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УДК 621.793.74

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛЕНКИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА
НА ТОРЦЕ ПРОВОЛОКИ-АНОДА

ПРИ ПЛАЗМЕННО-ДУГОВОМ НАПЫЛЕНИИ
М. Ю. ХАРЛАМОВ, канд. техн. наук

(Восточноукр. нац. ун-т им. В. Даля, г. Луганск, Украина),
чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, В. Н. КОРЖИК, С. В. ПЕТРОВ, доктора техн. наук

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

Предложена математическая модель, описывающая формирование пленки расплавленного металла на торце рас-
пыляемой проволоки-анода в условиях плазменно-дугового напыления покрытий. Численно проанализировано
влияние параметров режима напыления на положение расплавленного конца проволоки относительно оси плазменной
струи, толщину удерживаемой на торце проволоки жидкой прослойки, температуру и скорость течения металла
в ней.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменно-дуговое напыление, пок-
рытия, проволока-анод, режимы напыления, тепловое сос-
тояние, пленка расплавленного металла, математическая
модель

Стабильность процесса плазменно-дугового про-
волочного напыления, а также формирование за-
данных показателей качества покрытий во многом
определяются условиями, при которых осущест-
вляется образование сосредоточенного потока
частиц распыляемого материала. При этом пара-
метры формируемых дисперсных частиц главным
образом зависят от интенсивности процессов теп-
лового и газодинамического взаимодействия пла-
вящейся проволоки-анода с обтекающим ее пото-
ком дуговой плазмы. Поэтому детальное изучение
указанных процессов, в том числе разработка со-
ответствующих математических моделей, имеет
большое значение для дальнейшего развития тех-
нологии плазменно-дугового напыления.

Вопросам распыления проволочных материа-
лов в научно-технической литературе уделено
недостаточно внимания, причем имеющиеся рабо-
ты в основном посвящены процессу электроду-
говой металлизации [1–3]. Полученные в указан-
ных работах результаты малоприменимы для про-
цесса плазменно-дугового напыления, поскольку
он отличается иным расположением распыляемой
проволоки относительно дуги (последние обра-
зуют между собой угол 70...90°), а также высо-
кими значениями температуры (до 30000 К) и ско-
рости (до 4000 м/с) плазмы, обтекающей прово-
локу [4].

Для условий плазменно-дугового напыления
ранее предложена модель тепловых процессов в
сплошной металлической проволоке-аноде, пода-
ваемой в плазменную дугу за срезом сопла плаз-

мотрона [5]. Эта модель позволяет прогнозировать
температурное поле и вычислять объем расплав-
ленного металла в зависимости от параметров
режима работы плазмотрона, скорости подачи и
диаметра проволоки, а также ее пространствен-
ного положения относительно среза плазмофор-
мирующего сопла и расстояния расплавленного
конца проволоки от оси плазменной струи. Одна-
ко получаемая в рамках данной модели толщина
зоны расплава может значительно отличаться от
наблюдаемой в экспериментах. Причиной этого
является то, что жидкий металл на конце про-
волоки находится под значительным динамичес-
ким воздействием плазменного потока, в резуль-
тате чего только часть расплава удерживается на
конце проволоки, образуя жидкую прослойку, а
часть сносится в тонкую струю — так называемый
язык [1]. При этом расплавленный конец прово-
локи занимает такое положение относительно оси
плазменной струи, которое соответствует тол-
щине жидкой прослойки, обеспечивающей баланс
теплового и динамического воздействия плазмы
на расплавленный металл. Другими словами, для
корректного определения параметров удержива-
емой на конце распыляемой проволоки прослойки
жидкого металла, а также расстояния расплавлен-
ного конца проволоки от оси плазменной струи
необходимо согласовать расчеты в рамках теп-
ловой модели [5] с расчетами газодинамического
воздействия на расплавленный металл попереч-
ного плазменного потока. Разработка такой са-
мосогласованной модели и является целью данной
работы.

