Х17Н8С6Г, сохраняют достаточно
высокий уровень твердости при T = 400…600 °С.
Наибольшая горячая твердость у серийного сплава
13Х16Н8М5С5Г4Б и опытного наплавленного ме-
талла 15Х19Н9М4С5Г3Д, однако она ниже, чем у
никелевых и кобальтовых сплавов.

В водяном паре и на воздухе все материалы на
основе железа окисляются существенно меньше,
чем сплав на основе никеля. По коррозионной стой-
кости в дистиллированной воде все исследуемые
типы наплавленного металла принадлежат к группе
«весьма стойких» (ГОСТ 13819–68).

Как видно по анодным потенциометрическим
кривым прямого хода (рис. 3), наплавленные ме-
таллы 22Х16Н2М и 08Х17Н8С6Г характеризуют-
ся увеличением тока i при потенциале +0,3 В,
что свидетельствует об их склонности к МКК.
Остальные типы наплавленного металла прояв-
ляют стойкость к МКК, поскольку не имеют ак-
тивационного участка при потенциале +0,3 В.

При испытаниях на МКК по методу АМУ все
образцы после кипячения в растворе, содержащем
160 г/дм3 CuSО4 и 100 г/дм3 H2SO4, в течение
24 ч при загибании на угол 90° разрушались. Ком-
плексные исследования показали, что у наплав-

Рис. 1. Вид колец с наплавленным слоем для испытаний на
термостойкость

Рис. 2. Зависимость твердости HV наплавленного металла для
упрочнения уплотнительных поверхностей от температуры
[6]: 1 — 08Х17Н8С6Г; 2 — 04Х19Н10М4С5ГФА; 3 —
22Х16Н2М; 4 — 13Х16Н8М5С5Г4Б; 5 —
15Х19Н9М4С5Г3Д; 6 — Н77Х16С3Р3; 7 — стеллит № 6

32 9/2011



ленных металлов 22X16Н2М и 08Х17Н8С6Г в ре-
зультате обеднения приграничной области зерен
хромом имеет место развитие МКК в глубь нап-
лавленного слоя.

Обычно стойкость материалов уплотнитель-
ных поверхностей на задирание и термическую
выносливость определяют по методикам, предус-
матривающим испытания небольших образцов,
вырезанных из наплавленного металла либо нап-
лавленных дисков диаметром 45 мм на специаль-
ных лабораторных установках, которые имити-
руют рабочие условия [7, 8].

В отличие от испытаний малых образцов про-
веденные нами опыты на реальных деталях поз-
воляют учесть ряд факторов, способных вызвать
или ускорить образование трещин термической
усталости и задиров, а именно состояние струк-
туры наплавленного слоя, наличие в нем значи-
тельных напряжений (рабочих, сварочных, тер-
мических и др.), а также технологических дефек-
тов (рыхлот, несплавлений, неметаллических
включений и др.).

Испытания показали, что наплавленный ме-
талл типа хромистой стали 22X16Н2М имеет хо-
рошую стойкость против задирания при темпе-
ратуре пара 300 °С и давлении 12 МПа, но в ус-
ловиях высоких параметров рабочей среды (со-
ответственно 545 °С и 25,5 МПа) его стойкость

существенно уменьшается (таблица), хотя при
этом горячая твердость остается на достаточно
высоком уровне (см. рис. 2).

Среди хромоникелькремнистых материалов
наилучшую стойкость против задирания имел
наплавленный металл 15Х19Н9М4С5Г3Д. Как
при ручной наплавке электродами ЦН-6Л, так и
плазменной наплавке с использованием в качестве
присадки порошка наплавленный металл типа
08Х17Н8С6Г уступает по стойкости против за-
дирания 13Х16Н8М5С5Г4Б [9, 10]. Как видно из
таблицы, все типы наплавленного металла на ос-
нове железа по стойкости против задирания су-
щественно уступают никелевым сплавам.

Низкой термостойкостью характеризуется нап-
лавленный металл 13Х16Н8М5С5Г4Б независимо
от способа его наплавки и вида наплавочного ма-
териала (рис. 4). Следует отметить, что термос-
тойкость рассматриваемых материалов, как пра-
вило, уменьшается с увеличением их твердости
и сопротивляемости задиранию, что обычно соп-
ровождается резким снижением пластичности.
Вместе с тем представляется возможным за счет
рационального комплексного легирования и мо-
дифицирования наплавленного металла системы
Fe–Cr–Ni–Si–Mo обеспечить оптимальный уро-
вень этих характеристик. Как видно из рис. 3,
оптимальную термостойкость имел наплавленный

Результаты испытаний на задирание и коррозионную стойкость [9]

Тип
наплавленного металла

Твердость
наплавленного
металла HRC

Удельный задир,
мкм/м

Длительность испытаний, ч

500 1000

Водяной пар Воздух Дистиллированная вода

08Х17Н8С6Г 31…34 9,3 0,0135 0,0186 0,0097

13Х16Н8М5С5Г4Б 45…49 4,6 0,0093 0,0145 0,0061

22X16Н2М 42…45 14,5 0,0087 0,0137 0,0081

15Х19Н9М4С5Г3Д 48…51 1,8 0,0075 0,0132 0,0051

04Х19Н10М4С5ГФА 37…42 2,8 0,0061 0,0121 0,0041

Н77Х16С3Р3 51…53 1,3 0,0991 0,0250 0,0038

Рис. 3. Анодные потенциометрические кривые прямого хода наплавленного металла при различных температурах отпуска
650 (а), 730 (б) и 850 (в) оС в течение 2 ч: 1 — 22X16Н2М; 2 — 08Х17Н8С6Г; 3 — 13Х16Н8М5С5Г4Б; 4 —
04Х19Н10М4С5ГФА; 5 — 15Х19Н9М4С5Г3Д
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металл 15Х19Н9М4С5Г3Д. Имея примерно оди-
наковую твердость со сплавом на никелевой ос-
нове типа Н77Х16С3Р3 (HRC 50…51), он обес-
печивает примерно равную с ним термостойкость.

Структура наплавленного металла
15Х19Н9М4С5Г3Д в исходном состоянии аусте-
нитно-ферритная, объемная доля ферритной фазы
составляет 40 %. В зависимости от типа основного
металла, его теплофизических характеристик, оп-
ределяющих условия кристаллизации наплавленно-
го металла, структура упомянутого типа наплав-
ленного металла заметно изменяется (рис. 5).

После наплавки этот металл имеет сравнитель-
но высокую твердость (HRC 42…44), что указы-
вает на возможность присутствия в его структуре

карбидно-силицидной фазы. Как известно, кон-
центрация элементов-ферритизаторов (хрома,
кремния, молибдена и др.) в ферритной фазе вы-
ше, чем в аустенитной; более высока в ней и их
диффузионная подвижность, что способствует бо-
лее интенсивному упрочнению ферритной состав-
ляющей за счет процессов ее упорядочения и рас-
пада при выдержках в соответствующем диапазоне
температуры. Отпуск в интервале 650…850 °С при-
водит к повышению твердости этого типа наплав-
ленного металла до HRC 46… 51 и по данным
магнитных измерений сопровождается заметным
уменьшением количества феррита — тем более
значительным, чем больше было его в исходной
структуре (рис. 5). Возможно, распад феррита в
этих условиях происходит по следующей схеме:
α→γ′′ + карбиды типа Me6C + интерметаллиды
типа σ-фазы + силициды типа Cr3Ni5Si2 (где α —
ферритная фаза; γ′′ — вторичный аустенит).

Как видно из рис. 6, благодаря характерному
для плазменной наплавки малому проплавлению
основного металла требуемая твердость и задан-
ный химический состав наплавленного металла
обеспечивается уже на расстоянии 0,3…0,5 мм от
поверхности сплавления. В результате старения
при 600 °С в течение 500 и 1000 ч процессы рас-
пада феррита приобретают большую завершен-
ность. Существенных изменений твердости нап-
лавленного слоя не наблюдается. В зоне сплав-

Рис. 4. Термостойкость наплавленного металла [9]: 1 —
13Х16Н8М5С5Г4Б; 2 — 22X16Н2М;  3 —
15Х19Н9М4С5Г3Д;  4 — 04Х20Н10М4С5ГФА; 5 —
Н77Х16С3Р3; 6 — 08Х17Н8С6Г (N — количество теплосмен
до появления первой трещины)

Рис. 5. Микроструктуры (×500) металла, наплавленного порошком 15Х19Н9М4С5Г3Д на стали 20 (а, г), 12Х1МФ (б, д) и
08Х18Н10Т (в, е) в исходном состоянии (а–в) и после отпуска при температуре 650 °С в течение 2 ч (г–е)
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ления не образуется твердых и хрупких состав-
ляющих, что должно благоприятно сказываться
на работоспособности и надежности наплавлен-
ной арматуры.

Проведенные испытания сплавов на основе же-
леза в условиях, максимально приближающихся
к условиям работы энергетической арматуры, по-
казали, что наилучшим сочетанием коррозионной
стойкости, горячей твердости, стойкости против
задирания, термической выносливости характери-
зуется наплавленный металл 15Х19Н9М4С5Г3Д.
По термической выносливости при резких теп-
лосменах и стойкости против задиров этот ма-
териал не уступает известным хромоникелевым
сплавам с бором и кремнием и существенно пре-
восходит металл 13Х16Н8М5С5Г4Б (наплавка
электродами ЦН-12М и его аналогами). Хромис-
тая сталь 22X16Н2М по ряду эксплуатационных
свойств и стоимости вполне приемлема для нап-
лавки уплотнительных поверхностей деталей об-
щепромышленной арматуры, которые эксплуати-
руются при температуре до 400 °С и давлении
16 МПа.
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The paper gives the results of investigation of the properties of iron-based alloys designed for plasma-powder surfacing
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Рис. 6. Распределение твердости по высоте наплавленного слоя 15Х19Н9М4С5Г3Д: а — основной металл сталь 20; б — то
же сталь 12Х1МФ; в — то же сталь 08Х18H10Т; 1 — исходное состояние; 2 — после отпуска; 3, 4 — после отпуска и старения
при T = 600 °С в течение соответственно 500 и 1000 ч
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ДИСПЕРСНОСТЬ ЧАСТИЦ И ВАЛЕНТНОСТЬ МАРГАНЦА
В СВАРОЧНОМ АЭРОЗОЛЕ

Академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ, В. И. КАРМАНОВ , д-р техн. наук, И. Р. ЯВДОЩИН, канд. техн. наук,
И. П. ГУБЕНЯ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

О. Ю. ХИЖУН, д-р физ.-мат. наук, И. В. ХОБТА, инж.
(Ин-т проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины)

Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии определено валентное состояние соединений
марганца в сварочном аэрозоле. Обнаружено ранее не выявленное валентное состояние соединений
марганца (Mn4+) при сварке электродами с покрытием основного вида. Проведен анализ дисперсности
твердой составляющей сварочного аэрозоля с помощью метода лазерной гранулометрии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, покрытые элект-
роды, твердая составляющая сварочного аэрозоля, дисперс-
ность частиц, бимодальное распределение, агломераты,
валентность марганца

При сварке углеродистых низколегированных ста-
лей наиболее опасными компонентами твердой
составляющей сварочного аэрозоля (ТССА) яв-
ляются соединения марганца [1, 2]. Токсичность
этих соединений в свою очередь зависит от ва-
лентности марганца и возрастает с увеличением
его окисленности. Предельно допустимые концен-
трации (ПДК) марганца и его соединений в сва-
рочном аэрозоле (СА) в воздухе рабочей зоны
составляют 0,6/0,2 и 0,3/0,1 мг/м3 (в числителе
указана максимальная разовая, а в знаменателе
— среднесменная ПДК) при его содержании в
составе СА меньше 20 % и от 20 до 30 % со-
ответственно [3]. Современные нормы ПДК мар-
ганца в СА и рекомендации не разделяют сое-
динения марганца по валентности и устанавли-
вают единую норму ПДК, равную 0,2 мг/м3 [4,
5]. Марганец в СА относится ко второму классу
опасности [3].

Ряд исследований, посвященных изучению хи-
мического состава ТССА [1, 6–9], показал, что
наиболее вероятное состояние марганца Mn2+,
Mn3+.

Сотрудниками Института электросварки
им. Е. О. Патона и Института проблем матери-
аловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины
проведены исследования валентного состояния
марганца в аэрозолях, образующихся при сварке
электродами с покрытиями рутилового и основ-
ного видов. Исследования выполняли с исполь-
зованием рентгеновского фотоэлектронного спек-
трометра ES-2401.

Для исследований использовали ТССА, обра-
зующиеся при сварке опытными электродами с
покрытием рутилового (индекс электрода Е4) и

основного (индекс электродов ПШ4 и ПШ5) ви-
дов. При этом ТССА для анализа отбирали с по-
мощью осаждения на фильтр, механического сня-
тия с фильтра и помещения в латунную бюксу
с последующим заполнением последней аргоном
для предотвращения доокисления образцов при
контакте с кислородом окружающей атмосферы.
Спектры возбуждали немонохроматизированным
излучением MgKα-линий. ТССА втирали в повер-
хность медной пластины, которую предваритель-
но шлифовали и протравливали азотной кислотой.
Исследуемые образцы полностью покрывали мед-
ную пластину, так что на обзорных спектрах не
наблюдались линии, которые соответствуют ато-
мам меди. В обзорном режиме были сняты Mn2p-
и Mn3p-спектры и для исследования выбрали оп-
тимальный режим измерения Mn2p-спектров. По
результатам анализа полученных Mn2p-спектров
(рис. 1, а) установлено, что марганец в ТССА элек-
тродов с покрытием основного вида (ПШ4, ПШ5)
присутствует в валентном состоянии +4 (пик I), а
в ТССА электродов с покрытием рутилового вида
(Е4) в валентном состоянии +3 (пик II).

Экспериментальные данные, полученные на
опытных электродах, подтвердились при рентге-
новских фотоэлектронных спектрометрических
(РФЭС) исследованиях валентного состояния мар-
ганца в ТССА промышленных марок электродов
УОНИ-13/55 и МР-3 (рис. 1, б). Приведенные дан-
ные свидетельствуют о наличии четырехвалент-
ного марганца в ТССА, образующихся при сварке
электродами с покрытием основного вида.

Важным фактором, который определяет ток-
сичность ТССА, является дисперсность частиц
СА. Частицы диаметром менее 20 мкм могут ос-
таваться взвешенными в воздухе. 100 % частиц
диаметром менее 1 мкм проникают в организм
дыхательными путями [10]. Около 30 % частиц
размером 0,1…1 мкм осаждаются в легких. Час-
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тицы размером менее 0,1 мкм (100 нм) также
вдыхаются и осаждаются в легких. Возможно про-
никновение наноразмерных частиц через кожу
[11], а также попадание в мозг через нервы в
носовых пазухах [12, 13].

Большинство последних исследований прово-
дили с использованием каскадных импакторов,
работающих по методу аэродинамической сепа-
рации [7, 9, 14–16].

В данной работе дисперсность ТССА оцени-
вали методом лазерной гранулометрии анализа-
тором Analysette 22 MicroTec plus компании
«Fritsch» (диапазон измерений 0,08…42 мкм). Ис-
следовали ТССА, полученные при сварке элект-
родами с покрытием основного и рутилового ви-
дов. Извлеченный из фильтра СА хранили в стек-
лянной бюксе. При приготовлении к анализу об-
разец смешивали лопаткой, после чего помещали
в мензурку, куда добавляли дистиллированную
воду с ПАВ (0,1%-й раствор пирофосфата натрия).
Суспензию размешивали в течение трех минут
в ультразвуковом диспергаторе Ultrasonic Bath
LABORETTE 17. Перед анализом суспензии про-
веряли ее стабильность.

Каждый образец анализировали трижды. Резуль-
таты измерений и расчетов представлены на рис. 2.

Объемное распределение частиц рассчитывали с
использованием теории Фраунгофера. Результаты
исследования дисперсности ТССА оказались сле-
дующими. У электродов УОНИ-13/55 объем
частиц диаметром менее 10 мкм составляет 0,2 %;
менее 50 мкм — 0,4 %; менее 90 мкм — 0,8 %.
У электродов МР-3 менее 10 мкм составляет
0,2 %; менее 50 мкм — 0,4 %; менее 90 мкм —
первые два измерения 1,4 %, третье — 1,3 %.
Из приведенных данных видно, что средний ди-
аметр частиц аэрозоля электродов как основного,
так и рутилового вида находится в пределах
0,3…0,4 мкм (пик гистограмм плотности распре-
деления dQ3(x) на рис. 2). ТССА электродов МР-3
имеют также большее процентное соотношение
более крупных частиц.

Представленные результаты дают общую кар-
тину дисперсности ТССА. Для более детального
анализа нанодиапазона частиц, которые представ-
ляют особую опасность из-за повышенной спо-
собности проникновения в организм сварщика,
проводили анализ в Институте проблем матери-
аловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины
на приборе Zetasizer 1000HS (диапазон измерений
0,002…3 мкм).

Исследовали ТССА, полученные при сварке эле-
ктродами с покрытием основного (УОНИ-13/55) и
рутилового (МР-3) видов. Извлеченный из филь-
тра СА механически измельчали и высыпали в

Рис. 1. Сравнение РФЭС спектров ТССА электродов с пок-
рытиями основного ПШ4 (1), ПШ5 (2), рутилового Е4 (3)
видов (а) и промышленных марок электродов (б) МР-3 (4) и
УОНИ-13/55 (5) (обозначения I, II см. в тексте)

Рис. 2. Объемное распределение Q3(x) (1) и плотность расп-
ределения dQ3(x) (2) дисперсности ТССА электродов с пок-
рытием основного УОНИ-13/55 (а) и рутилового МР-3 вида
(б)
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пластиковую посуду, заполненную дистиллирован-
ной водой с ПАВ (1%-й раствор гексаметафосфата
натрия). Суспензию размешивали в течение 10 мин
в ультразвуковом диспергаторе УЗДН-А. Несколь-
ко капель полученной суспензии добавляли в кю-
ветку, заполненную на 2/3 дисперсионной средой.
Кюветку помещали в прибор, где в ходе первич-
ного анализа определяли степень насыщенности
анализируемого раствора.

