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УДК 621.791.01:669

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
РАСПЛАВОВ СИСТЕМЫ MgO–Al2O3–SiO2–CaF2

И. А. ГОНЧАРОВ, В. И. ГАЛИНИЧ, Д. Д. МИЩЕНКО, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

М. А. ШЕВЧЕНКО, канд. хим. наук, В. С. СУДАВЦОВА, д-р хим. наук
(Киевский нац. ун-т им. Тараса Шевченко)

Предложена расчетная методика прогнозирования термодинамических свойств простых шлаковых расплавов с
учетом координат ликвидуса диаграмм состояния. Рассчитаны избыточные интегральные функции в более сложных
системах. Показана возможность управления термодинамической активностью SiO2 в шлаках и соответственно
процессом восстановления кремния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, высокопрочные ста-
ли, плавленые флюсы, шлаковые расплавы, термодинами-
ческие свойства, активность SiO2

В последние годы происходит постепенное внед-
рение новых высокопрочных сталей. К сварным
соединениям, выполненным из этих сталей, выд-
вигаются повышенные требования к уровню вяз-
кости и прочности, для обеспечения которых не-
обходимо иметь возможность управления содер-
жанием кислорода и серы в металле шва, про-
цессами микролегирования, формирования неме-
таллических включений и структуры в процессе
кристаллизации и охлаждения сварного шва.

Для обеспечения требуемых сварочно-техно-
логических свойств (для труб, например, необ-
ходимо обеспечивать бездефектное формирова-
ние швов при многодуговой сварке со скоростью
более 100 м/ч) флюс должен содержать оксид
кремния. Однако при сварке современных сталей
его присутствие во флюсе приводит к восстанов-
лению кремния в металле шва и образованию си-
ликатных неметаллических включений, что явля-
ется причиной ухудшения механических свойств
металла шва. В частности, наши исследования
направлены на поиск такой шлаковой системы
и флюсовой композиции, когда обеспечивается
сочетание оптимальных технологических и метал-
лургических показателей.

Для прогнозирования металлургических и тех-
нологических характеристик сварочных матери-
алов важно знать их термодинамические свойства.
Экспериментальные исследования оксидных рас-
плавов являются сложными из-за их агрессивнос-
ти и тугоплавкости. Поэтому в последние годы
широко используют расчетные методы прогнози-
рования термодинамических свойств таких рас-
плавов с применением аналогичных данных для
твердых соединений и фазовых равновесий [1–3].
В настоящей работе нами предлагается методика

прогнозирования термодинамических свойств
расплавов по координатам ликвидуса диаграмм
состояния в области равновесий твердый компо-
нент — раствор, которые описываются следую-
щими уравнениями:

(μ1
1)Т

p
 = (μ1

So)Т
p
, (1)

μ1
1

0 + RTp ln a1
1 = (μ1

So)Т
p
, (2)

RTp ln γ1
1 = (– ΔGпл)1, T

p
 – RTp ln x1

1, (3)

ΔH1
–  – TΔS1

изб–
 = –ΔGпл, 1 – RT ln x1

1, (4)

где μ — химический потенциал компонента; Tр —
температура, при которой рассматривается рав-
новесие твердый компонент — раствор; ΔSизб —
избыточная энтропия смешения раствора.

Исследования термодинамических свойств
проводили применительно к шлаковой системе
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2. Хотя для двойных оксид-
ных и оксидно-фторидных расплавов MgO–Al2O3,
MgO–SiO2, MgO–CaF2, Al2O3–SiO2, Al2O3–CaF2,
SiO2–CaF2 области указанных равновесий неве-
лики, нами использовались эти уравнения. Пар-
циальные мольные энергии Гиббса компонентов
в двойных граничных системах MgO–Al2O3,
MgO–SiO2, MgO–CaF2, Al2O2–SiO2, Al2O3–CaF2,
SiO2–CaF2 из диаграмм состояния в области рав-
новесия чистый компонент — жидкий раствор
рассчитывали по уравнению, полученному из
формул (3), (4):

ΔGi

–
 = ΔSпл(Tliq – Tпл),

где ΔGi
–

 — парциальная мольная энергия Гиббса
компонента; ΔSпл — энтропия плавления чистого
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компонента; Tпл — температура плавления чис-
того компонента; Tliq — температура ликвидуса.

Активности второго компонента находим с
помощью интегрирования уравнения Гиббса–Дю-
гема

xAldln(aAl) + xYdln(aY) = 0.

Для области равновесия твердое квазибинар-
ное соединение (Mg2Al2O4, Mg2SiO4, Al6Si2O13)
— жидкий раствор использовали уравнение Хауф-
фе–Вагнера:

Δμ1(T, x2) = ΔSпл 
⎧
⎨
⎩– 

x2
x2 – y2

ΔT – y2∫ 
y

2

x
2

ΔT
(x2 – y2)

2dx2
⎫
⎬
⎭,

где Δμ1(T, x2) — изменение химического потен-
циала компонента 1 при температуре T и кон-
центрации второго компонента в расплаве x2
(стандартное состояние — компонент в квазиби-
нарном соединении); ΔSпл — энтропия плавления
соединения; y2 — мольная доля компонента 2 в
квазибинарном соединении; ΔT = Tпл – Tliq.

Для систем MgO–SiO2, MgO–CaF2, SiO2–CaF2,
на диаграмме состояния которых имеются облас-
ти расслоения расплавов, использовали соотно-
шение

ai(x1) = ai(x2),

где x1, x2 — мольные доли компонента i в рас-
творах, которые находятся в равновесии друг с
другом, а также dai

 ⁄ dxi = 0,  d2ai
 ⁄ dxi

2 = 0 для кри-
тической точки расслоения.

Зная, что ΔGi
изб–

 + RTxi ln xi = ΔGi
–  = RT ln ai,

можно найти ΔGi
изб–

 для двойных граничных сис-
тем во всем концентрационном интервале, а из
них — интегральные избыточные энергии Гиббса:

ΔGизб = ΔGi
изб–

xi.
Полученные интегральные энергии Гиббса

смешения в пересчете на температуру 1800 К при-
ведены на рис. 1.

Из рисунка видно, что, согласно нашим рас-
четам, значительные отрицательные значения (по
абсолютной величине) энергий Гиббса смешения
характерны для систем MgO–Al2O3 и MgO–SiO2,
что подтверждается образованием в этих системах
устойчивых соединений. Для остальных систем
отличие термодинамических свойств растворов от
идеальных является достаточно небольшим. Срав-
нение прогнозируемых нами энергий Гиббса сме-
шения расплавов двойных систем Al2O3–SiO2 и
MgO–SiO2 с определенным методом масс-спект-
рометрии в работах [4, 5] показало, что они хо-
рошо согласуются между собой.

Изучение термодинамических свойств трех- и
четырехкомпонентных систем является еще более
сложной проблемой, чем двойных, хотя они часто
имеют широкое практическое применение. Поэ-
тому в последние десятилетия развиваются ме-
тоды, позволяющие рассчитать термодинамичес-
кие свойства трехкомпонентных расплавов из ана-
логичных данных для двойных граничных под-
систем (метод Бонье–Кабо, Тупа, Ли, Колинет,
Колера, Муджиану и др.) [6]. Анализ этих методов
показал, что метод Колера, хотя и не всегда обес-
печивает максимальную точность, но не требует
дополнительных сведений о граничных подсис-
темах. Поэтому для расчета избыточных интег-
ральных функций в расплавах трех- и четырех-
компонентных систем из граничных двойных
нами использован этот метод

ΔGизб = ∑ 
A

 ∑ 
B ≠ A

(ΔGизбAB)x
A

 ⁄ x
B
 (xA + xB)

2,

где A, B — все компоненты трех- или четырех-
компонентной системы.

Парциальные избыточные энергии Гиббса
компонентов находятся из интегральных диффе-
ренцированием по формуле

ΔGi
изб–

 = ΔGизб – xi 
dΔGизб

dxi
.

Расчет осуществляли по специальной програм-
ме, выводящей изолинии избыточных энергий
Гиббса или активностей компонентов на концен-
трационный треугольник тройной системы или се-

Рис. 1. Энергии Гиббса смешения расплавов двойных систем
при 1800 К: 1 — SiO2–CaF2; 2 — Al2O3–SiO2; 3 — Al2O3–
CaF2; 4 — MgO–CaF2; 5 — MgO–Al2O3; 6 — MgO–SiO2
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чение с постоянной концентрацией четвертого
компонента для четверной системы.

Так, рассчитанные изоактивности SiO2 в трех
из рассмотренных тройных систем приведены на
рис. 2.

Для расплавов двойной системы MgO–SiO2 ха-
рактерно расслоение в области 0,6 < XSiO2

 < 0,99.

В связи с этим рассчитанные в этой и близких
к ней областях изоактивности SiO2 имеют слож-
ный вид, а точность расчета невысока. Однако
при уменьшении концентрации SiO2 в этих рас-
плавах преобладают отрицательные отклонения
от закона Рауля.

На рис. 3 приведены изоактивности SiO2 для
сечения C(CaF

2
) = 0,25 четверной системы MgO–

Al2O3–SiO2–CaF2. Рассчитанные нами данные
сравнили с литературными [7]. Так, расчетные
(линии) и экспериментальные (точки) активности
SiO2 в расплавах MgO–Al2O3–SiO2 при разных
температурах работы [7] приведены на рис. 4.

Установлено, что эти данные в целом согла-
суются с рассчитанными нами. Так, подтвержда-
ются предсказанные нами знакопеременные отк-
лонения от идеальных растворов для системы

MgO–SiO2, а также концентрационная зависи-
мость активности SiO2 в системе Al2O3–SiO2.

Рис. 2. Изоактивности SiO2 в расплавах MgO–Al2O3–SiO2 (а), MgO–CaF2–SiO2 (б), Al2O3–CaF2–SiO2 (в) при 1800 К

Рис. 3. Изоактивности SiO2 в расплаве MgO–Al2O3–SiO2–
CaF2 при 1800 К для CCaF2

 = 0,25

Рис. 4. Активности SiO2 при разных температурах: а — 1500;
б — 1550; в — 1600 °С
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Из рис. 2, а, б и рис. 3 видно, что увеличение
содержания оксида магния в расплавах MgO–
Al2O3–SiO2, MgO–CaF2–SiO2, MgO–Al2O3–SiO2–
CaF2 приводит к снижению термодинамической
активности SiO2 в расплаве. Таким образом, по-
является возможность подавить нежелательные с
точки зрения металлургии сварки низколегиро-
ванных высокопрочных сталей процессы восста-
новления кремния и образования силикатных
неметаллических включений и при этом сохра-
нить благоприятные с точки зрения обеспечения
требуемых технологических свойств сварочных
флюсов строение расплава и его физико-хими-
ческие свойства.

Выводы
1. Предложена методика прогнозирования термо-
динамических свойств шлаковых расплавов по ко-
ординатам ликвидуса диаграммы состояния в об-
ласти равновесий твердый компонент — раствор.

2. Рассчитаны термодинамические свойства
двойных оксидных и оксидно-фторидных расп-
лавов MgO–Al2O3, MgO–SiO2, MgO–CaF2, Al2O3–
SiO2, Al2O3–CaF2, SiO2–CaF2. Установлены зна-
чительные отрицательные значения энергий Гиббса
смешения для систем MgO–Al2O3 и MgO–SiO2, что
подтверждается образованием в этих системах ус-
тойчивых соединений. Для остальных систем от-
личие термодинамических свойств растворов от
идеальных является достаточно небольшим.

3. С использованием метода Колера проведен
расчет избыточных интегральных функций в рас-

плавах трех- и четырехкомпонентных систем из
граничных двойных. Разработана специальная
программа, выводящая изолинии избыточных
энергий Гиббса или активностей компонентов на
концентрационный треугольник тройной системы
или сечение с постоянной концентрацией четвер-
того компонента для четверной системы.

4. Установлено, что увеличение содержания
оксида магния в расплавах MgO–Al2O3–SiO2,
MgO–CaF2–SiO2, MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 приво-
дит к снижению термодинамической активности
SiО2 в расплаве, что позволяет управлять про-
цессами восстановления кремния и образования
силикатных неметаллических включений.
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УДК 621.791.76:669.71

СТОЙКОСТЬ ШВОВ ТОНКОЛИСТОВЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ
СПЛАВОВ ПРОТИВ ЗАРОЖДЕНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ТРЕЩИН
А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Определена стойкость швов против зарождения и распространения трещин при растяжении образцов с концент-
ратором, полученных сваркой трением с перемешиванием и аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом
пластичных низколегированных и высокопрочных сложнолегированных алюминиевых сплавов толщиной 1,8 мм.
Показано, что швы, полученные при сварке без расплавления металла, имеют более высокую стойкость против
зарождения и распространения эксплуатационных трещин. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка трением с перемешиванием,
аргонодуговая сварка неплавящимся электродом, тонколис-
товые алюминиевые сплавы, эксплуатационные трещины

При изготовлении сварных конструкций различ-
ного назначения широко используют пластичные
низколегированные и высокопрочные сложноле-
гированные алюминиевые сплавы. Для получения
неразъемных соединений в большинстве случаев
применяют различные способы сварки плавлени-
ем. При этом сварной шов образуется в результате
расплавления определенного объема соединяемых
материалов и присадочной проволоки в общей
сварочной ванне и последующей их кристалли-
зации в защитном инертном газе. Полученные
швы имеют литую дендритную крупнокристал-
лическую структуру, вследствие чего их механи-
ческие свойства, как правило, уступают таковым
основного материала [1, 2].

Избежать расплавления металла в зоне фор-
мирования шва и максимально сохранить в свар-
ных узлах свойства исходных материалов удается
использованием сварки в твердой фазе трением
с перемешиванием [3, 4]. В результате нагрева
алюминиевого сплава за счет трения в зоне сварки
только до пластического состояния, интенсивного
перемешивания, деформирования в ограниченном
объеме и уплотнения его рабочими поверхнос-
тями инструмента в шве формируется мелкодис-
персная структура, а основной материал в зоне
термического влияния разупрочняется меньше,
чем при сварке плавлением. Благодаря этому по-
вышаются временное сопротивление таких сое-
динений при одноосном растяжении образцов [5–
7], усталостная прочность их при циклических
нагрузках [8, 9] и стойкость против коррозии в
агрессивных средах [10, 11], а также снижаются
уровни остаточных напряжений и деформаций
[12, 13]. Однако для оценки работоспособности
сварных конструкций часто большое значение

имеет стойкость швов против зарождения и рас-
пространения трещин в процессе эксплуатации.
Целью настоящей работы была оценка стойкости
швов тонколистовых алюминиевых сплавов, вы-
полненных аргонодуговой сваркой неплавящимся
электродом (АДСНЭ) и сваркой трением с пере-
мешиванием (СТП), против зарождения и расп-
ространения трещин.

Исследованы широко применяемые при изго-
товлении различных сварных конструкций плас-
тичные низколегированные (АМцН и АМг2М) и
высокопрочные сложнолегированные алюминие-
вые сплавы (АМг6М, 1201, 1420 и 1460). Листы
толщиной 1,8 мм сваривали способом автомати-
ческой АДСНЭ со скоростью 20 м/ч на установке
MW-450 («Fronius», Австрия) на токах
130…145 А с использованием в качестве приса-
док полосок из соответствующих сплавов (для
сплава АМцН и АМг2М) или сварочных проволок
СвАМг6, СвАМг63 (для сплавов АМг6М и 1420)
и Св1201 (для сплавов 1201 и 1460). Способ СТП
осуществляли на лабораторной установке, скон-
струированной в ИЭС им. Е. О. Патона. 

Для получения стыковых соединений исполь-
зовали специальный инструмент с коническим на-
конечником и буртом диаметром 12 мм. Скорость
вращения инструмента составляла 1420 об/мин, а
линейная скорость его перемещения вдоль сты-
ка — 18…14 м/ч.

Характеристики сопротивления разрушению
основного материала и швов сварных соединений
определяли на образцах Кана [14] с острым (R =
= 0,1 мм) надрезом длиной 11 мм (рис. 1), обеспе-
чивающим зарождение трещины при относительно
низком энергетическом уровне с помощью универ-
сальной испытательной машины РУ-5. Надрез рас-
полагали таким образом, чтобы его вершина сов-
падала с осью шва. При этом площадь попереч-
ного сечения образцов составляла 44,75 мм2. Для
каждого образца временное сопротивление при
внецентренном растяжении σр и удельную работу© А. Г. Покляцкий, 2011
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распространения трещины (УРРТ) определяли с
помощью полученных в ходе испытаний диаг-
рамм нагрузка–деформация.

Результаты исследований показали, что наи-
более высокой пластичностью отличается сплав
АМцН. Даже наличие концентратора в виде острого
(R = 0,1 мм) надреза не всегда приводит к за-
рождению трещины у его вершины, и образец
при его растяжении может разрушаться за пре-
делами критической зоны, в которой этот надрез
расположен (рис. 2, а).

Если же трещина все-таки зарождается у вер-
шины концентратора напряжений, то при растя-
жении образца процесс ее распространения про-
исходит очень медленно (рис. 3, а). Значение вре-
менного сопротивления при растяжении таких об-
разцов из основного материала сплава АМцН на-
ходится на уровне 261 МПа.

Испытания образцов сварных соединений, по-
лученных АДСНЭ, показали, что образующаяся
возле концентратора напряжений трещина расп-
ространяется по металлу шва (рис. 2, б). Зарож-
дение и распространение трещин при растяжении
таких образцов происходит намного быстрее, чем
в основном материале (рис. 3). При этом значение
временного сопротивления металла шва сущест-
венно ниже, чем у основного материала и нахо-
дится на уровне 191 МПа.

В образцах, полученных в твердой фазе спо-
собом СТП, трещина, зародившаяся у вершины
концентратора, смещается в зону термомехани-
ческого воздействия (рис. 2, в). При этом вре-
менное сопротивление металла в этой зоне при-
мерно такое же, как и в металле швов, выпол-
ненных плавлением, и составляет 192 МПа, а диа-

грамма, отражающая характер зарождения и рас-
пространения трещины, очень похожа на полу-
ченную при испытании образцов, выполненных
АДСНЭ (рис. 3, а).

Зарождение трещин в металле швов происхо-
дит легче, чем в основном материале, но стойкость
швов против распространения зародившейся у
вершины концентратора напряжений трещины
выше по сравнению с основным материалом. Об
этом свидетельствуют значения УРРТ, которые
для образцов, выполненных СТП и АДСНЭ, сос-

Рис. 1. Схема образца Кана для определения временного
сопротивления металла и УРРТ в условиях изгиба и растя-
жения

Рис. 2. Внешний вид разрушенных образцов основного материала (а) и сварных соединений сплава АМцН, полученных
способом АДСНЭ (б) и СТП (в)

Рис. 3. Диаграмма нагрузка–деформация, полученная при ис-
пытании образцов основного материала (1) и сварных соеди-
нений сплавов АМцН (а), АМг2М (б) и АМг6М (в),
выполненных способом СТП (2) и АДСНЭ (3)
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тавляют соответственно 7,0 и 6,9 Дж/см2, а у ос-
новного материала — всего 4,5 Дж/см2.

Низколегированный алюминиевый сплав
АМг2М также имеет достаточно высокую плас-
тичность, поэтому концентратор в виде острого
надреза не вызывает мгновенного зарождения и
распространения трещины (рис. 3, б). Значение
временного сопротивления таких образцов нахо-
дится на уровне 256 МПа.

В образцах, полученных способом АДСНЭ, тре-
щина распространяется по металлу шва, a их вре-
менное сопротивление при растяжении составляет
214 МПа. При испытании образцов, полученных
способом СТП, трещина переходит из центральной
части шва в зону сопряжения его с основным ма-
териалом. Значение временного сопротивления та-
ких швов находится на уровне 270 МПа.

Зарождение и распространение трещин при
растяжении образцов легче происходит в швах,
сваренных неплавящимся электродом. Так, УРРТ
при их испытании достигает 4,9 Дж/см2, что сос-
тавляет 68 % значения этого показателя у образ-
цов, полученных СТП, хотя основной материал
сплава АМг2М имеет более высокую стойкость
против зарождения и распространения трещины,
чем металл швов.

Сплав АМг6М также характеризуется доста-
точно высоким уровнем пластичности. Процесс
зарождения трещины у вершины концентратора
напряжений происходит плавно, но распростра-
няется она значительно быстрее, чем в низколе-
гированных сплавах (рис. 3, в). Значение времен-
ного сопротивления образцов основного матери-
ала этого сплава находится на уровне 415 МПа.

В образцах, полученных способом АДСНЭ, рас-
пространение зародившейся у вершины острого
надреза трещины происходит по металлу шва. Вре-
менное сопротивление металла такого шва ниже
по сравнению с основным материалом и состав-
ляет 361 МПа. При растяжении образцов, выпол-
ненных способом СТП, трещина смещается в зону
сопряжения шва с основным материалом, а значение
их временного сопротивления находится на уровне
436 МПа.

Распространение трещины при растяжении в
образцах, выполненных с применением СТП, про-
исходит даже медленнее, чем в основном мате-
риале. Так, УРРТ в металле шва таких образцов
находится на уровне 8,8 Дж/см2, тогда как для
сплава АМг6М этот показатель равен 5,7 Дж/см2,
в металле швов, полученных сваркой плавлением,
— 4,7 Дж/см2.

Фрактографический анализ поверхностей из-
ломов образцов сварных соединений, полученных
СТП, свидетельствует о вязком характере разру-
шения швов (рис. 4). В центральной части шва
у вершины концентратора в виде острого надреза
на поверхности излома отчетливо выделяются

мелкие ямки с тонкими гребнями. Мелкодиспер-
сная структура швов обеспечивает большую сум-
марную протяженность границ зерен, что препят-
ствует резкому повышению концентрации напря-
жений и сдерживает распространение магистраль-
ной трещины по металлу шва. 

Растяжение таких образцов из сплава 1201 с
концентратором напряжений в виде острого над-
реза приводит к быстрому зарождению и расп-
ространению трещины (рис. 5, а). Временное соп-
ротивление основного материала (сплава 1201)
составляет около 479 МПа.

В образцах сварных соединений сплава 1201,
полученных АДСНЭ, зарождающаяся у вершины
острого надреза трещина распространяется по ме-
таллу шва. Временное сопротивление металла
швов составляет приблизительно 335 МПа. При
испытании образцов, выполненных способом
СТП, трещина смещается в зону сопряжения с
основным материалом. Временное сопротивление
металла в этой зоне достигает 449 МПа. Мини-
мальное значение УРРТ в основном материале
(2,7 Дж/см2) свидетельствует о том, что процесс
распространения трещины в нем происходит лег-
че, чем в металле швов, полученных как в твердой
фазе, так и плавлением.

Высокопрочный алюминиево-литиевый сплав
1420 более хрупкий, чем сплав АМг6М, поэтому

Показатели сопротивления разрушению при растяжении
образцов Кана из алюминиевых сплавов и их соедине-
ний, полученных способами СТП и АДСНЭ

Свариваемый
сплав

Способ
сварки

Присадочны
й материал

Временное
сопротивление

σр, МПа

УРРТ,
Дж/см2

АМцН
— — 261 4,5

СТП — 192 7,0

АДСНЭ АМцН 191 6,9

АМг2М
— — 256 9,5

СТП — 270 7,2

АДСНЭ АМг2М 214 4,9

АМг6М
— — 415 5,7

СТП — 436 8,8

АДСНЭ СвАМг6 361 4,7

1201
— — 479 2,7

СТП — 449 3,8

АДСНЭ Св1201 335 3,7

1420
— — 458 2,6

СТП — 385 4,3

АДСНЭ СвАМг63 421 5,3

1460
— — 571 8,5

СТП — 410 4,5

АДСНЭ Св1201 366 2,7
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и зарождение трещины у вершины острого над-
реза происходит при растяжении образца основ-
ного материала значительно быстрее (рис. 5, б),
а зародившаяся трещина распространяется прак-
тически мгновенно. Значение временного сопро-

тивления основного материала сплава 1420 на-
ходится на уровне 458 МПа.

Образовавшаяся у вершины острого надреза
трещина в образцах, полученных сваркой плав-
лением, распространяется по металлу шва, а в об-
разцах, выполненных СТП, смещается в зону соп-
ряжения шва с основным материалом. Временное
сопротивление таких образцов составляет 421 и
385 МПа. При этом характер зарождения и рас-
пространения трещин в металле швов, получен-
ных в твердой фазе, приблизительно такой же,
как и в основном материале (рис. 5, б).

Распространение трещины, образующейся у вер-
шины острого надреза, наиболее легко происходит
в основном материале, у которого минимальное зна-
чение УРРТ составляет 2,6 Дж/см2. Для швов, по-
лученных как в твepдoй фaзe, так и плавлением,
этот показатель существенно выше — соответствен-
но 5,3 и 4,3 Дж/см2.

Сплав 1460 также отличается невысокой плас-
тичностью, вследствие чего зарождение трещины
при растяжении образца основного материала про-
исходит практически так же быстро, как и у сплава
1420, а распространение — несколько медленнее,
примерно как у сплава 1201 (рис. 5, в). Значение
временного сопротивления образцов основного ме-
талла сплава 1460 составляет около 571 МПа.

Распространение трещины в образцах, выпол-
ненных сваркой плавлением, происходит по ме-
таллу шва, а временное сопротивление металла
таких швов составляет приблизительно 366 МПа.
В образцах, полученных СТП, трещина смещается
в зону сопряжения шва с основным материалом.
При этом металл имеет более высокое значение
временного сопротивления — 410 МПа.

Распространение трещины, образующейся у
вершины надреза, легче происходит в металле
шва, полученного АДСНЭ, для которого УРРТ
составляет всего 2,7 Дж/см2. Для металла шва,
выполненного в твердой фазе, этот показатель
намного выше (4,5 Дж/см2) и равняется 53 %
уровня основного материала.