При построении математической модели фор-
мирования пленки расплавленного металла на
торце распыляемой проволоки-анода в условиях
плазменно-дугового напыления предположим, что
сплошная металлическая проволока круглого се-© М. Ю. Харламов, И. В. Кривцун, В. Н. Коржик, С. В. Петров, 2011
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чения радиусом Rw подается в плазменную дугу
с постоянной скоростью vw перпендикулярно оси
симметрии плазменного потока (рис. 1). Дуга
замыкается на правом конце проволоки, являю-
щейся анодом. Примем также, что фронт плав-
ления является плоским (плоскость zb = 0) и рас-
положен параллельно оси плазменного потока на
расстоянии Lp от нее, а скорость плавления про-
волоки равна скорости ее подачи. Под действием
анодного пятна дуги и обтекающего проволоку
высокотемпературного потока плазмы она нагре-
вается и на ее конце образуется объем расплав-
ленного металла толщиной Lliq, который сносится
в тонкую струю обтекающим проволоку плазмен-
ным потоком. Положим, что верхняя часть
удерживаемой на торце проволоки жидкой прос-
лойки под действием набегающего плазменного
потока принимает форму шарового сегмента с вы-
сотой Lb и радиусом Rb шара, образующего сег-
мент с центром в точке, расположенной на рас-
стоянии L0 от фронта плавления (Rb = L0 + Lb;
Rb

2 = L0
2 + Rw

2 ) (рис. 1).
В результате уноса части расплава с конца про-

волоки условия теплового баланса в ней на-
рушаются. Стремясь к равновесному состоянию,
проволока займет такое пространственное поло-
жение относительно оси плазменной струи, опре-
деляемое, например, расстоянием Lp – Lb, при ко-
тором объем удерживаемой на конце проволоки
жидкой прослойки Vb будет соответствовать объему
расплавленного  металла проволоки Vliq = πRw

2 Lliq,

т. е. будет выполняться условие Vb = Vliq. Ста-
вится задача определения пространственного рас-
положения проволоки, при котором достигается
выполнение указанного условия при заданных па-
раметрах режима напыления, вычисление объема
удерживаемой на конце проволоки жидкой прос-
лойки, температуры, а также скорости течения
расплавленного металла. 

Перейдем к построению модели формирования
жидкой прослойки на торце проволоки. Толщина
Lliq и соответственно объем Vliq слоя расплавлен-
ного металла в зависимости от расстояния рас-
плавленного конца проволоки до оси плазменной
струи Lp – Lliq при прочих заданных параметрах
режима напыления могут быть определены из
модели теплового состояния проволоки [5].

Для оценки толщины жидкой прослойки, удер-
живаемой на торце проволоки, рассмотрим вза-
имодействие двух потоков — вязкого течения не-
сжимаемой жидкости (расплавленного металла)
вдоль границы плавления проволоки и турбулент-
ного течения дуговой плазмы вдоль поверхности
жидкого металла с границей раздела сред при zb =
= Lb (рис. 1). Предположим, что основной силой,
действующей на расплав со стороны плазменного
потока, является сила вязкого трения. Учитывая, что
течение расплава происходит в спутном плазменном
потоке, вязкостные силы на границе раздела сред
имеют превалирующее значение, поэтому такое
приближение можно считать вполне оправданным.

В плазменном потоке в непосредственной бли-
зости от границы жидкого металла образуется по-
граничный слой [6], для которого характерно рез-
кое изменение основных параметров течения в
поперечном направлении. В частности, скорость
плазмы от своего значения во внешнем потоке
изменяется до значения скорости течения жидкого
материала проволоки на границе раздела сред (пред-
полагается выполнение условия «прилипания»). 

С учетом турбулентного характера течения
плазмы [4] в рассматриваемом пограничном слое
можно выделить несколько подобластей [7]. Вне-
шний слой является областью полностью развитого
турбулентного течения, свойства которого зависят
от предыстории потока. Внутренняя область тур-
булентного пограничного слоя в общем случае
состоит из вязкого подслоя, переходной области и
области логарифмического профиля скорости. Тече-
нию во внутренней области соответствует универ-
сальный характер распределения скорости, что слу-
жит основой для построения специальных присте-
ночных функций, связывающих параметры течения
с расстоянием от границы раздела сред [6, 7].