В ходе анализа каждого образца с помощью ПК
проводили три подсчета, каждый из которых про-
водили на основании результатов десяти измерений
с определением среднего значения. Результаты из-
мерений и расчетов представлены на рис. 3 и в
таблице. Среднее время анализа одного образца сос-
тавляло 25 мин. Объемное распределение частиц
рассчитывали с использованием теории Ми.

Полученные данные свидетельствуют о том,
что ТССА обоих типов электродов имеют бимо-
дальное распределение частиц по размерам. Сред-
ний диаметр частиц СА для электродов МР-3 и
УОНИ-13/55 составляет соответственно 209,8 и
236,1 нм.

Частички СА электродов МР-3 формируют аг-
ло- мераты  со  средним  размером 150±60 и
370±120 нм, первичные частицы обозначены не-

четко. Первичные частички СА электродов УО-
НИ-13/55 имеют узкое распределение; их средний
размер около 25±6 нм. 

Наблюдалась склонность к формированию аг-
ломератов размером 320±100 нм.
Выводы

1. В аэрозолях, образующихся при сварке элек-
тродами с покрытием основного вида, обнаруже-
ны соединения Mn+4.

2. ТССА, образующиеся при сварке электродов
с покрытием основного и рутилового видов, име-
ют бимодальное распределение по размерам.

3. Частицы СА обоих типов при охлаждении
формируют агломераты.
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11-я МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ВЫСТАВКА-КОНФЕРЕНЦИЯ

СВАРКА
29 ноября–1 декабря 2011                                                                           Екатеринбург

Выставочное общество «Уральские Выставки» приглашает принять участие в специализиро-
ванной выставке конференции «Контроль и диагностика».

Одновременно пройдет 11-я Специализированная выставка «Сварка».
Цель выставки: способствовать развитию и внедрению в производстве новейших технологий

и оборудования неразрушающего контроля и технической диагностики, продвижение наиболее
высококачественной и конкурентоспособной продукции, расширение научно-технического сот-
рудничества и долгосрочных коммерческих связей.

Основные направления выставки:

• Оборудование и технологии для электродуговой сварки металлов
• Оборудование и технологии для наплавки и напыления
• Оборудование и технологии для плазменной, газоплазменной сварки и резки
• Оборудование и технологии для производства сварочных электродов и проволок
• Вспомогательное сварочное оборудование
• Сварка в стройиндустрии
• Спецодежда, средства индивидуальной защиты
• Материалы для сварки, наплавки, напыления, резки
• Средства и методы защиты от вредных производственных факторов в сварочном производстве
• Инструменты для сварки и механической обработки
• Промышленная вентиляция
• Методы обучения и повышения квалификации персонала.

Параллельно с выставкой «СВАРКА» будет работать 6-я Международная специализированная
выставка-конференция «КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА».

Контакты: Россия, 620027, Екатеринбург, ул. Свердлова, 11А, оф. 507.
Тел./факс: +7(343) 310-03-30
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УДК 621.791:621.3.06

СВАРНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОНТАКТЫ
РАЗНОРОДНЫХ ПРОВОДНИКОВ

Академик Б. Е. ПАТОН, чл.-кор. НАН Украины В. И. ЛАКОМСКИЙ
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

В. И. БРАГИНЕЦ, канд. техн. наук (ЗНИЦ ПТ ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, г. Запорожье)

Обоснована высокая энергоэффективность использования разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона сварных
электрических контактов металлов с различными углеродными материалами и сварных электроконтактов катодных
блоков и обожженных анодов. Разработаны конструкции электроконтактных пробок (ЭКП), а также дуготроны
— специальные бессопловые горелки, работающие на оксидном катоде. Даны примеры эффективного применения
контактных узлов с ЭКП в печах синтеза и Ачесонa. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : энергозатраты, потери электроэ-
нергии, электрический контакт, переходное электросопро-
тивление, оксидный катод, дуготрон, смачивание, сварка
«металл – углеродный материал», электроконтактная про-
бка, сварная контактная  сборка,  электролизер,  печь Аче-
сона

Как свидетельствует мировой рынок электроэ-
нергии, стоимость последней непрерывно возрас-
тает и, видимо, такая тенденция сохранится еще
надолго, если не навсегда. В связи с этим первос-
тепенной задачей заводских ИТР должен быть по-
иск новых путей минимизации расхода электроэ-
нергии в технологических процессах и непрерывная
борьба с потерями электроэнергии. Насколько эф-
фективно решается эта задача на производстве?

На примере производства алюминия покажем,
как расточительно расходуется электроэнергия в
этой подотрасли цветной металлургии.

Передача электроэнергии от электростанции к
алюминиевому заводу зависит от расстояния и
доходит до 13 % потерь, поэтому энергетики зат-
рачивают много усилий для энергосбережения,
повышая, например, напряжение в ЛЭП. Когда
же электроэнергия доставлена на завод, отноше-
ние к ней меняется. Одному из авторов доводи-
лось видеть на одном из уральских промышлен-
ных предприятий как сварку магистральных алю-
миниевых шин в цехе производства магния вы-
полняли открытой угольной дугой большой мощ-
ности, без какой-либо газовой или шлаковой за-
щиты. Так работали только во времена Н. Н. Бе-
нардоса, когда начиналась дуговая сварка в Рос-
сии и то сваривали сталь, а не алюминий. Этот
технологический прием даже трудно назвать свар-
кой. Можно лишь представить себе, сколько ок-
сидных пленок при этом запутывалось в сварном
шве и сколько электроэнергии потом терялось на
этом соединении.

В последнее время при проектировании новых
алюминиевых заводов принято рассматривать
комплекс «алюминиевый завод – электростанция»
как единое целое и предпринимать все необхо-
димые меры для энергосбережения.

Из статистических данных, полученных еще
в советское время, известно, что из всех потреби-
телей электроэнергии в народном хозяйстве Совет-
ского Союза наиболее энергоемким была алюми-
ниевая промышленность. Для того чтобы предста-
вить себе насколько много электроэнергии требу-
ется в современном производстве алюминия, при-
ведем такой пример. На производство 36 млн т
алюминия (достигнутое недавно ежегодное про-
изводство металла во всем мире) требуется столь-
ко электроэнергии, сколько может выработать за
два с половиной года такой гигант, как Красно-
ярская ГЭС.

Столь огромное потребление энергии при про-
изводстве алюминия методом высокотемператур-
ного электролиза объясняется прежде всего весь-
ма прочной химической связью между алюминием
и кислородом в глиноземе Al2O3 — сырье для про-
изводства этого металла. На преодоление химичес-
кой связи между элементами в этом соединении
с целью высвобождения алюминия по различным
данным требуется затратить около 7 тыс. кВт⋅ч, в
расчете на каждую тонну получаемого металла. В
то же время в промышленности в целом удельный
расход электроэнергии в среднем составляет 14 тыс.
кВт⋅ч. Остальные 7 тыс. кВт⋅ч — это потери.

Полезно используется лишь половина всей
электроэнергии, подводимой к алюминиевому
электролизеру. Не слишком ли расточительно?

Серьезный и добросовестный ученый, стояв-
ший у истоков металлургии алюминия СССР,
Ю. В. Баймаков еще в довоенные годы тщательно
проанализировал энергозатраты при производстве
легких металлов, а в блокадные ленинградские
годы написал небольшую, но весьма ценную кни-
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гу [1]. Он показал, что в конструкции алюмини-
евого электролизера наиболее расточительными
являются прижимные электроконтакты между
стальными токоподводами и электродами из гра-
фитированного углеродного материала при их ис-
полнении с помощью чугунной заливки. Только
на этих контактах теряется до 30 % всех потерь,
наблюдаемых в многочисленных электроконтак-
тах электролизера. Вот он, Молох, пожирающий
так тяжело достающуюся человечеству электро-
энергию. Последователи Ю. В. Баймакова пре-
небрегли его рекомендациями и даже придумали
название этим паразитным контактным сопротив-
лениям — «греющие сопротивления». Тем самым
они реабилитировали эти потери, свыклись с ни-
ми, поэтому даже в электролизерах XXI в. ныне
сохраняются те же конструкции контактов, что
использовались более ста лет назад в первых про-
мышленных агрегатах.

Как известно всем алюминщикам, электричес-
кие контакты в подине электролизера изготавли-
ваются путем заливки жидким чугуном техноло-
гической щели, образующейся между стальным
токоподводом и пазом, в углеродном подовом
блоке. Жидкий чугун хорошо смачивает твердую
сталь, поэтому создается хороший электрический
контакт. В то же время жидкий чугун совершенно
не смачивает углеродный материал подового бло-
ка, поэтому перенос электрических зарядов через
эту поверхность раздела осуществляется с боль-
шими энергопотерями, а сама поверхность раз-
дела доступна для проникновения на нее различ-
ных легкоплавких материалов. В процессе работы
электролизера на эту поверхность через катодный
блок и особенно по швам между блоками про-
сачиваются отдельные элементы электролитной
ванны. Со временем эта граница раздела теряет
значительную долю и без того малой электроп-
роводности. Вот еще один «виновник» огромных
потерь электроэнергии. Здесь мы имеем пример
того, как ради простоты технологии сборки ка-
тодных блоков, затем в процессе четырех-пяти-
летней эксплуатации электролизера допускаются
большие потери электроэнергии.

Далее, как показывает анализ, большинство
электроконтактов в электрометаллургических ус-
тановках работает при повышенных температурах
до 250…300°С, а также 850…900°С (подовые бло-
ки). И, несмотря на столь тяжелые условия работы
электрических многоамперных контактов, их ис-
полняют прижимными, что порождает огромные
потери электроэнергии вследствие высокого пере-
ходного электросопротивления и, что особенно важ-
но отметить, увеличивающегося во время работы
агрегата. Для иллюстрации количества потерь элек-
троэнергии на многоамперных контактах можно
показать, что каждый микроом сопротивления в
современном электролизере на 175 кА приводит

к ежегодной потере 1⋅10–6(175)2⋅106⋅24⋅365 =
= 268 тыс. кВт⋅ч. И это только на одном контакте!

В алюминиевой промышленности находятся в
эксплуатации еще много электролизеров с самос-
пекающимися анодами (аноды Содерберга), к ко-
торым электроэнергия подводится от магистраль-
ного шинопровода цеха с помощью алюминие-
во-медно-стальных спусков. Использование в них
прижимных контактов вынуждает рабочих до-
вольно часто зачищать вручную контактные по-
верхности в некомфортных условиях труда (тем-
пература до 150…200°С). Посылать рабочих вы-
полнять эти работы на высоте и при таких тем-
пературах, это, на наш взгляд, бесчеловечно. Ви-
димо ИТР алюминиевых заводов забыли, что из-
начально в истории развития техники обязан-
ностью инженеров было облегчение труда рабо-
чих, механизация их труда, создание таких кон-
струкций, которые бы избавляли рабочих от труда
в тяжелых условиях.

Эти два примера мы привели для того, чтобы
показать, что алюминщики используют в своих
электролизерах архаичные конструкции мощных
контактных узлов, несмотря на то, что, вот уже
более 20 лет существуют прогрессивные свароч-
ные технологии.

Благодаря изобретению оксидных катодов сва-
рочных дуг [2, 3] Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины разработал еще в
1980-х годах и всесторонне проверил в промыш-
ленных условиях способ изготовления сварных
электрических контактов металлов с различными
углеродными материалами [4].

В Институте электросварки им. Е. О. Патона
разработаны технологии монтажа с помощью
сварных электроконтактов катодных блоков и
обожженных анодов. Что касается подвесного
контакта «алюминий–медь», то в институте на ос-
нове нового способа сварки спроектирован энер-
госберегающий контакт, не требующий зачистки
контактных поверхностей в течение всего ресурса
электролизера. Этот контакт получил название
«серьга ИЭС», поскольку находится в подвешен-
ном состоянии.

Когда-то в алюминиевых цехах все электри-
ческие контакты были прижимными, но после Ве-
ликой Отечественной войны Минцветмет СССР
своим приказом обязал заводы заменить их свар-
ными электроконтактами. Тогда не были известны
способы сварки разнородных материалов, а пе-
реход на сварные контакты только в металличес-
ких проводниках позволил сэкономить 7 % элек-
троэнергии, потребляемой заводами Союзалю-
минпрома. В целом по стране это составило ощу-
тимый экономический эффект.

В настоящее время широко известны разработ-
ки Института электросварки им. Е. О. Патона в
области сварки разнородных электропроводных
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материалов, но алюминиевые заводы почему-то
обходят их. Они, теряя огромное количество элек-
троэнергии, включают эти потери в себестоимость
металла и не хотят переходить на новые методы
монтажа электрических контактов. Поэтому по-
ловину себестоимости алюминия составляет элек-
троэнергия. Нет министерства, которое могло бы
заставить заводы освоить новую сварочную тех-
нологию! Очевидно, здесь требуется решение пра-
вительства, поскольку потери электроэнергии
достигают, например, в России при производстве
5…6 млн т алюминия в год, величин государс-
твенных масштабов. На наш взгляд, правитель-
ству не стоит соглашаться с просьбами алюмин-
щиков снизить тарифы на электроэнергию, отпус-
каемую государственными электростанциями. У
них есть свои внутренние резервы, которые поз-
воляют снизить удельный расход электроэнергии
и, тем самым, снизить себестоимость металла, что
повысит конкурентоспособность российского
алюминия на внешнем рынке.

Справедливости ради следует признать, что
выполнение монтажных работ на катодных бло-
ках и на обожженных анодах, конечно, более тру-
доемкий процесс, нежели заливка блоков жидким
чугуном, но, перейдя на новую технологию, завод
сэкономит электроэнергию, стоимость которой
перекроет с лихвой затраты на оплату труда более
квалифицированных рабочих-сварщиков, нежели
заливщиков жидкого чугуна. Не следует забывать,
что, выплачивая больше рабочим за их труд, завод
вносит вклад в решение одной из социальных за-
дач. Кроме того, завод избавляется от вагранок,
источника вредных газов, пыли и шлака, несвойс-
твенных алюминиевому производству, улучшая
тем самым экологическую обстановку на заводе.

Вернемся теперь к контактам. Из теории кон-
тактов твердых тел [5] известно, что, как бы тща-
тельно ни подготавливали поверхность металли-
ческих контактов, она тем не менее остается ше-
роховатой и реальный контакт двух контактных
губок осуществляется не по всей видимой пло-
щади, а только по микровыступам на этой по-
верхности. На медно-алюминиевых контактах ре-
альная площадь, например, составляет всего лишь
5 % видимой площади. В связи с этим контак-
тирующие поверхности с силой прижимают друг
к другу, стараясь деформировать микровыступы
и тем самым увеличить реальную площадь при-
жимного контакта. Однако более чем до 30 %
увеличить площадь реального указанного контак-
та физически невозможно.

Данное явление объясняется гиперболической
зависимостью контактного электросопротивления
от силы прижатия друг к другу контактной пары.
Начальные усилия прижатия весьма эффективны
и, наоборот, последующие усилия очень слабо
действуют на сопротивление контакта.

Такой же характер зависимости между кон-
тактным электрическим сопротивлением и, как
это на первый взгляд ни странно, силой тока наб-
людается при нормальной (комнатной) темпера-
туре у контакта «углеродный материал – чугун»:
чем выше сила тока, проходящего через контакт,
тем ниже его сопротивление. Это явление (явле-
ние фитинга) объясняется электрическим пробоем
узкого воздушного промежутка между контакти-
рующими материалами. При этом в области боль-
ших токов образуются, образно говоря, дополни-
тельные микромостики из чугуна и по ним уст-
ремляется ток. Необходимо отметить, что это яв-
ление наблюдается только при нормальной тем-
пературе. Если же температуру повысить и по-
верхность чугуна при этом окислится, то явление
фитинга, к сожалению, не наблюдается.

В противоположность этому в сварных контак-
тах реальная контактная поверхность равна види-
мой поверхности. В этом состоит главное преиму-
щество сварных металлических электроконтактов.
Естественно, что при этом контактное электросоп-
ротивление сварных контактов намного ниже при-
жимных и главное не возрастает во время работы
контакта.

Сварные электрические контакты металлов с уг-
леродными материалами в этом отношении стоят
на особом месте. Дело в том, что все твердые уг-
леродные материалы пористые. Общая пористость
их колеблется от 20 до 30 %. Есть специальные
графитированные материалы с пористостью 50 %.

Указанные материалы имеют поры двух типов:
закрытые, обособленные и канальные, транспор-
тные поры. Важно отметить, что последние сос-
тавляют 3/4 общего объема пор.

При сварке металлов с углеродными матери-
алами используется эта их особенность. Жидкая
медь или алюминий в обычных условиях не сма-
чивают углеродные материалы. Если же добавить
в них сильные карбидообразующие элементы,
лучшими из которых в данном случае являются
кремний и марганец, то угол смачивания угле-
родных материалов падает до 5…15° и тогда жид-
кий перегретый сплав проникает вглубь графи-
тированных материалов по их транспортным порам
на 10…15 мм. В этом случае площадь реального
контакта в десятки, а то и сотни раз превышает
видимую площадь. В практике электрических кон-
тактов — это беспрецедентный случай, и человек
обязан использовать этот подарок природы. Жидкое
железо смачивает углеродные материалы, но в элек-
троконтактные сплавы на железной основе, тем не
менее, тоже добавляют некоторые карбидообразу-
ющие химические элементы.

Конструктивным элементом различных свар-
ных контактных сборок является так называемая
электроконтактная пробка (ЭКП). Три варианта
конструкции этой пробки показаны на рис. 1. ЭКП
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представляет собой пробку диаметром
30 мм и глубиной не более 40 мм, вва-
ренную в массив углеродного блока,
будь это катодный блок электролизера
или его обожженный анод. ЭКП явля-
ется общим элементом для всех трех
вариантов электроконтактных сборок.
Они различаются способом электричес-
кого соединения с плоским металличес-
ким токоподводом. Вариант А рекомен-
дуется применять в контактных сбор-
ках, если расстояния между крайними
пробками не превышают 200 мм, вари-
ант Б — при расстояниях в зависимости
от диаметра штыря-компенсатора до
500 мм. И, наконец, вариант В можно
использовать без ограничения межпробковых рас-
стояний. На рисунке показано, что компенсатор,
будь это единичный пруток или пучок тонких
прутков, приварен к токоподводу ручной или по-
луавтоматической электросваркой.