Фрактографический анализ поверхностей из-
ломов швов, выполненных на сплаве 1460 СТП

Рис. 4. Фрактограммы (×500) поверхностей разрушения шва (а) и зоны сопряжения его с основным материалом (б),
полученные при испытании образцов сплава АМг6М, выполненных способом СТП

Рис. 5. Диаграмма нагрузка–деформация, полученная при ис-
пытании образцов основного материала (1) и сварных соеди-
нений сплавов 1201 (а) и 1420 (б) и 1460 (в), выполненных
способом СТП (2) и АДСНЭ (3)
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(рис. 6), показывает, что они имеют вид, типичный
для пластических материалов, которым свойс-
твенно высокоэнергоемкое разрушение по вязко-
му механизму. Бороздчатый вид рельефа форми-
руется в результате пластического смещения ма-
териала при растяжении образцов. В зоне соп-
ряжения шва с основным материалом существен-
но увеличивается протяженность плоских участ-
ков рельефа, свидетельствующих о большей хруп-
кости материала с такой структурой. Поэтому тре-
щина, инициированная острым надрезом в цен-
тральной части шва, в процессе растяжения об-
разца смещается в зону сопряжения шва с ос-
новным материалом, где она распространяется
при более низких уровнях концентрации напря-
жений и требует меньших энергетических затрат.

Таким образом, сопротивление разрушению
швов алюминиевых сплавов АМг2М, АМг6М, 1201
и 1460, выполненных в твердой фазе СТП, имеют
более высокие значения, чем у сваренных плавле-
нием. Это свидетельствует об их более высокой
стойкости против зарождения и распространения
трещин. Швы, отличающиеся сверхвысокой пластич-
ностью низколегированного сплава АМцН, выпол-
ненные как в твердой фазе, так и сваркой плавлением,
имеют одинаковые значения временного сопротив-
ления и УРРТ. При сварке плавлением сплава 1420
и применении присадочного материала обеспечива-
ются более высокие показатели сопротивления раз-
рушению швов, чем при СТП.
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Рис. 6. Фрактограммы (×500) поверхностей разрушения шва (а) и зоны сопряжения его с основным материалом (б),
полученные при испытании образцов сплава 1460, выполненных способом СТП
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УДК 621.791:669.14.018.2/.8-194.2

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ
ШВОВ ВЫСОКОПРОЧНЫХ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

В. А. КОСТИН, канд. техн. наук, В. В. ГОЛОВКО, д-р техн. наук, академик НАН Украины Г. М. ГРИГОРЕНКО
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализированы возможности использования механизмов упрочнения и структурного подхода для выбора методов
оценки упрочнения металла швов высокопрочных низколегированных сталей. Показано, что на стойкость швов
против хрупкого разрушения основное влияние оказывает упрочнение твердого раствора и зернограничное упроч-
нение.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, низколегированные
высокопрочные стали, металл шва, механизмы упрочнения,
структура, прогнозирование механических свойств

В настоящее время низколегированные высокоп-
рочные (НЛВП) стали являются одним из наи-
более перспективных материалов при изготов-
лении сварных конструкций. Начиная с 1970-х
годов исследованиям проблем металлургии и тех-
нологии сварки этих сталей уделяется большое
внимание. Накопленный значительный материал
по свойствам сварных конструкций из сталей это-
го класса позволяет прогнозировать пути и сто-
ящие за ними технологии дальнейшего повыше-
ния всего комплекса механических свойств свар-
ных швов НЛВП сталей. Анализ и обобщение дан-
ных различных исследователей позволили сфор-
мулировать ряд положений, направленных на по-
лучение надежных сварных соединений НЛВП
сталей с высоким уровнем служебных свойств [1,
2]. В частности, считается, что для обеспечения
оптимального сочетания показателей прочности,
вязкости и пластичности металла швов, получен-
ных на НЛВП с пределом текучести до 560 МПа,
необходимо формировать швы с высоким содер-
жанием структуры игольчатого феррита [3, 4]. Ис-
следования, выполненные в последнее время [5,
6], показали, что повышенное содержание в струк-
туре сварного шва игольчатого феррита еще не
является гарантией получения металла с высоки-
ми показателями прочности и вязкости. На про-
цесс хрупкого разрушения, с одной стороны, вли-
яет легирование твердого раствора, а с другой
— характеристики неметаллических включений.

При оценке влияния легирования на упрочне-
ние твердого раствора многие авторы использо-
вали три основных подхода: по химическому сос-
таву металла, механизмам упрочнения и содер-
жанию микроструктурных составляющих.

В первом случае используют уравнения рег-
рессии, построенные на результатах эксперимен-

тов определения механических свойств металла
в зависимости от изменения в определенных пре-
делах содержания в нем легирующих элементов.
Такие зависимости справедливы только для той
области составов, для которой они были установ-
лены. Так, результаты исследования свариваемос-
ти НЛВП сталей с системой легирования C–Mn–Si
[7], обобщенные в приведенных ниже уравнениях:

σв = 268 + 450[C + 0,33 Si + Mn(1,6 C – 0,145)], (1)

aI
+20 = 144 – 387C + 330C2, (2)

не могут быть распространены на низколегиро-
ванные стали с системой легирования C–Mn–Si–
Mo–Ni–Ti.

Во втором случае на основе физических про-
цессов, оказывающих влияние на упрочнение ме-
талла сварного шва, предлагается оценка, пост-
роенная на анализе механизмов упрочнения, в со-
ответствии с которой необходимо учитывать ме-
ханизм твердорастворного, дислокационного, ди-
сперсионного и зернограничного упрочения [8].
Например, предел текучести Δσт

Ф и температура
перехода от вязкого к хрупкому типу разрушения
Tх
ФП ферритно-перлитной стали может быть оп-
ределена как

σт
ФП = σ0 + Δσтр

Ф  + Δσд
Ф + ΔσП + ΔσДУ

Ф  + Δσз
Ф + Δσс

Ф, (3)

Tх
ФП = T0 + (0,4...0,6)Δσтр

Ф  + 0,4Δσд
Ф +

+ 0,3ΔσДУ
Ф  – 0,7Δσз

Ф , (4)

где σ0, T0 — исходная прочность и температура
перехода монокристалла железа (σ0 = 2⋅10–4G ~
~ 30 МПа); Δσтр

Ф  — твердорастворное упрочнение
за счет легирования феррита; Δσд

Ф — вклад дис-
локационного упрочнения за счет плотности дис-
локаций в феррите; ΔσП — перлитное упрочнение
за счет формирования перлитных зерен; ΔσДУ

Ф  —
© В. А. Костин, В. В. Головко, Г. М. Григоренко, 2011
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дисперсионное упрочнение за счет дисперсных
включений карбидов и нитридов в феррите;
Δσз

Ф,  Δσс
Ф — зернограничное упрочнение за счет

изменения размера соответственно зерен и суб-
зерен феррита.

Вклад различных механизмов упрочнения
можно определить из следующей системы урав-
нений:

Δσтр = 4670[C] + 33[Mn] + 86[Si] + 82[Ti] +
+ 30[Ni] + 11[Mo], (5)

Δσд = αGbρ1/2, (6)

Δσз = 
ky

√⎯⎯d
   ,   Δσс = 

ky
d , (7)

ΔσДУ = ⎛⎝9,8⋅103 ⁄ λ⎞
⎠ln2λ, (8)

ΔσП = 2,4Π, (9)

где α, ky — коэффициенты для стали, равные α =
= 0,5 и ky = 0,63МПа√м; G = 84000 МПа (для
стали); b — вектор Бюргерса для стали, равный
2,5⋅10–7 мм; d — средний размер ферритного зерна
или субзерна, мкм; λ — расстояние между час-
тицами, оказывающими упрочняющее влияние на
твердый раствор; П — доля перлита, %.

Развитие представлений о механизме влияния
характеристик микроструктуры на упрочнение
твердого раствора и механические свойства ме-
талла швов, позволило сформулировать еще один
метод оценки показателей прочности и вязкости
сварных швов, исходя из данных о количестве
микроструктурных составляющих и их индиви-
дуальных свойств [9]. ВПНЛ стали можно рас-
сматривать как полифазную смесь, в состав ко-
торой входят феррит (Ф), перлит (П), бейнит (Б)
и мартенсит (М), вторичные фазы в виде карбидов
и карбонитридов микролегирующих элементов,
неметаллические включения (оксиды, сульфиды).
Если рассматривать сталь как природный ком-
позит перечисленных выше фаз, то ее прочнос-
тные свойства (σт, σв) можно представить суммой
прочностных свойств каждой составляющей, ум-
ноженной на ее объемную долю в шве:

     σт = σΦVΦ + σΠVΠ + σБVБ + σMVM + ∑ σДУ iVДУ i ,
(10)

где σФ, σП, σБ, σМ — парциальные вклады в уп-
рочнение феррита, перлита, бейнита, мартенсита
с учетом доли их объемного содержания VФ, VП,
VБ, VМ; σДУi, VДУi — прочность и доля компоненты
вторичной фазы в металле шва.

Свойства каждой структурной компоненты,
входящей в формулу (10), определяются хими-
ческим составом, морфологией и дисперсностью

структуры. Прочность ферритной составляющей
σФ представляется суммой трех слагаемых

σФ = Δσтр
Ф  + Δσд

Ф + Δσз
Ф, (11)

которые определяются по формулам (5)–(7), а
прочность перлита σП — по выражению (9).

Влияние бейнитной составляющей структуры
можно оценить с помощью линейной зависимости
прочности в диапазоне от температуры начала
бейнитного превращения Bs до температуры об-
разования мартенсита Мs:

σБ = 
(σФVФ + σПVП)

(VФ + VП)
 +

+ 
⎡
⎢
⎣

1
VM

 ∑ 
(Bs – Ti)

(Bs – Ms)
 
σM – (σФVФ + σПVП)

(VФ + VП)ΔVБi

⎤
⎥
⎦
, (12)

где Ti — температура бейнитного превращения
в i-й момент времени; ΔVБi — приращение объема
бейнита за i-й промежуток времени [10].

Основным фактором, определяющим прочнос-
тные свойства мартенсита, является содержание
углерода в мартенсите. Оценить вклад мартен-
ситной составляющей можно по формуле из рабо-
ты [11]

σM = AM + BM√⎯⎯C, (13)

где AM, BM — эмпирические коэффициенты; C —
содержание углерода в мартенсите (МАК-фазе).

По Мардеру и Краусу прочность  мартенсита
связана  с  размерами  мартенситных  пакетов dп
соотношением  типа  Холла–Петча  σM = 449 +
+ 60dп

– 1/2, где σМ выражено в мегапаскалях, dп —
в микрометрах.

Дисперсионное упрочнение σДУi зависит от
объемной доли и дисперсности вторичных фаз
(карбидных, карбонитридных и неметаллических
включений) и определяется по формуле (8).

Таким образом, зная химический состав ме-
талла шва, объемные доли первичных (феррита,
перлита, бейнита и мартенсита) и вторичных фаз
(карбидных, карбонитридных фаз и неметалли-
ческих включений), дисперсность и морфологию
структуры, можно уверенно прогнозировать ме-
ханические свойства металла сварного шва ВПНЛ
сталей.

Для анализа возможностей использования ме-
ханизмов упрочнения и структурного подхода к
упрочнению металла швов изготовили сварные
соединения из ВПНЛ стали. Химический состав
основного металла, сварочной проволоки и свар-
ных швов приведен в работе [12].

В ходе металлографических исследований оп-
ределяли долю отдельных составляющих микрос-
труктуры металла шва, элементный состав и рас-
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пределение по размерам неметаллических вклю-
чений. Микроструктуру исследовали методами
оптической и электронной металлографии с ис-
пользованием светового микроскопа «Неофот-32»
и растрового электронного микроскопа JSM-840
фирмы «JEOL», оборудованного платой захвата
изображений MicroCapture с последующей регис-
трацией изображения на экране компьютера. Ко-
личественное определение микроструктурных
составляющих проводили в соответствии с ме-
тодикой МИС.

Результаты определения состава микрострук-
туры металла швов и среднего размера феррит-
ного зерна, полученные при исследовании шлифо-
ванных образцов в 4%-м растворе азотной кис-
лоты в этаноле, приведены в табл. 1 и 2.

Анализ данных о количестве, объемной доли,
химическом составе и распределении по размерам
неметаллических включений, полученных при ме-
таллографических исследованиях нетравленых
шлифов, показал существование определенных
отличий в морфологии различных по размерам
включений. Мелкодисперсные включения разме-
ром до 1,0 мкм имеют ядро, состоящее из оксидов
алюминия и титана, и внешнюю оторочку куби-
ческой формы с высоким содержанием нитридов
титана (рис. 1, а)*. Более крупные включения сос-
тоят из оксидов сложного состава, на поверхности

которых расположены выделения сульфида мар-
ганца (рис. 1, б).

Упрочняющее воздействие включения на ок-
ружающую его матрицу определяется разницей
в коэффициентах термического расширения вклю-
чения и матрицы. Для дисперсионного упрочне-
ния σДУi вторичными нитридными или карбонит-
ридными фазами значительна, поэтому в матрице
вокруг таких включений возникают усилия сжа-
тия, тогда как для сульфидов эта величина су-
щественно ниже, что способствует образованию
разрывов на межфазной границе включение – мат-
рица и практически полному отсутствию влияния
включений на свойства металла шва [13].

В процессе анализа и обработки металлогра-
фических изображений подсчитывали долю не-
металлических включений размером не более
1,0 мкм. С использованием полученных данных
рассчитаны значения расстояний между включе-
ниями λ, приведенные в табл. 3.

С использованием результатов металлографи-
ческих исследований (см. табл. 1 и 2) выполнили
расчеты по формулам (5)–(8) для определения
вклада отдельных составляющих в упрочнение
твердого раствора металла швов. Влияние перлита

Та б л и ц а  1. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна df металла
швов, легированных марганцем

Обозначение
шва

Игольчатый
феррит

Полигональ-
ный феррит

Пластинчатый феррит с
Полиэдрический

феррит
Боковой феррит
Видманштетта

Размер ферри-
тного зерна, мкмнеупорядоченной

II фазой
упорядоченной

II фазой

ГА13Г 49,5 2,0 17,0 5,0 26,5 0 360

ГА09Г 48,0 9,5 9,0 3,5 30,0 0 250

ГА19Г 61,5 13,5 3,0 0 22,0 0 150

ГА13Г2 55,0 7,5 17,5 2,5 15,5 1 300

ГА09Г2 64,5 8,0 0 0 25,0 2 250

ГА19Г2 85,0 4,0 0 0 8,0 3 170

Та б л и ц а  2. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна df металла
швов, легированных титаном

Обозначение
шва

Игольчатый
феррит

Полигональ-
ный феррит

Пластинчатый феррит с
Полиэдрический

феррит
Боковой феррит
Видманштетта

Размер ферри-
тного зерна, мкмнеупорядоченной

II фазой
упорядоченной

II фазой

ГА13Т 23,5 10,5 21,5 7,5 29 8 150

ГА09Т 10 20 — 20 50 — 120

ГА19Т 6 3,7 55 33 2,3 — 70

ГА13Т2 7 9 41 9 — — 100

ГА09Т2 — 5,7 36,7 57,6 34 — 70

ГА19Т2 — 2 25,3 71,7 1 — 50

* Изображения, приведенные на рис. 1, а и б, получены
канд. техн. наук В. Н. Ткачом на сканирующем электронном
микроскопе SEM EVO-50. 

14 10/2011



на упрочнение не рассчитывали в связи с его от-
сутствием в структуре швов. Исходя из сообра-
жений, приведенных в работах [14, 15], вклад дис-
локационного упрочнения (около 150…180 МПа)
принимали постоянным и не учитывали его из-
менение в процессе легирования марганцем и ти-
таном.

Результаты испытания образцов металла швов
в соответствии с ГОСТ 6996 приведены в табл. 4,
а на рис. 2, 3 показаны результаты расчета вклада
твердорастворного, дисперсионного и зерногра-
ничного механизмов в упрочнение металла ис-
следуемых швов и его сопоставление с пределом
текучести и прочности.

Анализ полученных результатов показывает,
что наибольший вклад в упрочнение оказывают
зернограничное и твердорастворное упрочнение.
Сопоставление расчетных (рис. 3) и эксперимен-
тальных данных по пределу прочности и теку-
чести металла швов (табл. 4) показывает их дос-
таточно хорошее соответствие. Вместе с тем наб-
людаемые отклонения расчетных от эксперимен-

тальных результатов (в швах, легированных боль-
шим количеством титана), обусловлены тем, что
титан, являясь сильным карбидообразующим эле-

Рис.1. Морфология неметаллических включений размером менее 1,0 (а) и более 1,5 (б) мкм

Т а б л и ц а  3. Объемная доля неметаллических включений, распределение их по размерам и результаты расчета
расстояния между частицами λ по формуле (8)

Обозначение
шва

Объемная доля
включений, %

Содержание (%)/количество (шт.) включений в размерном диапазоне, мкм
λ, мкм

< 0,30 0,50…1,00 1,25…2,00 2,25…3,00 > 3,00

ГА13Г 0,83 32/761 45/1050 18/422 3/74 2/43 3,21

ГА09Г 0,24 37/558 49/735 11/169 1,5/22 1/16 3,09

ГА19Г 0,09 31/274 62/547 6,5/57 0,1/1 0/0 2,69

ГА13Г2 0,79 35665 43/827 18/340 3/54 2/33 2,89

ГА09Г2 0,25 37/513 52/718 10/138 1/16 0,3/4 2,71

ГА19Г2 0,14 46/423 45/416 7/60 1/9 0,7/6 2,16

ГА13Т 0,40 25/243 51/490 17/159 5/45 3/26 3,96

ГА09Т 0,24 53/647 37/458 8/94 2/21 0,25/3 2,99

ГА19Т 0,12 33/233 52/360 11/79 3/21 0,6/4 1,89

ГА13Т2 0,65 53/408 33/258 10/75 3/21 1,5/12 1,89

ГА09Т2 0,35 56/315 35/197 2/10 1,5/8 1,5/8 1,80

ГА19Т2 0,23 62/386 30/189 6/36 2/11 0,16/1 1,61

Рис. 2. Расчетный вклад различных механизмов упрочнения
в прочность металла сварных швов, легированных марганцем
и титаном: 1 — трение решетки; 2 — твердорастворное уп-
рочнение; 3 — зернограничное; 4 — дисперсионное
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ментом, вступает во взаимодействие с углеродом
и азотом, образуя мелкодисперсные карбиды и
карбонитриды, которые так же, как и оксидные
включения, оказывают упрочняющее воздействие
на твердый раствор. К сожалению, для опреде-
ления состава, размера, распределения и рассто-
яния между карбидами (8) необходимо проведе-
ние дополнительных электронно-микроскопичес-
ких исследований на просвет и рентгеноспект-
рального анализа.

Увеличение легирования металла швов мар-
ганцем вызывает снижение температурного ин-
тервала ферритных превращений [12] и способ-
ствует формированию ферритной структуры с раз-
мером зерен в пределах 170…360 мкм (см. табл. 1).
Неметаллические включения в сварных швах в этом
случае имеют преимущественные размеры до
1,0 мкм, а доля включений размером 0,5…1,0 мкм
составляет от 30 до 45 % (см. табл. 3).

Снижение температуры начала γ→α-превра-
щения подавляет рост зернограничного феррита

и приводит к сокращению содержания его аллот-
риоморфной морфологии в металле швов. Фор-
мирование относительно больших зерен феррита
в сочетании с высоким содержанием дисперсных
(до 1,0 мкм) включений и пониженной темпера-
турой окончания бейнитного превращения спо-
собствуют внутризеренному зарождению бейнит-
ного феррита и образованию до 85 % ферритной
структуры с игольчатой морфологией (см.
табл. 1). При этом следует отметить, что с пони-
жением температурного интервала бейнитного
превращения ширина игл феррита увеличивается
от 80 до 160 мкм. В структуре более широких
игл появляются двойниковые границы, что вы-
зывает повышение твердости игольчатого ферри-
та и снижение ударной вязкости металла швов,
несмотря на повышенное содержание этой сос-
тавляющей в структуре [12].

Легирование металла швов титаном не сказы-
вается на температурах начала ферритного и бей-
нитного превращений, но повышает температуру
окончания последнего [12], что приводит к су-
щественному снижению размера ферритных зерен
(см. табл. 2). Объемная доля неметаллических
включений в металле швов сокращается, но воз-
растает содержание включений размером не более
0,30 мкм с высоким содержанием карбонитрид-
ной фазы (см. табл. 3). Повышение содержания
мелкодисперсной карбидной фазы в металле
швов, легированных титаном, привело к росту
центров зарождения α-фазы, с одной стороны, и
повышению роли дисперсионного упрочнения в
формировании механических свойств металла
швов, с другой. При повышении плотности рас-
пределения межзеренных границ они становятся
более вероятными с энергетической точки зрения
центрами роста ферритной структуры, а высокая
засоренность границ неметаллическими включе-

Та б л и ц а  4. Механические свойства металла швов, легированных марганцем и титаном

Обозна-
чение шва σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % ψ, %

KCV, Дж/см2, при T, °С

20 0 –20

ГА13Г 446,4 626,2 21,0 59,9 47,3 31,9 20,8

ГА09Г 444,4 621,1 23,4 65,0 126,2 94,6 66,8

ГА19Г 458,8 627,9 22,3 67,9 144,1 107,7 94,2

ГА13Г2 453,8 652,8 21,2 57,5 58,0 41,4 29,9

ГА09Г2 455,2 638,9 23,4 64,0 98,4 78,0 60,1

ГА19Г2 501,0 686,7 21,8 64,8 103,9 69,4 53,5

ГА13Т 437,7 597,5 23,1 58,8 62,4 42,9 23,7

ГА09Т 443,4 603,5 23,5 67,7 64,3 40,8 19,0

ГА19Т 527,2 665,9 18,8 66,9 43,3 20,9 13,8

ГА13Т2 664,2 807,3 17,6 66,0 22,2 16,7 13,0

ГА09Т2 673,3 769,0 17,5 63,9 28,5 13,8 16,0

ГА19Т2 488,9 634,0 20,6 59,8 49,6 18,3 13,9

Рис. 3. Сопоставление расчетных значений (1, 2) предела
прочности (σв) и текучести (σ0,2) с их экспериментальными
(3, 4) значениями, полученными для исследуемых швов
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ниями размером свыше 1,50 мкм способствует то-
му, что эти превращения начинаются в области
высоких температур, образуя в результате струк-
туру типа феррита Видманштетта. Повышение в
структуре металла швов серий, легированных
титаном, содержания феррита с выделениями вто-
рой фазы в виде тонких пластин сопровождается
увеличением микротвердости структуры и сни-
жением стойкости против хрупкого разрушения
[12].

Таким образом, на стойкость металла швов
НЛВП сталей против хрупкого разрушения ос-
новное влияние оказывает упрочнение твердого
раствора σтр и зернограничное упрочнение Δσз.
Если в образцах серии, легированных титаном,
отрицательное влияние твердорастворного упроч-
нения компенсировалось за счет измельчения зе-
ренной структуры с 200 до 100 мкм, то в образцах
серии, легированных титаном, чрезмерно высокий
вклад Δσтр не удалось нейтрализовать даже за счет
измельчения размера зерна до 50 мкм.

Повышение содержания мелкодисперсной кар-
бидной фазы в металле швов, легированных ти-
таном, привело к увеличению роли дисперсион-
ного упрочнения в формировании механических
свойств металла швов. По-видимому, такие кар-
биды способствуют образованию дисперсной
структуры в области высокотемпературного рас-
пада аустенита. Однако в случае образования вы-
сокотемпературных морфологических форм бей-
нитного феррита сварные швы имеют низкий уро-
вень вязкости. Для повышения вязкости металла
швов необходимо добиваться образования в их
структуре повышенного содержания низкотемпе-
ратурных форм бейнитного феррита за счет уве-
личения легирования элементами, повышающими
устойчивость аустенита.

Выводы

1. Применение метода оценки упрочнения, учи-
тывающего механизмы упрочнения, адекватно
предсказывает прочностные свойства металла
швов НЛВП сталей.

2. При моделировании состава металла швов
НЛВП сталей для обеспечения высоких показа-
телей прочности, пластичности и вязкости свар-
ных соединений необходимо стремиться к

повышению вклада ΔσДУ и Δσз при ограничении
ΔσТР. В структуре металла швов в этом случае
будут образовываться морфологические формы
бейнитного феррита, а наличие дисперсной кар-
бидной фазы будет способствовать формирова-
нию мелкозеренной вторичной структуры.
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УДК 621.791.927.54

РОЛЬ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ
ВКЛЮЧЕНИЙ В ВОЗНИКНОВЕНИИ ТРЕЩИН

ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ
Ю. М. КУСКОВ, д-р техн. наук, Д. П. НОВИКОВА, канд. техн. наук, И. Л. БОГАЙЧУК, инж.

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

Рассмотрено влияние неметаллических включений в основном металле на возникновение и распространение трещин
в наплавленном металле. Показано, что, кроме неметаллических включений, распространению трещин в наплавленном
металле способствуют упрочняющие фазы его структуры и полигонизационные границы. Однако последние н
являются инициирующими факторами возникновения трещин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  основной и наплавленный металлы,
неметаллические включения, трещины, упрочняющие фазы,
полигонизационные границы

Оптимальный состав износостойкого наплавлен-
ного металла выбирают экспериментально либо
путем математического моделирования. Второй
вариант предпочтителен, поскольку менее эконо-
мически затратный. Однако, как показывает прак-
тика, во многих случаях, особенно при наплавке
высокоуглеродистых легированных сталей, на
этапе проверки технологичности выбранного нап-
лавочного материала расчетный «оптимальный»
состав необходимо корректировать с целью ис-
ключения трещин в наплавленном металле. В ре-

зультате такого двоякого метода оценки резуль-
татов исследования и появляется окончательный
состав наплавленного металла. При этом техно-
логическую часть исследований обычно ограни-
чивают рассмотрением процессов, происходящих
только в наплавленном металле. Более того, в нас-
тоящее время при определенных трудностях эко-
номического порядка с приобретением металла
используют стали, «имеющиеся в наличии», хотя
и предусматривается проведение качественного
химического анализа этого металла.

В данной работе рассматривается влияние ка-
чества основного металла на результат наплавки,
в частности, появление трещин в наплавленном
металле*.