С учетом малости толщины жидкой прослойки
течение жидкого металла в ней можно считать
практически ламинарным и предположить, что
здесь имеет место линейная зависимость танген-
циальной составляющей скорости [6, 7]:

Рис. 1. Схема формирования жидкой прослойки на торце
токоведущей проволоки при плазменно-дуговом напылении:
1 — токоведущая проволока; 2 — граница плавления; 3 —
струя расплавленного металла («язык»); 4 — напыляемые
частицы; 5 — плазменный поток
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vliq(zb) = 
zb
Lb

 vm, (1)

где vm — скорость течения расплава на границе
раздела сред (при zb = Lb). Величина vm может
быть связана с параметрами обтекающего прово-
локу плазменного потока, исходя из допущения о
том, что касательные напряжения в плазме и рас-
плаве на границе раздела сред равны между собой:

ηliq 
∂vliq

∂zb
⎪L

b

 = ηp 
∂vp

∂zb

⎪L
b

, (2)

где ηp, ηliq — коэффициенты динамической вяз-
кости плазмы и расплавленного металла прово-
локи соответственно; vp(zp) — распределение ка-
сательной (относительно поверхности расплава)
скорости плазмы вдоль оси zb. Для нахождения
vp(zp) используем логарифмическую пристеноч-
ную функцию, которая часто применяется при
описании параметров течения в пристеночных
областях [7, 8]. Применительно к рассматривае-
мым нами условиям обтекания данную функцию
можно записать следующим образом:

v+ = 1
Kar ln (Ey+).

(3)

Здесь v+ = v
_

p/v∗ — безразмерная касательная
скорость плазмы; v

_
p(zb) = vp(zb) – vm — скорость

течения плазмы относительно скорости течения
расплава; v* — динамическая скорость, опреде-
ляемая как

v∗ = √⎯⎯⎯⎯⎯τp/ρp , (4)

где τp = ⎛⎜
⎝
ηp ∂u

∂r
⎞
⎟
⎠L

b

 — напряжение трения в плазме

на обтекаемой поверхности; ρp — плотность плаз-
мы; Kar ≈ 0,41 — постоянная Кармана; E — по-
стоянная, определяющая степень шероховатости
стенки (для гладкой стенки E = 8,8 [7]); y+ —
безразмерное расстояние от границы раздела,

определяемое как y+ = 
ρp(zb – Lb)

ηp
 v∗.

Примем, что переход от скорости течения рас-
плава (условие «прилипания») до скорости невоз-
мущенного потока плазмы, которая может быть
определена, например, по модели [4], осуществ-
ляется в области 0 ≤ y+ < 400 [8]. Тогда на осно-
вании выражения (3) касательное напряжение в
плазме можно представить следующим образом:

τp(vm) = 
v
_

ext
2 (vm)

⎛
⎜
⎝

1
Kar ln (Ey+)⎞⎟

⎠

2
 ρp = 

v
_

ext
2 (vm)ρp
396,71 ,

(5)

где v
_

ext(vm) = vext – vm — скорость течения невозму-
щенного потока плазмы вблизи торца проволоки
vext относительно скорости течения расплава vm.

В итоге для определения толщины жидкой
прослойки Lb необходимо рассмотреть баланс
массы расплавленного материала проволоки. Учи-
тывая принятое допущение, что расплавленный
металл на верхней части торца проволоки прини-
мает форму шарового сегмента, расход жидкого
материала проволоки через плоскость, проходя-
щую через ось zb перпендикулярно оси плазмен-
ной струи, можно определить как

G2 = 2ρw ∫ 
0

L
b

vliq(zb)  ∫ 
0

y(z
b
)

dydzb, (6)

где y(zb) = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯Rw
2 –2 ((Rw

2  – Lb
2)/(2Lb))zb – zb

2  — кривая
пересечения шарового сегмента с указанной
плоскостью; ρw — плотность металла проволоки.
В свою очередь, исходя из условия постоянства
и равенства скоростей подачи и плавления про-
волоки, количество материала проволоки, расп-
лавляющегося за единицу времени и, следователь-
но, пересекающего сечение zb = 0 определяется
выражением

G1 = ρwvwSw, (7)

где Sw = πRw
2  — площадь сечения проволоки. 