Основа электроконтактного сплава пробки и
материал компенсаторов обязательно должна
быть такой же, как и металл токоподвода. Наз-
начение компенсаторов сводится к тому, чтобы
сгладить огромную разницу в значениях терми-
ческого коэффициента линейного расширения
(КТЛР) углеродного материала (4⋅10–6 К–1) и,
например, алюминия (28⋅10–6 К–1). Если отказать-
ся от компенсаторов, то при изменении темпе-
ратуры сварное соединение под действием тер-
мических напряжений может разрушиться. Кон-
тактное сопротивление ЭКП в зависимости от ма-
териала сплава, измеренное при комнатной тем-
пературе, колеблется от 50…70 (для медного элек-
троконтактного сплава) до 100…120 мкОм (для
железного сплава). Предельное значение токовой
нагрузки ЭКП колеблется от 400 (для железного
сплава) до 750 А (для алюминиевого и медного
сплавов).

Создание ЭКП нам далось нелегко: габариты
пробки определяются сопоставлением сил адгезии
сплава к углеродному материалу с силами, ко-
торые вызываются литейной усадкой жидкого
сплава ЭКП при его затвердевании и термической
усадкой металла при его дальнейшем охлаждении.

Специфическим и очень ценным свойством
пробки является постоянство значения контакт-
ного сопротивления в процессе многолетней ра-
боты пробки. Добавим, что при нагреве ЭКП ее
сопротивление снижается на 20…30 %.

С металлургической точки зрения удивитель-
но, что после сварки на открытом воздухе со-
держание кислорода, например, в металле сплава
на железной основе не превышает 0,005 %. Такое
же содержание кислорода обнаруживается в обыч-
ном сером чугуне. Объяснение этому феномену
находим в низком локальном парциальном дав-
лении кислорода в газовой атмосфере в углуб-
лении углеродного материала в процессе ввари-
вания пробки, в кратковременном исполнении
пробки и в наличии в металле электроконтактного
сплава среди присадок сильных раскислителей.

Нормальная макроструктура ЭКП представле-
на на рис. 2 их продольными сечениями. На рис. 2,
а просматривается плотная хорошо сформирован-
ная граница раздела «пробка–углеродный мате-
риал» и мелкая рассредоточенная усадочная по-
ристость в объеме пробки. На рис. 2, б видно,
что прилежащие к пробке слои углеродного ма-
териала глубоко пропитаны электроконтактным
сплавом.

Технология вваривания пробки контролирует-
ся как контактным электросопротивлением, так
и механической силой вырыва пробки из угле-
родного массива. Усилие вырыва в зависимости

Рис. 1. Схемы сварных соединений «металл – углеродный материал» разных вариантов (А–В): 1 —  металлическая пластина;
2 — ЭКП; 3 — углеродный блок; 4 — сварной шов; 5 — компенсатор; 6 — электрозаклепка; 7 — зазор между пластиной и
углеродным блоком; 8 — шайба

Рис. 2. Макрошлифы ЭКП, вваренных в углеродный материал: а, б —
соответственно сплав на железной и алюминиевой основе
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от сплава пробки составляет от 600 до 1000 кг.
На рис. 3 показаны две вырванные пробки. Ко-
нусная форма вырванной пробки свидетельствует
о соблюдении технологии сварки. В этом случае
сплав по транспортным капиллярным каналам
проник глубоко в металл. Такую пробку можно
вырвать, приложив усилие до 1000 кг, ее кон-
тактное сопротивление минимальное. Другая
пробка по форме цилиндрическая, с «лысой» по
выражению рабочих поверхностью, вырвана при
минимальных усилиях ниже 600 кг, имеет повы-
шенное значение контактного сопротивления. Эта
пробка выполнена с нарушением технологии.

Техника и технология вваривания пробок в
массив углеродного материала является нашим
«know-how» и передается заказчику при покупке
лицензии. Выполняется ЭКП с помощью дугот-
рона — специальной плазменной бессопловой го-
релки, работающей на оксидном катоде.

Оксидные катоды (рис. 4) — изобретение Ин-
ститута электросварки им. Е. О. Патона. Они от-
носятся к разряду нерасходуемых электродов
электрической дуги, как вольфрамовые или уголь-
ные. Но в отличие от них оксидные катоды могут
работать во всех кислородсодержащих газах,
вплоть до чистого кислорода. Ресурс их работы
такой же, как и у вольфрамового электрода в среде
аргона — 2…4⋅10–8 г/К. Катодное пятно на жид-
ком оксидном сплаве при больших токах дуги

достигает в диаметре 2 мм, а плотность тока на
нем 300 А/мм2. Рекомендуется, чтобы сварочный
ток на дуге не превышал 750…800 А. Диаметр
анодного пятна на углеродном материале дости-
гает 20 мм. Указанные параметры для сварочных
дуг уникальны.

Электрическая дуга оксидного катода отлича-
ется от свободно горящей дуги на порядок мень-
шим градиентом напряжения в столбе дуги и вы-
сокой самостабилизацией, бесшумностью, а также
плоским максимумом температуры в поперечном
сечении столба дуги и анодного пятна.

Для использования оксидного катода в свароч-
ных работах создан ряд горелок на различные то-
ки, начиная с 50 А, получивших торговое наз-
вание «дуготрон». С конструкторской точки зре-
ния — это бессопловый плазмотрон c тепловым
КПД 95 %. Работы по ввариванию ЭКП в угле-
родные блоки выполняют с помощью дуготрона
Д-4А (рис. 5).

Многочисленные опыты, проведенные в лабо-
раторных и промышленных масштабах, показали,
что применение ЭКП при монтаже катодных бло-
ков электролизеров позволяет получать на каждой
тонне алюминия дополнительно 50…200 кг ме-
талла при том же расходе электроэнергии. Дос-
тигается это за счет не только снижения потерь
электроэнергии в контактах при передаче ее от
стальных токоподводов к катодным углеродным
блокам, но и практически полного исключения
такого явления как вторичное окисление алюми-
ния в ванне. Дело в том, что при боковом подводе
электроэнергии к подине наблюдается достаточно
неоднородная плотность тока на рабочей плос-
кости подовых блоков. В месте подвода тока она
в 16 раз больше, чем в удаленных участках блока.
Это, естественно, вызывает образование паразит-
ных горизонтальных токов в металлической ван-
не. Взаимодействие этих токов с магнитным по-
лем электролизера вызывает образование макро-
токов металла и электролита. Взвешенные в элек-
тролите мельчайшие капельки алюминия выно-
сятся на поверхность раздела с воздухом и окис-
ляются. Это и есть вторичное окисление металла.

Если же подвод энергии к блоку выполняется
с помощью ЭКП, то достигается превосходная од-
нородность тока. Плотность тока по всей рабочей
поверхности блока 550×1800 мм колеблется в
пределах 3 %. Разумеется, при этом паразитные
горизонтальные токи сводятся к ничтожно малым

Рис. 3. Внешний вид пробок после испытания на вырыв:
верхняя — выполнена с соблюдением технологии; нижняя —
с нарушением

Рис. 4. Оксидные катоды свароч-
ной дуги для различных техноло-
гий
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значениям, а вторичное окисление металла прак-
тически исключается.

Следует добавить, что взаимодействие горизон-
тальных паразитных токов с основным магнитным
полем электролизера вызывает образование стоячей
волны жидкого металла ванны. Последнее застав-
ляет технологов увеличивать толщину слоя элект-
ролита, что ведет к перерасходу энергии на ведение
процесса электролиза.

Кроме того, замена прижимных электрических
контактов катодных блоков на ЭКП позволяет
экономить 1/3 катодного углеродного материала,
ибо в данном случае вместо архаической формы
блоков используется простой параллелепипед
(рис. 6).

Экономится также стальной прокат на токо-
подводы (до 20 %) за счет одинаковой плотности
тока в токоподводах длинных и коротких катод-
ных блоков, а также в результате исключения нат-
риевого барьера, поскольку его функцию в этом
случае исполняют плоские токоподводы к катод-
ным блокам.

Электродные заводы в свою очередь должны
снизить цену на катодные блоки, так как их про-
изводство упрощается — блоки не нужно экс-
трудировать на чрезвычайно дорогих мощных
прессах.

Приведем несколько примеров ис-
пользования ЭКП в алюминиевых
(рис. 7) и магниевых электролизерах, в
печах Ачесона для графитации углерод-
ных материалов (рис. 8) и синтеза кар-
бида кремния (рис. 9).

На рис. 8 показан задний торец печи
Ачесона на 100 кА, в котором все элек-
трические контакты между металличес-
кими токоподводами и графитирован-
ными электродами выполнены сварны-
ми, а медная ошиновка заменена алю-
миниевой.

Рис. 5. Специализированный дуготрон Д-4А

Рис. 6. Схема типичного подового блока новой конструкции

Рис. 7. Фрагменты двух контактных сборок для подины алю-
миниевого электролизера

Рис. 8. Задние торцы печей графитации, выполненных с применением ЭКП
с неорганизованным (а) и принудительным (б) охлаждением

Рис. 9. Контактная сборка печи синтеза карбида кремния,
выполненная с применением ЭКП
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Контактная сборка с воздушным охлаждением
печи Ачесона на 20 кА для синтеза карбида крем-
ния, выполненная также из алюминия, показана
на рис. 9. Один из элементов контактного узла
этой печи, подготовленный к ручной монтажной
сварке, показан на рис. 10.

Оба примера, относящиеся к печам Ачесона, ха-
рактерны тем, что обходятся заводу дешевле при-
жимных контактов с медной ошиновкой по затра-
там на материалы и обслуживание контактов.

Таким образом, применение описанных в ра-
боте решений, найденных специалистами Инс-
титута электросварки им. Е. О. Патона, позволит
заводам цветной металлургии, электродной и
инструментальной промышленности сэкономить
электроэнергию и улучшить условия труда рабо-
чих.
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High energy effectiveness of application of welded electric contacts of metals with different carbon materials and welded
electric contacts of cathode units and annealed anodes developed at PWI is substantiated. Designs of electric contact
plugs (ECP), as well as arcotrons and special nozzle-free torches using an oxide cathode, were developed. Examples of
effective application of contact assemblies with ECP in synthesis and Acheson furnaces are given. 
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Рис. 10. Элемент контактного узла печи Ачесона, подготов-
ленный к монтажной сварке
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УДК 621.791.72

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА КОРПУСОВ
БУРОВЫХ ДОЛОТ С МОДИФИЦИРОВАНИЕМ

МЕТАЛЛА ШВА ЦИРКОНИЕМ
В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, А. А. БОНДАРЕВ, доктора техн. наук, Ю. А. АРХАНГЕЛЬСКИЙ, инж.,

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

Исследовано влияние модифицирования металла шва при электронно-лучевой сварке новых конструкций бурильных
долот. Показано, что использование вставок-модификаторов из циркония позволяет предотвратить образование
трещин в сварных соединениях сталей 40ХН и 14Х3МНА.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, буровое
долото, цирконий, модифицирование шва, трещины, микро-
структура, твердость

Общепризнано, что единственным действенным
средством поисков и разведки месторождений
нефти и газа служит глубокое бурение. Принци-
пиальное отличие глубокого бурения на нефть и
газ от других видов бурения в первую очередь
заключается в глубине скважин. Совершенство-
вание техники и технологии глубокого бурения,
существенное повышение производительности
буровых долот и снижение их себестоимости —
это те задачи, которые стоят перед многими ве-
дущими фирмами-производителями бурового

оборудования. В сложной конструкции буровой
системы долота являются той составляющей, от
которой во многом зависит производительность
всего процесса бурения. В связи с этим большое
внимание уделяется как совершенствованию из-
вестных конструкций долот, так и разработке но-
вых. Результатом такой работы является повы-
шение средней проходки на одно современное

© В. М. Нестеренков, А. А. Бондарев, Ю. А. Архангельский, В. И. Загорников, 2011

Рис. 1. Схема общего вида долота, изготавливаемого из ста-
лей 40ХН и 14Х3МНА

Рис. 2. Поперечное сечение и распределение микротвердости
в сварном соединении сталей 40ХН и 14Х3МНА
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долото на 122 % по сравнению с аналогичным
показателем долот конструкции 1984 г.

В связи с тем, что буровые долота эксплуа-
тируются в очень тяжелых условиях, подбор ста-
лей для их изготовления должен быть строго диф-
ференцирован для каждого отдельного элемента
долота — от тел качения и материалов подшип-
ников скольжения до корпусов лап и шарошек.

Сталь, используемая для изготовления лапы
долота, должна обеспечивать высокую прочность
и вязкость в сочетании с хорошей износостой-
костью. За рубежом большинство ведущих фирм-
изготовителей шарошечных долот для изготовле-
ния лап использует сталь AISI 4815H (отечест-
венный аналог — сталь 15Х3МА) или AISI 9315H
(отечественный аналог — сталь 19ХГНМА).

Вместе с тем для новых конструкций буровых
долот изготовление их корпусной части плани-

руется из стали 40ХН (рис. 1), а соединение со
сталью 14Х3МНА ниппельной части должно быть
выполнено кольцевым сварным швом. Выбор ста-
ли 40ХН обусловлен требованием повышения
конструкционной прочности долота для увеличе-
ния скорости бурения. Из практики дуговой свар-
ки сталей с повышенным содержанием углерода
хорошо известна склонность их сварных соеди-
нений к трещинообразованию. Стали типа 40ХН
обладают склонностью к обратимой отпускной
хрупкости [1]. Предупреждение трещин при ду-
говой сварке этих сталей достигается предвари-
тельной и последующей термообработками, поз-
воляющими повысить пластичность сварных со-
единений. С этой же целью более перспективны
способы сварки стали 40ХН с высокой концен-
трацией энергии, что обеспечивает меньшее ра-
зупрочнение швов.

Рис. 3. Микроструктуры сварного соединения сталей
40Х и 14Х3МНА со стороны стали 40ХН: а — металл
шва, ×200; б — участок крупного зерна, ×200; в —
участок неполной перекристаллизации, ×200; г — тре-
щина в корневой части шва, ×500; д — участок крупно-
го зерна, ×200 со стороны стали 14Х3МНА
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Известно, что частота вращения долот является
ключевым фактором достижения высоких скорос-
тей бурения. На современном рынке появились
долота, надежно работающие при частоте враще-
ния до 500 об/мин и более. Производство таких
долот должно обеспечивать минимальные конс-
труктивные отклонения геометрии готовой про-
дукции от чертежа. При применении дуговой
сварки для соединения составных частей долота
в целое зачастую остаточные деформации при-
водят к отклонениям размеров, что не позволяет
использовать их на больших оборотах вращения.
Таким образом, и по этой причине существует
настоятельная необходимость применения высо-
коконцентрированных источников нагрева в сва-
рочном производстве буровых долот.

Целью данной работы являлось исследование
свариваемости сталей 40ХН и 14Х3МНА и раз-
работка принципиальной технологии электронно-
лучевой сварки (ЭЛС) в производстве новых кон-
струкций буровых долот.

Природа хрупкого разрушения сварного сое-
динения обусловлена действием двух главных
факторов: термическим и силовым воздействием
сварки. Локальное разрушение поражает основ-
ной металл в непосредственной близости к шву,
на расстоянии одного или нескольких зерен от
него, т. е. там, где сталь была перегрета до тем-
ператур, превышающих 1200…1300 °С. Чтобы
свести к минимуму перегрев, т. е. уменьшить вре-
мя пребывания примыкающего к шву участка око-
лошовной зоны при температурах более
1200…1300 °С, нужен такой концентрированный
источник нагрева как электронный луч.

Проведенные ранее исследования [2] убеди-
тельно показали, что использование ЭЛС позво-
ляет резко снизить перегрев в околошовной зоне,
замедлить рост аустенитного зерна, предупредить
распространение макротрещин из одних участков
сварного соединения в другие за счет «закалки»
дефектов физического характера (дислокации,
вторичные границы) и устранения возможности
их выстраивания в границу. С учетом этого можно
ожидать положительных результатов по качеству
сварных соединений разнородных сталей, одной
из которых является 40ХН.

Принципиальная технология ЭЛС отрабатыва-
лась на плоских моделях сварных соединений ста-
лей 40ХН и 14Х3МНА толщиной 30 мм. В за-
висимости от размеров долот требуемая глубина
проплавления должна быть 15…26 мм. Опти-
мальная форма шва характеризуется практически
параллельными стенками с малым схождением к
корню в сочетании с конструкционной глубиной
проплавления (рис. 2). Она обеспечивалась опре-
деленной погонной энергией сварки, которая, нап-
ример, для глубины 16 мм составляла 970 кДж/м.
Непосредственно перед ЭЛС производили очис-

тку стыка электронным пучком на режиме: скорость
перемещения электронного пучка v = 6 мм/с, ток
сварки Iсв = 12 мА, ток фокусирующей линзы
Iфок = 563 мА, круговая развертка пучка диамет-
ром A = 10 мм. После сварки и механической
порезки швов исследованы структуры сварных со-
единений. Микроструктура металла шва мартен-
ситная, характеризуется игольчатым старением с
ориентировкой игл под углом 60°. Твердость до-
вольно высокая — HV 0,1 4810…5050 МПа
(рис. 3, а).

Микроструктура основного металла стали
40ХН ферритно-перлитная с невысокой твердос-
тью HV 0,1 1680…2180 МПа. Линия сплавления
со стороны 40ХН отчетливая, трещин и других
дефектов по линии сплавления не наблюдается.
В зоне перегрева (на участке крупного зерна) наб-
людается мартенситная структура с твердостью
HV 0,1 4810 МПа (рис. 3, б). Микроструктура
участка мелкого зерна также мартенситная с твер-
достью несколько ниже твердости участка круп-
ного зерна HV 0,1 4410 МПа. В участке неполной

Рис. 4. Поперечное сечение и распределение твердости в
сварном соединении сталей 40ХН и 14Х3МНА при модифи-
цировании цирконием
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перекристаллизации (рис. 3, в) в структуре наб-
людаются феррит и перлит.

Твердость плавно падает по мере увеличения
содержания феррита и перлита в структуре. Ши-
рина ЗТВ со стороны 40ХН составляет от 0,3 мм
в корневой части до 2 мм в верхней части шва.
В ряде случаев в сварных соединениях наблю-
дались трещины (рис. 3, г).