© Ю. М. Кусков, Д. П. Новикова, И. Л. Богайчук, 2011

Рис. 1. НВ, дислокации и трещины в основном (о.м) и наплавленном (н.м) металлах: а — строчки глинозема, включения
алюмосиликатов и оксисульфидов основного металла, ×400; б — строчки железомарганцевых сульфидов, включения алюмо-
силикатов и оксисульфидов основного металла, ×400; в — дисклокационные строчки, расположенные около трещин в
основном металле, ×200; г — трещины, идущие от глобулярных включений основного металла, ×250; д — глобулярные
включения в наплавленном металле, ×400; е — трещины, проходящие через эвтектику (э), ×25

*В работе принимал участие канд. техн. наук И. И. Рябцев.
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Для наплавки использовали образцы, вырезан-
ные газовой резкой из «имеющегося в наличии»
проката стали, по химическому составу соответ-
ствующего стали Ст3. В качестве наплавленного
металла служили самозащитные порошковые про-
волоки, обеспечивающие получение высокоугле-
родистого (C = 1 %) наплавленного металла. Нап-
лавку выполняли в четыре слоя.

После наплавки в наплавленном металле были
обнаружены трещины. В связи с малыми (по тол-
щине) размерами трещин их визуально не обна-
руживали после нанесения каждого слоя. Поэтому
оценить место зарождения трещины сложно. Это
можно установить лишь на металлографических
шлифах.

Наплавленные образцы по обычной методике
подготавливали в виде поперечных шлифов к ме-
таллографическому исследованию, которое прово-
дили как на полированных, так и на поверхностях
после электролитического травления в 20%-м вод-
ном растворе хромовой кислоты.

Исследование полированных поверхностей
шлифов. В основном металле зафиксировано бо-
льшое количество неметаллических включений

(НВ), расположенных в виде строчек различной
толщины и протяженности, либо отдельных вклю-
чений разнообразных форм и размеров. Строчки
темно-серого цвета, вытянутые в направлении
прокатки, предположительно являются включени-

Рис. 2. Распространение зигзагообразной (а) и прямолиней-
ной (б) трещин в четырех слоях наплавленного металла, ×25

Рис. 3. Глобулярные НВ в основном и наплавленном металле,
×320: а — глобулярные НВ основного металла, расположен-
ные у линии сплавления; б — возникновение трещин у НВ
основного металла; в — НВ, перешедшие («всплывшие») из
1-го наплавленного слоя во 2-й

Рис. 4. Трещины в основном и наплавленном металлах, ×50: а — трещина, идущая от основного металла в мартенситную
составляющую структуры наплавленного металла; б — трещины в мартенситной составляющей 1-го и 2-го наплавленных
слоев; в — трещины в эвтектической составляющей структуры 1-го и 2-го наплавленных слоев
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ями глинозема Al2O3 (рис. 1, а). Хотя чаще всего
они как относительно хрупкие составляющие раз-
рушаются при прокатке на отдельные частицы.
Аналогичное направление расположения имеют
железомарганцевые сульфиды FeS⋅MnS светло-се-
рого цвета (рис. 1, б). 

Отдельными включениями представлены алю-
мосиликаты 3Al2O3⋅SiO2, Al2O3⋅SiO2⋅FeO и окси-
сульфиды (рис. 1, а, б). Такое количество раз-
личных НВ создает зоны слабины в основном ме-
талле, которые являются местом потенциально

возможного зарождения в них трещин.
Неоднородность металла и несовершен-
ство его структуры проявляется и в том,
что около некоторых трещин отмечены
дислокационные строчки (рис. 1, в).

Несмотря на наибольшую опасность
с точки зрения зарождения трещин НВ
остроугольной формы типа глинозема,
кремнезема и т. п. [1], реально трещина
может возникнуть в той зоне, где сло-
жилось самое напряженное состояние
(рис. 1, г). 

Причем даже при наличии в основном
металле НВ больших размеров (в виде
отдельных включений или крупных стро-
чек) вследствие воздействия на них сва-
рочной дуги происходит их дробление и
сфероидизация. В дальнейшем эти округ-
лые частицы поэтапно переходят из ос-
новного металла в наплавляемые слои
(рис. 1, д). Обнаружено «всплывание» НВ

и их эстафетная передача в каждый последующий
наплавляемый слой. Дальнейшее развитие трещин
происходит по различным упрочняющим фазам
структуры, в частности местам расположения эв-
тектики (рис. 1, е). В результате трещина может
иметь развитую зигзагообразную (рис. 2, а) или
прямолинейную форму (рис. 2, б).

Исследование поверхности шлифов после
травления. Исследование микроструктуры после
травления позволяет более детально оценить и
уточнить последовательность этапов развития
трещины: от момента ее возникновения до за-
вершающей стадии. Зона сплавления основного
и первого слоя наплавленного металла с распо-
ложением глобулярных НВ в основном металле
показана на рис. 3, а. Место возникновения тре-
щины у одного из НВ в основном металле наг-
лядно подтверждается рис. 3, б. Переход НВ с
1-го слоя на границу 2-го, 3-го наплавленных сло-
ев позволяет увидеть рис. 3, в.

Ранее сделанный вывод о распространении
трещин в наплавленном металле по зонам рас-
положения упрочняющих фаз — мартенсита, эв-
тектики — подтверждает рис. 4. 

Однако удалось получить новую информацию.
Установлено, что путями распространения тре-
щин в наплавленном металле являются не только
упрочняющие фазы, но и полигонизационные гра-
ницы — проявление физической микронеодно-
родности наплавленного металла [2]. Распрост-
ранение трещин в зоне расположения мартенсита
и полигонизационных границ (идущих по границе
полигонизации) показано на рис. 5. Для проверки
правильности этого механизма появления и рас-
пространения трещин выплавлены небольшие
слитки в медном кристаллизаторе диаметром
20 мм и длиной 50 мм. Это позволило исключить

Рис. 5. Распространение трещины в мартенситной составляющей струк-
туры по полигонизационным границам в 1-м слое наплавленного метал-
ла: а — ×200; б — ×400

Рис. 6. Полигонизационные границы с эвтектической состав-
ляющей структуры литого металла: а — ×100; б — ×400
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вероятность влияния НВ, что характерно для ос-
новного металла.

Трещин в наплавленном металле не обнару-
жено. Нижняя часть слитка представляет собой
мартенсит в аустенитной матрице и развитую сеть
полигонизационных границ. Твердость мартенси-
та HV 0,5 = 5090 МПа, микротвердость аустенита
HV 0,5 = 2710…3030 МПа. По границам полиго-
низации расположена эвтектика (рис. 6). Наличие
упрочняющих фаз в виде мартенсита и эвтектики,
а также полигонизационных границ не является
причиной возникновения трещин в наплавленном
металле.

Выводы
1. При наплавке сталей, особенно склонных к воз-
никновению трещин, особое внимание следует об-
ращать на качество основного металла с точки
зрения его чистоты от НВ.

2. НВ основном металле могут не только
инициировать появление трещин, но и влиять на
дальнейшее их распространение в наплавленном
металле за счет эффекта «всплывания» из слоя
в слой наплавленного металла.

3. Зародившиеся в основном металле трещины
распространяются в наплавленном металле не
только по НВ и упрочняющим фазам структуры,
но и по полигонизационным границам.

4. Упрочняющие фазы структуры наплавлен-
ного металла и полигонизационные границы не
всегда являются источником появления в нем тре-
щин.

1. Куслицкий А. Б. Неметаллические включения и уста-
лость стали. — Киев: Техніка, 1976. — 128 с.

2. Мовчан Б. А. Микроскопическая неоднородность в ли-
тых сплавах. — Киев: Гостехиздат УССР, 1962. — 340 с.

The effect of non-metallic inclusions in the base metal on initiation and propagation of cracks in the deposited metal is
considered. It is shown that, in addition to the non-metallic inclusions, the propagation of cracks in the deposited metal
is also facilitated by the hardening phases present in its structure and polygonisation boundaries. However, the latter
themselves are not the factors that initiate the cracks. 
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УДК 621.791.92

ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИЧНОГО ПОДСЛОЯ НА ТЕРМИЧЕСКУЮ
СТОЙКОСТЬ МНОГОСЛОЙНОГО НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

И. А. РЯБЦЕВ, д-р техн. наук, А. А. БАБИНЕЦ, инж., И. И. РЯБЦЕВ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние наплавки пластичного подслоя на термическую стойкость наплавленного металла 25Х5ФМС.
Установлено, что наплавка пластичного подслоя проволокой Св-08А примерно на 20 % повышает термическую
стойкость образцов из стали 40Х, наплавленных порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавленный ме-
талл, многослойная наплавка, пластичный подслой, терми-
ческая стойкость

Термическая усталость является характерным ви-
дом повреждений инструментов для горячего де-
формирования металлов: прокатных валков, шта-
мпов горячей обработки давлением, ножей го-
рячей резки и многих других, испытывающих воз-
действие циклических теплосмен [1, 2]. 

Трещины термической усталости возникают на
поверхности таких инструментов после некото-
рого количества теплосмен. Процесс их образо-
вания зависит от свойств материала инструментов
и ряда параметров, характеризующих условия эк-
сплуатации. Еще до появления трещин в мате-
риале происходят необратимые структурные из-
менения, которые могут повлиять на его меха-
нические свойства, форму и размер деталей [3–
10]. Характеристикой сопротивления материалов
термической усталости обычно служит количес-
тво циклов нагрев–охлаждение до появления сет-
ки трещин разгара.

При контакте с заготовкой, температура ко-
торой достигает 1200 °С, поверхностные слои
прокатного валка (штампа) нагреваются, а после
прекращения контакта с ней резко охлаждаются.
Соответственно в каждом цикле нагрев–охлаж-
дение у этих слоев должны изменяться объем и
напряженно-деформированное состояние (рис. 1).

В процессе нагрева поверхностные слои рас-
ширяются, но более холодные внутренние слои
препятствуют этому, вследствие чего внешние
слои упруго сжимаются. Если температурный гра-
диент от поверхности внутрь детали достаточно
велик, то значения напряжения сжатия могут дос-
тигать предела текучести. При быстром охлаж-
дении этот же слой должен постепенно сжимать-
ся, но из-за сопротивления теперь уже более наг-
ревшихся внутренних слоев этот процесс проис-
ходит затрудненно или вообще не происходит,
и поверхностный слой сначала упруго, а затем

пластично растягивается. При возврате к перво-
начальной температуре размер поверхностного
слоя совпадает с его начальным размером, но при
этом значения остаточных растягивающих нап-
ряжений в нем могут достигать предела текучести.

Глубина пластически деформированного слоя
определяется условиями нагрева и охлаждения,
а также физико-механическими свойствами ма-
териала этого слоя — коэффициентом термичес-
кого расширения, модулем упругости, теплопро-
водностью. Структурные изменения материала в
процессе теплосмен, в частности, упрочнение и
разупрочнение на различных этапах циклического
деформирования, могут вызывать изменение вида
гистерезисной петли. Если при достижении мак-
симальной температуры цикла дается выдержка
до проведения очередного цикла охлаждения, то
происходит релаксация термических напряжений,
и, как следствие, гистерезисная петля также из-
меняется (рис. 1). Все это свидетельствует о том,
что нет определенного значения напряжения, ко-
торое может характеризовать термическую уста-
лость [4].

Повторяющиеся пластические деформации так
же, как и при циклических условных нагрузках,

© И. А. Рябцев, А. А. Бабинец, И. И. Рябцев, 2011

Рис. 1. Остаточная пластическая δ1 и упругая δ2 деформации,
вызывающие термическую усталость [8]: 1–3-й — циклы
нагрев–охлаждение; l0 — удлинение
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приводят к образованию трещин, и одновременно
с их углублением и расширением на поверхности
образуется сетка трещин разгара.

Целью настоящей работы было исследование
влияния подслоя, геометрических размеров под-
слоя и износостойкого слоя на термическую стой-
кость наплавленных деталей.

Исследования проводили применительно к
стальным валкам горячей прокатки. Как указы-
валось выше, на термическую усталость инстру-
ментов для горячего деформирования металла
оказывает влияние максимальная температура
нагрева в зоне контакта этого инструмента с наг-
ретой заготовкой и распределение температуры
в его поверхностных слоях.

На первом этапе расчетно-экспериментальным
путем определили характер распределения тем-
пературы по сечению валка в процессе прокатки
[11]. Известно [1, 2], что во время контакта с
деформируемой заготовкой поверхностные слои
прокатного валка нагреваются до максимальной
температуры 700…800 °С (рис. 2, а), затем в про-
цессе вращения валка интенсивно охлаждаются, их
температура резко снижается до 200 °С. Темпера-
тура в центре валка составляет 20 °С (рис. 2, б).

Из этих данных следует, что в процессе экс-
плуатации прокатного валка термический цикл
имеет пилообразный характер и выдержки при
максимальной температуре нет. В связи
с этим при расчете термической уста-
лости можно не учитывать ползучесть,
существенно снижающую сопротивле-
ние термической усталости [3]. При
этом толщина слоя, который прогрева-
ется до 700 °С, составляет 4…6 мм, а
температура нижележащих слоев, резко
снижается до 300…400 °С (общая тол-
щина слоев нагретых свыше 300 °С,
составляет 6…8 мм) и далее до 200 °С.

Таким образом, у рабочего слоя прокатного
валка, который подвергается воздействию терми-
ческих циклических нагрузок, толщина будет сос-
тавлять 6…8 мм. Для материалов слоев, нагретых
ниже 200 °С, более важной характеристикой бу-
дет усталостная прочность при циклических эк-
сплуатационных силовых нагрузках. Существен-
ную роль в данном случае должен выполнять
пластичный подслой, поскольку усталостная
прочность основного металла прокатного валка
(как правило, это средне- и высокоуглеродистые
низколегированные стали) невысока.

В соответствии с этими расчетами были выб-
раны геометрические размеры подслоя и основ-
ного слоя у образцов для исследования терми-
ческой стойкости металла, наплавленного порош-
ковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС, которая ши-
роко используется при наплавке прокатных вал-
ков, штампов и других подобных деталей.

На заготовки из стали 40Х производили нап-
лавку по следующим вариантам: наплавку порош-
ковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС без подслоя
(2 и 4 слоя, общая толщина наплавленного ме-
талла после шлифовки соответственно 4 и 8 мм);
наплавку пластичного подслоя проволокой Св-08
(2 слоя) и износостойких слоев порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС (2 и 4 слоя, общая тол-
щина износостойкого наплавленного металла пос-

Рис. 2. Распределение температуры на поверхности валка (а) и расчетные изотермы температурного поля в сечении валка (б)
в процессе прокатки

Т а б л и ц а  1. Характеристика наплавленных слоев опытных образ-
цов

Номер
образца

Тип легирования
наплавки

Количест-
во наплав-
ленных
слоев

Толщина изно-
состойкого
слоя после

шлифовки, мм

Твердость
наплавлен-
ного метал-
ла HRC

1.1 25Х5ФМС (без подслоя) 2 3...4 45...47

1.2 4 7...8 46...47

1.3 Подслой Св-08+25Х5ФМС 2+2 3...4 43...45

1.4 2+4 7...8 44...46
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ле шлифовки составляла соответственно 4 и 8 мм)
(табл. 1).

Наплавку выполняли с перекрытиями валиков
примерно на 50 % проволокой диаметром 2,8 мм
на следующем режиме: сварочный ток Iсв =
= 350…400 А; напряжение на дуге Uд = 28…30 В;
скорость наплавки vн = 16 м/ч. После наплавки
образцы медленно охлаждали под слоем флюса.

Подслойный химический анализ наплавленно-
го металла приведен в табл. 2, там же дан стан-
дартный состав металла, наплавленного порош-
ковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС. Как видно
из таблицы, уже во втором слое обеспечивается
получение наплавленного металла, соответству-
ющего по химическому составу ТУУ
05416923.024–97.

Затем из наплавленных заготовок вырезали об-
разцы размером 40×40×30 мм для испытаний на
термическую стойкость. Наплавленную поверх-
ность образцов размером в плане 40×40 мм перед
испытаниями подвергали шлифовке (рис. 3). Из-
готавливали и испытывали по три-четыре образца
каждого варианта наплавки.

Термическую стойкость изучали на блочно-мо-
дульной установке, разработанной в ИЭС им.
Е. О. Патона для испытаний различных свойств
наплавленного металла [12].

Условия испытаний были следующими: нагрев
шлифованной наплавленной поверхности образца
осуществляли газовым резаком до 800 °С (пятно
нагрева 15 мм, нагреваемая поверхность образца
размером в плане 40×40 мм), охлаждение нагре-
той поверхность струей воды до 60 °С. Циклы
нагрев–охлаждение повторяли до появления ви-
димой невооруженным глазом сетки трещин раз-

гара. Термостойкость оценивали исходя
из количества циклов нагрев–охлаждение
до появления первых трещин и достиже-
ния определенной степени растрескива-
ния — образования сетки трещин разгара.

Результаты испытаний (средние по 3-4
образцам каждого типа) приведены в табл.
3, а внешний вид образцов после испы-
таний — на рис. 4.

Полученные результаты показали, что
наплавка подслоя позволяет получить тер-
мическую стойкость наплавленного ме-
талла 25Х5МФС, особенно на стадии
появления сетки трещин разгара.

Т а б л и ц а  2. Результаты послойного химического анализа и твердость наплавленного металла типа 25Х5ФМС

Номер слоя
Массовая доля легирующих элементов, %

HRC
С Si Mn Cr V Mo

1 0,22 0,69 0,53 4,5 0,25 0,87 46...48

2 0,24 0,74 0,56 5,4 0,37 0,95 48...50

3 0,26 0,79 0,64 5,5 0,40 1,01 49...51

4 0,26 0,76 0,64 5,4 0,40 0,99 49...51

25Х5ФМС (ТУУ 05416923.024–97) 0,22...0,33 0,70...1,20 0,4...1,0 4,7...5,9 0,3...0,6 0,9...1,5 45...53

Рис. 3. Внешний вид наплавленных образцов

Т а б л и ц а  3. Термическая стойкость образцов наплав-
ленного металла

Номер образца
Количество циклов нагрев–охлаждение

до появления
первых трещин

до развития
трещин

до появления
сетки трещин

1.1 69 114 175

1.2 66 104 170

1.3 72 123 186

1.4 86 130 200

Рис. 4. Внешний вид образцов после испытаний на термостойкость,
наплавленных порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС без подслоя
(а) и с подслоем Св-08 (б)
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Выводы
1. Расчетно-экспериментальным путем установле-
но, что толщина рабочего слоя прокатного валка
черновой клети, который в зоне контакта с де-
формируемой заготовкой периодически нагрева-
ется до 200…700 °С, составляет 6…8 мм. Для ма-
териалов слоев, нагретых ниже 200 °С, важной
характеристикой является усталостная прочность
при циклических эксплуатационных силовых наг-
рузках. Исходя из этого, для наплавки подслоя
в валках горячей прокатки рекомендуется исполь-
зовать низкоуглеродистые низколегированные
стали, отличающиеся высокой пластичностью и
усталостной прочностью.

2. Экспериментально установлено, что наплав-
ка пластичного подслоя проволокой Св-08А при-
мерно на 20 % повышает термическую стойкость
образцов из стали 40Х, наплавленных порошко-
вой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС.
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УДК 621.791.75.042-492

ОСОБЕННОСТИ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ
ПОКРЫТИЙ ПОРОШКОВЫМИ ПРОВОЛОКАМИ (Обзор)

Б. ВИЛАГЕ, К. РУППРЕХТ, инженеры, А. ПОХМУРСКАЯ, д-р техн. наук
(Ин-т материаловедения, Хемницкий техн. ун-т, Германия)

Рассмотрены методы изготовления и применения порошковых электродных проволок для газопламенного и элек-
тродугового напыления покрытий разного назначения. Отмечены возможности применения перспективных порош-
ковых проволок диаметром 2,0 и 2,8 мм для электродугового нанесения покрытий. Показано, что посредством
высокоскоростной фотосъемки можно получить важную информацию о характере протекания процесса напыления,
который определяет качество покрытий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газотермическое напыление, покры-
тия, порошковые проволоки, конструкции проволок, методы
нанесения покрытий

Технология газотермического напыления нашла
широкое промышленное применение, в частнос-
ти, для нанесения износо- и коррозионностойких
покрытий. Согласно данным компании «Linde
AG» [1] одним из наиболее распространенных
расходных материалов для газотермического на-
пыления является проволока, ежегодно ее исполь-
зуется более 50 тыс. т. Это позволило не только
значительно расширить диапазон применения
проволок для электродугового, плазменного и га-
зопламенного термического напыления в срав-
нении со сплошными проволоками, но и изменять
в нужном направлении свойства получаемых пок-
рытий. В связи с этим объем производства по-
рошковых проволок и их ассортимент ежегодно
увеличивается.

Конструкция и материалы порошковых
проволок. Порошковая проволока состоит из обо-
лочки, изготавливаемой из металлической ленты

(стальной, никелевой, кобальтовой и т. д.), и сер-
дечника, представляющего собой порошок одного
или смеси порошков легирующих компонентов
и упрочняющих частиц (ферросплавов, чистых
металлов, карбидов, боридов и т. п.). Существует
несколько конструкций порошковых проволок. На
практике наиболее часто применяют порошковую
проволоку трех типов: со стыком внахлестку, с
плотным стыком и трубчатую.

Основные группы порошковых проволок, при-
меняемых для напыления восстановительных,
коррозионностойких и износостойких покрытий,
приведены в таблице. В настоящее время на рынке
доступны порошковые проволоки на основе железа,
никеля, кобальта и алюминия. Главной областью
применения покрытий из порошковых проволок яв-
ляется защита от разных видов износа, при этом
в основном используют покрытия из высоколеги-
рованных сплавов или покрытия, содержащие твер-
дые частицы, а также псевдосплавы.

Другой важной областью применения покры-
тий из порошковых проволок является защита от

© Б. Вилаге, К. Рупперхт, А. Похмурская, 2011

Примеры применения порошковых проволок для газотермического напыления покрытий
Основа Тип легирования Свойства покрытий и примеры применения

Железо FeCrNiMoSiC Аустенитные сплавы для защиты от износа и коррозии

FeCrAlSi Защита от газовой коррозии при повышенных температурах, хорошая обрабатываемость резанием

Fe + WSC/WC Защита от абразивного износа

Никель NiCr
NiAl

Использование в качестве подслоя для обеспечения адгезии к основному металлу

NiCrB
NiCrBSi

Низкий коэффициент трения. Защита от износа при термических нагрузках, гидро-, газоабразивная
защита, химическая стойкость

Ni + WSC/WC Повышенная стойкость к износу

Кобальт CoCrWFeCSiMn Защита от абразивного износа, граничного трения, кавитации и коррозии

CoCrMoFeNiSiMnC Покрытия с повышенной износо-, термо- и коррозионной стойкостью

Другие Al + Al2O3 Противоскользящие покрытия

Cu + BN Покрытия с эффектом сухой смазки
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коррозии, в том числе и защита от газовой кор-
розии при повышенных температурах, для чего
в основном используют сплавы на основе никеля.

Функциональные покрытия, например, для
улучшения фрикционных свойств поверхностей
трения, получают распылением порошковых про-
волок, в шихту которых входят твердые смазки,
например нитрид бора. В последнее время для
защиты от износа и коррозии поверхностей де-
талей, изготовленных из магниевых сплавов, раз-
работаны алюмокерамические покрытия, напыля-
емые из трубчатых порошковых проволок, шихта
которых состоит из твердых частиц керамики.
Последние могут также применяться как проти-
воскользящие покрытия.

Химический и фазовый состав шихты порош-
ковых проволок может широко варьироваться, что
открывает значительные возможности для разра-
ботки новых систем покрытий и, таким образом,
для дальнейшего расширения области их прак-
тического применения [2].

Методы нанесения покрытий из порошко-
вых проволок. Газопламенное напыление. Для на-
несения покрытий из порошковых проволок при-
меняют горелки, предназначенные для напыле-
ния сплошными проволоками (рис. 1).

Процесс плавления порошковых проволок нес-
колько отличается от плавления проволок сплош-
ного сечения. С уменьшением толщины оболочки
порошковой проволоки, равно как и с уменьшением
плотности ее заполнения, заостренный вид оплав-
ленного конца проволоки переходит в более ко-
роткий закругленный или срезанный (рис. 2, а, г).

Для обжимающего потока газа, который фор-
мируется в этой зоне, характерна повышенная
турбулентность по сравнению с потоком, форми-
рующимся при оплавлении проволоки сплошного
сечения (рис. 2, б, д). Это приводит к расширению
струи расплавленных частиц и, как следствие, к
повышенной неоднородности микроструктуры
напыленного покрытия (рис. 2, в, е). В микрос-
труктуре покрытия, нанесенного сверхзвуковым
газопламенным (HVOF) методом с использо-
ванием порошковой проволоки, соответствующей
по химическому составу аустенитной нержавею-
щей стали AISI 316L (рис. 2, в), видны включения
больших частиц материала оболочки (светлые об-
ласти в покрытии), которые не успели полностью
сплавиться с материалом шихты в дуге в процессе
распыления. Такое увеличение неоднородности
структуры покрытий может негативно сказывать-
ся на их эксплуатационных характеристиках [4].

Рис. 1. Схема газопламенной горелки согласно норме DIN EN
657 [3]: 1 — сжатый воздух; 2 — горючий газ; 3 — кислород;
4 — проволока или пруток; 5 — протяжный механизм; 6 —
напыляемое покрытие; 7 — подложка; 8 — оплавляемый
конец проволоки; 9 — поток расплавленных частиц

Рис. 2. Фрагменты высокоскоростной съемки процесса напыления (HVOF) порошковой проволокой AISI 316L (а) и
проволокой сплошного сечения (г), вид оплавленных концов проволок (б, д) и микроструктуры покрытий (в, е)
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Анализ особенностей процесса напыления и
соответствующей микроструктуры покрытий, на-
пыленных методом высокоскоростного газопла-
менного напыления порошковых проволок сос-
тава AISI 316L различной конструкции (со стыком
внахлестку, с плотным стыком и бесшовной труб-
чатой), а также сплошной проволоки, приведен
в работе [4].

Электродуговое напыление. Для нанесения
покрытий из порошковых проволок методом элек-
тродугового напыления (электродуговой металли-
зации) используют пистолеты, применяющиеся
для распыления проволок сплошного сечения. На
рис. 3 представлена схема электродугового на-
пыления.

Метод электродугового напыления применим
для напыления электропроводных материалов и
соответственно может быть использован для на-
несения покрытий из порошковых проволок в ме-
таллической оболочке. Существенным преиму-

ществом напыления порошковых проволок по
сравнению с проволоками сплошного сечения яв-
ляется возможность введения с состав порошко-
вой смеси компонентов, стабилизирующих горе-
ние электрической дуги, что позволяет улучшить
качество напыляемого покрытия.