Тогда, учитывая, что в рассматриваемую поло-
вину шарового сегмента поступает половина рас-
плавляемого материала проволоки, приходим к
следующему соотношению:

G1/2 = G2. (8)

Подставляя в (8) выражения (6) и (7), а также
с учетом предположения (1), получаем зависи-
мость максимальной скорости течения расплава
от толщины его прослойки на торце проволоки:

vm(Lb) = 
Sw
4  

vwLb

∫ 
0

L
b

zb  ∫
0

y(z
b
)

 dydzb

. (9)

Теперь условие (8) можем переписать следую-
щим образом:

vwSw
2  = 2 

τp(vm(Lb))

ηliq
 ∫ 
0

L
b

zb ∫ 
0

y(z
b
)

dydzb, (10)
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откуда и может быть определена толщина Lb жид-
кой прослойки на торце проволоки. Уравнение
(10), замыкаемое соотношениями (5) и (9), можно
решить одним из численных методов решения не-
линейных уравнений [9]. Для этого может быть
использован простейший метод дихотомии или,
учитывая, что первообразная подынтегрального
выражения в (5) и (9) выражается аналитически,
итерационный метод Ньютона.

Используя модель тепловых процессов в
проволоке [5] для определения объема ее расп-
лавленной части Vliq, а также выражение (10), на
основе которого определяется объем удерживае-
мой на торце проволоки жидкой прослойки

Vb = π ∫ 
0

L
b

[y(zb)]
2dzb, (11)

можно определить, какое положение расплав-
ленного конца проволоки относительно оси плаз-
менной струи устанавливается при заданном
режиме напыления. Для этого, фиксируя парамет-
ры режима и варьируя лишь величину Lb, на осно-
ве модели [5] получаем зависимость Vliq =
= Vliq(Lp – Lliq), а на основе выражений (10), (11)
— зависимость Vb = Vb(Lb) и находим такое поло-
жение проволоки, при котором выполняется их
равенство. Это условие, по сути, является связу-
ющим звеном между моделями теплового [5] и
газодинамического взаимодействия проволоки с
поперечно обтекающим ее плазменным потоком
и позволяет определять расстояние, на котором
отстоит расплавленный конец проволоки от оси
плазменной струи в зависимости от значений
параметров режима напыления. В свою очередь
на основе этой величины с помощью выражений
(1), (9), (11) и модели [5] могут быть определены
характеристики жидкого металла, удерживаемого
на конце проволоки, в том числе скорость его
течения и температура. Указанные характерис-
тики будут оказывать непосредственное влияние

на размеры и температуру срывающихся с конца
проволоки капель, а также определять место их
ввода в плазменный поток.

Проведем численный анализ влияния парамет-
ров режима напыления на характеристики жидкой
прослойки, удерживаемой на торце распыляемой
проволоки-анода, а также пространственное поло-
жение последней. Расчеты проводили примени-
тельно к условиям плазменно-дугового напыления
стальной проволоки, теплофизические характе-
ристики которой взяты из работы [10]. Выбраны
следующие параметры режима напыления [4]: ток
дуги I = 160...240 А, расход плазмообразующего
газа (аргона) GAr = 1,0...1,5 м3/ч, скорость подачи
проволоки 6...15 м/мин, диаметр проволоки
1,2...1,6 мм. Предполагалось, что проволока-анод
расположена на расстоянии 6,3 мм от среза сопла
плазмотрона перпендикулярно оси плазменного
потока. Распределения скорости и температуры
невозмущенного потока плазмы вдоль проволоки-
анода для различных режимов работы плазмот-
рона были предварительно рассчитаны на основе
модели [4] и представлены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, значения скорости и тем-
пературы плазмы достаточно резко изменяются
в поперечном направлении относительно оси
плазменной струи. Поэтому от пространственного
положения расплавленного конца проволоки
относительно оси плазменного потока существен-
но зависят условия вязкого и теплового взаимо-
действия потока плазмы с проволокой. Чем ближе
к оси струи, тем большим оказывается тепловой
поток в проволоку и тем больше возрастают силы
вязкого трения, действующие на поверхность рас-
плава, снося жидкий металл с конца проволоки.
Поэтому необходимо отметить, что на режимах
напыления, при которых распространение тепла
в проволоке затруднено, ее расплавленный конец
располагается ближе к оси плазменной струи.
Например, при увеличении скорости подачи об-
ласти нагрева и расплавления проволоки умень-
шаются и проволока поступает к оси плазменной