На участке крупного зерна со стороны стали
14Х3МНА наблюдается структура преимущест-
венно нижнего бейнита, который сохранил ори-
ентировку под углом 60° (рис. 3, д). Твердость
этой структуры ниже мартенситной и составляет
HV 0,1 3790…4180 МПа. По мере удаления от
линии сплавления в структуре появляются учас-
тки ферритной составляющей и соответственно
твердость падает до HV 0,1 2470 МПа. Ширина
ЗТВ со стороны стали 14Х3МНА несколько шире
ЗТВ со стороны 40ХН и составляет в корневой
части 0,5 мм, а в верхней части шва — до 3 мм.

Пластинчато-игольчатая структура сварного
соединения исследуемых сталей с большим пе-
репадом твердости предопределяет низкую плас-
тичность соединений с образованием трещин в
них. Для преобразования пластинчато-игольчатой
структуры и улучшения прочностных свойств со-
единений было применено модифицирование шва
с помощью вставок встык в виде фольги толщи-

ной 0,1…0,2 мм из стали Х18Н9Т, титана и цир-
кония. Эффективность этого метода подтвержде-
на ранее при разработке технологии ЭЛС буровых
долот больших габаритов [3].

В данном случае наилучшие результаты с точ-
ки зрения предотвращения образования трещин
в сварных соединениях получены при использо-
вании вставок из циркония. Вставки в виде пря-
моугольников фольги размерами 40×10 мм и тол-
щиной 0,1 мм размещались по всей длине стыка
с промежутком 30 мм. Режимы ЭЛС сохраняли
такими же, как при сварке стыков без вставок.
Введение циркония в металл шва способствует
образованию труднорастворимых в аустените кар-
бидов. Их воздействие на свойства соединений
проявляется в виде измельчения зерна, снижения
порога хладноломкости и понижения чуствитель-
ности к концентраторам напряжений [4].

Распределение твердости на поперечных шли-
фах показывает ее понижение в среднем на HV
0,1 800 МПа (рис. 4), что свидетельствует о по-
лучении более пластичных сварных соединений.

Микроструктура шва со вставкой циркония
бейнитно-мартенситная с твердостью HV 0,1
4410…4570 МПа (рис. 5, а). На участке крупного
и мелкого зерна микроструктура со стороны стали
40ХН представляет собой классический мелкои-
гольчатый мартенсит с твердостью до HV 0,1

Рис. 5. Микроструктуры (×200) сварного соединения сталей 40Х и 14Х3МНА со вставкой циркония: а — металл шва; б —
участок крупного и мелкого зерна со стороны стали 40Х; в — участок неполной перекристаллизации; г — участок крупного
зерна со стороны стали 14Х3МНА
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4800 МПа (рис. 5, б). На участке неполной пе-
рекристаллизации появляются участки ферритной
и перлитной структуры (рис. 5, в), что понижает
твердость до HV 0,1 2320 МПа. На участке круп-
ного зерна со стороны 14Х3МНА микроструктура
состоит из смеси верхнего и нижнего бейнита с
твердостью HV 0,1 3750 МПа (рис. 5, г). Трещин
в сварных соединениях не наблюдается.

Таким образом,  модифицирование металла
шва цирконием при ЭЛС сталей 40ХН и
14Х3МНА в конструкциях новых типов буровых
долот обеспечивает формирование сварных сое-
динений без трещин.
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Influence of weld metal modification in electron beam welding of new designs of drill bits was studied. It is shown
that application of zirconium inserts-modifiers allows preventing cracks in welded joints of 40KhN and 14Kh3MNA
steel. 
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ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

«ТРИАДА-СВАРКА» — ТЕПЕРЬ и в  г. ДНЕПРОПЕТРОВСКЕ
С 1992 г. предприятие «Триада-Сварка» работает на рынке сварочного оборудования. Мно-

голетний опыт работы нашего предприятия построен на тесном и взаимном сотрудничестве с
крупнейшими мировыми разработчиками и производителями в этой отрасли: «Fronius International
GMBH» (Австрия), «HUPERTHERM» (США), ОАО «СЭЛМА» (Украина), «ABICOR BINZEL»
(Германия), «ASKAYNAK» (Турция).

Предприятие «Триада-Сварка» предлагает весь спектр услуг по подбору, поставке и
обслуживанию необходимого сварочного оборудования для ручной дуговой, механизированной
в защитных газах, аргонодуговой неплавящимся электродом; автоматической под слоем флюса,
контактной, плазменной и лазерной сварки. Оборудование для плазменной резки, сварочные принад-
лежности и расходные материалы являются немаловажной частью ассортимента компании. В
сервисном центре работают технически грамотные и высококвалифицированные специалисты,
имеющие опыт работы в развитии технологии сварки, прошедшие стажировку на заводах-
производителях оборудования Австрии, Германии, Турции и Украины.

Предприятие «Триада-Сварка» прошло сертификацию фирмы «Fronius International GMBH» и
получило сертификат официального сертифицированного дилера. В феврале 2011 г. компанией
был подписан договор эксклюзивного представителя в Украине турецкого производителя сварочных
материалов фирмы «ASKAYNAK».

Высокий технический и профессиональный уровень специалистов позволяет успешно решать
задачи не только в подборе и поставках любого современного сварочного оборудования, но и
осуществлять квалифицированную консультативную помощь при разработке технологий и пуско-
наладочных работах. Следующим шагом в развитии предприятия стало открытие офиса в г. Днеп-
ропетровске. На базе нового офиса сформирован склад расходных материалов и запчастей к пред-
лагаемому оборудованию, наличие такого склада уменьшит сроки поставок продукции на
предприятия заказчиков. Непосредственно в офисе имеется выставочный зал, который позволит
наглядно ознакомиться с предлагаемым ассортиментом. 

Предприятие «Триада-Сварка» в г. Днепропетровске находится но адресу: проспект Кирова,
58, кв. 6. Новый офис компании сможет предложить новинки сварочной техники в сочетании с
гибкой ценовой политикой. Оперативность выполнения заказов и высокая квалификация персонала
помогут быстро и качественно подобрать интересующее оборудование.
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УДК 621.791.75.02-492

ПОРОШКОВЫЕ ПРОВОЛОКИ СЕРИИ ФМИ
ДЛЯ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ (Обзор)
Чл.-кор. НАН Украины В. И. ПОХМУРСКИЙ, М. М. СТУДЕНТ, д-р техн. наук, В. М. ГВОЗДЕЦКИЙ, инж.

(Физ.-мех. ин-т им. Г. В. Карпенко НАН Украины, г. Львов),
А. В. ПОХМУРСКАЯ, д-р техн. наук (Ин-т материаловед., Хемницкий техн. ун-т, Германия)

Приведен краткий обзор разработанных в Физико-механическом институте им. Г. В. Карпенко НАН Украины
порошковых проволок для электродугового напыления. Показано, что разработка и применение специальных порош-
ковых проволок как электродных материалов расширило области использования электрометаллизации и во многих
случаях позволило получать покрытия со свойствами на уровне лучших плазменных и других газотермических
покрытий, но с меньшими затратами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  напыление покрытий, электродуго-
вая металлизация, порошковые проволоки, ремонт изношен-
ных поверхностей, структура покрытий, свойства

Электродуговая металлизация — один из газо-
термических методов нанесения покрытий. Он яв-
ляется технологически наиболее простым и про-
дуктивным методом, не требующим дорогостоя-
щего оборудования, и легко внедряется в произ-
водство. Одним из существенных недостатков
этого метода является малый ассортимент исполь-
зуемых материалов — проволоки сплошного се-
чения. Поэтому использование порошковых про-
волок (ПП) как электродных материалов для
электродугового напыления покрытий позволило
широко варьировать химический состав покры-
тий, резко расширять область их использования,
а также во многих случаях получить покрытия
со свойствами на уровне лучших плазменных и
сверхзвуковых газотермических покрытий, но в
5…10 раз дешевле. На сегодня ПП для электро-
дугового напыления серийно выпускают как за
рубежом (фирмы «Metco», «Castolin», «TAFA»,
«Nanosteel»), так и в Украине. Наибольший вклад
в разработку и внедрение электродуговых пок-
рытий из ПП в производство внесли специалисты
из Института электросварки им. Е. О. Патона [1–
8], Физико-механического института им. Г. В.
Карпенко НАН Украины (ФМИ) [9–25], Приазов-
ского государственного технического универси-
тета [26]. Покрытия из ПП используют во многих
отраслях техники для восстановления и защиты
от абразивного и газоабразивного износа при ком-
натной и повышенных температурах вплоть до
700 °С, для ремонта различных деталей машин
и агрегатов, работающих в условиях граничного
трения.

В ФМИ им. Г. В. Карпенко НАН Украины
разработаны ПП диаметром 1,8 мм для электро-

дуговой металлизации (таблица), опытно-про-
мышленные партии которых изготовлены в ИЭС
им. Е. О. Патона НАН Украины. Результаты ис-
следований, посвященных разработке ПП, изуче-
нию структурообразования и эксплуатационных
свойств электродуговых покрытий различного
назначения, отражены в работах [1–10, 26], а раз-
работанные составы ПП защищены патентами Ук-
раины [21–25].

Восстановительные покрытия используют для
ремонта изношенных поверхностей деталей типа
вал c последующей механической обработкой
покрытий преимущественно механообрабатыва-
ющим инструментом. Поэтому для таких покрытий
важнейшим является их высокая износостойкость
и производительность при механической обработке.
Эти условия обеспечиваются при формировании
покрытий с твердостью НV 300…400, в структуре
которых находится минимальное количество оксид-
ной фазы.

Минимальное количество кислорода в покры-
тиях на уровне 2 мас. % обеспечивается при на-
личии в шихте ПП 0,8 % углерода, 6 % хрома
и 6 % алюминия (рис. 1).

С увеличением содержания алюминия уменьша-
ется количество мартенсита, но возрастает содержание
феррита в покрытии. При этом твердость покрытия
уменьшается при одновременном увеличении его ад-
гезионной прочности. Оптимальная твердость покры-
тия в диапазоне HV 300…400 обеспечивается при
наличии в проволоке 6…12 мас. % алюминия. Мат-
ричной фазой таких покрытий является феррит, ле-
гированный хромом и алюминием. ПП с повышен-
ным количеством алюминия применяют в энерге-
тике при восстановлении посадочных мест валов
роторов электродвигателей, тормозных барабанов
грузовых автомобилей и др. (рис. 2).

Для покрытий, применяемых для деталей, ра-
ботающих в условиях абразивного износа, выд-
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вигаются следующие требования: высокая твер-
дость, низкий уровень напряжений первого рода
и высокая износостойкость. Установлено, что с
увеличением твердости покрытий до HV 700…800
их износостойкость возрастает, а более HV 800
уменьшается, что связано с возникновением мик-
ротрещин в покрытиях. Износ покрытий проис-
ходит вследствие роста уже готовых трещин пре-
имущественно по границам ламелей с последу-
ющим их скалыванием. Установлено, что высо-
кую износостойкость покрытий при испытании
закрепленным абразивом обеспечивают более
твердые ламели и твердые оксиды алюминия на
границах между ламелями. Поэтому в данном слу-
чае следует формировать покрытия, во-первых,
с высокой микрогетерогенностью, чтобы обеспе-
чить в них низкий уровень напряжений растяже-
ния, во-вторых, с небольшой толщиной ламелей
(высокой дисперсностью покрытия), чтобы повы-
сить содержание оксидов на межламелярных гра-
ницах. При испытании на износ незакрепленным
абразивом слабыми звеньями покрытий являются
ламели с наименьшей твердостью и межламеляр-
ные границы. В этом случае следует формировать
покрытие с низкой микрогетерогенностью и мак-
симальной толщиной ламелей, чтобы минимизиро-
вать количество границ между ламелями. Покрытия
системы Fe–Cr–B–Al марок ФМИ нашли широкое
применение для защиты от абразивного износа в
полиграфической промышленности (рис. 3).

Твердость покрытий для деталей, работающих
в условиях граничного трения, должна быть не
ниже HV 600. Механическая обработка таких пок-
рытий проводится шлифованием под требуемые
размеры. При этом в структуре покрытий часто
возникают микротрещины, которые могут привес-
ти к разрушению покрытия во время эксплуа-

тации. Для обеспечения требуемых характеристик
покрытий в состав шихты ПП вводится хром, уг-
лерод, бор и алюминий в таких количествах, что-
бы матричной фазой покрытия был мартенсит.

Порошковые проволоки и их назначение
Марка проволоки Тип легирования HRC, HV, σв, σсц Область применения

ФМИ-2 Х6Ю8Р3 HRC 40
HV 650
σв = 130 МПа
σсц = 40 МПа

Восстановление шеек средненагруженных коленчатых валов,
распределительных валов, защита от абразивного износа по-
лиграфического оборудования

ФМИ-5 50Х6Ю3Г2М2С2 HV 350
σв = 180 МПа
σсч = 40 МПа

Восстановление посадочных мест деталей под подшипники

ФМИ-6 Х6Ю6Р3Н4 HRC 40
HV 1000,
σв = 60 МПа,
σсц = 45 МПа

Защита от газовой коррозии и газоабразивного износа при вы-
соких температурах (до 700 °С)

ФМИ-7 70Х6Ю6Р3W4 HRC 40
HV 1150
σв = 120 МПа,
σсц = 45 МПа

Защита от газовой коррозии и газоабразивного износа при вы-
соких температурах (до 600 °С)

ФМИ-8 50Х6Ю2Г2Т2М2 HV 500
σв = 180 МПа,
σсц = 40 МПа

Восстановление шеек средненагруженных коленчатых валов,
распределительных валов

Рис. 1. Влияние количества углерода (1), хрома (ПП80Х
(0…6) (2) и алюминия (ПП80Х6Ю (0...10)) (3) в шихте ПП на
количество кислорода в покрытиях (а) и относительная стой-
кость резца из сплава ВК8 (б) при обработке покрытий из ПП
80Х6Ю (0…10 Al)
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Такая структура обеспечивает минимальный уро-
вень растягивающих напряжений в покрытии не
выше 50 МПа.

При удельных нагрузках свыше 14 МПа в паре
трения покрытие – контртело происходит катаст-
рофический износ контртела. Металлографичес-
ким, спектральным и рентгеноструктурным ана-
лизами установлено, что это обусловлено нали-

чием на шлифованной поверхности пок-
рытий трещин, раскрытые края которых
выполняют роль резцов, выступов вы-
сотой до 0,3 мкм, образованных окси-
дами алюминия и карбидами. Выступы
из карбидов над шлифованной поверх-
ностью покрытий образуются в резуль-
тате неполного растворения крупных
карбидов из шихты в расплаве ПП. Для
устранения интенсивного износа конт-
ртела в паре трения с покрытием пред-
ложены способы оптимизации пок-
рытий, которые сводятся к следующе-
му:

обеспечение условия полного раст-
ворения карбидов в расплаве ПП с ис-
пользованием для этого меньших по
размерам частиц карбидов в шихте ПП
или применение повышенного напряже-
ния дуги (34…38 В) при напылении;

уменьшение содержания воздуха в
шихте ПП путем ее уплотнения и до-
бавления к ней порошка, содержащего
соединения титана, который в паровой
фазе взаимодействует с кислородом в
зоне расплава, образуя мелкие оксиды

титана, которые на 1…2 порядка меньше частиц
Al2O3.

На шлифованной поверхности покрытия, по-
лученного из ПП с оптимизированным составом
шихты, отсутствуют микровыступы и шерохова-
тость его шлифованной поверхности существенно
меньше. Кроме того, титан и магний в составе

Рис. 2. Восстановление вала ротора электродвигателя (а) и тормозного
барабана грузового автомобиля (б)

Рис. 3. Восстановленные детали листопротяжной системы полиграфичес-
кой машины

Рис. 4. Влияние содержания алюминия в ПП 50Х6Т2М2Ю2
на трибологические характеристики покрытий с трехфазной
структурой в условиях граничного трения при удельной наг-
рузке P = 7 МПа

Рис. 5. Зависимость коэффициента трения в масле дизельном
М14В2 от удельной нагрузки для пар трения покрытия с
ПП—бронза (БрС-30): 1 — Х6Ю6Р3; 2 — сталь ШХ15 (HRC
62); 3 — 50Х6Г2Т2М2+Х6Р3Ю6Т2; 4 — 50Х6Т2М2Ю2
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шихты ПП способствуют усвоению
2…3 мас. % азота из воздуха, содер-
жащегося в порах шихты, благодаря че-
му в покрытии формируются частицы
нитридов титана размером
200…500 нм.

В результате неравновесности
структуры и фазового состава покры-
тий при трении в них могут реализо-
вываться условия, благоприятные для
самоорганизации поверхностного слоя.

Методами малоугловой рентгеног-
рафии покрытия установлено, что оп-
тимальные условия для самооргани-
зации поверхности возникают в трех-
фазном покрытии с матричной фазой мартенсита
(~50 %), аустенита (~30 %) и феррита (~20 %).
При высоких удельных нагрузках из аустенита
выделяются карбиды (Fe, Cr)23C6 и часть его с
поглощением тепла превращается в отпущенный
мартенсит.

Предполагается, что в феррите выделяются на-
норазмерные частицы графита (10…20 нм). При
трении углерод диффундирует к поверхности тре-
ния и образует на ней сплошную пленку графита.
Оптимальное содержание феррита в структуре
покрытия составляет 10…20 %. При этом коэф-
фициент трения и износ пары трения минимальны
(рис. 4, 5). Такое содержание феррита в покрытии
обеспечивается при наличии в нем 2…3 мас. %
алюминия.

Проволоки серии ФМИ нашли применение для
восстановления опорных шеек роторов и валов тур-
бины компрессоров для перекачки газа на ремон-

тных предприятиях «Укрэнергосервис», штоков
гидроцилиндров шахтного оборудования (рис. 6).

Для покрытий из ПП системы Fe–Cr–B–Al, эк-
сплуатируемых в условиях повышенных темпе-
ратур при наличии газоабразивного износа, важна
стабильно высокая твердость в течение долгого
времени эксплуатации (несколько лет) при вы-
сокой температуре. Для обеспечения высокой
твердости и жаростойкости покрытий в состав
шихты ПП добавляли такие элементы, как хром,
бор, алюминий, магний, никель и вольфрам, ко-
торые могут при повышенной температуре выз-
вать дисперсионное упрочнение. Фазовым и спек-
тральным анализами установлено, что диспер-
сионное упрочнение покрытий обеспечивается
выделениями в их структуре боридов (FeCr)2B,
нитридов CrN и AlN, а также интерметаллидов
FeAl3, Ni3Al и Fe7W6. При температуре эксплу-
атации до 550 °С наибольший эффект упрочнения
обеспечивается выделением интерметаллидов
Fe7W6, а свыше 550 °С — Ni3Al.