При напылении металла типа аустенитной нер-
жавеющей стали AISI 316L как в виде сплошной,
так и порошковой проволоки с соответствующей
оптимизацией параметров процесса электродуго-
вого напыления, возможно нанесение покрытий
хорошего качества с очень низкой пористостью
(рис. 4).

Оптимизация электродугового напыления по-
рошковых проволок большого диаметра. В нас-
тоящее время на рынке имеется широкий спектр
порошковых проволок для напыления покрытий
различного назначения. При этом почти все про-
волоки для газотермического нанесения износос-
тойких покрытий выпускают диаметром 1,6 мм
(например, продукция фирм «TAFA», «Castolin»,
«Praxair», «Sultzе Metco» и др). Сравнительно не-
высокий коэффициент заполнения проволоки та-
кого диаметра шихтой ограничивает возможности
введения в покрытие большей концентрации ле-
гирующих элементов и упрочняющих частиц. По-
этому для расширения возможностей создания но-
вых композиционных составов порошковых про-
волок, а также с целью повышения производитель-
ности процесса электродугового напыления пред-
ставляет интерес изучение особенностей распыле-
ния порошковых проволок большего диаметра.

В работе изучено влияние рабочего тока, дис-
танции напыления и других параметров на про-
цесс структурообразования покрытия и окисление
расплавленных частиц в процессе напыления. Ис-

Рис. 3. Схема электродугового напыления порошковыми про-
волоками пистолетом согласно DIN EN 657 [3]: 1 — сжатый
воздух; 2 — питание; 3 — контактные трубки; 4 — проволо-
ки; 5 — протяжный механизм; 6 — напыляемое покрытие;
7 — подложка; 8 — оплавляемые концы проволок; 9 — поток
расплавленных частиц

Рис. 4. Фрагмент высокоскоростной съемки процесса электродугового напыления порошковой AISI 316L (а) и проволокой
сплошного сечения (в) и микроструктуры покрытия (б, г)
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пользовали порошковые проволоки диаметром 2,0
и 2,8 мм на основе железа для электродугового
напыления, обеспечивающие следующий хими-
ческий состав, мас. %: 6…7 Cr; <1 Mo; <1 V;
1% Al для диаметра проволоки 2,0 и 1…2 Al
(2,8 мм); <1 (1…2) Si; 1(1…2) Mn. Порошковые
проволоки диаметром 2,0 и 2,8 мм имели близкий
химический состав, однако в проволоке большего
диаметра содержалась небольшая добавка флюса.

Для электродугового напыления использован
пистолет фирмы «OSU» с распылительной голов-
кой LD/U2. В процессе напыления изменяли зна-
чение сварочного тока и дистанцию напыления
при сохранении остальных параметров. Парамет-
ры электродугового напыления покрытий из по-
рошковых проволок диаметром 2,0 и 2,8 мм сле-
дующие: сварочный ток 100…150 А; напряжение

25 В; давление распыляющего газа 35 МПа; дис-
танция напыления 80, 100, 120 мм. Поверхность
стальной подложки перед напылением подвергали
дробеструйной обработке [5]. При напылении
обоих типов проволоки получили плотные пок-
рытия с хорошей адгезией к подложке. Детальный
анализ плавления проволок в процессе распыле-
ния в электрической дуге проводили с помощью
высокоскоростной цифровой камеры. Показано,
что процесс распыления порошковых проволок
большего диаметра имеет стабильный характер.
При этом на концах проволоки наблюдалось рав-
номерное конвекционное перемешивание расп-
лавленного материала с незначительными флук-
туациями в потоке частиц. Благодаря высокой раз-
решающей способности фотосъемки (10000
кадр./с) установлено, что в процессе напыления

Рис. 5. Последовательность снимков высокоскоростной цифровой фотосъемки процесса электродугового напыления порош-
ковой проволоки диаметром 2,8 мм (стрелка — направление напыления)

Рис. 6. Микроструктуры покрытий, полученных электродуговым напылением порошковых проволок диаметром 2,0 (а, б) и
2,8 мм (в, г), полученные с помощью электронной микроскопии во вторичных (а, в) и обратно-рассеянных электронах (б, г).
Параметры напыления: дистанция напыления 120 мм; сила тока 150 А
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толстых порошковых проволок наблюдается зна-
чительное переменное смещение точки основания
дуги, что обеспечивает равномерный нагрев про-
волоки (рис. 5).

При распылении проволоки меньшего диамет-
ра наблюдается тенденция к значительному из-
менению длины электрической дуги, особенно в
моменты после отрыва крупных частиц металла,
что увеличивает нестабильность процесса напы-
ления.

При этом расстояние между концами порош-
ковых проволок меньшего диаметра при напы-
лении изменяется более заметно, чем при рас-
пылении порошковых проволок большего диамет-
ра. Проволоки меньшего сечения привносят мень-
шее возмущение в потоке распыления частиц, что
положительно влияет на дивергенцию распыля-
емого потока.

В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что использование порошковых про-
волок большего диаметра в электродуговом на-
пылении не обязательно влечет за собой ухуд-
шение качества покрытия. Более того, при рас-
пылении порошковой проволоки большего диа-
метра получена более гомогенная микроструктура
покрытия. Характерной особенностью распыле-
ния порошковой проволоки большего диаметра
является то, что расплав шихты и оболочки на-
ходится достаточно продолжительное время в
объеме, ограниченном внешними краями прово-
локи, что способствует более полному расплаву
материала и гомогенизации этого расплава, что
в итоге приводит к снижению пористости пок-
рытий (рис. 6).

Анализ химического состава напыленных пок-
рытий, проведенный с помощью энергодиспер-

сионной рентгеновской спектроскопии, позволяет
получить отчетливую зависимость склонности
покрытий к окислению, которая выражается со-
держанием кислорода в покрытиях, полученных
из порошковых проволок обоих диаметров, от па-
раметров напыления (рис. 7).

Увеличение дистанции напыления приводит к
более интенсивному окислению покрытий, пос-
кольку время пребывания расплавленных частиц
в распыляемом потоке увеличивается. В то же
время влияние повышения силы тока на процесс
окисления заметно только для проволоки боль-
шего диаметра, содержащей флюс.

В заключение можно отметить, что электро-
дуговым напылением порошковых проволок на
основе железа большего диаметра могут быть по-
лучены качественные бездефектные покрытия с
гомогенной микроструктурой и низкой порис-
тостью. С использованием высокоскоростной
цифровой фотосъемки изучены особенности фор-
мирования расплава в процессе напыления и ус-
тановлены закономерности структуробразования
покрытий.
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Рис. 7. Влияние силы тока (a — 100, б — 150 А) и дистанции напыления на содержание кислорода в покрытиях, полученных
электродуговым напылением покрытий из порошковых проволок разного диаметра
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СОВРЕМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И СПОСОБЫ
ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ ПЛАВЛЕНИЕМ (ОБЗОР)*

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

Проанализированы современное состояние и существующие проблемы в области разработки материалов для сварки
углеродистых и низколегированных сталей: покрытых электродов, проволок сплошного сечения и порошковых
проволок. Рассмотрены перспективные технологии их применения, а также организационные и экономические
аспекты производства и применения электродных материалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая сварка, углеродис-
тые и низколегированные стали, покрытые электроды, про-
волоки сплошного сечения, порошковые проволоки

Сварочное производство как часть мировой эко-
номики, связанной с изготовлением металличес-
ких конструкций, испытывает в последние годы
существенное влияние спадов и подъемов в фи-
нансовой и деловой активности. Предприятия и
организации, сферой деятельности которых явля-
ются изготовление и применение электродных ма-
териалов для дуговой сварки плавлением, стре-
мятся оперативно адаптироваться к динамично
изменяющимся потребностям рынка.

Производителям сварочных материалов для
планирования и обеспечения устойчивого функ-
ционирования предприятий важно опираться на
статистические данные и прогнозы в отношении
тенденций изменения потребностей рынка как в
целом, так и по конкретно производимым мате-
риалам с оценкой конкурентоспособности в каж-
дой области их применения.

Основную группу электродных материалов
массового и специализированного назначения для
сварки и наплавки составляют штучные покрытые
электроды, проволоки сплошного сечения и по-
рошковые проволоки. Механизированные и авто-
матизированные процессы сварки проволоками
предусматривают использование дополнительных
присадочных и защитных материалов (флюс, газ),
за исключением порошковых проволок. Общей
тенденцией в изменении структуры производства
и применения электродных материалов, особенно
в развитых в экономическом отношении странах
Юго-Восточной Азии (Япония, Южная Корея,
КНР), Америки (США, Канада, Бразилия) и Ев-
ропы (Великобритания, Германии, Франция, Ита-
лия, Голландия и др.), является устойчивый рост

использования материалов для механизированной
и автоматизированной (включая роботизирован-
ную) сварки. В последние годы в число разви-
вающихся конкурентоспособных способов сварки
плавлением вошли такие технологические процес-
сы, как лазерная сварка и ряд гибридных и ком-
бинированных процессов, что стало возможным
благодаря бурному развитию микроэлектроники,
а также применению современных систем авто-
матического управления.

Покрытые электроды. Штучные электроды
с покрытием являются наиболее широко приме-
няющимся электродным материалом, универсаль-
ным с точки зрения организации процесса сварки
в заводских и монтажных условиях. Обустройство
сварочного поста требует небольших капиталь-
ных вложений в оборудование, а расходы на элек-
троды относительно невелики.

К недостаткам, присущим процессу сварки
штучными электродами, относятся невысокая
производительность плавления, обусловленная
низкой плотностью тока, потери части материала
на огарки, а также зависимость качества сварки
от квалификации сварщика. В то же время воз-
можности регулирования сварочных свойств пу-
тем изменения состава покрытия велики, что поз-
воляет сохранять высокую конкурентоспособ-
ность этого материала при механизированных
способах сварки.

Уровень технологии изготовления и поставки
заказчикам электродов на ведущих предприятиях
стран СНГ существенно вырос и приблизился к
мировому по основным показателям. Решены воп-
росы качества нанесения покрытия, стартового
участка, маркировки, расфасовки и упаковки. Но-
менклатура электродов остается относительно уз-
кой. Отчасти это связано с объективными при-
чинами состояния рынка потребления. Тем не
менее, недостаточный выпуск электродов для
сварки высокопрочных, нержавеющих и жароп-
рочных сталей, никелевых, алюминиевых и мед-
ных сплавов, чугуна и наплавки оставляет часть

*По материалам сообщения, представленного на VI Меж-
дународной конференции по сварочным материалам стран
СНГ «Сварочные материалы. Разработка. Технология. Произ-
водство. Качество. Конкурентоспособность» (Краснодар,
2011). — Краснодар, 2011. — С. 193–199.
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потенциального рынка свободным для закупок по
импорту.

При разработке электродов недостаточно ис-
пользуются современные методы анализа и ис-
следований, в частности компьютерное модели-
рование с применением базы данных о матери-
алах, изучение сенсорики процесса сварки со ста-
тистической обработкой, достижения в области
материаловедения, например опыт ряда зарубеж-
ных фирм по нанесению на покрытие индикатор-
ных меток, указывающих степень влажности или
температуру прокалки, что важно для электродов
с основным покрытием.

Классификация покрытых электродов сближа-
ется с международными стандартами (ISO 2560A,
EN 757, EN 1600 и др.) по основным требованиям
и признакам, облегчающим выбор нужного типа
и марки электродов потребителями. Тенденции
мирового рынка свидетельствуют о необходимос-
ти увеличения объема информационного сопро-
вождения.

Кроме показателей механических свойств, хи-
мического состава, содержания водорода и дан-
ных по параметрам режимов для различных по-
ложений сварки, необходимо приводить сведения
о рентгеновской плотности, сопротивляемости об-
разованию трещин, проплавлению основного ме-
талла, разбрызгиванию, отделимости шлака, ха-
рактеристикам сварочного аэрозоля и т. п. Более
подробная информация в рекламных материалах
и сопроводительной документации вызывает до-
верие потребителей и снижает вероятность
предъявления претензий, связанных с недостаточ-
ной информированностью.

Большую роль в стабильности производства
покрытых электродов, как и других электродных
материалов, играют формы организации эконо-
мических связей с потребителями. Актуально сти-
мулирование потребителей к применению совре-
менных источников питания с обратной связью,
позволяющих сварщику с держателя электрода
дистанционно подстраивать параметры сварки.

Проволоки сплошного сечения. В ведущих
в экономическом отношении странах мира про-
волоки сплошного сечения для электродуговой
сварки составляют более половины всего произ-
водства сварочных материалов. Области приме-
нения по способу защиты зоны плавления раз-
деляются на сварку в защитных газах и сварку
под флюсом, по степени автоматизации — на ме-
ханизированную (полуавтоматическую), автома-
тическую и роботизированную. При разделении
по классам свариваемого металла проволоки ис-
пользуют преимущественно для сварки углеро-
дистых и низколегированных, нержавеющих ста-
лей, а также алюминиевых и титановых сплавов.
Для достижения требуемых служебных свойств
сварных соединений возможно регулирование по-

казателей за счет состава не только проволоки,
но и защитного материала (моногазы или смеси,
агломерированные или плавленые флюсы).

Плотность тока при сварке проволоками
сплошного сечения существенно выше, чем штуч-
ными электродами, что позволяет регулировать
характеристики плавления в широких пределах,
реализовать синергетические и комбинированные
управляемые процессы для сварки различных ме-
таллов и объектов применения. В частности, уп-
равление переходом электродного металла в шов
может обеспечить устойчивые характеристики
при переносе с короткими замыканиями, капель-
ном без замыканий, осевом струйном, пульсиру-
ющем струйном или модульно-регулируемом по
поверхностному натяжению капли металла.

На основе использования современных физи-
ческих и математических моделей, а также компь-
ютерного моделирования процесса дуговой свар-
ки плавлением созданы современные системы ис-
точников питания полупроводникового и инвер-
торного типов с программно управляемыми ха-
рактеристиками электрических параметров, свя-
занных прямым и обратным адаптивным управ-
лением с механизмом подачи проволоки в зону
плавления. Это позволило не только обеспечить
надежность выполнения алгоритма сварки, но и
существенно снизить энергозатраты, устранить
влияние субъективного фактора. Рациональное,
программно управляемое тепловложение в металл
позволило достичь повышения значений свойств
сварных соединений.

Классификация сварочных проволок сплошно-
го сечения представлена в группе международных
стандартов на проволоки, защитный газ, флюс и
их сочетания (EN 440, EN 439, EN 760, EN 12072
и др.). Здесь базовые показатели свойств соот-
ветствуют методологии ISO (минимальное зна-
чение предела текучести и фиксированная тем-
пература испытаний с гарантированным значени-
ем ударной вязкости).

Существует расхождение с рядом националь-
ных стандартов по градации и номенклатуре про-
волок, газов и флюсов, что может создавать труд-
ности с реализацией, в частности при поставке
продукции на экспорт.

Что касается форм намотки и упаковки (тре-
бования европейского стандарта EN 759), то в
этой части только передовые предприятия обес-
печивают соблюдение требований международ-
ных стандартов.

В последние годы большое внимание уделя-
ется состоянию проволоки при поставке (допуски,
точность изготовления, намотки, состояние и ка-
чество поверхности). По качеству омеднения или
покрытия неомедненной проволоки имеются но-
вые решения, позволяющие не только улучшить
показатели применяемости при механизирован-
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ной и автоматической сварке, но и существенно
уменьшить валовые выделения сварочного аэро-
золя.

Порошковые проволоки. Для применения по-
рошковых проволок в большинстве случаев тре-
буется такое же оборудование, как и для проволок
сплошного сечения. Однако в первом случае име-
ются определенные преимущества в технологич-
ности, производительности и металлургической
приспособляемости для сварки сталей широкой
номенклатуры.

В 1974 г. в британский стандарт впервые ввели
порошковую проволоку с металлическим сердеч-
ником (массовая доля неметаллических матери-
алов не более 4 %). Сварочные порошковые про-
волоки классифицированы европейскими стан-
дартами (EN 758, EN 12073) и стандартами ISO
(ISO 17632, ISO 18276, ISO 17633), введенными
в действие в 2004–2005 гг. Не все национальные
стандарты адаптированы к нововведениям, поэ-
тому зачастую проволоки порошковые с метал-
лическим сердечником классифицируют по стан-
дартам на проволоку сплошного сечения.

В производстве и применении порошковых
проволок лидерство в последние годы сохраняют
страны Юго-Восточной Азии (Япония, Южная
Корея, КНР), где производство порошковых про-
волок превышает выпуск штучных электродов и
приближается по объему к проволокам сплошного
сечения. В США, Франции, Великобритании, Гер-
мании объемы применения порошковых проволок
сравнялись с объемами ручной дуговой сварки
покрытыми электродами за счет как развития соб-
ственных производств, так и допуска на свои рын-
ки производителей из Юго-Восточной Азии
(Японии, Южной Кореи).

Страны СНГ существенно отстают в этой об-
ласти, что способствовало приходу на эту часть
рынка продукции японских, южнокорейских и ря-
да европейских производителей. К сожалению,
подобная ситуация складывается и в сфере за-
купки оборудования для механизированной и ав-
томатизированной сварки.

В структуре применения порошковых прово-
лок основную долю составляют проволоки для
сварки в защитных газах (порошковые проволоки
с рутиловым, основным и металлическим сердеч-
никами). Особую группу составляют самозащит-
ные проволоки, позволяющие вести процесс свар-
ки без дополнительной защиты газом или флю-
сом, а потому наиболее приемлемые для свароч-
но-монтажных работ.

После бурного роста потребления порошковых
проволок (особенно газозащитных) в 1970–1980-е
годы зафиксирован временный спад, вызванный
объективными причинами (большой диаметр, по-
вышенное выделение дыма, недостаточный уро-
вень показателей свойств). К 2000 г. вновь воз-

росло потребление порошковых проволок благо-
даря существенному повышению качества изго-
товления, параметров свойств и применяемости
для сварки сталей различных классов в отраслях
промышленности и строительства.

Что касается порошковых проволок для сварки
под флюсом, то их область применения ограни-
чена сваркой сталей высокой прочности, где они
конкурируют с проволоками сплошного сечения.

Большинство типов порошковой проволоки, в
сравнении с проволоками сплошного сечения,
обеспечивают лучшие технологические свойства
(форму шва и провар соединения) и производи-
тельность сварки.

Среди монтажных способов автоматической
сварки с применением порошковой проволоки
следует выделить электрогазовую (сварку стыко-
вых соединений с принудительным формирова-
нием шва), которая по производительности и ка-
честву превосходит конкурирующие способы.

По способу изготовления порошковые прово-
локи подразделяются на вальцованные (изготов-
ленные путем формовки холоднокатаной ленты
заданного размера в круглый профиль, заполня-
емый порошковой смесью на промежуточной
стадии формовки) и так называемые бесшовные,
полученные путем заполнения агломерированным
флюсом длинномерной трубной заготовки на спе-
циальных вибростендах.

В последние годы освоено заполнение трубной
заготовки из ленты (штрипса) непосредственно
перед сваркой продольного шва, выполняемой ла-
зером или токами высокой частоты. Последую-
щий процесс изготовления включает доформовку
прокаткой и волочение по схеме, подобной при
изготовлении проволоки сплошного сечения с
применением промежуточных отжигов. Такая тех-
нология позволяет достигать низкого содержания
водорода в проволоке и наносить любые виды
покрытия на поверхность.

Для реализации данной технологии требуются
значительные капиталовложения в оборудование
и эксплуатационные расходы. В связи с этим сто-
имость продукции повышается в среднем вдвое,
по сравнению с проволокой вальцованной.

Современные порошковые проволоки постав-
ляются в готовом для применения виде (по стан-
дарту EN 759) и пригодны для сварки с исполь-
зованием серийного оборудования.

Перспективные технологии применения
электродных материалов. Среди интенсивно
развивающихся новых технологий сварки синер-
гетические системы имеют отношение ко всем
электродным материалам. Задачи, способные ре-
шать такие системы, включают мониторинг, сен-
сорный контроль, моделирование и программи-
рование электрических процессов, определяющих
характер горения дуги, переноса электродного ме-
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талла, что позволяет оптимизировать процесс по
сварочно-технологическим характеристикам, ра-
ционально использовать энергию и повысить ка-
чество сварных соединений.

Для сварочных штучных электродов это вы-
ражается в улучшении оперативных характерис-
тик, существенном снижении влияния квалифи-
кации сварщика, уменьшении разбрызгивания и
уровня выделения сварочного аэрозоля. У меха-
низированных и автоматизированных процессов
сварки проволоками сплошного сечения и порош-
ковыми возможности значительно шире благода-
ря совместному управлению скоростью подачи
проволоки и электрическими параметрами дуги.
При двух- и многодуговом процессах сварки по-
является возможность комбинирования характе-
ристик плавления и переноса металла, что поз-
воляет регулировать скорость сварки и путем ком-
бинирования проволок достигать лучших свойств
сварного соединения. Такие процессы реализуют-
ся при использовании автоматической и роботи-
зированной сварки.

Из гибридных процессов наиболее эффективно
развивается направление, в котором сочетаются
процессы сварки лазерным лучом и порошковой
проволокой или проволокой сплошного сечения
в защитных газах. Объединение высоких значений
проплавляющей способности лазерного луча и
производительности плавления присадочного ма-
териала в одной сварочной ванне позволяет про-
ектировать форму и размеры сварного шва, на-
иболее приемлемые для сварного соединения. При
этом высокая ионизирующая способность лазер-
ной плазмы повышает стабильность дугового раз-
ряда и энерговложение на плавление электродной
проволоки.

По эффективности и адаптивности такой спо-
соб превосходит известную сварку в узкий ще-
левой зазор. К его недостаткам относятся повы-
шенные требования к точности сборки соедине-
ния и существенные затраты на оборудование. Ус-
пешно реализован процесс сварки тандем в за-
щитных газах (две проволоки в одну ванну), в
котором взаимное магнитное влияние дуг элек-
трически развязано благодаря использованию
двух синхронизированных источников импуль-
сного питания дуги. Современные миниатюрные
электромеханические приводы позволяют значи-
тельно облегчать аппаратуру для монтажной свар-
ки и даже размещать механизм подачи проволоки
в сварочной горелке, что вполне приемлемо при
использовании проволок малого диаметра.

Организационные и экономические аспек-
ты производства и применения электродных
материалов. Изготовление электродных матери-
алов состоит из цепочки технологических про-
цессов, включающих (укрупненно) подготовку
сырья, изготовление заготовки продукции или

компонентов заготовки, производство товарной
продукции, ее обработку и упаковку, сопровож-
даемых процедурами входного контроля (инс-
пекции) — технологического и выходного (зак-
лючительного), входящих в систему управления
качеством продукции.

Многие предприятия стран СНГ включают в
состав производственных процессов операции, не
свойственные базовой технологии изготовления
товарной продукции. К их числу относят дроб-
ление и помол компонентов, варку стекла из глы-
бы, обработку и первичное волочение проволоки
из катанки, продольный роспуск рулонов ленты
на полосы и т. п., перенося ответственность за
риск потерь, затраты на охрану труда и экологию
на основное производство.

Современные производства в развитых странах
работают по принципу специализации с исполь-
зованием полностью подготовленных по требо-
ваниям изготовителя электродных, сырьевых и
вспомогательных материалов, а также комплек-
тующих, получаемых на основе календарных и
долгосрочных договоров с предприятиями-пос-
тавщиками. В мировой практике поставщики
охотно идут на заключение таких договоров не-
посредственно или через дочерние предприятия
(если необходимо доведение сырья до требуемых
кондиций). Мнение о том, что при обработке на
месте уменьшаются затраты, давно опровергнуто
международной практикой.

Проектирование построения экономических
отношений эффективно на основе фьючерсов с
четким отслеживанием тенденций мирового рын-
ка. Развитие и совершенствование управления де-
ятельностью предприятий с современной систе-
мой использования информационных технологий
должны заменить устаревшую систему заказ–пос-
тавка.

Японские экономисты, связанные с рынком то-
варов и услуг сварочного производства, считают
приоритетным перевод экономических отноше-
ний на новый уровень посредством создания ус-
тойчивых триад производитель–дилер–потреби-
тель, позволяющих устанавливать справедливую
цену и распределение доходов. Это следует учи-
тывать, особенно в условиях перехода прав соб-
ственности и управления заводами сварочных ма-
териалов на территории стран СНГ к ведущим
зарубежным фирмам и существенного обострения
конкуренции по всей номенклатуре производимой
продукции.

Определенную тревогу вызывают низкий уро-
вень технического оснащения сварочного произ-
водства и засилие устаревших технологий. В этом
плане изготовителям сварочных материалов для
всех способов дуговой сварки целесообразно ори-
ентироваться на использование новейших дости-
жений в технике и технологии, отслеживая си-
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туацию и стимулируя потребителей также к пе-
реходу на современный уровень оснащенности.

В решении возникающих проблем не следует
полагаться только на собственный опыт, обраще-
ние к печатным техническим и рекламным из-
даниям. Квалифицированную помощь можно
получить у специалистов ведущих научно-иссле-
довательских и конструкторско-технологических

институтов, особенно по таким вопросам, как
обоснованный выбор решения, анализ причин воз-
никновения проблем и поиск пути их устранения,
повышение квалификации персонала, оценка пер-
спективности инноваций и т. п. В мире бурно раз-
вивающихся информационных технологий следует
использовать все имеющиеся возможности.