Рис. 2. Распределение аксиальной компоненты скорости (а) и температуры (б) дуговой плазмы вдоль проволоки-анода: 1 —
I = 160; 2 — 200; 3 — 240 А (GAr = 1,0 м3/ч); 4 — GAr = 1,5 м3/ч (I = 200 А)
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струи до тех пор, пока объем жидкого металла
сможет удерживаться на ее торце. Такая же
ситуация должна наблюдаться и при использо-
вании проволоки большего диаметра.

Влияние режима работы плазмотрона на поло-
жение расплавленного конца проволоки относи-
тельно оси плазменной струи, а также толщину
жидкой прослойки, удерживаемой на торце прово-
локи, можно проиллюстрировать с помощью
рис. 3. Для всех рассматриваемых режимов расп-
лавленный конец проволоки расположен на рас-
стоянии 0,1...1,4 мм от оси струи при толщине прос-
лойки 0,10...0,15 мм. Увеличение тока дуги
приводит к повышению скорости и температуры
плазмы (см. рис. 2), при этом возрастают кон-
вективно-кондуктивные и радиационные тепловые
потоки в проволоку, а также повышается интен-
сивность силы вязкого трения, действующая на
жидкий металл на торце проволоки. В результате
увеличившийся объем расплава не сможет удер-
живаться на конце проволоки, часть его сносится
плазменным потоком, а конец проволоки займет
новое равновесное положение, дальше от оси
плазменного потока. При повышении расхода
плазмообразующего газа скорость потока возрас-
тает, однако температурный профиль оказывается

более сжатым к оси струи (см. рис. 2, кривые 2
и 4). При этом плавление проволоки происходит
при расположении конца проволоки в приосевых
участках плазменной струи, а повышение интен-
сивности динамического воздействия плазменного
потока приведет к уменьшению объема жидкой прос-
лойки, удерживаемой на конце проволоки, а следо-
вательно, и ее толщины (рис. 3).

Расплавленный материал проволоки увлекает-
ся плазменным потоком, образуя струю жидкого
металла, которая при дальнейшем течении ввиду
действия внешних и внутренних возмущающих
факторов распадается на отдельные капли — дис-
персные частицы напыляемого материала. При этом
от поперечных размеров жидкой прослойки и ско-
рости течения расплава зависят характеристики те-
чения указанной струи, а следовательно, и условия
каплеобразования. В свою очередь скорость течения
расплава связана с количеством расплавляемого в

Рис. 3. Влияние скорости подачи проволоки на расстояние
плоскости плавления проволоки Lp (1–6) и расстояние рас-
плавленного конца проволоки Lp — Lb (1′–6′) от оси плаз-
менной струи при различных параметрах режима напыления:
2Rw = 1,2 (1; 1′), 1,4 (2; 2′), 1,6 (3; 3′) мм при I = 200 А, GAr =
= 1,0 м3/ч; I = 160 (4; 4′), 240 (5; 5′) А при 2Rw = 1,4 мм, GAr =
= 1,0 м3/ч; GAr = 1,5 м3/ч (6; 6′) при 2Rw = 1,4 мм, I = 200 А

Параметры жидкой прослойки, удерживаемой на торце
распыляемой проволоки-анода при плазменно-дуговом
напылении покрытий