Рис. 6. Напыление покрытия на опорную шейку вала турбины (а) и штока
гидроцилиндра (б)

Рис. 7. Относительная износостойкость покрытий из ПП системы Fe–Cr–B–Al (залитые значки) и эталонных образцов из стали
12Х1МФ при различных температурах (предварительная выдержка образцов при температуре испытания 50 ч) (а) и относи-
тельная износостойкость покрытий из тех же материалов при температуре испытания 600 °С (б) и длительности предвари-
тельной выдержки образцов 100 (кривая 1) и 50 (2) ч
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Покрытия из ПП повышают жаростойкость
стали 12Х1МФ в 30 раз. В отличие от сплошных
материалов покрытиям свойственно как внешнее
с поверхности, так и внутреннее межламелярное
окисление. Кислород может проникать вдоль гра-
ниц ламелей и по микротрещинам до стальной
основы и формировать там оксидные пленки. Ин-
тенсивность газоабразивного износа зависит от
твердости покрытий и уровня в них напряжений.

При комнатной температуре износостойкость
покрытия уменьшается с повышением его твер-
дости и становится меньше твердости эталона —
стали 12Х1МФ. С повышением температуры из-
носостойкость покрытий возрастает, причем чем
больше экспозиция при высокой температуре, тем
выше износостойкость покрытия (рис. 7). Это
обусловлено напряжениями первого рода, кото-
рые формируются в покрытии. При длительных
экспозициях при температуре 500…600 °С в пок-
рытии происходят два противоположных процес-
са. Во-первых, в покрытии выделяются диспер-
сные фазы, в результате чего его объем умень-
шается и растягивающие напряжения в нем рас-
тут, в то же время в покрытии происходит внут-
реннее окисление и его объем при этом увели-
чивается, а напряжения растяжения уменьшаются.
Вследствие этого при экспозиции около 1000 ч
растягивающие напряжения в покрытиях сменя-
ются на напряжения сжатия.

Покрытия, в структуре которых происходят
дисперсионные газовые выделения, применяют
для защиты от газоабразивного износа, например,
нагревательных элементов котлов ТЭС (рис. 8).

Таким образом, разработанные ФМИ им. Г. В.
Карпенко НАН Украины ПП могут найти при-
менение для электродугового напыления различ-
ного назначения.
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The paper gives a brief review of flux-cored wires developed by the N.V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the
NAS of Ukraine for electric arc spraying. It is shown that development and utilisation of special flux-cored wires as
electrode materials widened the application fields for electric arc metallising and allowed, in many cases, deposition of
coatings with properties at a level of the best plasma and other thermal spraying ones at lower costs.
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ВНИМАНИЮ МОЛОДЫХ СВАРЩИКОВ!

МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНКУРС СВАРЩИКОВ В КИТАЕ
Общество сварщиков Украины информирует, что 27–30 мая 2012 г. в Пекине Китай-

ское сварочное общество проводит международный конкурс сварщиков «2012 ARC Cup
International Welding Competition» во время 17-й выставки Beijing Essen Welding and
Gutting. Возраст конкурсантов — 16–25 лет (на 1 января 2012 г.). Номинация конкурса:
дуговая сварка — ручная покрытыми электродами, механизированная плавящимся
электродом в активных газах, неплавящимся электродом в инертных газах и
роботизированная.

Заявки на участие в конкурсе направлять
в Общество сварщиков Украины:

тел./факс 44-200 2466, E-mail: tzu@e-mail.ua
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УДК 621.791:621.9.06

СОЗДАНИЕ УНИВЕРСАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СУДОВ
И СРЕДСТВ ОКЕАНОТЕХНИКИ

С. С. РЫЖКОВ, В. С. БЛИНЦОВ, доктора техн. наук (Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова),
Г. В. ЕГОРОВ, д-р техн. наук (ООО «Морское инженерное бюро»),
Ю. Д. ЖУКОВ, д-р техн. наук (ООО «Aкер Ярдз Дизайн Юкрейн»),

В. Ф. КВАСНИЦКИЙ, К. В. КОШКИН, доктора техн. наук (Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова),
И. В. КРИВЦУН, чл.-кор. НАН Украины (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона),

В. А. НЕКРАСОВ, д-р техн. наук (Нац. ун-т кораблестроения имени адмирала Макарова),
В. В. СЕВРЮКОВ, канд. техн. наук, (ГП «Классификационное общество Регистра судоходства Украины»)

Ю. В. СОЛОНИЧЕНКО, инж. (ОАО «Вадан Ярдз Океан»)

Кратко представлен цикл комплексных работ по проектированию конкурентоспособных судов и обеспечению
современными технологиями их постройки на украинских верфях, выполненных учеными и специалистами ряда
организаций. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, судостроение,
транспортные суда, средства океанотехники, проекты,
современные сварочные технологии

Судостроение Украины работает в условиях де-
фицита инновационной финансовой поддержки.
Прибыльность предприятий в конкурентной среде
может быть обеспечена за счет высокого уровня
технологичности и производительности исполь-
зуемых технических средств, гарантирующих тре-
буемое качество продукции. Поэтому инвести-
ционная привлекательность отечественного су-
достроения может быть обеспечена в результате
всестороннего развития методов проектирования
и технологий, а также резкого сокращения сроков
постройки судов.

Решению этой комплексной научно-техничес-
кой общегосударственной проблемы посвящена
данная работа, выдвинутая Национальным уни-
верситетом кораблестроения имени адмирала Ма-
карова на соискание Государственной премии по
науке и технике за 2011 г.

В работе принимали участие специалисты На-
ционального университета кораблестроения име-
ни адмирала Макарова, г. Николаев; ООО «Мор-
ское  инженерное  бюро», г. Одесса; ООО «Aкер
Ярдз Дизайн Юкрейн», г. Николаев; Института
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, г.
Киев; ГП «Классификационное общество Регистра
судоходства Украины», г. Киев; ОАО «Вадан Ярдз
Океан», г. Николаев.

Работа коллектива ориентирована по двум нап-
равлениям — разработка проектов эффективных
и надежных, конкурентоспособных судов, а также
обеспечение современных технологий и органи-
зация их постройки на украинских верфях. В ре-
зультате научных исследований в областях про-
ектирования, конструирования, технологической

подготовки и технологии производства, управле-
ния производством судов и объектов морской тех-
ники, а также экологии получено решение комп-
лексной научно-технической проблемы создания
высокоэффективных универсальных транспорт-
ных судов и средств океанотехники для транс-
портной отрасли, разведки и добычи морских ре-
сурсов Украины.

Основные результаты работы*:
– разработка научных основ современной ко-

рабельной инженерии и их реализация на базе
интегрального подхода к проектированию, конс-
труированию и постройке судов, а также создание
проектных платформ, обеспечивающих прямое
общение с базами данных различных верфей и
онлайновое решение с этими верфями вопросов
проектирования, конструирования, постройки и
достройки судов;

– создание и реализация новой методологии
проектирования и конструирования на основе раз-

© С. С. Рыжков, В. С. Блинцов, Г. В. Егоров, Ю. Д. Жуков, В. Ф. Квасницкий, К. В. Кошкин, И. В. Кривцун, В. А. Некрасов, В. В. Севрюков,
Ю. В. Солониченко, 2011

* Створення універсальних транспортних суден та засобів
океанотехніки / С. С. Рижков, В. С. Блінцов, Г. В. Єгоров та ін.
—  Миколаїв: Нац. ун-т кораблебудування ім. адмірала  Макаро-
ва, 2011. —  340 с.
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витых авторами теорий технической устойчивос-
ти, надежности и эффективности судов, оценки
их ценовых характеристик и характеристик безо-
пасности плавания, что обеспечивает также пос-
ледующее применение программ поддержки эта-
пов жизненных периодов судов с помощью тех-
нологий CALS и решений PLM;

– разработка теоретических основ проектирова-
ния, изготовление и внедрение высокоэффективных
средств океанотехники для изучения и освоения мор-
ского шельфа, мониторинга технического состояния
морских и портовых инженерных сооружений, оп-
ределения уровня безопасности водных путей;

– создание и освоение современных металлооб-
рабатывающих и сборочно-сварочных технологий
и оборудования для постройки судов, что обеспечит
их конкурентоспособность на мировом рынке, в
частности внедрение способов воздушно-плазмен-
ной резки с добавлением воды в плазму и плазмен-
ной резки металла под водой, сборки и сварки
объемных секций без применения постелей, меха-
низированной и автоматической сварки порошко-
выми и сплошными проволоками в смеси газов с
использованием керамических подкладок для об-
ратного формирования сварного шва, гибридной ла-
зерно-дуговой и лазерно-плазменной технологий
сварки и обработки металла, теоретических основ
и технологий модернизации оборудования, в част-
ности машин термической резки, создание лазер-
но-дугового и лазерно-плазменного оборудования,
квазирезонансных источников питания, специали-
зированного оборудования для обработки металла
при наплавке судовых валов;

– разработка теоретических основ и создание
механизмов и устройств для обеспечения высо-
кого уровня экологической безопасности при пос-
тройке и эксплуатации судов, охране жизни че-
ловека на берегу и в море;

– формирование отечественной нормативной
базы классификации и постройки практически
всех типов судов (от малых прибрежного и реч-

ного плавания до морских неограниченного райо-
на плавания);

– разработка и внедрение в украинское судос-
троение компьютеризованных интегрированных
производств, в частности разработка методов и
нового программного обеспечения оптимизацион-
ного управления отечественными верфями, т. е.
управления операциями по своевременным пос-
тавкам материалов и оборудования от отечест-
венных и зарубежных производителей, последо-
вательностями операций сборки и сварки секций,
блоков и судна в целом, что обеспечивает лик-
видацию долгостроя как основного препятствия
на пути к вхождению в мировой рынок.

Такое комплексное решение важнейшей госу-
дарственной проблемы позволило уже с 2002 г.
спроектировать и построить 130 судов на укра-
инских и зарубежных верфях, 10 судов находятся
на достройке и 24 — на стапелях предприятий.

В период с 2002 г. и по настоящее время на
судостроительном заводе «Океан», Херсонском
судостроительном заводе, Килийском заводе и за-
воде «Южный Севастополь» построена серия су-
дов по заказу Damen Shipyards Hoogezand и других
голландских фирм, Briese Schiffahr (Германия),
STX Norway Offshore AS и других норвежских
фирм, STX Pan Ocean (Корея), а также украинских
АСК «Укрречфлот», компании «Черноморский
судоходный менеджмент», ООО СП «Нибулон»,
государственного предприятия «Укрводшлях» и
др., а также по заказу 10 российских компаний.

Мировой уровень выполненных работ под-
тверждается признанием их зарубежными компа-
ниями. Универсальные транспортные суда про-
ектов 006RSD05, RSD17 и RSD19 включены Ан-
глийским королевским обществом RINA в пере-
чень уникальных «Sighificant Ships», а созданные
средства океанотехники, по признанию ЮНЕС-
КО, поставили Украину в один ряд с государс-
твами — мировыми лидерами в области высоких
подводных технологий.

The paper presents a cycle of integrated efforts made by scientists and specialists from a number of organisations and
aimed at designing of competitive ships and providing of Ukrainian shipyards with the advanced technologies for their
construction. 

  Поступила в редакцию 10.09.2011

Железнодорожный паром проекта 002СА01

Внешний вид созданных подводных аппаратов: а — «Дельта»;
б — «МТК-200»
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ВСЕУКРАИНСКИЙ СЕМИНАР-СОВЕЩАНИЕ
ПО ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКЕ СВАРЩИКОВ

5 июня 2011 г. на базе Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины состоялся Всеук-
раинский семинар-совещание на тему «Современ-
ные подходы к профессиональной подготовке ква-
лифицированных кадров для сварочного производ-
ства. Внедрение в учебно-производственный про-
цесс государственного стандарта по профессии
«Сварщик».

В семинаре-совещании приняли участие: министр
образования и науки, молодежи и спорта Д. В. Та-
бачник, Президент Национальной академии наук
Б. Е. Патон, Президент Национальной академии
педагогических наук В. Г. Кремень, первый замес-
титель председателя Общего представительного ор-
гана стороны работодателей на национальном уров-
не, исполнительный Вице-президент Конфедерации
работодателей в Украине А. В. Мирошниченко, ди-
ректор Департамента профессионально-техническо-
го образования Министерства образования и науки,
молодежи и спорта В. В. Супрун, директор Госу-
дарственного центра занятости Министерства соци-
альной политики Украины В. М. Галицкий, акаде-
мик-секретарь Отделения педагогики и психо-
логии профессионально-технического образова-
ния Национальной академии педагогических наук
Украины Н. Г. Нычкало, директор Института
профессионально-технического образования На-
циональной академии педагогических наук Укра-
ины В. А. Радкевич, исполнительный директор
Общества сварщиков Украины В. М. Илюшенко,
работники Министерства социальной политики,
Министерства образования и науки, молодежи и
спорта Украины, директора учебных заведений
профессионально-технического образования со
всех регионов Украины.

Целью семинара-совещания являлось обсужде-
ние проблем профессиональной подготовки персо-
нала в области сварки и рассмотрение новых под-
ходов к организации профессионально-техническо-
го обучения сварщиков в соответствии с требова-
ниями национальных и международных стандартов.

Семинар начался с ознакомления с организацией
профессиональной подготовки и аттестации свар-
щиков в Межотраслевом учебно-аттестационном
центре ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, ко-
торая базируется на использовании модульной тех-
нологии обучения.

Были продемонстрированы учебно-методические
материалы (модульные блоки и учебные элементы),
определяющие содержание и структуру учебного
процесса, а также видеокомпьютерные анимации,

раскрывающие сущность процессов, особенности
выполнения которых сложно воспринимаются слу-
шателями. В процессе их обсуждения отмечалось,
что модульные технологии профессиональной под-
готовки, которые базируются на системном подхо-
де к организации учебного процесса, комплексном
методическом обеспечении и эффективном контро-
ле изученного учебного материала, дают возмож-
ность своевременно реагировать на смену произ-
водственных требований к профессиональной ком-
петентности сварщиков и обеспечивают непрерыв-
ность обучения.

Затем состоялось пленарное заседание, которое
открыл Президент Национальной академии наук
Украины академик Б. Е. Патон, отметивший важ-
ность и актуальность данного совещания. Эффек-
тивность современного производства в условиях
высококонкурентного рынка в значительной мере
определяется качеством профессиональной подго-
товки персонала. Высококвалифицированная рабо-
чая сила является одним из основных факторов по-
вышения эффективности производства и обеспече-
ния качества продукции. Наличие на предприятиях
профессионально-компетентного персонала опреде-
ляет их способность реализовать новейшие дости-
жения науки и техники. Профессиональная подго-
товка такого персонала требует новых подходов в
организации обучения, применении современных и
эффективных технологий обучения. С этой целью
специалистами ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины при участии Института профессионально-тех-
нического образования Национальной академии пе-
дагогических наук при поддержке Конфедерации
работодателей и Общества сварщиков Украины в
рамках проекта Международной организации труда
«Внедрение гибких программ профессионального
обучения для безработных» и украинско-немецкого

Во время работы  семинара
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проекта «Поддержка реформ Института профес-
сионально-технического образования в Украине»
была обоснована концепция широкопрофильной
профессиональной подготовки квалифицированных
рабочих в области сварки, разработана и приказом
Министерства труда и Министерства социальной
политики утверждена квалификационная характе-
ристика на интегрированную профессию «Свар-
щик». На ее основе совместно с Департаментом
профессионально-технического образования подго-
товлен государственный стандарт профессиональ-
но-технического образования, который 20 мая это-
го года утвержден Министерством образования и
науки, молодежи и спорта по согласованию с Ми-
нистерством социальной политики.

Содержание стандарта, критерии оценки и сис-
тема подтверждения профессиональной компетент-
ности отвечают международным требованиям к
профессиональной подготовке сварщиков, которая
обеспечит признание на международном уровне
присвоенных в Украине квалификаций.

Презентуя государственный стандарт професси-
онально-технического образования по профессии
«Сварщик», директор Межотраслевого учебно-ат-
тестационного центра ИЭС им. Е. О. Патона П. П.
Проценко отметил, что главной проблемой действу-
ющей в Украине системы профессиональной подго-
товки квалифицированных рабочих в области сварки
являются несоответствия между характером произ-
водственных заданий, которые выполняет сварщик на
рабочем месте, и содержанием профессионального
обучения. Устранение указанных несоответствий
вызвало необходимость в разработке межотраслевой
квалификационной характеристики на интегрирован-
ную профессию «Сварщик». На ее основе был раз-
работан государственный стандарт профессионально-
технического образования по этой профессии. Це-
лью стандарта является реализация единой полити-
ки в сфере профессионально-технического образо-
вания, устранение содержательных и терминологи-
ческих отличий в подготовке конкурентоспособно-
го на рынке труда квалифицированного рабочего
по профессии «Сварщик» и обеспечение признания
квалификации и документов о полученной профес-
сиональной подготовке на национальном и между-
народном уровнях.

Стандарт определяет общие требования к содер-
жанию профессионально-технического образова-
ния, образовательного уровня поступающего и
уровня профессиональной квалификации выпуск-
ника профессионально-технического учебного заве-
дения, устанавливает основные положения, которы-
ми нужно руководствоваться при организации про-
фессиональной подготовки квалифицированных ра-
бочих по интегрированной профессии «Сварщик»,
включающей четыре специализации:

ручная дуговая сварка покрытыми электродами;

механизированная дуговая сварка плавящимся
металлическим электродом;

ручная дуговая сварка неплавящимся металли-
ческим электродом в инертных газах;

газовая сварка и три уровня квалификации — I,
II, III.

Структура стандарта предусматривает, что вся
образовательно-профессиональная программа тео-
ретического и практического обучения является це-
лостным и неразрывным процессом, направленным
на формирование запланированного уровня квали-
фикации. Квалификационная аттестация осущест-
вляется как по завершению полного курса обуче-
ния, так и на промежуточных этапах. По результа-
там квалификационной аттестации ученикам (слу-
шателям), которые по определенным причинам
прекращают обучение, присваивается квалифика-
ция первого или второго уровня по соответствую-
щей специализации.