State-of-the-art and existing problems in the field of development of materials for welding carbon and low-alloy steels
are analyzed, namely: coated electrodes, solid and flux-cored wires. Challenging technologies of their application, and
also organizing and economic aspects of production and application of electrode materials are considered.
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УДК УДК 621.791.72.039

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ СВАРКА
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ КАМЕРЫ

МАГНИТОПНЕВМАТИЧЕСКОГО ГАЗОАНАЛИЗАТОРА
В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, д-р техн. наук, Л. А. КРАВЧУК, канд. техн. наук

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

Рассмотрен выбор энергетических и временных параметров электронного пучка при электронно-лучевой сварке
плоской измерительной камеры магнитопневматического газоанализатора из коррозионностойкой нержавеющей
стали 12Х18Н10Т. Приведены схема сварки в общем вакууме, сварочно-сборочное устройство и режимы, обес-
печивающие формирование нахлесточных и кольцевых швов с допустимыми искажениями геометрических размеров
газового канала и герметичности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, нержа-
веющая сталь, нахлесточное соединение 0,2+1,0 мм, погон-
ная энергия сварки, сборочно-сварочное приспособление,
схема сварки, герметичность, деформации

В 1970 г. фирма «SIEMENS» (ФРГ) начала серийно
выпускать магнитопневматический газоанализатор
типа OXYMAT [1], в состав которого входит плос-
кая измерительная камера из коррозионностойкой
нержавеющей стали. Она состоит из основания с
пазами в виде листа толщиной S = 1,0 мм размером
164×52 мм, верхней и нижней пластин из фольги
толщиной S = 0,2 мм, двух штенгелей и двух нип-
пелей (рис. 1). Конструктивные особенности ка-
меры заключаются в том, что штенгели и ниппели
приваривают к верхней пластине кольцевыми
швами, а верхнюю и нижнюю пластины — к ос-
нованию линейными нахлесточными швами. При
разработке технологии электронно-лучевой свар-
ки измерительной камеры отечественного газоа-
нализатора, применяемого для атомных электрос-
танций, необходимо учитывать, что искажение
геометрических размеров газового канала в виде
волнистостей, провисания и выпучивания верхней
и нижней пластин допускается не более 0,1 мм,
а спад давления на уровне 0,59⋅103 Па за 30 мин
не допускается совсем.

Сварку применительно к измерительной камере
производят для герметизации внутреннего объема
и установки ниппелей и штенгелей. Как показано
на рис. 1, продольные и поперечные линейные швы
выполнены с отступом от края пазов примерно на
1 мм. Швы проходят по всей длине изделия и пе-
ресекаются, благодаря чему увеличивается жест-
кость конструкции и исключаются закругления.
Поскольку ширина швов на прототипе составила
0,23…0,25 мм, можно предположить, что в дан-
ном случае применили электронно-лучевую или
лазерную сварку.

По условиям работы измерительная камера га-
зоанализатора должна быть немагнитной, корро-
зионностойкой и вакуумно-плотной.

Этим требованиям может соответствовать аус-
тенитная хромоникелевая тонколистовая сталь
12Х18Н10Т (ГОСТ 5632–72). Однако ее понижен-
ная теплопроводность и высокий коэффициент
линейного расширения обусловливают усиленное
коробление свариваемых конструкций и узлов.
Для обеспечения минимальных послесварочных
деформаций и стойкости против образования кри-
сталлизационных трещин, а следовательно, уме-
ньшения перегрева металла околошовной зоны,
необходимо выбирать режим с наименьшей по-
гонной энергией [2].

Как показано в работе [3], при электронно-
лучевой сварке непрерывным электронным пуч-

© В. М. Нестеренков, Л. А. Кравчук, 2011

Рис. 1. Схема измерительной камеры магнитопневматическо-
го газоанализатора типа OХYМАТ: 1 — основание; 2 —
верхняя пластина; 3 — нижняя пластина; 4 — ниппель; 5 —
штенгель; 6 — нахлесточные сварные швы
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ком листов из ковара и стали 12Х18Н10Т тол-
щиной 0,3 мм погонная энергия
q ⁄ v = ηиUускIп

 ⁄ vсв [Дж/м] (где ηи — КПД элект-
ронного нагрева, для стали 12Х18Н10Т он равен
0,8; Uуск — ускоряющее напряжение, кВ; Iп —
ток электронного пучка, мА; vсв — скорость свар-
ки, м/с) в диапазоне ускоряющего напряжения
20…70 кВ сохраняется постоянной. Исследова-
ние характера зависимостей q/v = f(vсв) и B = f(vсв)
показало, что при Uуск = 60 кВ минимальная по-
гонная энергия достигается при скорости сварки
vсв = 40 мм/с, а ширина шва B = 0,25 мм. Для
нахлесточного соединения тонкая пластина-основа-
ние 0,2 + 1,0 мм из стали 12X18Н10Т значение
электронного пучка на изделие, обеспечивающее
глубину проплавлення hпр = 0,3 мм, составило Iп =
= 2,1 мА. Погонная энергия сварки на режиме
Uуск = 60 кВ, Iп = 2,1 мА, vсв = 40 мм/с равнялась
q/v = 2,52 кДж/м.

Отработку режимов электронно-лучевой свар-
ки нахлесточных соединений тонкая пластина-ос-
нование 0,2 + 1,0 мм из стали 12Х18Н10Т про-
изводили на лабораторной установке ОБ-1803 с
модернизированной электронно-лучевой колон-
ной ПЛ-102*. Электронная пушка триодного типа
с прямонакальным термокатодом из вольфрамре-
ниевой проволоки марки ВР-20 диаметром
0,27 мм совместно с электромагнитными юсти-
ровочной системой и фокусирующей линзой обес-
печивают формирование на поверхности свари-
ваемого изделия пятна нагрева диаметром
0,05…0,30 мм и электронного пучка с током Iп =
= 0…15 мА [4]. Расположенная под фокусирую-
щей линзой отклоняющая система при подклю-
чении к системе управления СУ-241 [5] обеспе-
чивает отклонение и перемещение электронного
пучка по кольцевому стыку неподвижного изде-
лия (ниппель или штенгель) с заданной скоростью.
Вакуумная камера с двухкоординатным рабочим
столом позволяет выполнять загрузку и сварку в
нижнем положении одновременно четырех изме-
рительных камер в сборочно-сварочном приспособ-
лении при разрежении 1,33⋅10–2 Па. Рабочее рас-
стояние составляет lраб = 105 мм.

Контроль фокусировки электронного пучка на
поверхности нахлесточного соединения тонкая
пластина – основание из нержавеющей стали
12Х18Н10Т производили визуально по яркости
свечения круговой развертки диаметром 5 мм и
током пучка Iп = 2 мА на медной массивной плас-
тине, расположенной на одном уровне со свари-
ваемым изделием, а также с помощью оптической
системы наблюдения колонны электронно-опти-
ческой ПЛ-102, обеспечивающей получение чет-
кого изображения зоны сварки с 5…50-кратным

увеличением. Сварку нахлесточного соединения
0,2 + 1,0 мм выполняли на острой фокусировке,
которая при рабочем расстоянии lраб = 105 мм
соответствовала току катушки фокусирующей
линзы Iф = 765 мА. Кольцевые швы по отбортовке
ниппелей и штенгелей производили с недофоку-
сировкой электронного пучка на ΔIф = –20 мА
(Iф = 745 мА).

Для обеспечения надежного теплового контак-
та по всей длине стыка нахлесточного соединения
0,2 + 1,0 мм и получения бездефектных швов по
аналогии с патентом [6] разработано сборочно-сва-
рочное приспособление для сварки (электронно-лу-
чевая или лазерная), состоящее из двух жестких
металлических планок прямоугольной формы для
плотного зажатия между ними измерительной ка-
меры (имеющей два ниппеля и два штенгеля), в
одной из которых со стороны воздействия свароч-
ного луча выполнены сквозные пазы (рис. 2, а). 

Отличительной особенностью сборочно-сва-
рочного приспособления является то, что на нем
дополнительно установлены с зазором защитные эк-
раны со сквозными пазами из медной пластины,
совпадающими по форме и соосными со сквозными
пазами в указанной планке (рис. 2, б). Таким спо-
собом исключается возможное попадание свароч-
ного электронного пучка на верхнюю прижимную
планку и ее послесварочная деформация.

Рис. 2. Сборочно-сварочное приспособление для электронно-
лучевой сварки измерительной камеры (×1,67): а — сборка
без защитных экранов; б — сборка с защитными экранами
для выполнения нахлесточных швов соответственно вдоль
длинной и короткой (в) сторон

* В работе принимал участие инженер-техник I категории
С. А. Щёлок.
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При разработке технологического процесса
электронно-лучевой сварки измерительных камер
магнитопневматического газоанализатора, вклю-
чая сборочно-сварочное приспособление, принци-
пиально важной оказалась последовательность
выполнения сварных швов. Во избежание про-
висания и выпучивания тонкой пластины из нер-
жавеющей стали 12Х18Н10Т толщиной S =
= 0,2 мм в области газового канала более 0,1 мм,
оптимальной принята следующая последователь-
ность:

1) установка ниппеля и штенгеля в отверстия
на тонкой пластине толщиной S = 0,2 мм. Высота
и толщина отбортовки составила соответственно
0,50 и 0,25 мм;

2) развальцовка отбортовки на ниппелях и
штенгелях, контроль зазора между отбортовкой
и тонкой пластиной, которая должна быть не
более 0,05 мм;

3) сборка верхней тонкой пластины с развальцо-
ванными двумя ниппелями и двумя штенгелями в
комплекте с основанием и без нижней тонкой плас-
тины в сварочно-сборочном устройстве (рис. 3);

4) загрузка в вакуумную камеру электронно-лу-
чевой установки четырех комплектов измеритель-
ных камер (ниппели и штенгели направлены вверх)
и выполнение четырех линейных нахлесточных
швов вдоль длинной стороны (рис. 2, а, б);

5) разгерметизирование вакуумной камеры и
сборка сварочно-сборочного устройства с защит-
ными экранами из медных пластин (рис. 2, в);

6) загрузка в вакуумную камеру четырех ком-
плектов измерительных камер (ниппели и штен-
гели направлены вверх) и выполнение четырех
линейных нахлесточных швов вдоль короткой
стороны. Визуальный контроль пересечения вось-
ми линейных швов (рис. 3, а);

7) разгерметизирование вакуумной камеры и
изменение положения измерительных камер в сва-
рочно-сборочном устройстве без нижней тонкой
пластины (ниппели и штенгели направлены вниз),
когда кольцевые стыки — развальцованная от-
бортовка — тонкая пластина направлены в сто-
рону сварочного электронного пучка;

8) загрузка в вакуумную камеру четырех ком-
плектов измерительных камер и выполнение элек-
тронно-лучевой сварки кольцевых стыков на нип-
пелях и штенгелях с применением системы уп-
равления СУ-241. Режим сварки: Uуск = 60 кВ,
Iп = 1,8 мА, vсв = 15 мм/с (рис. 4);

9) разгерметизирование вакуумной камеры и
выполнение визуального контроля по формиро-
ванию линейных и кольцевых швов на отсутствие
дефектов в виде несплавлений и прожогов;

10) промежуточный контроль сваренных из-
мерительных камер без нижней тонкой пластины
на герметичность методом избыточного давления.
Спад давления в измерительной камере на уровне
0,59⋅103 Па, определяемый по манометру (модель
11202, ГОСТ 6521–72), не должен иметь место
на протяжении 30 мин;

11) сборка четырех комплектов измерительных
камер в сварочно-сборочном устройстве с нижней
тонкой пластиной толщиной S = 0,2 мм из нер-
жавеющей стали 12Х18Н10Т (ниппели и штен-
гели направлены вниз), загрузка в вакуумную ка-
меру и выполнение последовательно вначале че-
тырех нахлесточных швов вдоль длинной сторо-
ны, а затем четырех линейных нахлесточных швов
вдоль короткой стороны (см. п. 4–6). Визуальный

Рис. 3. Измерительная камера газоанализатора с линейными
нахлесточными швами (×1, уменьш. в 2 раза): а — вид со
стороны ниппелей и штенгелей; б — вид со стороны нижней
пластины

Рис. 4. Внешний вид кольцевых швов при сварке отбортов-
ка – тонкая пластина (×4) на штенгеле (а) и ниппеле (б)
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контроль пересечения восьми линейных швов на
отсутствие дефектов (рис. 3, б);

12) разгерметизирование вакуумной камеры и
выполнение окончательного контроля полностью
сваренных измерительных камер на герметич-
ность методом избыточного давления.

Приведенные выше режимы электронно-луче-
вой сварки в общем вакууме измерительной ка-
меры магнитопневматического газоанализатора,
последовательность выполнения сборок и свар-
ных швов, промежуточный и окончательный кон-
троль формирования сварных соединений на от-
сутствие дефектов и герметичность позволили по-
лучить при массовом производстве 100%-й выход
годной продукции. Как показано на рис. 5, ширина
лицевого валика нахлесточного шва составила B ≅
≅ 0,24 мм при глубине проплавлення около
0,5 мм.

Установлено также, что значения остаточных
деформаций конструкции измерительной камеры
находятся в прямой зависимости от погонной
энергии сварки, которая в свою очередь опреде-
ляется режимом сварки и зависит от сечения шва.

Измерение послесварочной деформации осущест-
вляли методом сравнения с эталонным образцом.
Провисание и выпучивание тонкой пластины из
фольги толщиной S = 0,2 мм в области газового
канала не превысили 0,1 мм.

Выводы

1. Электронно-лучевая технология и оборудова-
ние применительно к прецизионной сварке изме-
рительной камеры магнитопневматического газо-
анализатора из нержавеющей стали 12Х18Н10Т
удовлетворяет всем требованиям по герметичнос-
ти и геометрическим размерам газового канала.

2. Минимальная погонная энергия электрон-
ного пучка и минимальная ширина шва дости-
гаются при скорости vсв ≥ 40 мм/с.

3. Приведенные режимы электронно-лучевой
сварки нахлесточных и кольцевых соединений,
последовательность выполнения сборок и свар-
ных швов, поэтапный контроль качества сварки
и герметичности позволили получить 100%-й вы-
ход годной продукции.
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С. 63–64.
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6. Pat. 4847467 USA, МКI В23К 26/00. Laser welding clamp /
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The paper considers selection of power and time parameters of the electron beam for electron beam welding of a flat
measuring chamber of the magnetic-pneumatic gas analyser made from corrosion-resistant stainless steel 12Kh18N10T.
The flow diagram of welding in general vacuum is presented. A welding-assembly device is described, and parameters
providing formation of overlap and circumferential welds with permissible distortions of geometric sizes of the gas
channel and vacuum-tightness are given. 
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Рис. 5. Поперечный макрошлиф (×60) нахлесточного соеди-
нения 0,2 + 1,0 мм из нержавеющей стали 12Х18Н10Т
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ОГРАНИЧЕНИЕ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ
В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЦЕПЯХ ПОСЛЕ РАЗРЯДОВ

В СВАРОЧНОЙ ПУШКЕ
Чл.-кор. НАН Украины О. К. НАЗАРЕНКО, В. А. МАТВЕЙЧУК, инж.

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

С использованием компьютерного моделирования рассмотрено возникновение перенапряжений в выходных цепях
высоковольтного источника питания, кабеле и сварочной пушке после разряда в ней. Рекомендуются оптимальные
параметры элементов цепи ограничения перенапряжений для мощных источников питания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, элект-
ронная пушка, источник ускоряющего напряжения, ограни-
чительный резистор, собственная индуктивность, шун-
тирующий диод, высоковольтный кабель, разряд в пушке,
моделирование переходных процессов

Развитие в сварочной пушке аномальных нестацио-
нарных процессов, к которым относятся электри-
ческие разряды из-за нарушения вакуумной изо-
ляции, может привести не только к нарушению фор-
мирования шва, но и вызвать повреждение ряда
узлов энергетического блока — высоковольтных
изолятора сварочной пушки и кабеля (рис. 1), а
также ограничительного резистора. Поскольку ука-
занные узлы выдерживают без разрушения испы-
тательное напряжение, вдвое превышающее ра-
бочее, то можно предполагать существование пере-
напряжений, по крайней мере, вдвое превышающих
рабочее.

В сварочной пушке перенапряжения после раз-
ряда были выявлены еще в начале применения
электронно-лучевой сварки, но проведение при-
борных измерений быстро протекающих процес-
сов под высоким потенциалом относительно зем-
ли крайне затруднено [1–4]. Это частично объяс-
няет отсутствие публикаций по проблеме предот-
вращения перенапряжений после разряда в сва-
рочной пушке. Экспериментально удается фик-
сировать лишь токовые перегрузки источников
ускоряющего напряжения.

Использование проходной электронной лампы
в качестве линейного элемента предотвращает
значительные броски тока в источнике питания
после разряда в сварочной пушке. Однако
зафиксировано, что, например, в аппаратуре с ус-
коряющим напряжением 60 кВ после разряда в
пушке напряжение на проходной лампе может
возрасти до 130 кВ, что может вызвать практи-
чески одновременно разряд в проходной лампе.
Для этого аварийного случая источник ускоряю-
щего напряжения должен быть снабжен, кроме

максимальной, дополнительной системой защи-
ты. Часто для этого используют ограничительные
резисторы, включенные последовательно с наг-
рузкой. Значение сопротивления резистора огра-
ничивается мощностью, рассеиваемой на нем, и
смягчением нагрузочной характеристики источ-
ника. Поэтому, например в работе [2], предлага-
ется последовательно с выходом высоковольтного
источника питания в качестве инструмента его
динамической защиты использовать высоковоль-
тный дроссель, шунтированный обратным диодом
или просто резистором. При этом перенапряжения

© О. К. Назаренко, В. А. Матвейчук, 2011

Рис. 1. Высоковольтный изолятор из высокоглиноземистой
керамики (а) и высоковольтный кабель (б), выдержавшие
испытательное напряжение 120 кВ, но разрушенные в про-
цессе эксплуатации стандартного энергоблока ЭЛА-60 (но-
минальное напряжение 60 кВ)
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в системе источник–высоковольтный
кабель–изолятор не рассматривались.

Конструктивно ограничительные ре-
зисторы могут быть объемными и про-
волочными. Последние отличаются за-
метной собственной индуктивностью,
которая уменьшает скорость нарастания
тока источника во время разряда, но вы-
зывает колебательный процесс в высо-
ковольтном кабеле и самом резисторе.
Ранее оптимальное соотношение сопро-
тивления и собственной индуктивности
также не обсуждалось. Поэтому данная
работа посвящена моделированию нес-
тационарных и аварийных ситуаций в
системе источник ускоряющего напря-
жения–высоковольтный кабель–свароч-
ная пушка для выбора оптимальных па-
раметров защиты от перенапряжений.

Объект и методика исследования. Для стан-
дартного энергоблока ЭЛА-60 (рис. 2) при мо-
делировании переходных процессов [5] после раз-
ряда в сварочной пушке можно сделать несколько
упрощающих допущений. Из схемы для модели-
рования (рис. 3) исключены сама пушка X1 и
высоковольтный кабель, который представлен
электрическим звеном с сосредоточенными ем-
костью, индуктивностью и сопротивлением. Не-
которая погрешность такого представления вли-
яет только на высокочастотные составляющие пе-
реходного процесса. Поскольку  установлено, что
ток нагрузки не влияет на характеристики воз-
никающих при разряде в пушке переходных про-
цессов, он задан произвольно (300 мА). Источник
ускоряющего напряжения представлен источни-
ком напряжения V1 с диодом D1 (конденсаторы
C3 и C4 учитывают все емкости относительно
земли, приведенные к отрицательной и положи-
тельной клеммам источника). Последовательно с
источником ускоряющего напряжения V1 в его
плюсовой цепи включен резистор R4 = 60 кОм,
симулирующий проходную электронную лампу
Х2 в режиме протекания тока 300 мА.  Разряды
в сварочной пушке и в лампе симулируются со-
ответственно ключами S1 и S2, которые управ-
ляются источниками импульсного напряжения V2
и V3. Сопротивление контактов имитатора пробоя
S1 в разомкнутом состоянии составляет 200 кОм,
что соответствует протеканию стационарного то-
ка 300 мА, сопротивление замкнутого контакта
S1 при имитации разряда — 0,01 Ом, а сопро-
тивление контактов ключа S2 в разомкнутом сос-
тоянии — 100 МОм, в замкнутом — 0,01 Ом.
Длительность короткого замыкания задается за-
ведомо большим временем (5 мкс), что соответ-
ствует двум стадиям разряда — пробою и искре
[6]. В качестве защиты используют ограничитель-

ный резистор R2 с собственной индуктивностью
L2. Высоковольтный кабель имеет длину 10 м.

Результаты и их обсуждение. Временные диа-
граммы переходных процессов представлены на
рис. 4, где даны следующие обозначения: v(C1)
— потенциал в узле подсоединения кабеля к мо-
дулятору пушки; v(4,2) — падение напряжения
на ограничительном резисторе; I(7,8) — ток ис-
точника ускоряющего напряжения; v(V2), v(V3)
— задание времени существования разряда.

Как следует из временной диаграммы, приве-
денной на рис. 4, а, во время разряда только в
пушке потенциал модулятора падает до нуля, а
после прекращения разряда номинальное значе-
ние ускоряющего напряжения восстанавливается
апериодически без опасных перенапряжений. Ам-
плитуда колебаний напряжения на ограничиваю-
щем резисторе изменяется в диапазоне ±Uуск, а
амплитуда тока, протекающего через источник
питания, не превышает 12 А. Такое развитие со-

Рис. 2. Упрощенная блок-схема стандартного энергоблока ЭЛА-60 с эле-
ментами для моделирования переходных процессов (здесь и на рис. 3
пояснения даны в тексте)

Рис. 3. Схема для моделирования переходных процессов
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бытий вполне приемлемо и не является аварийной
ситуацией.

Однако последовательный разряд в пушке и
проходной лампе (рис. 4, б) уже создает аварий-
ную ситуацию: потенциал модулятора достигает
–150 кВ, амплитуда колебаний напряжения на ог-
раничивающем резисторе — ±240 кВ, ток источ-
ника питания за время существования разряда ус-
певает вырасти до 125 А.

Поэтому во избежание данной аварийной си-
туации необходимо увеличить сопротивление ог-
раничительного резистора до значения, приемле-
мого в отношении смягчения нагрузочной харак-
теристики источника питания, рассеяния выделя-
емого в масляном баке тепла и потерь полезной
мощности. Естественно, для каждого конкретного

источника это значение может изменяться. Нап-
ример, для источников с током нагрузки около
1 А оптимальным сопротивлением является
1000…1200 Ом. Как следует из полученных вре-
менных диаграмм переходных процессов при од-
новременных разрядах в сварочной пушке и про-
ходной лампе при использовании Rогр = 1200 Ом,
имеющего собственную индуктивность L = 6 мГн
(рис. 4, в), после прекращения разряда перенап-
ряжение в точке соединения кабеля с модулято-
ром пушки снизилось до –75 кВ, а амплитуда то-
ка, протекающего через источник питания, не пре-
вышала 30 А. Однако колебания потенциала в це-
пи ограничительного резистора остаются доста-
точно значительными (от 90 до –120 кВ).

Рис. 4. Временные диаграммы переходных процессов: а — разряд только в пушке, Rогр = 200 Ом, L = 2 мГн; б —
последовательный разряд в пушке и проходной лампе, Rогр = 200 Ом, L = 2 мГн; в — последовательный разряд в пушке и
проходной лампе, Rогр = 1200 Ом, L = 6 мГн; г — последовательный разряд в пушке и проходной лампе, Rогр = 1200 Ом, L =
= 6 мГн, включен шунтирующий диод
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Следующий шаг в борьбе с перенапряжения-
ми — шунтирование ограничительного резистора
диодом (фактически — цепочкой последователь-
но соединенных диодов, выдерживающих паде-
ние напряжения до 1,5Uуск), как и следовало ожи-
дать, приводит к полному подавлению колеба-
тельного процесса. Благодаря этому отсутствует
перенапряжение в кабеле, падение напряжения на
ограничительном резисторе составляет только
80 кВ (рис. 4, г).

Хотя численные значения, полученные при мо-
делировании переходных процессов, не могут
быть полностью достоверными, тем не менее об-
щие закономерности влияния параметров защиты
на характер этих переходных процессов предс-
тавляются убедительными. Подтверждением эф-
фективности повышения сопротивления ограни-
чительного резистора и шунтирования его цепоч-
кой обратных диодов является то, что после при-
менения этих рекомендаций пробои главной изо-
ляции высоковольтных кабелей, разрушения ог-
раничительного резистора и высоковольтных изо-
ляторов сварочных пушек в нашей практике не
происходили. 

Аналогичная защита также обеспечивает бе-
заварийную работу мощных энергоблоков инвер-
торного типа с высокочастотным преобразова-
нием частоты питающей сети, в которых проход-
ная лампа не используется. В энергоблоках мень-
шей мощности значение ограничительного резис-
тора может быть соответственно увеличено, что
еще больше повышает эффективность системы за-
щиты от перенапряжений и снижает ток источ-
ника при разряде в пушке.

Выводы
1. Система ограничения перенапряжений и про-
ходная лампа стандартного энергоблока ЭЛА-60
обеспечивают безопасный уровень перенапряже-
ний в системе источник питания–кабель–пушка
после разряда в сварочной пушке.

2. Последовательный разряд в пушке и в про-
ходной лампе уже создает аварийную ситуацию

— потенциал модулятора в 2,5 раза, а ограни-
чительного резистора в 4 раза превышает уровень
ускоряющего напряжения, что может привести к
повреждению изолятора, кабеля и ограничиваю-
щего резистора.

3. Максимально приемлемое увеличение соп-
ротивления ограничивающего резистора в 6 раз
(от 200 до 1200 Ом) не предотвращает колеба-
тельный процесс при последовательном разряде
в пушке и лампе, но амплитуда колебаний в ка-
беле превышает ускоряющее напряжение только
на 20 %. Однако амплитуда максимального пере-
напряжения на ограничительном резисторе вдвое
превышает ускоряющее напряжение.

4. Шунтирование ограничительного резистора
цепочкой обратных диодов исключает возбужде-
ние колебательного процесса при последователь-
ном разряде в пушке и лампе. Благодаря этому
полностью отсутствует перенапряжение в кабеле,
падение напряжения на ограничительном резис-
торе превышает ускоряющее напряжение только
на 50 %.

5. Полученные результаты приемлемы для ис-
пользования как в источниках без частотного пре-
образования, так и в инверторных источниках.
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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ЦИКЛИЧЕСКОГО
НАГРУЖЕНИЯ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ УПРОЧНЕНИЯ

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПРОКОВКОЙ
В. В. КНЫШ, канд. физ.-мат. наук, С. А. СОЛОВЕЙ, канд. техн. наук, А. З. КУЗЬМЕНКО, инж.