I, А    GAr,
м3/ч

2Rw,
мм

vw,
м/мин

Lp – Lb,
мм Lb, мм vm, м/с T, К

200 1,0
1,4

5 1,054 0,113 1,81 2070

6 0,893 0,117 2,05 1931

7 0,798 0,127 2,42 1774

9 0,686 0,129 2,64 1773

12 0,550 0,133 3,07 1774

15 0,428 0,141 3,61 1774

1,2 9 0,811 0,125 2,10 1775

1,6 9 0,604 0,131 2,68 1774

160 1,0 1,4 9 0,526 0,140 2,18 1776

240 1,0 1,4 9 0,829 0,118 2,61 1773

200 1,5 1,4 9 0,684 0,109 2,83 1774

Рис. 4. Зависимость скорости течения расплава в жидкой
прослойке на торце проволоки от скорости ее подачи при
различных диаметрах проволоки-анода и режимах работы
плазмотрона: 2Rw = 1,2 (1), 1,4 (2), 1,6 (3) мм при I = 200 А,
GAr = 1,0 м3/ч; I = 160 (4), 240 (5) А при 2Rw = 1,4 мм, GAr =
= 1,0 м3/ч; GAr = 1,5 м3/ч (6) при 2Rw = 1,4 мм, I = 200 А
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единицу времени материала проволоки, а также
устанавливающейся толщиной жидкой прослойки,
что иллюстрируют, например, зависимости на рис. 4.

Параметры жидкой прослойки при плазменно-
дуговом напылении приведены в таблице. Как вид-
но, для большинства режимов перегрев жидкого
металла выше температуры плавления не превы-
шает 20 К, поскольку расплавившийся материал не
успевает существенно перегреться и сразу сносится
плазменным потоком с конца проволоки. Перегрев
металла в жидкой прослойке на 200...250 К выше
точки плавления характерен, как правило, для
режимов напыления с низкими скоростями пода-
чи проволоки, при которых заметную роль в расп-
ространении тепла в проволоке играет механизм
теплопроводности.

Выводы
1. Усовершенствована математическая модель
теплового состояния проволоки-анода при плаз-
менно-дуговом напылении покрытий путем учета
газодинамического воздействия на проволоку об-
текающего ее плазменного потока. Такая самосог-
ласованная модель позволяет определять прост-
ранственное положение проволоки относительно
оси плазмотрона, а также характеристики удержи-
ваемой на конце проволоки жидкой прослойки,
включая ее толщину и скорость течения расплава
в зависимости от параметров режима напыления.

2. Расстояние, на которое расплавленный ко-
нец проволоки отстоит от оси плазменного пото-
ка, определяется условием равенства объема рас-
плавленной части проволоки объему прослойки
жидкого металла, которая может удерживаться на
торце проволоки при ее поперечном обтекании
плазменным потоком, и составляет в рассматрива-
емых условиях 0,1...1,4 мм при толщине прос-

лойки 0,10...0,15 мм в зависимости от параметров
режима напыления.

3. При плазменно-дуговом напылении покры-
тий температура металла на расплавленном конце
проволоки достигает 1780...2100 К, при этом для
большинства режимов напыления перегрев жид-
кого металла выше температуры плавления
(1773 К) незначительный и не превышает 20 К,
поскольку образующийся расплав сносится плаз-
менным потоком из зоны взаимодействия и общее
теплосодержание проволоки не увеличивается.
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ВЛИЯНИЕ ОДНОФАЗНЫХ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ
СВАРОЧНОЙ ДУГИ НА 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 электрической сети при работе однофазных сварочных источников питания.
Показано, что сварочные источники питания генерируют в сеть высшие гармоники тока, особенно кратные трем,
ухудшая качество электроэнергии. Рекомендовано применение фильтров высших гармоник для уменьшения влияния
однофазных сварочных источников питания на электрическую сеть.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрическая сеть, однофазные
сварочные источники питания, высшие гармоники тока и
напряжения, коэффициент нелинейных искажений тока и
напряжения

В конце XX века в развитых странах столкнулись
с проблемой нарастающего ухудшения качества
электроэнергии электрических сетей, заключаю-
щегося в искажении синусоидальной формы нап-
ряжения и тока сети, что сказалось на увеличении
потерь и понижении надежности эксплуатации
электрооборудования. К этому привело возраста-
ние количества оборудования с нелинейными наг-
рузками, генерирующими в электрическую сеть
высшие гармоники тока.