Важной частью стандарта профессиональной
компетентности является оценка способности свар-
щика выполнять определенные производственные
задачи, которая проводится в виде квалификацион-
ной аттестации (сертификации). Оценочные кри-
терии базируются на требованиях, действующих на
производстве стандартов по аттестационным испы-
таниям сварщиков.

При изменении технологической сложности ра-
бот по сварке трудовые функции в рамках конк-
ретных видов работ пополняются более сложными
элементами, вследствие чего расширяется поле
профессиональной деятельности, а это в свою оче-
редь вызывает необходимость в расширении про-
фессиональной компетентности сварщика (повы-
шении квалификации). Таким образом, на базе
стандарта может формироваться система непрерыв-
ного профессионального обучения, переподготовки,
повышения квалификации и аттестации сварщиков.

Выступавшие министр образования и науки, мо-
лодежи и спорта Д. В. Табачник, Президент Наци-
ональной академии педагогических наук В. Г. Кре-
мень, директор Государственного центра занятости
В. М. Галицкий и Вице-президент Конфедерации
работодателей А. В. Мирошниченко дали высокую
оценку представленному стандарту и отметили, что
его внедрение будет способствовать повышению ка-
чества профессиональной подготовки и мобильнос-
ти сварщиков, являться стимулом для их дальней-
шего профессионального развития, создаст условия
для эффективного функционирования независимой
системы оценки профессиональной компетентности
и даст возможность работодателям определять со-
ответствие уровня профессиональной подготовки
сварщика требованиям рабочего места, что в свою
очередь обеспечит повышение конкурентоспособ-
ности отечественного сварочного производства.

П. П. Проценко, канд. техн. наук
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СОЗДАНИЕ КИТАЙСКО-УКРАИНСКОГО
ИНСТИТУТА СВАРКИ им. Е. О. ПАТОНА

С целью расширения и повышения эффективности
международного научно-технического сотрудничес-
тва Институт электросварки им. Е. О. Патона  НАН
Украины (ИЭС) выступил учредителем Китайско-
украинского института сварки им. Е. О. Патона
(КУИС).  

Он создан при поддержке Министерства науки
и техники КНР, Национальной академии наук Ук-
раины, а также Государственного агентства по воп-
росам науки, инноваций и информации Украины.

Целью КУИС является выполнение совместных
научно-технологических работ по созданию совре-
менных сварочных и родственных технологий и
оборудования на основе инновационных научно-
технических разработок ИЭС им. Е. О. Патона,
внедрении их  на промышленных предприятиях
КНР и организации совместных производств.

С китайской стороны в создании КУИС участ-
вовали Гуандунский Генеральный научно-исследо-
вательский институт промышленных технологий и
Департамент науки и техники Правительства про-
винции Гуандун. Соглашение об этом между ними
и ИЭС им. Е. О. Патона подписано 24 февраля
2011 г. Учреждение КУИС оформлено также рядом
документов в государственных структурах КНР.
Ему было присвоено имя основателя Института
электросварки в Украине — Е. О. Патона.

 В настоящее время организация и деятельность
Китайско-украинского института сварки им. Е. О.

Патона выведена на уровень межправительствен-
ных отношений между Украиной и КНР.  Так, в
рамках государственного визита в Украину главы
Китайской Народной Республики (КНР) Ху Цзинь-
тао 8–20 июня 2011 г. создание совместного инс-
титута стало одним из итогов развития отношений
стратегического партнерства между Украиной и
КНР. 

   Намечены следующие основные направления
деятельности КУИС:

• современное сварочное оборудование;
• перспективные сварочные материалы;
• технологии механизированной и автоматичес-

кой сварки;
• перспективные технологии инженерии поверх-

ности (нанесения покрытий) и обработки материа-
лов;

• ремонтно-сварочные технологии;
• фундаментальные исследования в области ме-

таллургии дуговой сварки и специальной электро-
металлургии, прочности и продления ресурса свар-
ных конструкций, математическое моделирование
сварочных и  родственных процессов;

• материалы и технологии для низко- и высоко-
температурной пайки;

• инструменты и оборудование для сварки в ме-
дицине;

• электродуговые и плазменные технологии и
оборудование для обработки материалов и эколо-
гически чистой переработки отходов, в том числе
с получением альтернативных сырьевых ресурсов
и энергоносителей;

• неразрушающие методы контроля и техничес-
кой диагностики, создание центра по неразрушаю-
щему контролю сварных соединений и аттестации
технологий сварки;

• технологический аудит сварочного производс-
тва и научно-техническое сопровождение изготов-
ления сварных конструкций;

• подготовка персонала и научно-технических
кадров.

Территориально КУИС им. Е. О. Патона разме-
щен в Гуанчжоу провинции Гуандун на базе Гуан-
дунского Генерального научно-исследовательского
института промышленных технологий. Для выпол-
нения задач данный институт предоставляет офис-
ные, лабораторные и производственные помещения
и земельные участки.

В рамках деятельности совместного института
между  его учасниками  обязанности распределены

Торжественное подписание соглашения о создании Китайс-
ко-украинского  института сварки  им. Е.О.Патона: в центре
— директор Института электросварки им. Е. О. Патона
НАНУ академик Б. Е. Патон; справа — заместитель Гене-
рального директора Департамента науки и техники Прави-
тельства провинции Гуандун (КНР) Гон Го-пин (Gong Guo
Ping); слева — директор Гуандунского Генерального научно-
исследовательского института промышленных технологий
(КНР)) Цю Сянь-янь (Qiu Xianyang)
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следующим образом: китайская сторона обеспечи-
вает финансирование деятельности КУИС, включая
приобретение научного, технологического и обору-
дования, заработную плату персонала и другие рас-
ходы, а также содействует применению совместных
научно-технических разработок на промышленных
предприятиях КНР и других стран; украинская сто-
рона формирует программу деятельности КУИС,
участвует в разработках по совместным проектам,
направляет специалистов и экспертов для выполне-
ния данных научно-технических проектов.

Основные направления деятельности совместно-
го института определяет совет КУИС в составе
десяти человек. Почетными председателями совета
являются с украинской стороны — Президент На-
циональной академии наук Украины академик Б. Е.
Патон, с китайской — вице-министр Министерства
науки и технологий Китая господин Cao Jian-lin
(Као Цзянь-лин). Текущую деятельность совмест-
ного института ведет дирекция. Директором с ук-
раинской стороны является руководитель отдела
электротермических процессов обработки материа-
лов ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины доктор
технических наук В. Н. Коржик,  с китайской сто-
роны — представитель Гуандунского Генерального
научно-исследовательского института промышлен-

ных технологий доктор технических наук Yang
Yongqiang (Янг Енцян).

В настоящее время КУИС им. Е . О. Патона на-
чал работу над первыми совместными проектами в
области разработки новых технологий и оборудо-
вания для сварки и наплавки крупногабаритных кон-
струкций энергетического оборудования, создания
и получения новых сварочных материалов (порош-
ковых проволок и порошков), контактной стыковой
сварки оплавлением, новых плазменных и лазерных
технологий.

В. Н. Коржик, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
ПО СВАРОЧНЫМ МАТЕРИАЛАМ СТРАН СНГ

6–10 июня 2011 г. в пос. Агой Краснодарского края
состоялась VI Международная конференция «Сва-
рочные материалы. Дуговая сварка. Производство.
Качество». Организаторами конференции выступи-
ли Ассоциация «Электрод» предприятий стран СНГ
и ООО НПЦ «Сварочные материалы» (г. Краснодар).
В работе конференции приняли участие 69 специ-
алистов-производственников и ученых, представля-
ющих 48 предприятий и организаций России, Ук-
раины, Казахстана, Беларуси и Литвы. Среди них
ряд известных производителей сварочных матери-
алов — «ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона», ЗАО «Элек-
тродный завод» (г. С.-Петербург), ОАО ММК «Ме-
тиз» (г. Днепропетровск), ПАО «Плазма-Тек»
(г. Винница) и др., институтов — ИЭС им. Е. О.
Патона, ФГУП «ЦНИИТ КМ «Прометей», НПО
«ЦНИИТмаш», ОАО «НИИмонтаж» и др., произ-
водителей технологического оборудования — ООО
«Велма», ООО «Ротекс».

Работу конференции открыл Президент ассоци-
ации генеральный директор ЗАО «Свама» И. М.

Лившиц. С вступительным словом к участникам
конференции обратился генеральный директор
ООО НПЦ «Сварочные материалы» В. М. Дзюба.
Исполнительный директор Ассоциации «Электрод»
П. В. Игнатченко зачитал участникам конференции
приветствие академика Б. Е. Патона. Программа
конференции включала 52 доклада и сообщения.
Большая часть докладов вошла в сборник, который
вышел накануне конференции. Значительная часть
докладов была посвящена вопросам разработки
покрытых электродов и технологии их изготовле-
ния. В докладах нашли отражение также проблемы
разработки, производства и применения проволок
сплошного сечения, порошковых проволок, ленточ-
ных электродов и флюсов для механизированной ду-
говой сварки и наплавки, вопросы совершенствова-
ния технологического оборудования для производс-
тва покрытых электродов, особенности влияния
свойств сырья на технологические и металлургичес-
кие свойства наплавленного металла, возможность

Главный административный корпус Гуандунского Генераль-
ного научно-исследовательского института промышленных
технологий
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использования наноразмерных частиц при произ-
водстве сварочных материалов.

Многие выступления вызвали оживленную дис-
куссию участников. После обмена мнениями было
принято совместное решение, которое содержит

практические рекомендации для достижения боль-
шей эффективности работы предприятий в сфере
производства сварочных материалов.

П. В. Игнатченко, инж.

УДК 621.791:061.2/.4

12-я ВСЕМИРНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ТИТАНУ «Тi–2011»
Всемирная конференция по титану впервые была
проведена в Лондоне в 1968 г. С тех пор она про-
ходила в Бостоне (1972), Москве (1976), Киото (1980,
2007), Мюнхене (1984), Каннах (1988), Сан Диего
(1992), Бирмингеме (1995), Санкт-Петербурге
(1999), Гамбурге (2003). Очередная, 12-я Всемирная
конференция по титану прошла 19–24 июня 2011 г.
в Пекине. В ней приняли участие более 1000 учас-
тников из 33 стран, в том числе из Китая (407 че-
ловек), Японии (102), Франции (54), США (47), Ве-
ликобритании (42), России (35), Германии (29), Ав-
стралии (26), Украины (13).

C пленарными докладами на конференции выс-
тупили представители Великобритании, США,
СНГ, Японии, Германии, Франции и Китая. Судя
по выступлениям на пленарном заседании титано-
вая отрасль полностью преодолела кризис, что под-
тверждается непрерывно растущими объемами про-
изводства и ценами на титановую продукцию. Так,
на рынке Китая с января по май 2011 г. цена губ-
чатого титана возросла с 6,1 до 11,8 дол. США/кг,
а цена титановых слитков — с 7,7 до 12,5 дол.
США/кг. Особо следует отметить бурно растущий
рынок Китая. В настоящее время Китай является
крупнейшим в мире производителем титана и из-
делий из него. На выставке «Пекин ЭКСПО», ко-
торая проходила параллельно с работой конфе-
ренции, была представлена высококачественная ти-
тановая продукция высокого передела (лист, пру-
ток, трубы, проволока) более чем 40 китайских
предприятий.

Работа конференции проходила в 12 секциях:
металлургия титана; обработка титана давлением;
микроструктура титановых сплавов; свойства тита-
новых сплавов; интерметаллиды и композиты; из-
готовление узлов и изделий из титана; литейные и
порошковые технологии; взаимодействие титана с
окружающей средой; аэрокосмическое применение
титана; применение титана в медицине; новые рын-
ки для титана; применение титана в судостроении.

Анализ содержания всех представленных на кон-
ференции докладов показывает, что основные нап-
равления научно-исследовательских работ в тита-
новой отрасли сопряжены с поиском путей удешев-
ления титановой продукции. В металлургии титана
— это создание новых более экономически эффек-
тивных способов производства губчатого титана, а
также разработка и применение технологии элект-
ронно-лучевой плавки титана с промежуточной ем-
костью. В деформационной обработке титана —
разработка теории и практики ступенчатой изотер-
мической прессовки деталей сложной формы с ми-
нимальными припусками. При разработке новых
титановых сплавов основное внимание уделяется
не только повышению их эксплуатационных харак-
теристик, но и снижению стоимости за счет при-
менения более дешевых легирующих компонентов.

Большое внимание на конференции уделялось
вопросам изучения возможностей литейных и по-
рошковых технологий для снижения стоимости из-
готовления изделий из титановых сплавов, а также
совершенствованию различных технологий сварки
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(аргоно-дуговая, электронно-лучевая, лазерная и
др.) с целью повышения их технико-экономической
эффективности. В связи с этим следует отметить
значительный интерес к докладу представителей
Института электросварки им. Е. О. Патона НАНУ
Б. Е. Патона, С. В. Ахонина, В. П. Прилуцкого
«Развитие технологий сварки титана при изготов-
лении сварных узлов и изделий».

Следует отметить, что на конференции большое
количество докладов было посвящено вопросам
создания и разработки технологий обработки спла-
вов на основе алюминидов титана, которые явля-
ются перспективными материалами для авиастрое-
ния и могут эксплуатироваться при повышенных
температурах (до 700 оС и более).

Анализ различных областей применения титана
показал, что основными отраслями потребления ти-
тановой продукции продолжают оставаться воен-
ное и гражданское самолетостроение, а также энер-
гетическое и химическое машиностроение. Напри-

мер, в гражданских самолетах нового поколения
(«Boing 787», «AERBUS 350») доля титана в общей
массе планера и двигателей увеличилась до 15 %,
а при строительстве одного блока АЭС мощностью
1 ГВт требуется до 320 т титановых полуфабрика-
тов. Наряду с этим в настоящее время наблюдается
увеличение использования титана в области произ-
водства перспективных видов вооружений (артил-
лерия, военно-морской флот и т. д.), строительстве
(в качестве примера можно привести опорные ко-
лонны расположенной в море взлетно-посадочной
полосы Токийского аэропорта), изготовлении спор-
тивного инвентаря, а также в производстве имплан-
тов, эндопротезов и другой медицинской техники.

Согласно решению Международного организа-
ционного комитета следующая 13-я Мировая кон-
ференция по титану пройдет в Сан Диего, США в
2015 г.

С. В. Ахонин, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

В НИЖНЕМ ТАГИЛЕ
23–24 июня 2011 г. в Нижнем Тагиле Свердловской
области состоялась Международная научно-техни-
ческая конференция на тему «Состояние и перспек-
тивы развития сборочно-сварочного производства»,
посвященная 75-летию сварочного производства
ОАО «НПК «Уралвагонзавод». В ее работе приняли
участие более 50-ти ученых, преподавателей, инже-
неров, специалистов НИИ, предприятий и органи-
заций из России, Украины и Германии.

Открывая конференцию, главный сварщик ОАО
«НПК «Уралвагонзавод» А. В. Масалков коротко
изложил историю развития сварочного производс-
тва на заводе, особо отметив, что существенный
вклад в этот процесс внес ИЭС им. Е. О. Патона,
а также охарактеризовал основные направления ра-
бот, которые проводит служба главного сварщика
и другие подразделения завода с целью повышения
эффективности производства, производительности
труда и качества выпускаемой продукции. После
этого с приветственным словом к участникам кон-
ференции и поздравлениями в адрес коллектива
сварщиков ОАО «НПК «Уралвагонзавод» от лица
Б. Е. Патона обратился академик НАН Украины Л.
М. Лобанов.

На конференции были рассмотрены вопросы, ка-
сающиеся как технологических процессов сварки и

наплавки металлоконструкций, сварочного и вспо-
могательного оборудования, предназначенного для
реализации этих процессов, так и вопросы числен-
ного моделирования в области сварки и резки, а
также нормативно-технического обеспечения сва-
рочного производства.

С научными докладами на конференции высту-
пили представители ИЭС им. Е. О. Патона, Инс-
титута физики металлов УрО РАН, Уральского фе-
дерального университета им. Б. Н. Ельцина, Омс-
кого государственного технического университета,
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«ЦНИИМ» (г. Санкт-Петербург), НПО ЦНИИТ-
маш, МГТУ им. Н. Э. Баумана, ОАО «ВНИИЖТ»,
представители компаний «Messer Cutting & Wel-
ding», «LORCH», ESAB, «Шторм» и др.

Особый интерес у участников конференции выз-
вал доклад Л. М. Лобанова, в котором он рассказал
о современных исследованиях и разработках ИЭС
им. Е. О. Патона в области сварки и прочности
конструкций. В выступлении, в частности, было от-
мечено, что поскольку дуговая сварка остается ос-
новой сварочного производства, то в институте по-
лучили дальнейшее развитие исследования, направ-
ленные на углубление знаний в области физики ду-
гового разряда, управления плавлением и перено-
сом электродного металла, металлургии и металло-
ведения сварки, компьютерного моделирования
теплофизических, металлургических и термодефор-
мационных процессов. Эти фундаментальные ис-
следования послужили научной основой техноло-
гий новых сталей и сплавов на основе алюминия,
титана, меди и других металлов.

Заинтересованность участников конференции
вызвали доклады, посвященные сварочным техно-
логиям: «Техника MIG/MAG сварки вертикальных
швов — SPEEDUP» (ООО «Шторм», г. Екатерин-
бург), «Высокая производительность и отличное
качество MIG\MAG сварки» («LORCH», Герма-
ния), «Разработки ОАО «ЦНИИМ» в области сва-
рочных технологий и газотермического напыле-
ния» (ОАО «ЦНИИМ», г. Санкт-Петербург), «Пути
совершенствования технологии сварки корпусов
спецтехники» (ОАО «Уралтрансмаш», г. Екатерин-
бург).

Ряд представленных на конференции докладов
был посвящен современным материалам и техно-
логиям наплавки металлических конструкций. На-
ибольший интерес среди них вызвали доклады на
тему «Порошковая проволока для наплавки инстру-
ментов горячего деформирования» (Омский государ-
ственный технический университет), а также «Тех-
нологии износостойкой наплавки литых деталей гру-
зовых вагонов» (ОАО ВНИИЖТ», г. Москва).