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

Приведены результаты исследований эффективности применения высокочастотной механической проковки для
повышения остаточной долговечности тавровых сварных соединений низколегированных сталей с накопленными
усталостными повреждениями. Показано, что в зависимости от длительности наработки и уровня приложенных
напряжений в процессе эксплуатации эффективность упрочнения этой технологией сварных соединений может
изменяться в широком диапазоне.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные соединения, усталость, ус-
талостные повреждения, высокочастотная механическая
проковка, циклическая долговечность, эффективность уп-
рочнения

Сопротивление усталости сварных соединений
значительно повышается путем применения раз-
личных послесварочных обработок, известных
как методы поверхностного пластического дефор-
мирования металла. Систематические исследова-
ния, проводимые в Институте электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины, позволяют сделать
вывод о том, что высокочастотная механическая
проковка (ВМП) обеспечивает наиболее высокие
физико-механические показатели упрочненного
слоя металла и на современном этапе развития
ресурсосберегающих технологий является наи-
более эффективным способом упрочнения свар-
ных конструкций, работающих в условиях пере-
менного нагружения. Эффективность применения
данного способа обработки сварных соединений
на стадии изготовления конструкций достаточно
хорошо изучена, результаты исследований широ-
ко представлены в литературе. Ряд работ посвя-
щен исследованию эффективности упрочнения
сварных соединений эксплуатируемых металло-
конструкций, т. е. при наработке соединениями
заданной доли поврежденности [1–5]. Экспери-
ментально установлено, что после обработки
ВМП сварных соединений с накопленными ус-
талостными повреждениями (вплоть до момента
образования поверхностной усталостной трещи-
ны) уровни прикладываемых максимальных нап-
ряжений цикла в блоке нагружения, которые зна-
чительно ниже предела выносливости упрочнен-
ного сварного соединения, повреждающего эф-
фекта не оказывают. В то же время полученные
в этих работах данные по повышению цикличес-
кой долговечности сварных соединений с нара-

боткой существенно различаются между собой,
что свидетельствует о необходимости проведения
дальнейших исследований в этом направлении.

Так, в работе [1] о влиянии предварительного
циклического нагружения на эффективность уп-
рочнения технологией ВМП обработку проводили
после наработки сварными трубчатыми узлами
25…60 % долговечности в исходном состоянии.
Долговечность узлов авторы работы предлагают
определять линейным суммированием усталост-
ных повреждений до и после упрочнения:

∑ 
ni
Ni

 + ∑ 
nj
Nj

 ≥ а,

где ni, Ni — соответственно количество циклов
наработки и число до разрушения при напряжении
σi сварного соединения в исходном состоянии
после сварки; nj, Nj — соответственно количество
циклов наработки и число до разрушения при нап-
ряжении σj сварного соединения в упрочненном
технологией ВМП сразу после сварки состоянии;
a — предельная накопленная усталостная повреж-
денность.

На основании экспериментальных данных ав-
торами предлагается использовать в качестве пре-
дельного значения суммы относительных долго-
вечностей единицу, т. е. эффективность повыше-
ния долговечности сварных соединений с накоп-
ленными усталостными повреждениями техноло-
гией ВМП снижается с увеличением количества
циклов наработки до упрочнения, а максимальное
повышение долговечности достигается при уп-
рочнении сразу после сварки.

В работе [2] исследована эффективность при-
менения технологии ВМП к тавровым сварным
соединениям стали Ст3 после наработки ими 50 %
долговечности в исходном состоянии при нагруз-
ках 0,7…0,9σт. Полученные кривые усталости де-
монстрируют повышение долговечности таких© В. В. Кныш, С. А. Соловей, А. З. Кузьменко, 2011
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образцов более чем в 2 раза по сравнению с об-
разцами, упрочненными технологией ВМП в ис-
ходном состоянии. Такое повышение долговеч-
ности у образцов, предварительно испытанных в
исходном состоянии до наработки 50 % их дол-
говечности, авторы объясняют тем, что высокие
уровни прикладываемых напряжений приводят к
образованию в зонах концентраторов пластичес-
ких деформаций, а следовательно, к наведению
остаточных напряжений сжатия. Последующая
обработка ВМП дополнительно увеличивает ос-
таточные напряжения сжатия в зонах концентра-
торов. Если использовать приведенную выше
формулу применительно к результатам, получен-
ным в данной работе, то предельная суммарная
поврежденность a находилась бы в диапазоне
2,5…3,1.

В работе [5] обработку технологией ВМП свар-
ных трубчатых узлов из стали 20 проводили как
в исходном состоянии, так и после предваритель-
ного статического нагружения при высоких уров-
нях напряжений. Из приведенных кривых уста-
лости следует, что упрочнение после предвари-
тельного статического нагружения более эффек-
тивно (долговечность увеличивается примерно в
4 раза) по сравнению с упрочнением сварных со-
единений в исходном после сварки состоянии. Та-
кое повышение авторы данной работы, как и ав-
торы работы [2], объясняют более высоким уров-
нем наведенных остаточных напряжений сжатия
в зоне обработки.

Основываясь на результатах работ [1, 2], при
прогнозировании эффективности упрочнения тех-
нологией ВМП сварных соединений с предвари-
тельной наработкой на основе линейного сумми-
рования усталостных повреждений, по-видимому,
необходимо учитывать уровни приложенных пе-
ременных напряжений до и после обработки.

Цель настоящей работы — установить влияние
предварительного циклического нагружения на
эффективность упрочнения тавровых сварных со-
единений высокочастотной проковкой.

Экспериментальные исследования проводили
на образцах тавровых соединений низколегиро-
ванных сталей 09Г2С (σт = 370 МПа, σв =
= 540 МПа) и 10ХСНД (σт = 450 МПа, σв =
= 570 МПа). Заготовки под образцы из этих ста-
лей вырезали из листового проката так, чтобы
длинная сторона была ориентирована вдоль про-
ката. Поперечные ребра приваривали угловыми
швами с двух сторон ручной электродуговой свар-
кой электродами марки УОНИ-13/55 (рис. 1). Тол-
щина экспериментального образца обусловлена
широкой применимостью в сварных конструкци-
ях проката толщиной 12 мм, а ширину его ра-
бочей части выбирали исходя из мощности ис-
пытательного оборудования. При упрочнении со-
единений технологией ВМП поверхностному

пластическому деформированию подвергали уз-
кую зону перехода металла шва к основному ме-
таллу. Испытания на усталость образцов прово-
дили на машине УРС 20 при одноосном пере-
менном растяжении с асимметрией цикла Rσ =
0. Все образцы испытывали до полного разру-
шения или наработки ими 2⋅106 циклов перемен
напряжений. Расчет долей поврежденности свар-
ных соединений сталей 09Г2С и 10ХСНД в ис-
ходном и упрочненном состоянии осуществляли
по кривым усталости, полученным ранее и при-
веденным в работах [6, 7].

Двенадцать сварных образцов из стали 09Г2С
испытывали в неупрочненном состоянии при мак-
симальных напряжениях цикла 180 и 260 МПа
до наработки 50 % долговечности от полного раз-
рушения. После этого все образцы упрочняли тех-
нологией ВМП и испытания на усталость про-
должали при более высоких уровнях максималь-
ных напряжений цикла. 

Первоначально приложенные к сварным об-
разцам максимальные напряжения, равные
180 МПа, повышали до уровней 260, 278 и
296 МПа (по два образца на каждом уровне нап-
ряжений). В шести образцах, которые испытывали
в исходном состоянии при заданных начальных
максимальных напряжениях цикла 260 МПа, пос-
ле обработки ВМП приложенные напряжения по-
вышали до уровней 275, 290 и 305 МПа (по два
образца на каждом уровне напряжений). Выбор
уровней максимальных напряжений цикла до и
после упрочнения осуществляли так, чтобы ох-
ватывался весь диапазон прикладываемых нагру-
зок, характерных для области многоцикловой ус-
талости упрочненных и неупрочненных тавровых
сварных соединений.

Рис. 1. Схема экспериментального образца таврового соеди-
нения стали 09Г2С
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Шесть образцов из стали 10ХСНД в неупроч-
ненном состоянии испытывали при регулярном
нагружении с максимальными напряжениями ци-
кла 280, 290 и 300 МПа (по два образца на каждом
уровне напряжений) до наработки 50 % повреж-
денности. После упрочнения технологией ВМП
сварных образцов из стали 10ХСНД при продол-
жении испытаний на усталость прикладываемые
нагрузки оставались неизменными.

Результаты испытаний на усталость сварных
образцов сталей 09Г2С и 10ХСНД приведены в
таблице.

Предельные значения суммы относительных
долговечностей, полученные на шести образцах
тавровых сварных соединений стали 09Г2С, уп-
рочненных технологией ВМП после наработки
50 % долговечности при максимальных напряже-
ниях 180 МПа, находятся в диапазоне 0,77…1,21.
При этом один образец не разрушился после на-
работки 2⋅106 циклов перемен напряжений в уп-
рочненном состоянии (его суммарная поврежден-
ность составила более 1,80). Предельные значения
суммарной поврежденности, полученные на шес-
ти образцах из стали 09Г2С, упрочненных тех-
нологией ВМП после наработки 50 % долговеч-

ности при максимальных напряжениях 260 МПа,
находятся в диапазоне 1,51...2,13. Испытания од-
ного из шести образцов были остановлены после
наработки 2⋅106 циклов перемен напряжений в уп-
рочненном состоянии (суммарная поврежден-
ность более 2,37). Суммарная поврежденность
тавровых сварных соединений стали 10ХСНД, ис-
пытанных при неизменном регулярном нагру-
жении до и после упрочнения, находится в ди-
апазоне 2,37...2,87. Три образца из стали 10ХСНД
не разрушились после наработки 2⋅106 циклов пе-
ремен напряжений в упрочненном состоянии.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что в условиях регулярного нагружения пре-
дельные значения суммы относительных долго-
вечностей тавровых сварных соединений низко-
легированных сталей, упрочненных технологией
ВМП при накоплении 50% поврежденности в не-
упрочненном состоянии, зависят от уровней при-
ложенных переменных напряжений к сварным со-
единениям до их упрочнения. Это связано с тем,
что высокие уровни прикладываемых напряжений
к сварным соединениям до упрочнения могут при-
водить к частичной или полной релаксации ос-
таточных сварочных напряжений растяжения по

Результаты испытаний на усталость образцов тавровых сварных соединений сталей 09Г2С и 10ХСНД, упрочненных
технологией ВМП после наработки 50 % долговечности в исходном состоянии

Номер
образца

Исходное состояние Упрочненное состояние
∑ 

ni
Ni

, %
σ1max, МПа n1, тыс. циклов n1/N1, % σ2max, МПа n2, тыс. циклов n2/N2, %

Сталь 09Г2С

1 180 500,0

50,0

260 798,8 51,6 101,6

2 180 500,0 260 >2000,0* >130,0 >180,0

3 180 500,0 278 707,0 70,7 120,7

4 180 500,0 278 357,5 35,8 85,8

5 180 500,0 296 174,7 27,2 77,2

6 180 500,0 296 185,3 28,9 78,9

7 260 64,0 275 >2000,0* >186,5 >236,5

8 260 64,0 275 1315,6 122,7 172,7

9 260 64,0 290 751,1 101,1 151,1

10 260 64,0 290 1011,0 136,1 186,1

11 260 64,0 305 839,5 163,2 213,2

12 260 64,0 305 580,8 112,9 162,9

Сталь 10ХСНД

1 280 79,7

50,0

280 >2000,0* >172,8 >222,8

2 280 79,7 280 >2000,0* >172,8 >222,8

3 290 67,8 290 1820,3 215,5 265,5

4 290 67,8 290 >2000,0* >236,9 286,9

5 300 57,7 300 1153,5** 187,3 237,3

6 300 57,7 300 1314,8 213,4 263,4

* — образец не разрушился; ** — разрушение по основному металлу.
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всему сечению образца, а в некоторых случаях
— вызывать наведение остаточных напряжений
сжатия в зонах концентраторов напряжений. Для
приближенного определения максимальных нап-
ряжений цикла σmax, при которых достигается
полная релаксация остаточных напряжений рас-
тяжения, можно исходить из неравенства σmax >
σт/ασ, где ασ — коэффициент концентрации нап-
ряжений. Как видно из таблицы, такая релаксация
остаточных сварочных напряжений перед выпол-
нением ВМП сварных соединений с накоплен-
ными 50 % повреждениями повышает их оста-
точную долговечность примерно в 1,1…2,4 раза
по сравнению с долговечностью соединений, уп-
рочненных в исходном состоянии.

Обобщая полученные результаты испытаний
на усталость и результаты работ [1, 5, 6], можно
предположить, что длительность наработки при
высоких уровнях приложенного внешнего нагру-
жения до упрочнения также оказывает сущест-
венное влияние на эффективность упрочнения
ВМП. Дополнительно были испытаны шесть об-
разцов таврового сварного соединения из стали
09Г2С по следующей методике. Сварные соеди-
нения испытывали в неупрочненном состоянии
при максимальных напряжениях цикла 260 МПа
до наработки 10, 30 и 70 % долговечности от
полного разрушения, по два образца для каждого
уровня наработки, а затем упрочняли технологией
ВМП. После упрочнения образцов испытания на
усталость продолжали при уровне максимальных
напряжений цикла 305 МПа.

Разрушение первого образца с предваритель-
ной наработкой 10 % долговечности произошло
после 1871300 циклов перемен напряжений по ос-
новному металлу, т. е. долговечность сварного
соединения повысилась более чем в 3,5 раза по
сравнению с упрочнением в исходном после свар-
ки состоянии. Второй образец разрушился (рис. 2)
по зоне перехода металла шва на непередающее
нагрузку ребро жесткости после
1614600 циклов перемен напряжений.
Как видно из рис. 2, инициирование ус-
талостной трещины и последующее раз-
рушение сварного образца произошло
из-за неполного проплавления одного
из приваренных угловыми швами ребер
жесткости.

После предварительной наработки
третьим и четвертым образцами 30 %
долговечности до упрочнения при за-
данных максимальных напряжениях
цикла 260 МПа их разрушение прои-
зошло при 1168500 и 1407200 циклов
перемен напряжений, т. е. долговеч-
ность соединений повысилась в 2…3 ра-
за по сравнению с упрочнением в ис-
ходном после сварки состоянии.

Предварительная наработка 70 % долговечнос-
ти при заданных максимальных напряжениях цик-
ла не привела к заметному повышению долго-
вечности. Разрушение пятого и шестого образца
произошло при наработке соответственно 452900
и 628400 циклов перемен напряжений в упроч-
ненном состоянии, т. е. остаточная долговечность
соединений с такой наработкой после упрочнения
ВМП остается на уровне долговечности соеди-
нений, упрочненных в исходном после сварки сос-
тоянии.

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о том, что в условиях регулярного
нагружения эффективность упрочнения техноло-
гией ВМП сварных соединений с накопленными
усталостными повреждениями повышается с уве-
личением уровня приложенных переменных нап-
ряжений до упрочнения и с уменьшением дли-
тельности наработки в исходном состоянии. Пос-
леднее может быть объяснено следующим. Вы-
сокие уровни проложенных напряжений приводят
к релаксации остаточных сварочных напряжений
в зонах концентраторов уже после первых циклов
нагружения без существенного накопления уста-
лостных повреждений. Последующие циклы наг-
ружения (увеличение длительности наработки)
приводят лишь к интенсивному накоплению ус-
талостных повреждений. Поэтому для повышения
эффективности ВМП целесообразно стремиться
к уменьшению длительности воздействия высо-
ких уровней нагружения до упрочнения. Следо-
вательно, максимальных характеристик сопротив-
ления усталости сварных соединений можно дос-
тичь при упрочнении ВМП после предваритель-
ной статической перегрузки. Подтверждением
этого служат данные работы [5], где установлено,
что после предварительного статического нагру-
жения, вызывающего в зонах концентраторов нап-
ряжения, близкие к пределу текучести, долговеч-
ность упрочненных ВМП сварных трубчатых уз-

Рис. 2. Усталостный излом образца
таврового соединения стали 09Г2С,
упрочненного технологией ВМП при
наработке 10%-й поврежденности
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лов из стали 20 увеличивается в 4 раза по срав-
нению с упрочнением в состоянии после сварки.

Таким образом, в зависимости от длительности
наработки и уровня релаксации остаточных сва-
рочных напряжений в зоне концентратора в про-
цессе эксплуатации эффективность упрочнения
технологией ВМП сварных соединений может из-
меняться в широком диапазоне (предельные зна-
чения суммы относительных долговечностей a =
= 0,77…4,0). Для приближенной оценки эффек-
тивности упрочнения технологией ВМП сварных
соединений, которые в процессе эксплуатации до
упрочнения не подвергались высоким уровням
нагружения, в качестве предельного значения
суммы относительных долговечностей можно
принимать единицу.

Выводы
1. Установлено, что в условиях регулярного наг-
ружения эффективность упрочнения технологией
ВМП сварных соединений с накопленными ус-
талостными повреждениями зависит от уровня и
длительности воздействия приложенного нагру-
жения.

2. Показано, что остаточная долговечность вы-
соконагруженных тавровых сварных соединений
низколегированных сталей после упрочнения
ВМП при 70 % накопленной поврежденности не
уступает долговечности соединений, упрочнен-

ных в состоянии после сварки. Уменьшение дли-
тельности наработки таких соединений с 70 до
10 % их долговечности повышает эффективность
упрочнения соединений до 3,5 раза по сравнению
с упрочнением в исходном состоянии.

1. Гарф Э.Ф., Литвиненко А. Е., Смирнов А. Х. Оценка дол-
говечности трубчатых узлов, подвергнутых ультразвуко-
вой ударной обработке // Автомат. сварка. — 2001. —
№ 2. — С. 13–16.

2. Кныш В. В., Кузьменко А. З., Войтенко О. В. Повышение
сопротивления усталости сварных соединений высоко-
частотной механической проковкой // Там же. — 2006.
— № 1. — С. 43–47.

3. Кныш В. В., Кузьменко А. З., Соловей С. А. Повышение
циклической долговечности сварных тавровых соедине-
ний с поверхностными трещинами // Там же. — 2009. —
№ 1. — С. 38–43.

4. Кныш В. В., Кузьменко А. З., Соловей С. А. Повышение
циклической долговечности сварных соединений с на-
копленными усталостными повреждениями высоко-
частотной проковкой // Там же. — 2010. — № 10. —
С. 41–44.

5. Xiaohui Z., Dongpo W., Lixing H. Analysis of the S–N curves
of welded joints enhanced by ultrasonic peening treatment //
Materials & Design. — 2011. — 32, № 1. — P. 88–96.

6. Кныш В. В., Кузьменко А. З., Соловей С. А. Накопление
усталостных повреждений в тавровых сварных соедине-
ниях стали 09Г2С в исходном и упрочненном высоко-
частотной механической проковкой состояниях // Авто-
мат. сварка. — 2008. — № 10. — С. 12–18.

7. Сопротивление коррозионной усталости сварных соеди-
нений, упрочненных высокочастотной механической
проковкой / В. В. Кныш, И. И. Вальтерис, А. З. Кузьмен-
ко, С. А. Соловей // Там же. — 2008. — № 4. — С. 5–8.

The paper gives the results of studying the effectiveness of application of high-frequency mechanical peening to improve
the residual fatigue life of tee welded joints on low-alloyed steels with accumulated fatigue damage. It is shown that
the effectiveness of strengthening welded joints by this technology can vary in a broad range depending on the operation
duration and level of applied stresses during operation. 

Поступила в редакцию 21.06.2011

СТЫКОВАЯ СВАРКА ДАВЛЕНИЕМ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ.
— Киев: ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, 2011. — 132 с. Мягкий переплет, 200×290 мм.

Сборник включает 24 статьи, опубликованные в журнале «Автоматическая
сварка» за период 2005–2010 гг., по проблемам контактной стыковой сварки
оплавлением и другим способам сварки давлением. Разделы сборника пос-
вящены разработке технологии и оборудования для контактной сварки рель-
сов, стальных труб, арматуры и проката из высокопрочного алюминия. Рас-
сматриваются также технологии прессовой сварки магнитоуправляемой дугой
и сварки трением. Авторами статей являются известные в Украине и за рубе-
жом ученые и специалисты в области сварки давлением.

Сборник предназначен для научных сотрудников, инженеров, технологов,
конструкторов и аспирантов, занимающихся проблемами сварки давлением
сталей, алюминиевых и титановых сплавов, интерметаллидов и других
материалов.

Заказы на книгу просьба направлять
в редакцию журнала «Автоматическая сварка»:

тел./факс: (38044) 200-82-77, 200-54-84, E-mail: journal@paton.kiev.ua.

48 10/2011



УДК 621.3.018.32:621.3.018.783.3:621.3.017

ВЛИЯНИЕ СВАРОЧНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ
НА ТРЕХФАЗНУЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ СЕТЬ

С. В. РЫМАР, д-р техн. наук, А. М. ЖЕРНОСЕКОВ, канд. техн. наук, В. Н. СИДОРЕЦ, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследован гармонический состав трехфазной электрической сети при работе сварочных источников питания.
Показано, что сварочные источники питания генерируют в сеть высшие гармоники тока, ухудшая качество элек-
троэнергии. Рекомендовано применение фильтров высших гармоник для уменьшения влияния сварочных источников
питания на электрическую сеть.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, источники питания,
трехфазная электрическая сеть, качество электроэнергии,
высшие гармоники, фильтры

На рубеже 1980–1990-х годов развитые страны
мира столкнулись с проблемой нарастающего
ухудшения качества электроэнергии электричес-
ких сетей, заключающегося в искажении сину-
соидальной формы напряжения и тока сети, что
сказалось на повышении потерь и понижении на-
дежности эксплуатации электрооборудования. К
этому привело постоянное увеличение потребле-
ния электроэнергии оборудованием с нелинейны-
ми нагрузками, такими как выпрямители, инвер-
торы, частотно-управляемые электроприводы,
компьютеры, офисная техника и другое обору-
дование. Нелинейные нагрузки генерируют в
электрическую сеть высшие гармоники тока, ко-
торые увеличивают потери в сетевых проводах,
оборудовании и нагрузках, а также ухудшают
электромагнитную совместимость [1–4], т. е. мо-
гут приводить к выходу из строя электрического
и электронного оборудования, перегреву роторов
и ускоренному износу подшипников электродви-
гателей и генераторов, выходу из строя систем
управления электроприводов и взрывам в них
электролитических конденсаторов, ненадежной
работе микропроцессорной и вычислительной
техники, ложным срабатываниям систем защиты
по отключению электрооборудования, подгора-
нию нулевых проводов, быстрому старению изо-
ляции, коррозии элементов заземлений, перего-
ранию электроосветительных приборов и т. п.

Трехфазные выпрямители с конденсаторами и
различные типы инверторов генерируют мощные
нечетные гармоники тока, в частности 5- и 7-ю,
достигающие 70…80 % амплитуды основной гар-
моники [1]. Это доводит значение коэффициента
нелинейных искажений (гармоник) тока THDI
(Total Harmonic Current Distortion) до 80…90 %
[2–4], а в ряде случаев и значительно выше. В

стандартах IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, Inc.) [5] приемлемыми уров-
нями THDI считаются: THDI ≤ 5 % для kIk ≤  20,
THDI ≤ 8 % для 20 < kIk ≤ 50, для сетей напря-
жением от 0,12 до 69 кВ в зависимости от про-
пускной мощности сети и тока короткого замы-
кания, где kIk — коэффициент кратности тока ко-
роткого замыкания, равный отношению тока ко-
роткого замыкания к номинальному току. При-
емлемыми значениями коэффициента нелиней-
ных искажений напряжения THDU (Total Harmonic
Voltage Distortion) считаются значения до 3 % для
индивидуальных нелинейных нагрузок, а для со-
вокупных нагрузок сети допустимое значение рав-
но 5 % [5]. Отечественные нормативные документы
[6] допускают значение THDU = 8 %, при котором
уже существенно ухудшается качество сети.

Бороться с этим нежелательным явлением
можно несколькими способами, например, повы-
шением мощности электрических сетей, за счет
ввода в эксплуатацию новых электростанций и
энергоблоков или с помощью фильтров высших
гармоник тока. Применение фильтров представ-
ляется более экономичным и перспективным.

В Северной Америке с 1992 г. действует IEEE
Standard 519-1992 [5], обязывающий потребителей
электроэнергии принимать меры к подавлению
высших гармоник тока. В странах Евросоюза в
течение последних лет также внедрены между-
народные стандарты EN 61000-2-2, -3-2, -6-3,
-6-4, в которых регламентированы предельные
уровни генерации высших гармоник тока для
различного электрооборудования. В Украине и
странах СНГ ведутся работы по принятию по-
добных стандартов.

Оборудование для различных технологий свар-
ки и родственных процессов, где массово при-
меняется электрическая дуга, является нелиней-
ной нагрузкой. Сварочные выпрямители и инвер-
торы, тиристорные источники питания электро-
печей и электролизеров и другое сварочное обо-
рудование также являются мощными генератора-© С. В. Рымар, А. М. Жерносеков, В. Н. Сидорец, 2011
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ми высших гармоник тока. Однако традиционно
сложилось так, что в сварочном производстве ма-
ло обращают внимание на эти проблемы, хотя
при изготовлении ответственных сварных конс-
трукций выдвигались требования работы только
одного источника питания, чтобы исключить вза-
имное влияние источников питания друг на друга.

В связи с этим можно сделать вывод об акту-
альности проблемы высших гармоник для свароч-
ного производства, особенно, когда рассматрива-
ется вопрос о продвижении отечественных свароч-
ных технологий в развитые страны, что подтвер-
ждается опытом китайских специалистов [7].

Целью данной статьи является оценка влияния
на трехфазную электрическую сеть сварочных ис-
точников питания, работающих в штатном тех-
нологическом режиме, а также выработка реко-
мендаций по уменьшению генерируемых ими
высших гармоник тока.

Для этого был протестирован ряд сварочных
источников питания. В настоящей статье приве-
дены и проанализированы данные по четырем ти-
пичным для сварочных и родственных процессов
источникам питания:

— трехфазный сварочный выпрямитель ВДУ-
305 с тиристорным регулированием, который се-
рийно выпускается промышленностью и предназ-
начен для ручной дуговой сварки штучными пок-
рытыми электродами и для дуговой сварки пла-
вящимся электродом в среде защитных газов вып-
рямленным током до 300 А;

— трехфазный тиристорный импульсный ис-
точник питания И-169, разработанный в ИЭС им.
Е. О. Патона и предназначенный для импульсно-
дуговой сварки плавящимся электродом в среде
защитных газов;

— универсальный трехфазный транзисторный
инверторный источник питания Trans Puls Syner-
gic TPS 5000, промышленно выпускаемый авс-
трийской фирмой «Fronius» и предназначенный
для ручной, автоматической и механизированной,
а также импульсно-дуговой сварки в среде защит-
ных газов;

— однофазная установка электрошлакового
переплава (УЭШП) металлов под флюсом [8], пос-
троенная на базе установки Р-951, разработанная
в ИЭС им. Е. О. Патона и предназначенная для
переплава меди, никеля, титана, вольфрама и вы-
соколегированной стали.