Однофазные нелинейные нагрузки (импульс-
ные источники питания, частотно-управляемые
электроприводы, выпрямители и инверторы, сис-
темы автоматического управления, компьютер-
ные системы управления технологическими про-
цессами, телекоммуникационная аппаратура,
офисная техника, энергосберегающие лампы и
др.) из-за своей массовости приводят к увеличе-
нию суммарного значения коэффициента нели-
нейных искажений (гармоник) тока THDI (Total
Harmonic Current Distortion [1]) до 90…140 %, осо-
бенно за счет генерации в сеть токов нулевой
последовательности (3-й и кратных ей гармоник
до 80 %) [2].

Однофазные нелинейные нагрузки ухудшают
электромагнитную совместимость, что может
приводить к ненадежной работе и выходу из строя
электрического и электронного оборудования [1,
2], перегоранию осветительных приборов, кор-
розии элементов заземления, ускоренному старе-
нию изоляции, перегреву роторов и износу под-
шипников электродвигателей. Вследствие преоб-
ладания в сети 3-й и кратных ей гармоник может
возникать реверсное вращение асинхронных элек-
тродвигателей и подгорание изоляции нулевых
проводов, вплоть до воспламенения при превы-

шении тока в нулевом проводе выше проектного
уровня.

Высшие гармоники тока увеличивают также
суммарное значение коэффициента нелинейных ис-
кажений напряжения THDU (Total Harmonic Voltage
Distortion) сетей, доводя его до 7 % и выше.

Европейские и отечественные нормативные
документы, определяющие параметры качества
однофазных сетей, не оговаривают уровни коэф-
фициента нелинейных искажений тока, а лимити-
руют абсолютные значения тока конкретных гар-
моник. В Украине стандарт распространяется толь-
ко на однофазные сети с током не более 16 А на
фазу [3]. В Северной Америке [4] и странах Ев-
росоюза уровни THDI нормированы для трехфаз-
ных сетей. Поэтому можно прогнозировать по-
явление нормативных документов, ограничиваю-
щих уровни THDI также в однофазных сетях.

Приемлемыми считаются значения коэффици-
ента нелинейных искажений напряжения, дости-
гающие 3 % для индивидуальных нелинейных
нагрузок, допустимое значение определено 5 %
для совокупных нагрузок сети [4]. Отечественные
нормативные документы [3] допускают значение
THDU равным 8 %, при котором уже существенно
искажается синусоидальное напряжение сети.

Снизить влияние высших гармоник тока мож-
но с помощью фильтров высших гармоник тока,
которые уменьшают их уровень в сети.

Однофазное сварочное оборудование для пита-
ния электрической дуги, являющейся нелинейной
нагрузкой, сварочные выпрямители и инверторы
также генерируют мощные высшие гармоники то-
ка. Поэтому с каждым годом уменьшение уровня
гармоник тока при работе сварочного оборудова-
ния становится все актуальнее. Особенно, когда
речь идет о продвижении отечественных сварочных
технологий и оборудования в развитые страны.

Цель данной статьи заключается в изучении
влияния на электрическую сеть работы типичных
однофазных сварочных источников питания и вы-
работке рекомендаций по уменьшению генериру-
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емых ими высших гармоник тока. Статья является
продолжением работы [5], в которой рассмотрены
сварочные источники питания, работающие с
трехфазной электрической сетью.

Были исследованы такие однофазные источ-
ники питания сварочной дуги, подключенные к
сети переменного тока частотой 50 Гц, представ-
ляющие собой однофазные нелинейные нагрузки
в сварочном производстве:

промышленный однофазный сварочный тран-
сформатор СТШ-250 (трансформатор на свароч-
ный ток до 250 А) с развитыми поперечными маг-
нитными потоками рассеяния и магнитным шун-
том, содержащим устройство стабилизации горе-
ния сварочной дуги [6–8]. Он серийно выпуска-
ется Опытным заводом сварочного оборудования
ИЭС им. Е. О. Патона и предназначен для ручной
дуговой сварки штучными электродами перемен-
ного тока. Наличие устройства стабилизации го-
рения сварочной дуги позволяет осуществлять
сварку и электродами для постоянного тока;