Проблемы ремонтно-сварочных технологий наш-
ли отражение в докладах «Вероятность образова-
ния холодных трещин в соединениях высокопроч-
ных сталей при сварке в жестком контуре» (ИЭС
им. Е. О. Патона, г. Киев, Украина), «Информа-
ционные технологии ремонтной сварки конструк-
ций индивидуального тяжелого машиностроения»
(Уральский федеральный университет им. Б. Н.
Ельцина, г. Екатеринбург), «Применение ионно-
плазменного напыления для восстановления изно-
шенных поверхностей плунжерных пар топливного
насоса» (ОАО Омский научно-исследовательский

институт технологии и организации производства
двигателей).

Среди докладов, посвященных разработке и при-
менению современного оборудования для раздели-
тельной резки металлов, особый интерес у участ-
ников конференции вызвал доклад «Новое обору-
дование для термической резки фирмы «Мессер»
(«Автоген, плазма, лазер. Какой из способов резки
наиболее приемлемый»). В нем сделан детальный
сравнительный анализ преимуществ и недостатков
этих способов резки. Проанализировав стоимость
оборудования, его технические характеристики,
функциональные возможности, авторы пришли к
заключению, что автогенную резку целесообразно
использовать при раскрое металла больших толщин
и в том случае, когда к качеству и скорости реза
не предъявляются высокие требования. Плазму це-
лесообразно применять при резке металла малых и
средних толщин, когда к качеству реза предъявля-
ются повышенные требования, а лазер — при резке
металла очень малой толщины с очень высокими
требованиями к качеству реза. Живой интерес выз-
вали также доклады «Новые разработки компании
ESAB в автоматизации заготовительного производ-
ства» и «Новое поколение автоматизированного
оборудования для аргонодуговой сварки» (ООО
НПО «Электросварочное оборудование», г. Санкт-
Петербург).

Целый ряд представленных на конференции док-
ладов касались вопросов вагоностроения. Изыска-
нию и исследованию свариваемости высокопроч-
ных сталей для вагонов нового поколения посвя-
щен доклад на тему «Сталь 10Г2ФБ для грузовых
вагонов нового поколения» (ИЭС им. Е. О. Пато-
на). Заинтересованность и оживленное обсуждение
вызвал также доклад «Задачи координации в сварке
конструкций подвижного состава железных дорог»
(ОАО ВНИИЖТ», г. Москва).

После завершения пленарных заседаний участ-
ники конференции посетили музей истории ОАО
«НПК «Уралвагонзавод», где с большим интересом
ознакомились с бережно хранящимися здесь экспо-
натами, многие из которых являются уникальными.
На протяжении экскурсии неоднократно отмеча-
лось, что неоценимый вклад в развитие сварочного
производства завода внесли специалисты ИЭС им.
Е. О. Патона, тесное сотрудничество с которым на-
чалось еще в довоенные годы, а затем укрепилось
в суровые дни Великой Отечественной войны.

Подводя итоги, участники конференции отметили
ее актуальность и полезность для дальнейшего раз-
вития техники, технологий, материалов и оборудо-
вания сварочного производства и родственных ему
процессов.

В. Д. Позняков, д-р техн. наук
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УДК 621.791:061.2/.4

ЕЖЕГОДНАЯ АССАМБЛЕЯ МИС
17–23 июля 2011 г. в Ченнай (Мадрас), Индия,
был проведен ряд мероприятий под руковод-
ством Международного института сварки: 64-я
Ежегодная ассамблея, Международная конфе-
ренция «Мировые тенденции развития техно-
логии сварки, резки и обработки поверхности»
и 6-я Международная выставка «Weld India–
2011». Организатором выступил Институт
сварки Индии, представляющий свою страну
в МИС, совместно с туристической компанией
«KW Tourism». Город Ченнай, являющийся
столицей штата Тамил Наду, расположен на
берегу Бенгальского залива. Он относительно
молод и насчитывает лишь 370 лет. Это чет-
вертый по населению (после Мумбаи, Дели
и Калькутты) крупный город в стране. Он из-
вестен благодаря многочисленным индуист-
ским храмам, национальному крокодильему
заповеднику и одной из трех в мире католических
церквей, где находятся могилы апостолов Христо-
вых. В Ченнай расположен третий по величине в
Индии выставочный центр, ставший одним из мест
проведения международных мероприятий этого го-
да: в нем проходили заседания секций конференции
и выставка. Собрания комиссий и рабочих групп
МИСа, а также церемония открытия и традиционная
Индийская ночь проходили в гостиницах «Le Royal
Meridien» и «Hilton».

Ассамблея 2011 г. не может похвастаться боль-
шим количеством участников и делегаций, по срав-
нению с прошлогодней, проходившей в Стамбуле.
География съезда нынешнего года охватывала 41
страну (в 2010 г. делегации прибыли из 48 стран),
а общее количество участников составило около
650 (в 2010 г. их было более 900), из них более
200 принимали участие только в конференции. На-
иболее многочисленные делегации в нынешнем го-
ду прибыли из Германии (более 70), Японии (около
60) и Индии. Следует отметить, что количество
участников ассамблеи и конференции от Индии
составило более 200 человек. Количество компа-
ний-участников выставки значительно увеличилось
по сравнению с предыдущим годом. В 2011 г. на
международной выставке было представлено 165 эк-
спозиций из Индии, США, Китая, Великобритании,
Японии, Нидерландов и Сингапура.

В 2011 г. в состав участников МИСа сварки вошли
Перу и Казахстан, таким образом, на сегодня общее
количество стран в организации составляет 55.

В ходе Генеральной ассамблеи МИС, которая сос-
тоялась 17 июля, было объявлено о кадровых изме-
нениях в различных подразделениях организации. С
нынешнего года президентом МИС стал профессор

Балдев Радж (Индия). Предыдущий президент Уль-
рих Дилтай (Германия) в течение последующих
трех лет будет занимать пост председателя IAB
(Международной комиссии по аккредитации), а
Кристоф Визнер (Великобритания) занял пост
председателя ТМВ (Комиссии по техническим воп-
росам). В связи с окончанием сроков членства сущес-
твенно изменился состав совета директоров. С 2011 г.
Украина более не имеет своего представителя в нем.
Национальным делегациям были вручены сертифика-
ты, подтверждающие членство организаций в МИС.

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

- технология производства и соединения (награ-
да Анри Граньона категории А);

- свойства и свариваемость материалов (награда
Анри Граньона категории В);
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- проектирование и технологичность конструк-
ций (награда Анри Граньона категории С);

- награда за инновации в области программного
обеспечения (награда Хайнца Соссенхаймера);

- фундаментальные исследования в области свар-
ки и родственных технологий (награда Йошиаки
Арата);

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

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

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

В 2011 г. награда Евгения Патона была присуж-
дена проф. Вольфгангу Фрике (Германия) за фун-
даментальные исследования в области изучения ус-
талостной прочности сварных конструкций. Награ-
ду от имени МИСа и Национального комитета по
сварке Украины вручила Е. П. Чвертко.

Первые дни ассамблеи были посвящены заседа-
ниям комиссий, рабочих групп и других подразде-
лений МИСа. Делегация Украины приняла участие
в работе комиссии C-XIV «Обучение и подготовка
кадров», исследовательской группы SG-RES «Ис-
следования, стратегии развития и сотрудничество в
области сварки» (в 2011 г. в рамках заседания груп-
пы был проведен семинар, посвященный использо-
ванию нанотехнологий в сварке, пайке и обработке
поверхностей), а также в работе групп IAB.

21–22 июля в рамках работы ассамблеи была
проведена конференция «Мировые тенденции раз-
вития технологии сварки, резки и обработки повер-
хности». Конференция состояла из 24 сессий (это

в два раза больше, чем в 2010 г.), на которых было
представлено 140 докладов, из них 27 стендовых.
Ключевой доклад конференции на тему «Проблемы
свариваемости новых материалов» сделал профес-
сор Дж. Липпольд (главный редактор журнала
«Welding in the World»).

Участникам и гостям ассамблеи была предложе-
на обширная культурная программа — ряд турис-
тических маршрутов как в городе Ченнай, так и за
его пределами. В перечне технических визитов бы-
ли: Институт металлургии и машиностроения Чен-
най (крупнейший исследовательский институт шта-
та), компании «ESAB India» (представительство
мирового лидера по производству сварочного обо-
рудования и материалов), «Ford India» (представи-
тельство одной из крупнейших в мире автомоби-
лестроительных компаний), Ador Welding (компа-
ния–производитель сварочных материалов), «Whe-
els India» (компания–производитель колес для раз-
личных видов транспорта).

На торжественной церемонии закрытия ассамб-
леи Е. П. Чвертко вручила неофициальную награду
«Мисс МИС» представительнице Центра исследо-
ваний в области атомной физики им. Индиры Ган-
ди Г. Сашикала — титановую розу, изготовленную
мастером производственного обучения МУАЦ ИЭС
им. Е. О. Патона Г. Г. Дочкиным.

В целом участие Украины в работе 64-й ассамблеи
МИС следует признать успешным. Очередная ас-
самблея состоится 8–13 июля 2012 г. в Денвере (Ко-
лорадо, США).

Е. П. Чвертко, инж.

УДК 621.791:061.2/.4

VIII МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНКУРС СВАРЩИКОВ В УКРАИНЕ
С 15 по 19 августа 2011 г. в Одессе состоялся еже-
годный VIII Международный конкурс профес-
сионального мастерства сварщиков. Организатор
конкурса — Общество сварщиков Украины (ОСУ).
Председатель оргкомитета — вице-президент ОСУ
д-р техн. наук А. А. Кайдалов, зам. председателя
— председатель правления Одесского областного
отделения ОСУ А. Н. Воробьев. Конкурс проходил
на учебно-аттестационной базе ОИАЦ «Прометей»
по следующим номинациям: ручная дуговая сварка
покрытым электродом (метод 111), дуговая сварка
плавящимся электродом в активных газах (метод
135), дуговая сварка вольфрамовым электродом в
инертных газах (метод 141). В конкурсе приняли
участие сварщики из Украины, Республики Бела-
русь, Российской Федерации и Литовской Рес-
публики — всего 34 сварщика из 21 предприятия.

Председатель жюри конкурса — председатель Укра-
инского аттестационного комитета по сварке канд.
техн. наук В. Т. Котик.

Финансово-материальную поддержку конкурсу
оказали такие предприятия и фирмы: ОАО «Одес-
ский припортовый завод», ПАО «Азот» (г. Черкас-
сы), НПЦ «Сварка» (г. Одесса), ООО «Фрониус
Украина» (Киевская обл.), ООО «Бинцель Украина»
(г. Киев), ООО НПФ «Сварконтакт» (г. Харьков),
ООО «АРКСЭЛ» (г. Донецк), завод автогенного
оборудования «ДОНМЕТ» (г. Краматорск). Призы
победителям, призерам и дипломантам конкурса
предоставили следующие фирмы и организации:
ООО «Фрониус Украина» (Киевская обл.), МЧП
«Далет» (г. Одесса), ООО НПФ «Сварконтакт» (г.
Харьков), ООО «ЗМ Украина» (г. Киев), ООО
«Бинцель Украина» (г. Киев), ООО «Эйр Ликвид
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Велдинг Украина» (г. Харьков), завод автогенного
оборудования «ДОНМЕТ» (г. Краматорск), фирма
«Плазмотехнология» (г. Одесса). 

Конкурсанты состязались как в выполнении
практических заданий по сварке стальных пластин
и труб, так и в знании теории, нормативных поло-
жений и техники безопасности.

Победители и призеры конкурса:
Номинация 111
1 место — Р. Г. Гарин (ООО «Карат», г. Ачинск,

РФ),
2 место — А. М. Унтила (ООО «Хай-Рейз Кон-

стракшнз», г. Ильичевск, Украина),
3 место — А. В. Булыга (ОАО «Белтрансгаз»,

г. Минск, Республика Беларусь);
Номинация 135
1 место — С. А. Егоров (ООО «Хай-Рейз Кон-

стракшнз», г. Ильичевск, Украина),
2 место — С. Е. Смутило (ОАО «Крюковский ва-

гоностроительный завод», г. Кременчуг, Украина),
3 место — М. В. Мина (ПАО «Кременчугский

завод дорожных машин», г. Кременчуг, Украина);
Номинация 141
1 место — А. Н. Шепель (ПАО «Азот», г. Чер-

кассы, Украина),
2 место — Р. Г. Гарин (ООО «Карат», г. Ачинск,

РФ),
3 место — В. А. Супруненко (ЗАО «Новокра-

маторский машиностроительный завод», г. Крама-
торск, Украина).

По решению ОИАЦ «Прометей», за лучшее ка-
чество выполненных сварных швов награждены

Международным сертификатом «Bureau Veritas»
сварщики: Шигалев К. П. (ОАО «Белоруснефть-
Сейсмотехника», г. Гомель, Республика Беларусь);
Гарин Р. Г. (ООО «Карат», г. Ачинск, РФ); Егоров
С. А. (ООО «Хай-Рейз Констракшнз», г. Ильи-
чевск, Украина).

За лучшее качество сварного шва из всех трех
номинаций по решению жюри награжден свароч-
ной маской типа «Хамелеон» с индивидуальной
аэрографией «ТЗУ» конкурсант в номинации 141
К. П. Шигалев (ОАО «Белоруснефть-Сейсмотех-
ника», г. Гомель, Республика Беларусь).

На техническом семинаре для конкурсантов и
гостей конкурса были представлены подробные до-
клады о сварочных масках (ООО «ЗМ Украина»),
сварочных горелках (ООО «Бинцель Украина») и
инверторных источниках питания для дуговой
сварки (ООО НПФ «Сварконтакт»).

Для сопровождающих конкурсантов лиц и гос-
тей конкурса были организованы экскурсия по
Одессе и катание на яхте.

Подготовка и проведение конкурса прошли на
хорошем уровне. Работа конкурса освещалось мес-
тным телевидением. Информация о конкурсе дана
также на сайте Одесского областного отделения
Общества сварщиков Украины www.tzu.od.ua.

Следующий конкурс сварщиков состоится в ав-
густе 2012 г.

А. А. Кайдалов, д-р техн. наук,
вице-президент Общества сварщиков Украины

В. Н. Липодаеву — 70
Исполнилось 70 лет видному
специалисту в области сварки
высоколегированных сталей и
сплавов, доктору технических
наук, ведущему научному сот-
руднику ИЭС им. Е. О. Патона
Владимиру Николаевичу Липо-
даеву.

После окончания Киевского
политехнического института в

1966 г. В. Н. Липодаев был направлен в Институт
электросварки им. Е. О. Патона, где прошел путь
от инженера до заведующего научным отделом, а
затем ведущего научного сотрудника.

Свою трудовую деятельность в институте Вла-
димир Николаевич начал в лаборатории (позже от-
деле) металлургии и технологии сварки высоколе-
гированных сталей и сплавов, руководимым извес-
тным ученым Н. И. Каховским. Им были изучены
металлургические особенности сварки особонизко-

углеродистых коррозионностойких сталей, разрабо-
тан ряд марок покрытых электродов для их сварки,
освоено производство и внедрение электродов на
крупных заводах химического машиностроения.
В 1973 г. В. Н. Липодаев защитил кандидатскую

диссертацию. В 1977 г. ему присвоено ученое зва-
ние «Старший научный сотрудник».

В последующие годы работы в институте В. Н.
Липодаевым был выполнен ряд оригинальных раз-
работок: предложена технология сварки стабильно-
аустенитных сплавов с использованием композит-
ного металла шва и разработаны соответствующие
сварочные материалы (покрытые электроды и по-
рошковая проволока); разработаны экономнолеги-
рованные материалы для сварки без подогрева за-
каливающихся высокоуглеродистых металлов и
разнородных сталей для производства горно-шахт-
ного оборудования; отработаны принципы модифи-
цирования нитридами хромистых ферритных кор-
розионностойких сталей с целью улучшения их
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свариваемости; разработана гамма материалов, ряд
способов и технологических процессов сварки вы-
соколегированных сталей и сплавов различных ти-
пов легирования, позволяющих повысить корро-
зионную стойкость химической аппаратуры; выяв-
лена либо уточнена природа локальных видов кор-
розии в средах высокой агрессивности; обоснованы
общие принципы легирования и регулирования
примесного состава высоколегированных конструк-
ционных сталей и металла швов, принципы пост-
роения электродных покрытий, керамических флю-
сов и порошковых проволок. Ряд разработок отме-
чен медалями ВДНХ СССР.

В 1987 г. В. Н. Липодаев защитил докторскую
диссертацию. В течение 1988–1992 гг. он руково-
дил научным отделом физико-металлургических
процессов сварки среднелегированных высокопроч-

ных сталей. С 1992 г. В. Н. Липодаев является за-
местителем главного редактора журнала «Автома-
тическая сварка», ведущего ежемесячного издания
ИЭС им. Е. О. Патона. С его непосредственным
участием реализован ряд новаций, направленных на
сохранение высокого имиджа журнала, его популя-
ризацию и актуализацию с учетом современных
требований.

Труд В. Н. Липодаева отмечен Почетной грамо-
той НАН Украины.

В. Н. Липодаев — автор свыше 160 научных ра-
бот, в том числе 2 монографий и около 80 автор-
ских свидетельств на изобретения.

Искреннее признание коллег и друзей юбиляр
заслужил благодаря своему высокому профессио-
нализму, неиссякаемой деловой и творческой энер-
гии, порядочности и доброжелательности.