В качестве основного измерительного прибора
использовали анализатор качества электрической
сети (одной фазы) Chauvin Arnoux C.A. 8230
(Франция). Это универсальный прибор, который
позволяет получать не только временные зави-
симости тока и напряжения с их характерными
значениями (максимальное и минимальное зна-
чение, полная, активная и реактивная мощность
и т. п.), но и спектры гармоник до максимального

номера гармоники hmax = 50. Анализатор имеет
функцию записи и связь с компьютером для даль-
нейшей математической обработки данных.

Полученные экспериментальные данные ис-
пользуют при составлении технического задания
в случае проектирования фильтров высших гар-
моник, поскольку с помощью фильтров могут
быть подавлены высшие гармоники тока и умень-
шено влияние сварочных источников питания на
электрическую сеть. Кроме экспериментальных
данных, при выработке рекомендаций по умень-
шению уровня высших гармоник использовали и
расчетные данные. Среди них были следующие.

Коэффициенты нелинейных искажений тока
THDI и напряжения THDU [4]:

THDI = √⎯⎯⎯  ∑ 
h = 2

h
max

 Ih%
2  ;  THDU = √⎯⎯⎯⎯  ∑ 

h = 2

h
max

 Uh%
2 ,

где h — номер гармоники; Ih%, Uh% — значения
тока и напряжения в процентах от действующего
значения тока и напряжения 1-й основной гар-
моники, принятой за 100 %: Ih% = Ih/I1, Uh% =
= Uh/U1.

Еще одним важным параметром, определяю-
щим во сколько раз увеличатся добавочные по-
тери в электрическом оборудовании и проводни-
ках электрических сетей по сравнению с тем, если
бы в оборудовании и сетях протекала только 1-я
основная гармоника тока, является K-фактор, оп-
ределяемый по формуле

K = 
∑ 
h = 1

h
max

 (hIh%)2

∑ 
h = 1

h
max

 Ih%
2

.

Добавочные потери вызываются вихревыми
токами, протекающими в токоведущих частях и
проводниках оборудования и электрических се-
тей. Сами вихревые токи обусловлены магнит-
ными потоками рассеяния, проходящими через
токоведущие части и проводники [9].

Полученные экспериментальные и расчетные
данные сведены в таблицу, где приведены сле-
дующие обозначения: I, U — действующие зна-
чения тока и напряжения; km,I, km,U — коэффи-
циенты амплитуды тока и напряжения, равные
отношению амплитудных значений к действую-
щим значениям km,I = Im/I, km,U = Um/U; S, P, Q —
соответственно полная, активная и реактивная
мощность; kP — коэффициент мощности, равный
отношению активной мощности к полной (kP =
= P/S); cos ϕ — коэффициент сдвига фаз между
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током и напряжением — косинус угла ϕ; tg ϕ —
тангенс угла ϕ.

Рассмотрим работу с трехфазной сетью пере-
менного тока частотой 50 Гц сварочного выпря-
мителя ВДУ-305 с соединением обмоток силового
трансформатора — D/Y. Сварку нержавеющей
стали 12Х18Н10Т проводили штучным электро-
дом ОЗЛ-8 диаметром 3 мм при сварочном токе
90 А.

Зависимости относительных значений тока в
линии i* (в линейном проводе сети) и линейного
напряжения u* в питающей сети (между двумя
фазами) от времени t при работе сварочного вып-
рямителя приведены на рис. 1, а. Значения i* и
u* отнесены к своим наибольшим амплитудным
значениям: i* = i/|Im| и u* = u/|Um|, где Im = –29,1 А,
Um = –559,3 В и отражены в таблице, где при-
ведены наибольшие «+» и наименьшие «–» ам-
плитудные значения напряжения и тока за период
Im+, Im–, Um+, Um–, полученные в опыте. Как видно
из рис. 1, а, форма кривой тока значительно от-
личается от синусоидальной. На кривой напря-
жения наблюдаются лишь незначительные изло-
мы. Эти качественные результаты подтверждают-
ся количественными, т. е. диаграммой гармони-
ческих составляющих тока Ih% и напряжения Uh%
(рис. 1, б). На рис. 1, б значения номеров гармоник
ограничены 27-й для улучшения наглядности ди-
аграммы. Из диаграммы видно, что в питающей
сети при работе сварочного выпрямителя выра-
жены 3-я гармоника тока, составляющая 3 % от
1-й, 5-я — 15,2 %, 7-я и 9-я — 1,6 %, 11-я —
3,3 %, 13-я — 1,0 %, 17-я — 1,3 %, остальные
нечетные гармоники тока не превосходят 1 %.

Нечетные номера гармоник напряжения, превос-
ходящие 1 % от 1-й гармоники, имеют значения:
5-я — 2,3 %, 7-я — 1,1 %. Также выражена пос-
тоянная составляющая тока — 1,2 % и четные
гармоники тока: 2-я — 4,2 %, 6-я — 1,5 %. Пос-
тоянная составляющая и четные гармоники нап-
ряжения незначительны.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения следующие: THDI = 16,9 %, THDU =
= 2,7 %, K-фактор равен 2,3. Таким образом, до-
бавочные потери в сетях и оборудовании при ра-
боте рассматриваемого сварочного выпрямителя
при данном виде его нагрузки увеличиваются
более чем в 2 раза.

В таблице для ВДУ-305 приведены основные
расчетные и опытные значения параметров сва-
рочного выпрямителя при рассматриваемом виде
нагрузки. При изменении режима сварки эти зна-
чения могут изменяться, при этом коэффициент
THDI может колебаться в диапазоне 16…25 %,
а коэффициент THDU — в диапазоне 2,5…3,5 %.

Согласно стандарту [5] приемлемые значения
коэффициента THDI лежат в пределах 5…8 %.
Исследуемый выпрямитель превышает эти зна-

Основные параметры сети при работе источников пита-
ния сварочной дуги
Параметр ВДУ-305 И-169 TPS 5000 УЭШП

Im+, А 27,9 27,5 47,4 149,9

Um+, В 559,0 532,7 557,8 —

Im–, А –29,1 –28,1 –32,9 –148,3

Um–, В –559,3 –532,8 –560,2 —

I, А 17,6 15,9 11,2 78,1

U, В 386,6 374,7 396,5 —

S, В⋅А 6425,4 6175,8 4417,8 —

P, Вт 5043,1 3917,4 1824,1 —

Q, В⋅А 3981,5 4774,3 4023,6 —

kP 0,785 0,634 0,413 —

cos ϕ 0,797 0,680 0,741 —

tg ϕ 0,746 1,074 0,877 —

THDI 16,966 40,709 142,321 27,385

THDU 2,672 1,039 1,245 —

К 2,348 5,849 43,455 2,452

Рис. 1. Зависимости относительных значений тока (1) и нап-
ряжения (2) от времени в питающей сети трехфазного свароч-
ного выпрямителя ВДУ-305 (a) и гармонический состав тока
в линии (1) и линейного напряжения сети (2) (б)
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чения более чем в 2 раза. Значение THDU не пре-
вышено, но выпрямитель уже может оказывать
влияние на работу другого оборудования.

Подобные характеристики имеют промышлен-
ные трехфазные сварочные выпрямители ВДУ-
504-У3 и ВДУ-506-У3.

Рассмотрим влияние на трехфазную сеть опыт-
ного  образца  трехфазного источника питания
И-169, с соединением обмоток силового транс-
форматора источника — Y/Y. Сварку проводили
проволокой Св-08Г2С диаметром 1 мм в аргоне
и углекислом газе 82 % Ar + 18 % CO2, при сва-
рочном токе 200 А, частота следования импуль-
сов 200 Гц, длительность импульса 3 мс.

Зависимости от времени относительных зна-
чений тока в линии и линейного напряжения в пи-
тающей сети при работе источника питания приве-
дены на рис. 2, а (Im = –28,1 A, Um = – 532,8 B).
Хотя кривая тока значительно отличается от си-
нусоиды, кривая напряжения почти не искажена.

Из диаграммы гармонических составляющих
действующего значения тока и напряжения
(рис. 2, б) видно, что в питающей сети при работе
опытного образца источника питания выражены

3-я гармоника тока, составляющая 10,7 % от 1-й
гармоники, 5-я — 36,3 %, 7-я — 12,4 %, 11-я
— 5,7 %, 13-я — 3,4 %, 17-я — 3,1 %, 19-я —
1,4 %, 23-я — 1,6 %, остальные нечетные гар-
моники тока не превышают 1 %. Гармоники нап-
ряжения, превосходящие 1 % от 1-й гармоники,
выражены незначительно. Четные гармоники то-
ка: 2-я — 1,7 %, 4-я — 1,4 %.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения для 1-й гармоники тока и напряже-
ния: THDI = 40,7 %, THDU = 1,0 %, K-фактор
равен 5,8.

Сварочный источник питания имеет значение
THDI, превышающее допустимое значение [5] в
5 раз, уровень THDU в этом источнике питания
очень низкий, но добавочные потери в сетях и
оборудовании при работе источника питания, при
данном виде его нагрузки увеличиваются почти
в 6 раз.

В таблице для И-169 приведены основные па-
раметры работы источника питания при рассмат-
риваемом виде нагрузки. При изменении режима
сварки эти значения изменяются и коэффициент
THDI может повышаться до 49 %.

Зависимости от времени относительных зна-
чений тока в линии и линейного напряжения в
трехфазной питающей сети при работе транзис-
торного инверторного источника питания TPS
5000 показаны на рис. 3, a. Наибольшие ампли-
тудные значения токов и напряжений: Im = 47,4 А,
Um = –560,2 В.

На рис. 3, б показан гармонический состав тока
в линии и линейного напряжения на входе сва-
рочного источника питания при сварке в смеси
82 % Ar + 18 % CO2 проволокой диаметром
1,2 мм, сварочный ток 150 А. Кривая тока пред-
ставляет собой два ярко выраженных импульса
на фоне почти нулевых значений на остальном
протяжении полупериода. Кривая напряжения хо-
тя и похожа на синусоиду, но имеет почти го-
ризонтальный срез в области экстремумов.

В питающей сети источника выражены прак-
тически все нечетные гармоники тока, в частности
3-я гармоника тока, составляющая 42,6 % от 1-й
гармоники, 5-я — 83,3 %, 7-я — 79,7 %, 9-я —
23,7 %, 11-я — 42,7 %, 13-я — 37,1 %, 15-я —
3,5 %, 17-я — 14,1 %, 19-я — 7,0 %, 21-я —
4,9 %. Гармоники напряжения выражены незна-
чительно. Также выражена постоянная составля-
ющая тока — 10,8 % и практически все четные
гармоники тока: 2-я — 16,9 %, 4-я — 12,1 %,
6-я — 14,3 %, 8-я — 13,1 %.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения для 1-й гармоники тока и напряже-
ния: THDI = 142,3 %, THDU = 1,2 %, K-фактор
равен 43,5.

Исследуемый источник питания превышает
значения, установленные стандартом [5], коэффи-

Рис. 2. Зависимости относительных значений тока (1) и нап-
ряжения (2) от времени в питающей сети опытного образца
трехфазного тиристорного импульсного источника питания
И-169 (a) и гармонический состав тока в линии (1) и линей-
ного напряжения сети (2) (б)
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циента THDI в 17,7 раза, о чем свидетельствует
форма кривой тока. При этом в сеть генерируется
чрезвычайно широкий спектр гармонических сос-
тавляющих тока. Значения коэффициента THDU
в этом источнике больше, чем у предыдущего ис-
точника питания, но вполне допустимы.

Добавочные потери в сетях и оборудовании
при работе источника питания при данном виде
нагрузки увеличиваются более чем в 43 раза.

В таблице для TPS 5000 приведены основные
параметры работы источника питания при рас-
сматриваемом виде нагрузки. При изменении ре-
жима сварки эти значения изменятся, при этом
коэффициент THDI лежит в диапазоне
120,5…168,7 %, а коэффициент THDU — в диа-
пазоне — 1,7..1,8 %.

Крайне высоким уровнем высших гармоник
отличаются и другие сварочные инверторные ис-
точники питания [10].

Покажем влияние на сеть работы однофазной
установки электрошлакового переплава УЭШП
[8], построенной на базе установки Р-951, разра-
ботанной в ИЭС им. Е. О. Патона. Мощная ус-

тановка, содержащая два параллельно включен-
ных однофазных трансформатора ТШП 10000 (ток
на вторичной стороне одного трансформатора
10 кА, вторичное напряжение изменяется в ди-
апазоне от 42 до 76 В, номинальная мощность
трансформатора 700 кВ⋅А, максимальная мощ-
ность 760 кВ⋅А, первичное напряжение 380 В),
блок тиристорного регулирования тока и сглажи-
вающий реактор, подключается к двум фазам
трехфазной сети. Зависимости относительных
мгновенных значений тока в одном из параллель-
ных проводников сети, питающей установку, от
времени показаны на рис. 4, a. Наибольшее ам-
плитудное значение тока: Im = 149,9 А. Гармо-
нический состав тока в линии на входе в уста-
новку при электрошлаковом переплаве металла
показан на рис. 4, б. Напряжение на клеммах ус-
тановки не измерялось из-за сложности к их дос-
тупу.

В питающей сети выражены 3-я гармоника то-
ка, составляющая 24,5 % от 1-й гармоники, 5-я
— 6,7 %, 7-я — 8,9 %, 9-я — 2,6 %, 11-я —
2,1 %, 13-я — 1,6 %, 15-я — 2,6 %, 17-я — 1,3 %,
23-я — 1,1 %, остальные нечетные гармоники то-
ка не превосходят 1 %. Четные номера гармоник

Рис. 3. Зависимости относительных значений тока (1) и нап-
ряжения (2) от времени в питающей сети универсального
трехфазного транзисторного инверторного источника пита-
ния Trans Puls Synergic TPS 5000 фирмы «Fronius» (a) и
гармонический состав тока в линии (1) и линейного напряже-
ния сети (2) (б)

Рис. 4. Зависимость относительных значений тока от времени
в питающей сети УЭШП (a) и гармонический состав тока в
линии (б)
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тока практически отсутствуют. Коэффициент не-
линейных искажений тока для 1-й гармоники то-
ка: THDI = 27,4 %, K-фактор равен 2,4.

В установке превышены значения коэффици-
ента THDI, установленные стандартом [5], более
чем в 3 раза. При этом в сеть генерируются зна-
чительные гармонические составляющие тока.
Добавочные потери в сетях и оборудовании при
работе установки увеличиваются более чем в 2
раза.

В таблице для УЭШП приведены основные
параметры работы установки при рассматривае-
мом виде нагрузки. При изменении режима плав-
ки эти значения могут изменяться, при этом коэф-
фициент THDI может колебаться в диапазоне
25…33 %.

За счет того, что установка подключается к
двум фазам сети, трехфазная сеть нагружается не-
равномерно и рекомендуется ее последующее
симметрирование.

Таким образом для улучшения качества элек-
троэнергии и снижения уровня генерируемых сва-
рочным оборудованием высших гармоник тока и
напряжения целесообразно, а в ряде случаев не-
обходимо применение фильтров высших гармо-
ник тока. При этом сварочные источники питания,
помимо обеспечения ими необходимых техноло-
гических показателей, будут иметь хорошую элек-
тромагнитную совместимость, снижать добавоч-
ные потери в проводах сети и подключенном к
сети оборудовании.

Отметим, что положительным свойством боль-
шинства трехфазных сварочных источников пи-
тания в отличие от однофазных источников яв-
ляется то, что они незначительно загружают выс-
шими гармониками тока нулевой провод сети, что
связано с практически равномерно распределен-
ной нагрузкой по трем фазам, а в случае сое-
динения первичных обмоток силового трансфор-
матора в треугольник, гармоники токов кратные
трем уменьшаются.

Снижение уровня высших гармоник тока, ге-
нерируемых сварочным оборудованием, может
осуществляться так называемыми активными и
пассивными фильтрами. Активные фильтры, ко-
торые содержат много элементов как силовой, так
и микроэлектроники, дороги, сложны и не всегда
надежны в эксплуатации. Поэтому первоочеред-
ное внимание нами уделялось пассивным филь-
трам, к которым относятся:

— трехфазные резонансные индуктивно-ем-
костные фильтры высших гармоник тока [11],
подключаемые непосредственно на входе свароч-
ного оборудования;

— фазосдвигающие трансформаторные и ав-
тотрансформаторные фильтры высших гармоник
тока [1, 4, 12], которые к тому же симметрируют
сеть. Они подключаются на входе предприятия

или здания, имеющими равномерно распределен-
ные по фазам нелинейные нагрузки, прототипом
которых явились устройства симметрирования
трехфазных сетей [12, 13].

Фильтры сводят к минимуму генерацию в сеть
реактивной мощности, которая отрицательно вли-
яет на работу сетей, и имеют повышенную на-
дежность при работе в «некачественных» сетях,
обеспечивая снижение коэффициента THDI до
4…8 %, даже в сетях с большим содержанием
высших гармоник тока.

В Институте электросварки им. Е. О. Патона
и Институте электродинамики НАН Украины на-
коплен большой опыт по разработке фильтров
высших гармоник тока в питающих электричес-
ких сетях. Созданы методики расчета параметров
сетей, необходимых при расчете параметров
фильтров высших гармоник тока и методики рас-
чета самих фильтров и их электромагнитных эле-
ментов.

Выводы

1. Значение коэффициента нелинейных искаже-
ний тока, определяющего уровень генерации в
сеть внешних гармоник тока, при работе иссле-
дованных трехфазных источников питания лежит
в диапазоне 16,0…168,7 %, что значительно пре-
восходит нормы, установленные IEEE Standard
519-1992, и свидетельствует об их плохой элек-
тромагнитной совместимости.

2. Коэффициент, учитывающий увеличение до-
бавочных потерь от вихревых токов в оборудо-
вании и сетях, K-фактор был равен 2,35…43,0 %,
что не дает возможность отнести трехфазные сва-
рочные источники питания к категории энергос-
берегающих.

3. Применение фильтров высших гармоник то-
ка совместно с трехфазными сварочными источ-
никами питания целесообразно, а в ряде случаев
необходимо, так как их использование улучшает
качество трехфазных питающих сетей при работе
сварочных источников питания, снижая коэффи-
циент нелинейных искажений тока до приемле-
мых значений 4…8 %.
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ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕМИНАР
ООО «ФРОНИУС УКРАИНА»

22 сентября 2011 г. в Технологическом цент-
ре ООО «Фрониус Украина» прошел технический
семинар на тему «TransSteel: Технология сварки
в машиностроении». Представители более 20
машиностроительных предприятий со всей Ук-
раины приняли в нем участие. Среди них главные
сварщики и ведущие специалисты сварочных
производств. На протяжении всего дня сотруд-
ники торгового отдела и службы технической
поддержки ООО «Фрониус Украина» знакомили
участников семинара со сварочным оборудо-
ванием серии TransSteel.

Популярная линейка сварочных источников
питания TransSteel является новым поколением
инверторного цифрового оборудования и предназначена для профессиональной сварки сталей.
Специально разработанная для данных источников встроенная технология Steel Transfer Techno-
logy характеризуется наличием трех основных режимов сварки Steel, Steel Root и Steel Dynamic и
позволяет решать задачи любой степени сложности, будь-то многопроходная сварка, различные
пространственные положения, наличие больших зазоров и т. д. Кроме того, в линейке TransSteel
особо следует выделить источники питания специального применения — TransSteel Yard и
TransSteel Rob для использования в особотяжелых условиях работы и для автоматизирован-
ной/роботизированной сварки соответственно.

Впервые в рамках семинара была представлена новая компактная версия сварочного полуав-
томата TransSteel 3500 Compact со встроенным механизмом подачи проволоки.

После проведения теоретической части презентаций участникам семинара также были про-
демонстрированы практические особенности выполнения сварочных соединений с помощью обо-
рудования TransSteel. Использование специально отобранных образцов позволило смоделировать
процесс сварки наиболее типичных сварных соединений и наглядно продемонстрировать
технические особенности и преимущества оборудования от «Fronius».

Участники выразили благодарность организаторам семинара за полезную и насыщенную прог-
рамму, возможность получения ответов на самые разнообразные технические вопросы. 
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ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
С. В. Максимова (Ин-т элект-
росварки им. Е. О. Патона НАН
Украины) защитила 29 сентября
2011 г. докторскую диссерта-
цию на тему «Физико-механи-
ческие основы и технология
вакуумной пайки жаропрочных

сплавов на основе Ni, Ti, Cu».
Диссертация посвящена изучению особеннос-

тей формирования структуры и свойств паяных
соединений, созданию научно обоснованных ме-
таллургических и технологических мер с целью
получения паяных соединений, обеспечивающих
высокие механические свойства и длительную
прочность паяных соединений жаропрочных дис-
персионно-твердеющих никелевых сплавов, пер-
спективных материалов нового поколения на ос-
нове алюминидов титана и дисперсно-упрочнен-
ных медных материалов.

Изучена структура и интервалы плавления
опытных титановых сплавов на основе систем Ti–
Zr–Fe и Ti–Zr–Mn, построены поверхности лик-
видуса. Определены эвтектические впадины трой-
ных систем, на которых существуют сплавы с при-
емлемым для пайки алюминида титана темпе-
ратурным интервалом плавления. Уточнен харак-
тер фазовых равновесий в системе Ti–Zr–Mn и
построен метастабильный политермический раз-
рез Ti60Mn40–Zr67,5Mn32,5. Установлено, что ле-
гирование титана цирконием и марганцем позво-
ляет получать композиции сплавов с относитель-
но низкими температурами солидуса в пределах
1040…1090 °С. Показано влияние скорости ох-
лаждения на структуру и размер составляющих
фаз сплавов. Применение способа сверхбыстрой
закалки обеспечило получение лент системы Ti–
Zr–Fe(Al) с гомогенным распределением химичес-
ких элементов. На базе результатов рентгенографи-
ческих исследований установлено, что быстрозака-
ленная лента состава Ti–27Zr–22Fe–11Al имеет
рентгеноаморфную структуру, состава Ti–19Zr–
20Fe — аморфно-кристаллическую с образованием
твердого раствора β-TiZr и фазы Fe(TiZr)3.

Экспериментально установлено, что причиной
низких механических свойств при пайке алюми-
нида титана Ti–45Al–2Nb–2Mn+0,8 об. % TiB2
промышленным припоем на базе системы Ti–Cu–
Zr–Ni служит образование в паяных швах зональ-
ной химической неоднородности с кристаллиза-
цией в центральной части шва эвтектики, являю-
щейся источником зарождения дефектов в виде
трещин. Определено, что применение для ваку-

умной пайки алюминида титана припоев систем
Ti–Zr–Fe и Ti–Zr–Mn и оптимальных режимов
позволяет избежать формирования эвтектической
составляющей и получать паяные швы с двухфаз-
ной структурой (TiAl и Ti3Al), характерной для
основного материала, которая обеспечивает крат-
ковременную прочность 651…693 МПа при ком-
натной и повышенной температуре 700 °С
284…316 МПа, близкую к прочности основного
материала. Испытания на длительную прочность
показали, что паяные соединения алюминида ти-
тана не разрушаются не только при заданном нап-
ряжении 140 МПа и температуре 700 °С в течение
соответственно 483 и 500 ч, но при повышенном
— 200 МПа. Установлено, что разработанный
термический цикл пайки титанового интерметал-
лидного сплава Ti–47Al–2Nb–2Cr (48-2-2) обес-
печивает формирование ламельной структуры в
основном материале и позволяет исключить до-
полнительную операцию предварительной термо-
обработки основного материала. Исследована ки-
нетика насыщения металла паяного шва алюми-
нием и предложен двухстадийный механизм
формирования паяных швов. Показана также пер-
спективность использования разработанных при-
поев для ремонта изделий, изготовленных из ин-
терметаллидных сплавов на основе алюминида
титана, что способствует расширению области ис-
пользования перспективных интерметаллидных
сплавов нового поколения.

Установлено, что легирование сплава системы
Pd–Ni–Cr германием (до 1 %) приводит к форми-
рованию однофазной структуры твердого раство-
ра на основе палладия не только припоя, но и
паяных швов жаропрочного дисперсионно-твер-
деющего никелевого сплава. При проведении тер-
мической обработки паяных соединений повыша-
ется микротвердость основного металла и металла
паяного шва соответственно до 4210…4500 и
4200 МПа. Использование однофазного припоя со
структурой твердого раствора обеспечивает по-
вышение длительной прочности паяных соедине-
ний более чем в 2 раза по сравнению с промыш-
ленным припоем при напряжении 785 МПа и тем-
пературе испытаний 550 °С.

Установлено, что при пайке дисперсно-упроч-
ненной меди применение адгезионно-активного
припоя Ti–Cu обеспечивает формирование одно-
родных паяных швов с кристаллизацией фаз на
основе соединений CuTi и CuTi2, выделяющихся
в виде дискретных частиц в медной матрице, что
более благоприятно по сравнению со сплошной
полосой с точки зрения оценки механических
свойств паяных соединений. Прочность паяного
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шва в основном определяется свойствами матри-
цы, упрочненной дисперсными выделениями, и
близка к прочности паяемого материала. Предва-
рительная термическая обработка паяемого мате-
риала перед пайкой способствует повышению
прочности на растяжение паяных соединений до
397 МПа (на 8…13 %), что составляет 81…92 %
прочности основного металла.

Предложены и реализованы металлургические
меры к созданию припойных материалов для пай-
ки жаропрочных дисперсионно-твердеющих ни-
келевых сплавов, а также материалов нового по-
коления на основе алюминидов титана. Опреде-
лены пути управления структурообразованием
паяных соединений, обусловленные химическим
составом, структурой паяемого материала и ус-
ловиями эксплуатации.

На базе разработанных припойных материалов
созданы основы технологии вакуумной высоко-
температурной пайки металлоконструкций ответ-
ственного назначения. Создана техническая до-
кументация на изготовление разработанного при-
поя для пайки жаропрочного дисперсионно-твер-
деющего никелевого сплава IN 718. Выполнена
опытно-промышленная проверка разработки при-
менительно к практической задаче изготовления
узла закрытого центробежного колеса компрессора
газотурбинного двигателя из жаропрочного диспер-
сионно-твердеющего никелевого сплава. По резуль-
татам испытаний сделан вывод, что разработанный
припой можно рекомендовать для использования
при пайке жаропрочных сплавов на основе никеля
(например, ЧС 88, Inconel 738 и др.), предназна-
ченных для эксплуатации в условиях высоких тем-
ператур и повышенных нагрузок.

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА!

Приазовским государственным техническим университетом в течение 16 лет разраба-
тываются и внедряются новые технологии ремонта промышленного оборудования с
помощью композитных материалов, которые во многих случаях позволяют резко сок-
ратить затраты и сроки выполнения ремонтных работ, выполнять ремонт оборудования
непосредственно на месте эксплуатации, а также восстанавливать оборудование, не под-
лежащее ремонту по старым технологиям. Новые технологии ремонта многократно испы-
таны и применяются на многих предприятиях Украины.

Накопленный опыт университет презентует в рамках недельного семинара, за-
планированного на 7–11 ноября 2011 г., во время которого будет проведено обучение пред-
ставителей предприятий новым технологиям ремонта. Кроме практических навыков и
теоретических знаний, представителям предприятий будут переданы базовые техно-
логии типовых ремонтов оборудования: восстановление гнезд подшипников, дефектного
литья, изношенных корпусов, насосов, корпусных деталей с трещинами и т. д.

Участие в семинаре позволит предприятию в критических ремонтных ситуациях вы-
брать и реализовать эффективный метод восстановления работоспособности узлов и
машин.

Руководитель семинара — заведующий кафедрой механического оборудования заводов
черной металлургии, д-р техн. наук, профессор А. А. Ищенко. 

Контакты: ПГТУ, ул. Университетская, 7, г. Мариуполь, 87500
тел./факс (0629) 34 52 94; E-mail: nauka@pstu.edu
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УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВАРКИ

И РОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ»

6–8 сентября 2011 г. в Приазовском государственном
техническом университете (ПГТУ) проходила III
Международная научно-методическая конференция
«Современные проблемы сварки и родственных тех-
нологий, совершенствование подготовки кадров»,
посвященная 65-летию кафедры оборудования и тех-
нологии сварочного производства (ОиТСП) и 40-
летию сварочного факультета ПГТУ. Конференция
организована ПГТУ, Обществом сварщиков Укра-
ины, ПАО «Азовмаш», Украинским информацион-
ным центром «Наука, Техника, Технология».

К началу работы конференции выпущены тезисы
докладов, содержащие материалы по четырем нап-
равлениям: «Повышение качества и эффективности
процессов сварки и родственных технологий»,
«Проблемы разработки и совершенствования тех-
нологий восстановления, упрочнения и нанесения
покрытий», «Современные проблемы материалове-
дения в машиностроении», «Проблемы совершенс-
твования подготовки кадров в условиях многоуров-
невой системы высшего образования».

Открыл конференцию ректор ПГТУ В.С. Воло-
шин, который отметил значительные достижения в
науке, полученные сотрудниками кафедры и сва-
рочного факультета за указанный период, рассказал
о задачах в области совершенствования подготовки
кадров высшей квалификации.

На пленарном заседании были заслушаны док-
лады заведующего кафедрой ОиТСП д-ра техн. на-
ук, проф. В. А. Роянова, декана сварочного факуль-
тета д-ра техн. наук, проф. С. В. Гулакова, заведу-
ющего кафедрой металлургии и технологии свароч-
ного производства, д-ра техн. наук, проф. В. В. Чи-
гарева, которые проинформировали о достижениях

кафедр и сварочного факультета. Интерес вызвали
доклады д-ра техн. наук, проф. кафедры ОиТСП
А. Д. Размышляева об особенностях дуговой нап-
лавки проволокой под флюсом с воздействием уп-
равляющих магнитных полей, д-ра техн. наук,
проф., заведующего кафедрой материаловедения
ПГТУ Л. С. Малинова «Стали и чугуны различных
структурных классов», на основе которых созданы
эффективные наплавочные материалы, О. С. Луне-
ва «Сварочное оборудование предприятия «Фрони-
ус-Украина».

Отмечаемые на конференции юбилейные даты
кафедры ОиТСП и сварочного факультета ПГТУ
совпали с 70-летним юбилеем заведующего кафед-
рой ОиТСП проф. В. А. Роянова. Поздравление
юбиляру от Президента академии наук Украины,
директора ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
академика Б. Е. Патона зачитал главный конструк-
тор института д-р техн. наук В. А. Лебедев.

С поздравлениями в адрес юбиляра выступили
доктора технических наук, профессора, заведующие
кафедрами ОиТСП: Н. А. Макаренко (ДГМА, г. Кра-
маторск), М. Н. Брыков (ЗНТУ, г. Запорожье). Затем
д-р техн. наук В. А. Лебедев представил интересный
и содержательный доклад (совместно с д-ром техн.
наук С. Ю. Максимовым) «Снижение энергозатрат и
управление качеством шва при сварке в защитных
газах с применением управляемой импульсной пода-
чи электродной проволоки».

На конференции было представлено более 90
докладов известных ученых из США, России, Мол-
довы, Иордании, ИЭС им. Е. О. Патона, Запорож-
ского национального технического университета,
Донбасской государственной машиностроительной
академии, Национального транспортного универси-
тета (г. Киев), Херсонского филиала Национально-
го университета кораблестроения им. адмирала Ма-
карова, Азовского морского института, а также
других учебных заведений и предприятий Мариу-
поля и Украины, сотрудников сварочного факуль-
тета и студентов ПГТУ.

Все сообщения вызвали значительный интерес
участников конференции, послужили активному
обмену опытом при проведении научных исследо-
ваний и активизации внедрения разработок на
предприятиях Украины и стран СНГ, развитию и
совершенствованию методики проведения исследо-
ваний.
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Сообщения, посвященные подготовке специалис-
тов для сварочного производства, будут способс-
твовать дальнейшему развитию учебного процесса
на сварочных кафедрах.

Многие вопросы решались в рабочем порядке. Ус-
танавливались деловые контакты между учеными и
работниками производства, которые делились проб-
лемами сварки, наплавки, напыления деталей и кон-
струкций, подготовки специалистов-сварщиков.
Участники конференции отметили высокий уровень
организации и проведения работы конференции.

На заключительном пленарном заседании конфе-
ренции администрация университета и сварочного
факультета, а также сотрудники кафедры ОиТСП
поблагодарили гостей за участие в юбилейной кон-

ференции, высказали надежду на дальнейшее сот-
рудничество.

На конференции были приняты решения, которые
послужат дальнейшему развитию сварочной науки
и техники, повышению качества подготовки специ-
алистов в вузах Украины и СНГ. В этих решениях
высказано пожелание организовать конкурсы для
молодых ученых на лучшую научно-исследователь-
скую работу (с премированием за счет спонсоров,
предложение С. Ю. Максимова) и рекомендовано
через каждые пять лет проводить в ПГТУ такие меж-
дународные конференции.

А. Д. Размышляев, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

ПЕРВОЕ ЗАСЕДАНИЯ СОВЕТА КИТАЙСКО-УКРАИНСКОГО
ИНСТИТУТА СВАРКИ им. Е. О. ПАТОНА

9 сентября 2011 г. в Институте электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины (Киев) проведено первое
заседание совета Китайско-украинского института
сварки им. Е. О. Патона (КУИС). На нем с китайской
стороны участвовали представители Департамента
науки и техники провинции Гуандун, Правительства
г. Гуанчжоу и Гуандунского генерального научно-
исследовательского института промышленных тех-
нологий (ГГНИИ).

В процессе заседания совета КУИС рассмотрены
следующие вопросы и приняты такие решения:

от имени рабочих групп по подготовке проектов
и организационной структуры КУИС заслушаны и
одобрены отчеты руководителей рабочей группы с
украинской стороны доктора технических наук
В. Н. Коржика, а с китайской — доктора техни-
ческих наук Ян Юнцян (Yang Yongqiang);

утверждены Положение и устав совета КУИС
им. Е. О. Патона;

почетными председателями совета КУИС избра-
ны Цао Цзяньлинь, заместитель министра Минис-
терства науки и техники КНР и Б. Е. Патон, Пре-
зидент НАН Украины, директор Института элект-
росварки им. Е. О. Патона;

избран совет КУИС (от китайской стороны: Гонг
Гопин (Gong Guoping) — доктор технических наук,
заместитель директора Департамента науки и тех-
ники Правительства провинции Гуандун; Цю Сянь-
ян (Qiu Xianyang) — профессор, директор ГГНИИ;
Чжан Десунь (Zhan Decun) — доктор технических
наук, заместитель директора Департамента науки и
информации Правительства г. Гуанчжоу; Лю Мин
(Liu Min) — профессор, заместитель директора
ГГНИИ; Ден Вейдун (Deng Weidong) — профессор,
начальник отдела технологии управления ГГНИИ;
от украинской стороны (ИЭС им. Е. О. Патона):

Л. М. Лобанов, академик НАН Украины, замести-
тель директора по науке; И. В. Кривцун, член-кор-
респондент НАН Украины, заместитель директора
по науке; Б. В. Юрлов, кандидат технических наук,
заместитель директора по маркетингу и экономике;
Г. С. Маринский, доктор технических наук, началь-
ник отдела сварочных и родственных технологий
в медицине и экологии; С. В. Анохин, доктор тех-
нических наук, начальник отдела физико-металлур-
гических проблем сварки титановых сплавов и
диффузионной сварки металлических материалов.

Председателем совета КУИС избран И. В. Крив-
цун, заместителем председателя совета КУИС —
Гонь Гопин (Gong Guoping).

Избран секретариат совета КУИС (секретарь со-
вета Цэн Лу (Zeng Lu) — начальник отдела науч-
но-технического сотрудничества Департамента на-

Подписание Положения о Китайско-украинском институте
сварки им. Е. О. Патона. Слева направо: Чжан Десунь (Zhan
Decun) — зам. директора Департамента науки и информации
Правительства г. Гуанчжоу; Гонг Гопин (Gong Guoping) —
зам. директора Департамента науки и техники Правитель-
ства провинции Гуандун; академик Б. Е. Патон — Президент
НАН Украины, директор Института электросварки им. Е. О.
Патона; Цю Сяньян (Qiu Xianyang) — директор ГГНИИ
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уки и техники провинции Гуандун; заместители
секретаря совета Zhu Dongyan — начальник отдела
коммуникации и сотрудничества Департамента на-
уки и информации Правительства г. Гуанчжоу и Д.
В. Коваленко — научный сотрудник Института
электросварки им. Е. О. Патона.

Утверждена дирекция КУИС (директор КУИС от
китайской стороны — доктор технических наук Ян
Юнцян (Yang Yongqiang), от украинской стороны
— доктор технических наук, руководитель отдела
электротермических процессов обработки материа-
лов Института электросварки им. Е. О. Патона
В. Н. Коржик).

Одобрены результаты работы рабочей группы по
подготовке и принято решение о финансировании
первой группы проектов (развитие передовых тех-
нологий сварки в производстве корпусных элемен-
тов энергетического оборудования; перспективные

плазменные технологии и их применение; развитие
современных технологий и оборудования для сты-
ковой контактной сварки оплавлением и их приме-
нение в промышленности; разработка составов по-
рошковых проволок и технологии их производства
для сварки высокопрочных сталей в среде защит-
ного газа).

Рассмотрены и одобрены предложения по тема-
тике второй группы проектов, начало реализации
которых планируется с 2012 г. В частности, под-
держаны проекты по сварке живых тканей, разра-
ботке передовых лазерных технологий и оборудо-
вания, созданию новых технологий и материалов
для повышения технических характеристик LED-мо-
дулей, а также другие проекты.

В. Н. Коржик, д-р техн. наук

В. И. ЛАКОМСКОМУ — 85
В октябре исполнилось 85 лет
Виктору Иосифовичу Лаком-
скому — известному ученому
в области специальной элек-
трометаллургии и сварки,
члену-корреспонденту Нацио-
нальной академии наук Укра-
ины, доктору технических на-
ук, профессору, лауреату Го-
сударственной премии Украи-

ны, заслуженному деятелю науки и техники.
В. И. Лакомский родился 11 октября 1926 г. в

Краматорске Донецкой области. В 1945 г. окончил
металлургический техникум в Новокузнецке Кеме-
ровской области, а в 1950 г. — Запорожский ма-
шиностроительный институт.

После окончания аспирантуры при Киевском по-
литехническом институте в 1954 г. он защитил кан-
дидатскую диссертацию и пришел в Институт ма-
шиноведения и сельхозмеханики, где работал в
должности ученого секретаря. 

С 1957 г. по настоящее время В. И. Лакомский
трудится в Институте электросварки им. Е. О. Па-
тона. В 1969 г. Виктор Иосифович защитил док-
торскую диссертацию, в 1971 г. утвержден в уче-
ном звании профессора. В период с 1975 по
1979 гг. был заместителем директора по научной
работе института «УкрНИИспецсталь». В 1998 г.
ему присвоено звание «Заслуженный деятель науки
и техники». Глубокие и обстоятельные научные ис-
следования В.И.Лакомского в различных областях
техники (металлургии, сварки, материаловедения и
т. д.) снискали ему заслуженное признание и вы-
сокий научный авторитет. Он является автором
оригинальных тонких методик исследования равно-

весия системы газ–жидкий металл при различных
способах нагрева в широком диапазоне температур:
от точки плавления до точки кипения металлов.

В. И. Лакомский впервые экспериментально об-
наружил и теоретически обосновал существование
явления плазменно-химического поглощения газов
металлами, а также доказал возможность легирова-
ния металла азотом в широком диапазоне концен-
траций непосредственно из газовой фазы.

Благодаря этим работам создано и с успехом
развивается целое научное направление — иссле-
дование закономерностей высокотемпературного
взаимодействия газов, находящихся в обычном ко-
лебательном и возбужденном дугой и плазмой сос-
тоянии, с жидкими металлами. Именно такой на-
учный подход к решению реальных технических
задач позволил в короткий срок разработать теоре-
тические основы, технологию и оборудование, а
также внедрить в промышленность один из спосо-
бов специальной электрометаллургии — плазмен-
но-дуговой переплав металлов и сплавов. Эта ра-
бота, проводившаяся под руководством академика
Б. Е. Патона, была отмечена в 1980 г. Государс-
твенной премией Украины.

Разработка принципиально новых самоспекаю-
щихся термохимических катодов и на их основе
электродуговых источников тепла (дуготронов)
способствовала созданию уникальной технологии
дуговой сварки открытой дугой черных и цветных
металлов с углеродными материалами. Эта техно-
логия успешно используется при изготовлении
многоамперных контактных узлов электрометал-
лургических и электротермических агрегатов как в
Украине, так и за рубежом.
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Нынешний этап научной деятельности В. И. Ла-
комского связан с изучением физических свойств
и технологических аспектов производства термоан-
трацита, что позволяет изменить конструкцию
электрокальцинаторов и технологию производства
термоантрацита.

В. И. Лакомский является организатором ряда
научных подразделений института. В 1958 г. он
создал лабораторию газов в металлах, в 1968 г. —
отдел плазменной металлургии, в 1979 г. — Запо-
рожский отдел Института электросварки, а в 1995
г. — Научно-инженерный центр плазменной тех-
нологии.

Виктор Иосифович проводит большую работу в
воспитании научных кадров. Под его руководством
подготовлено 11 кандидатов наук. Он принимает
активное участие в научной жизни, выступает с
докладами и лекциями, является членом редкол-
легии журнала «Современная электрометаллургия».

В. И. Лакомский опубликовал свыше 500 науч-
ных трудов, среди которых более 300 статей, 8 мо-
нографий и примерно 200 авторских свидетельств
и патентов, полученных в различных странах мира.

В. И. Лакомский полон творческих сил и
энергии, направленных на поиск новых оригиналь-
ных решений задач, стоящих перед специальной
металлургией и сваркой.

В. И. МАХНЕНКО — 80
В октябре академику НАН Ук-
раины Владимиру Ивановичу
Махненко исполнилось 80 лет.
После окончания Одесского ин-
ститута инженеров морского
флота в 1955 г. он начал тру-
довую деятельность на судоре-
монтном заводе в Архангельске.
Поступив в аспирантуру и ус-
пешно защитив кандидатскую
диссертацию, В. И. Махненко в

1964 г. пришел в Институт электросварки им. Е.
О. Патона. Здесь в 1973 г. он защитил докторскую
диссертацию, в 1978 г. был избран членом-коррес-
пондентом, в 1990 г. — академиком НАН Украины.
Жизненный путь В. И. Махненко связан со свароч-
ной наукой. Это годы плодотворных фундаменталь-
ных исследований, когда в полной мере проявились
его неиссякаемое трудолюбие, целеустремленность,
чувство нового, научная интуиция. С 1975 г. Вла-
димир Иванович возглавляет в институте отдел ма-
тематических методов исследования физико-хими-
ческих процессов сварки и спецэлектрометаллургии.
В. И. Махненко вместе с учениками создана хорошо
известная в стране и за рубежом школа по мате-
матическому моделированию тепловых, диффузион-
ных, деформационных, электромагнитных и других
физических явлений в сварке и родственных тех-
нологиях. 

Широкую известность получили исследования
В. И. Махненко по кинетике многоосных свароч-
ных напряжений и деформаций при сварке плас-
тин, оболочек, стержневых систем, по расчету вза-
имодействия сварочных напряжений и деформаций
с внешними эксплуатационными нагрузками эле-
ментов сварных конструкций. 
Под руководством В. И. Махненко разработан пакет
программ, позволяющий прогнозировать комплекс
физических параметров при сварке новых конструк-

ционных материалов, которые определяют качество
сварного соединения: размеры и форму зоны проп-
лавления, химический состав и структуру зоны проп-
лавления, термические циклы, микроструктуру и
свойства ЗТВ, кинетику напряжений, пластических
деформаций и перемещений в процессе сварочного
нагрева, риск возникновения горячих и холодных
трещин, распределение остаточных напряжений и
их влияние на предельную нагрузку при статических
или переменных нагружениях. На основе этих те-
оретических работ совместно с различными отрас-
левыми НИИ и промышленными предприятиями
разработаны оптимальные варианты конструктив-
ных и технологических решений для ряда новых
сварных конструкций. 

В последние годы В. И. Махненко активно ра-
ботает над актуальной проблемой оценки ресурса
и продления работоспособности сварных конструк-
ций и сооружений, в том числе объектов энерге-
тики Украины и магистральных трубопроводов.
Итогом плодотворных разработок в этом направ-
лении является монография «Ресурс безопасной эк-
сплуатации сварных соединений и узлов современ-
ных конструкций», опубликованная в 2006 г., а так-
же Государственная премия Украины по науке и
технике за 2008 г. 

В. И. Махненко является автором более 360 пе-
чатных работ, в том числе 12 монографий. Многие
его работы опубликованы в США, Англии и ФРГ.
Владимир Иванович щедро делится своими знаниями
с молодежью и постоянно уделяет внимание подго-
товке научных кадров. С момента образования в 1988
г. кафедры физической металлургии и материалове-
дения Московского физико-технического института
профессор В. И. Махненко читает студентам курс
лекций «Прочность сварных конструкций и соеди-
нений». Под его руководством подготовлены 2 док-
тора и 20 кандидатов технических наук.
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Плодотворную научную работу В. И. Махненко
успешно совмещает с научно-организационной и
общественной деятельностью, являясь руководите-
лем секции Научно-координационного совета по
вопросам ресурса и безопасной эксплуатации кон-
струкций, сооружений и машин НАН Украины,
членом двух специализированных советов, членом
редколлегии журнала «Автоматическая сварка».
Под его руководством в последние годы организо-
ван и проведен ряд международных конференций
по моделированию сварочных процессов.

В. И. Махненко награжден орденом Дружбы на-
родов и медалями. Международное признание заслуг

В. И. Махненко в сварочной науке нашло отраже-
ние в избрании его членом Американского общес-
тва сварщиков (ASM) и членом Международной
федерации количественных неразрушающих мето-
дов определения (QNDE). За значительный вклад
в развитие отечественной науки и техники в нап-
равлении создания современных сварных конструк-
ций и обеспечения ресурса их эксплуатации В. И.
Махненко в 2004 г. присвоено почетное звание
«Заслуженный деятель науки и техники Украины».

А. В. БАБАЕВУ — 75
В октябре старшему научному
сотруднику Института элект-
росварки им. Е. О. Патона НАН
Украины, кандидату техничес-
ких наук Александру Василь-
евичу Бабаеву исполнилось 75
лет.

А. В. Бабаев родился 25 ок-
тября в Запорожье. После
окончания в 1959 г. Днепро-

петровского инженерно-строительного института
свой трудовой путь начал в тресте «Криворожс-
трой» мастером и начальником технического отде-
ла завода «Стройдеталь», принимая участие в стро-
ительстве проволочного стана, мартеновского цеха
и доменной печи.

В Институт электросварки им. Е. О. Патона
А. В. Бабаев пришел в 1961 г. сформировавшимся
специалистом хорошо знающим производство. Ра-
ботая в отделе прочности сварных конструкций,
А. В. Бабаев под руководством известных ученых
В. В. Шеверницкого и В. И. Труфякова стал спе-
циалистом в области усталости сварных соедине-
ний и конструкций. Его исследования по оценке
влияния технологических дефектов сварки с учетом
остаточных сварочных напряжений на сопротивле-
ние усталости сварных соединений получили приз-
нание специалистов в нашей стране и за рубежом.
Результаты этих исследований неоднократно пуб-
ликовались в документах Международного инсти-
тута сварки, совместно с академиком С. В. Серен-
сеном докладывались на конгрессах МИС. Обобще-
ние этих исследований позволило разработать ме-
тодики расчета на усталость сварных соединений
с технологическими дефектами, определить для

них значения предельно допустимых переменных
напряжений.

Исследования, проведенные А. В. Бабаевым, по
оценке сопротивления усталости сталей для свар-
ных конструкций, а также служебных свойств ма-
лоуглеродистых и низколегированных сталей тер-
моупрочненных с прокатного нагрева, были ис-
пользованы при разработке нормативных докумен-
тов по расчету конструкций и в «Рекомендациях
по применению строительных и машиностроитель-
ных сварных конструкциях термически упрочнен-
ного листового и фасонного проката низкоуглеро-
дистой стали марки В Ст3». Научные исследования
А. В. Бабаева всегда отличаются глубиной и завер-
шенностью, выходом на важные для практики ре-
зультаты. Им опубликовано около 50 печатных ра-
бот в отечественных и иностранных изданиях. 

Важным направлением в работе А. В. Бабаева
является научно-организационная деятельность, ко-
торой он уделяет значительное внимание в послед-
ние годы. Он является ученым секретарем Научного
совета по новым материалам при комитете по естес-
твенным наукам Международной ассоциации ака-
демии наук, а также ученым секретарем Межгосу-
дарственного научного совета по сварке и родствен-
ным технологиям. При его активном участии были
проведены крупные международные научные конфе-
ренции «Сварные конструкции», «Сварка и родствен-
ные технологии — в XXI век», «Сварка и родствен-
ные технологии — в третье тысячелетие» и др.

Высокая принципиальность и ответственность за
порученное дело, порядочность и интеллегент-
ность, открытость и чуткое отношение к коллегам
снискали уважение к Александру Васильевичу
всех, кто с ним работает. 

Сердечно поздравляем юбиляров, желаем им здоровья,
счастья и больших творческих успехов. 
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ПАМЯТИ В. А. ОСАДЧУКА
Ушел из жизни заведующий ка-
федрой, профессор (1980), док-
тор физико-математических на-
ук (1982), заслуженный деятель
науки и техники Украины
(2007) Василий Антонович
Осадчук. 

В 1962 г. В. А. Осадчук
закончил механико-математи-
ческий факультет Львовского

государственного университета им. И. Франко.
После учебы в университете В. А. Осадчук рабо-

тал в Львовском физико-механическом институте,
где прошел путь от младшего научного сотрудника
до старшего. После защиты докторской диссер-
тации (1982 г.) В. А. Осадчук возглавил созданный
им отдел математических проблем механики неод-
нородных тел в Институте прикладных проблем
механики и математики АН УССР.

Им были созданы математические основы общей
моментной теории оболочечных конструкций с
произвольно ориентированными трещинами, пост-
роена математическая модель определения остаточ-
ных технологических напряжений в элементах кон-
струкций, разработан расчетно-экспериментальный
метод определения остаточных напряжений в ме-
таллических сварных соединениях, а также в
стеклооболочках и стекловолокно. Разработан и
введен на предприятиях оборонной промышленнос-
ти метод эквивалентных по разрушению ускорен-
ных (форсированных) испытаний приборов, кото-
рые используются, в частности, в системах запо-
минания и управление полетами — для прогнози-
рования их прочности и надежности.

В 1998 г. В. А. Осадчук стал заведующим ка-
федрой сварочного производства, диагностики и
восстановление металлоконструкций Национально-
го университета «Львовская политехника». Основал
научную школу «Диагностика дефектности и нап-
ряженного состояния сварных соединений конс-
трукций и сооружений продолжительной эксплуа-
тации», возглавлял научное направление «Диагнос-
тика напряженного состояния и оценка прочности
оболочечных элементов конструкций с дефектами
в зоне сварных швов».

Под руководством В. А. Осадчука на базе ка-
федры были созданы региональные учебно-науч-
ные центры «ВАТ Каховский завод электросвароч-
ного оборудования» и «ВАТ Симферопольский мо-
торный завод», а также межотраслевая научно-ис-
следовательская лабораторию диагностики напря-
женного состояния трубопроводов.

Под руководством В. А. Осадчука защищено 18
кандидатских и 3 докторские диссертации. Он яв-
ляется автором свыше 230 научных работ, в том
числе четырех монографий.

За многолетнюю добросовестную работу, пло-
дотворную научно-педагогическую деятельность,
личный вклад в подготовку высококвалифициро-
ванных специалистов и в развитие науки был наг-
ражден Почетной грамотой Президиума НАН Ук-
раины и Почетной грамотой Министерства образо-
вания и науки Украины.

Выражаем искреннее сочувствие его семье, мно-
гочисленным друзьям и коллегам. Светлая память
о Василии Антоновиче всегда будет жить в наших
сердцах.
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