В. М. Нестеренкову — 60
В сентябре исполнилось 60 лет
доктору технических наук Вла-
димиру Михайловичу Несте-
ренкову, лауреату Государс-
твенной премии Украины в об-
ласти науки и техники, специ-
алисту по технологии и обору-
дованию  электронно-лучевой
сварки, заместителю заведую-
щего отделом Института элек-

тросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.
Основные направления научных исследований

— развитие теоретических представлений о форми-
ровании швов при электронно-лучевой сварке
(ЭЛС) металлов большой толщины, определение
критериев устойчивости сварочной ванны и разра-
ботка основ промышленной технологии ЭЛС круп-
ногабаритных изделий ответственного назначения.
На этой основе были созданы технологические про-
цессы ЭЛС ряда низколегированных сталей толщи-
ной до 150 мм и алюминиевых сплавов толщиной
до 300 мм, что нашло промышленное применение
в ряде стран. В частности, для фирмы «Framatome»
(Франция) были разработаны технологические про-
цессы ЭЛС кольцевых стыков низколегированной
стали 2,25CrlMo толщиной 150 мм с замыканием

шва для соединения корпусных конструкций, а так-
же технология ЭЛС сплава AG5M толщиной
290 мм для сварки лепестков зеркал телескопов ди-
аметром 8 м и оборудование для реализации этих
технологий. Для ряда машиностроительных предп-
риятий Китая предложены технология и оборудо-
вание для ЭЛС кольцевых стыков с замыканием
шва на корпусах запорной арматуры, которая про-
изводится из сталей 12CrMo, SA106B и SA299. Ре-
зультаты разработок успешно применены при ЭЛС
высокопрочных алюминиевых сплавов в междуна-
родном проекте по созданию пассажирского аэро-
буса А-380.

Теоретические и практические аспекты работы,
обеспечивающие устойчивость сварочной ванны при
ЭЛС металлов большой толщины с замыканием
кольцевых швов, реализованы в конструкции и алго-
ритмах работы десяти установок для ЭЛС, изготов-
ленных в ИЭС им Е. О.  Патона в 1998–2010 гг.

На основе использования результатов исследова-
ний были успешно завершены 20 контрактных ра-
бот с фирмами «Framatome», «Aerospatiale» (Фран-
ция), «Airbus» (Англия), HBC, WBC (Китай), «K+S
Services», «Alcoa» (США), которые явились по сути
промышленной проверкой выполненных разрабо-
ток.  

Сердечно поздравляем юбиляров, от всей души желаем им крепкого
здоровья и бодрости, творческой энергии и новых достижений

в развитии сварочной науки и сварочного производства.
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УЧЕНЫЙ, ИЗОБРЕТАТЕЛЬ, ИНЖЕНЕР-КОНСТРУКТОР
(к 100-летию со дня рождения Г. З. Волошкевича)

Трудовую деятельность Георгий Зосимович Волош-
кевич начал в восемнадцатилетнем возрасте элект-
риком после окончания училища на предприятиях
Житомира и Киева. После окончания в 1938 г. Ки-
евского индустриального института (ныне НТУУ
«Киевский политехнический институт») работал
конструктором. С мая 1941 г. и до конца жизни
его деятельность была неразрывно связана с Инсти-
тутом электросварки. Он был одним из первых учас-
тников широкомасштабного внедрения автомати-
ческой сварки под флюсом в машиностроение, в про-
изводство и ремонт военной техники. Творческий

талант, неординарное мышление, любовь к констру-
ированию в полной мере раскрылись в первый пос-
левоенный год, когда под руководством Е. О. Патона
развернулись работы по внедрению автоматической
сварки в различные отрасли восстанавливаемой про-
мышленности страны. Сотрудников было мало и
каждому из них приходилось заниматься пробле-
мами конкретных заводов, а то и целых отраслей.
Глубокие знания особенностей сварки под флюсом
и конструкторский опыт пригодились Г. З. Волош-
кевичу при решении проблемы производства желез-
нодорожных цистерн. Совместно с работниками Ма-

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины, редколлегия и редакция журнала

«Автоматическая сварка» горячо и сердечно поздравляют
заместителя директора по научной работе,

доктора технических наук,
академика НАН Украины Сергея Ивановича Кучука-Яценко

с высокой государственной наградой

УКАЗ
ПРЕЗИДЕНТА УКРАЇНИ № 845/2011

Про відзначення державними нагородами України з нагоди 20-річчя незалежності України

За значний особистий внесок у становлення незалежності України, утвердження її суверенітету
та міжнародного авторитету, заслуги у державотворчій, соціально-економічній, науково-
технічній, культурно-освітній діяльності, сумлінне та бездоганне служіння Українському наро-
дові постановляю:
нагородити орденом князя Ярослава Мудрого IV ступеня Кучука-Яценка Сергія Івановича
— заступника директора Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона, академіка НАН
України, м. Київ.

Президент України Віктор ЯНУКОВИЧ
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риупольского завода им. Ильича, МИИТ и ЦНИИ
МПС он разработал принципиально новую конс-
трукцию котлов железнодорожных цистерн, отли-
чающихся высокой технологичностью, и организо-
вал поточную линию по их производству. В 1947 г.
за эту работу Г. З. Волошкевичу и еще троим спе-
циалистам завода была присуждена Сталинская пре-
мия 1-й степени.

Новая задача, поставленная Е. О. Патоном, —
разработать автоматическую сварку под флюсом
вертикальных швов, была еще масштабнее и каса-
лась значительно большего количества отраслей.
Г. З. Волошкевич предложил технологию и уст-
ройства для подачи электродной проволоки и фор-
мирования шва. Впервые в 1948 г. на заводе «За-
порожсталь» Г. З. Волошкевичем были сварены ав-
томатом в монтажных условиях четыре пояса стро-
ящейся доменной печи (в том числе и вертикаль-
ные швы). В следующем году сотрудниками инс-
титута совместно с работниками треста «Стальмон-
таж» был сварен кожух доменной печи объемом
1050 м3. Трудоемкость основных операций снизи-
лась в 3 раза, повысился съем готовой продукции
с единицы площади. Появилась возможность пол-
ностью автоматизировать сварку крупногабаритных
пространственных конструкций. В последующие
годы принудительное формирование применили
при строительстве цельносварного моста через
Днепр в Киеве и на других объектах.

Г. З. Волошкевич, продолжая усовершенствовать
дуговую вертикальную сварку под флюсом, обна-
ружил, что при глубокой шлаковой ванне и при не-
которых других невыясненных условиях дуговой
процесс становился неустойчивым и даже прекра-
щался, а шов продолжал формироваться. Оказа-
лось, что при некоторых условиях электродная про-
волока, шлак и кромки стабильно и одновременно
плавились за счет «джоулева» тепла, выделяюще-

гося при прохождении тока через электрод и жид-
кий шлак. К решению проблем управления этими
процессами приступил заведующий электротехни-
ческим отделом Б. Е. Патон. В 1949 г.  в ИЭС был
создан новый способ сварки — электрошлаковая
сварка (ЭШС). Г. З. Волошкевич и Б. Е. Патон до-
бились высокой стабильности процесса при сварке
за один проход соединений значительной толщины.
Б. Е. Патон доказал возможность саморегулирова-
ния процесса и разработал соответствующее обо-
рудование. К началу 1950-х годов в ИЭС им. Е. О.
Патона были развернуты систематические исследо-
вания физических и металлургических процессов,
разработаны специальные флюсы, источники пита-
ния и аппараты, системы управления, методы учета
и снижения ожидаемых напряжений и деформаций.
В становление, развитие и широкое внедрение
ЭШС творческий вклад внесли сотрудники лабора-
тории Г. З. Волошкевича: И. И. Сущук-Слюсарен-
ко, В. М. Хрундже, И. И. Лычко и др. Кроме ЭШС
сталей, другими специалистами института были
разработаны технологии ЭШС алюминия, титана,
меди и их сплавов.

Освоение технологий и совершенствование но-
вого способа сварки осуществлялось в тесном вза-
имодействии с производственниками (И. Г. Гузен-
ко, В. В. Черных, Л. П. Ерегин, И. Д. Давиденко,
М. Г. Козулин, В. Г. Радченко и др.) Таганрогского
завода «Красный котельщик», Барнаульского ко-
тельного завода, Новокраматорского машинострои-
тельного завода им. И. В. Сталина, Ленинградского
металлического завода и др., где патоновцы начали
внедрять ЭШС.

  Г. З. Волошкевича часто видели в цехах. В ра-
бочей одежде он настраивал оборудование, коррек-
тировал технику сварки и тут же чертил эскизы но-
вых аппаратов, создавал оригинальные приспособ-
ления. От этой работы Георгий Зосимович не отв-
лекался даже во время прихода высокого началь-

Георгий Зосимович за работой

У установки ЭШС (слева направо: Б. Е. Патон, Г. З. Волош-
кевич, И. И. Сущук-Слюсаренко)
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ства. Будучи человеком творческим одухотворен-
ным он продолжал углублять научные исследова-
ния, раскрывал новые возможности и устранял не-
достатки ЭШС, им было опубликовано десятки ста-
тей и получено более 20 авторских свидетельств и
патентов. Особого внимания заслуживают его ра-
боты по исследованию физической сущности про-
цесса с принудительным формированием металла
шва, используя при этом оригинальные методики:
рентгенографическое исследование плавления элек-
трода и переноса металла, принудительное переме-
щение свариваемых кромок; учет ожидаемых де-
формаций заготовок; стабилизацию процесса свар-
ки путем изменения внешней характеристики ис-
точников питания, определение мокрого вылета
электрода; дублирование сварочных аппаратов и
др. Он дал токование основным параметрам режи-
ма сварки и определил взаимосвязь между ними,
что позволило создавать технологии ЭШС крупно-
габаритных металлоконструкций, внес существен-
ный вклад в создание сварочных аппаратов и ус-
тановок.

Г. З. Волошкевич определил основные принципы
конструирования и производства сварнолитых, про-
катно-сварных и сварно-кованых заготовок на ос-
нове использования ЭШС. В 1963 г. он защитил

докторскую диссертацию. Им подготовлены специ-
алисты высшей квалификации как в институте, так
и на многих предприятиях — от операторов-свар-
щиков до научных сотрудников, руководителей
сварочного производства отдельных крупных пред-
приятий тяжелого машиностроения и целых отрас-
лей народного хозяйства. Г. З. Волошкевич был
награжден двумя орденами «Знак Почета» и меда-
лями. В 1957 г. «За создание и внедрение в тяжелое
машиностроение электрошлаковой сварки» Г. З.
Волошкевичу в соавторстве с Б. Е. Патоном, И. Г.
Гузенко, И. Д. Давиденко и В. Г. Радченко была
присуждена Ленинская премия.

Разработка ЭШС была отмечена Гран-при на
Всемирной выставке в Брюсселе в 1958 г.

Светлая память о Георгии Зосимовиче, замеча-
тельном человеке, ученом, изобретателе, инженере-
конструкторе, сохранится в сердцах всех, кто его
знал и кто с ним работал.

1 августа в честь 100-летнего юбилея со дня
рождения Г. С. Волошкевича совместным решени-
ем НАН Украины, ИЭС им. Е. О. Патона и ПАО
«НКМЗ» участку ЭШС изделий большой толщины
ПАО «НКМЗ» присвоено имя Георгия Зосимовича
Волошкевича.

20–23 марта 2012 г.                                                                    Минск

Тематика экспозиций
• Материалы для сварки, наплавки и пайки
• Оборудование и технологии сварки, резки, наплавки, пайки и термообработки
• Источники питания и системы управления сварочным оборудованием
• Оборудование для орбитальной сварки и обработки труб
• Электронно-лучевая, лазерная, плазменная сварка и резка
• Автоматизированные комплексные системы и агрегаты для сварки и резки
• Автоматизация сварочных производственных и технологических процессов,

     программное обеспечение
• Приборы для неразрушающего контроля сварных соединений
• Научное и информационное обеспечение сварки
• Система подготовки, переподготовки и аттестации сварщиков
• Охрана труда и экологическая безопасность в сварочном производстве
• Сертификация сварочного оборудования.

Выставка проводится одновременно международным специализированным салоном 
«Защита от коррозии. Покрытия». В программе выставки: конференции, семинары,

пресс-конференции, деловые встречи, презентации отечественных и зарубежных фирм.
www.minskexpo.com
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РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »

Реклама публикуется на
обложках и внутренних вклей-
ках следующих размеров
• Первая страница обложки
(190×190 мм)
• Вторая, третья и четвертая
страницы обложки (200×290 мм)
• Первая, вторая, третья, четвер-
тая страницы внутренней
обложки (200×290 мм)
• Вклейка А4 (200×290 мм)
• Разворот А3 (400×290 мм)
• 0,5 А4 (185×130 мм)
• 0,25 А4 (90×130 мм)
Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после обрези
200×290 мм

• В рекламных макетах, для текс-
та, логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
модуля на 5 мм с целью избе-
жания потери части информации
Все файлы в формате IBM PC
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия до 7.0
• QuarkXPress, версия до 7.0
• Изображения в формате TIFF,
цветовая модель CMYK, разре-
шение 300 dpi
Стоимость рекламы и оплата
• Цена договорная
• По вопросам стоимости разме-
щения рекламы, свободной пло-
щади и сроков публикации прось-
ба обращаться в редакцию

• Оплата в гривнях или рублях
РФ по официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
• Для постоянных партнеров пре-
дусмотрена система скидок
• Стоимость публикации статьи
на правах рекламы составляет
половину стоимости рекламной
площади
• Публикуется только
профильная реклама (сварка и
родственные технологии)
• Ответственность за содер-
жание рекламных материалов
несет рекламодатель
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СТАЛЬ И АЛЮМИНИЙ —
ТЕРМИЧЕСКОЕ СОЕДИНЕНИЕ,

КОТОРОЕ РАНЕЕ СЧИТАЛОСЬ НЕВОЗМОЖНЫМ
 Инновации еще больше расширили границы возможностей сварки: раньше считалось,

что сталь и алюминий невозможно соединить с помощью электродуговой сварки из-за
их различных физико-химических свойств, но теперь это осуществимо на практике.

В учебных пособиях по сварке четко сказано, что металлы, значительно отличающиеся друг
от друга по физическим и химическим свойствам, таким, как температура плавления (1500 оC
для стали и 590 оC для алюминия), коэффициент расширения (1,2 мм для стали и 2,3 мм для
алюминия при 100 оC) или электрохимический потенциал, невозможно соединить посредством
электродуговой сварки. Компания «Fronius» на протяжении 20 лет усердно работала над ус-
транением этого технического «недостатка». Еще до открытия технологии CMT (Cold Metal Tran-
sfer) были получены первые воспроизводимые соединения. В 2003 г. при сотрудничестве со
сталелитейной компанией «Voestalpine» была разработана соответствующая технология. Мно-
гочисленные испытания подтверждают промышленную пригодность данного способа сварки и
целесообразность его применений.

Особенностью выполнения разнородного соединения стали с алюминием является сварка
со стороны алюминия и пайка со стороны стали. Результатом успешной совместной работы
компаний «Fronius» и «Voestalpine» стало получение различных патентов на данное инно-
вационное решение.

Основой для выполнения высококачественных разнородных соединений стали и алюминия
является процесс CMT. За аббревиатурой СМТ скрывается один из самых стабильных в мире
сварочных процессов. «Холодная» сварка от «Fronius» означает наилучшие результаты при
работе с различными материалами, стабиль-
ную дугу и точнейшее управление. Это воз-
можно благодаря процессу, который, в срав-
нении с обычной сваркой MIG/MAG, дейст-
вительно является «холодным». С помощью
средств цифрового управления происходит
распознавание короткого замыкания и отрыв
капли от торца электрода посредством отво-
да поволоки в момент короткого замыкания
— до 90 раз в секунду. За счет этого сама
дуга в фазе горения оказывает тепловое
воздействие незначительный промежуток
времени, ток поддерживается на предельно
низком уровне, а переход металла в свароч-
ную ванну происходит без возникновения
брызг. Установка и контроль длины дуги вы-
полняются автоматически, т. е. дуга остается
стабильной независимо от особенностей
поверхности изделия или же скорости сварки.
CMT имеет значительную гибкость относи-
тельно различных сфер применения, будь-то
сварка тонколистового металла от 0,3 мм, на-

* Статья на правах рекламы.

Система для роботизированной сварки СМТ

Соединение стали (слева) с алюминием (справа) — пайка стали и сварка алюминия
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плавка с минимальным коэфициен-
том разбавления, MIG-пайка листов
с покрытием и т. д.

Рассмотрим некоторые техноло-
гические особенности выполнения
разнородных соединений стали с
алюминием с помощью процесса
СМТ. Исходными являются усло-
вия, при которых сталь должна
быть оцинкована, алюминиевый
сплав выбирается из ряда EN AW
5xxx (алюминиево-магниевые спла-
вы) или 6xxx (сплавы системы Al–
Mg–Si), а в качестве присадочного
материала рекомендуется исполь-
зовать проволоку AlSi3Mn1. Слой
цинка, нанесенный на стальной
лист путем гальванического или го-
рячего цинкования, выступает в
роли флюсующего вещества. Раз-

мер интерметаллидной зоны, возникающей по линии сплавления алюминий–сталь, является
решающим фактором для получения качественного соединения, т. е. данная зона (фаза) должна
быть минимизирована и составлять не больше 10 мкм. Только в этом случае обеспечивается
высокая надежность соединения.

Многолетние тесты и испытания образцов, выполненных с помощью сварко-пайки СМТ, де-
монстрируют высокие эксплуатационные характеристики соединения, отсутствие межкристал-
литной коррозии и трещинообразования.

В автомобилестроении и в других отраслях промышленности — от строительства до элек-
троэнергетики — существует потребность в изготовлении надежных и легких конструкций.
Термическое соединение стали с алюминием позволяет значительно уменьшить массу изделия
в зависимости от необходимой нагрузки. Например, в автомобилестроении данная технология
обеспечивает уменьшение массы транспортного средства, тем самым снижает его энергопот-
ребление и уровень выбросов CO и CO2. Революционный процесс СМТ от компании «Fronius»
позволяет воплотить в жизнь мечты конструкторов и технологов — соединить прочную сталь
с легким алюминием.

«Fronius International» — австрийское предприятие, головной офис которого расположен
в Петтенбахе и которое также имеет отделения в Вельсе, Тальхайме и Заттледте.
Предприятие специализируется на системах для заряда батарей, сварочном оборудо-
вании и солнечной электронике. Всего штат компании насчитывает 3250 сотрудников.
Доля экспорта составляет 95 %, что достигается благодаря 17 дочерним компаниям
и международным партнерам по сбыту и представителям «Fronius» более чем в 60 стра-
нах. В 2010 г. общий оборот компании составил 499 миллионов евро. Благодаря первок-
лассным товарам и услугам, а также 737 действующим патентам «Fronius» является
лидером в области технологий на мировом рынке. В отделе опытно-конструкторских
разработок заняты 392 сотрудника.

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

Испытания образцов, выполненных с помощью сварко-пайки СМТ, демонстри-
руют впечатляющие результаты
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