однофазный сварочный источник питания с
конденсаторным умножителем напряжения ВДУ-
125 (выпрямитель дуговой универсальный на сва-
рочный ток до 125 А). Состоит из сварочного
трансформатора с развитыми ярмовыми магнит-
ными потоками рассеяния и конденсаторного ум-
ножителя напряжения с мостовой диодной схемой

выпрямления [9–11]. Умножитель напряжения
обеспечивает улучшенное начальное зажигание
сварочной дуги, зажигание при переходе тока че-
рез нуль и стабильность ее горения. Разработан
и изготовлялся в ИЭС им. Е. О. Патона, а также
небольшими партиями — в Институте электро-
динамики НАН Украины. Источник питания име-
ет дискретное регулирование сварочного тока и
предназначен для ручной дуговой сварки штуч-
ными электродами для переменного тока;

однофазный сварочный источник питания с
конденсаторным умножителем напряжения и ти-
ристорным регулированием сварочного тока
ВДУ-201 (на ток сварки до 200 А). Состоит из
сварочного трансформатора с ярмовыми магнит-
ными потоками рассеяния, конденсаторного ум-
ножителя напряжения с мостовой тиристорной
схемой выпрямления, параллельно включенного
дополнительного диодного мостового выпрями-
теля и фазосдвигающего реактора для обеспече-
ния непрерывности сварочного тока при работе
тиристоров. Разработан в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, изготовлялся Литовским СП «Re-
lema» (г. Вильнюс) и предназначен для ручной
дуговой сварки штучными электродами для пе-
ременного и постоянного тока;

промышленный однофазный транзисторный
инверторный источник питания ВДИ-200, выпус-
каемый Опытным заводом сварочного оборудо-
вания ИЭС им. Е. О. Патона, предназначен для
ручной дуговой сварки низкоуглеродистых и ле-
гированных сталей штучными электродами для
переменного и постоянного тока.

В качестве измерительного прибора исполь-
зован анализатор качества электрической сети
(одной фазы) Chauvin Arnoux C.A. 8230 (Фран-
ция), позволяющий получать временные зависи-
мости тока и напряжения с их характерными зна-
чениями (максимальное и минимальное; полная,
активная и реактивная мощность и т. п.), а также
спектры гармоник до максимального номера гар-
моники hmax = 50.

Рассмотрим работу с сетью сварочного тран-
сформатора СТШ-250, содержащего устройство
стабилизации горения сварочной дуги.

На рис. 1, а приведены зависимости от времени
t относительных мгновенных значений тока i* и
напряжения u* в питающей сети при работе сва-
рочного трансформатора, полученные при сварке
нержавеющей стали 12Х18Н10Т штучным элек-
тродом ОЗЛ-8 диаметром 3 мм при сварочном то-
ке 90 А. Величины i* и u* отнесены к своим на-
ибольшим амплитудным значениям: i* = i/|Im| и
u* = u/|Um|, где Im = 80,8 А, Um = –313,2 В, выб-
ранным из технической характеристики, где даны
наибольшие «+» и наименьшие «–» амплитудные
значения напряжения и тока за периоды Im+, Im–,
Um+, Um–, полученные в эксперименте.

Основные параметры сети при работе источников пита-
ния сварочной дуги
Параметр СТШ-250 ВДУ-125 ВДУ-201 ВДИ-200

Im+, А 80,8 30,2 61,2 59,5

Um+, В 310,6 304,5 312,2 312,9

Im–, А –74,3 –33,3 –54,7 –59,6

Um–, В –313,2 –304,3 –315,1 –313,1

I, А 41,0 23,8 26,1 36,8

U, В 221,0 210,6 220,1 221,5

S, В⋅А 9895,9 5008,3 5202,2 8282,5

P, Вт 2787,2 3701,6 2543,6 6130,1

Q, вар 9495,2 3373,6 4537,9 5569,6

kP 0,282 0,739 0,489 0,740

cos ϕ 0,280 0,764 0,530 0,980

tg ϕ 3,376 0,816 1,573 –0,129

THDI, % 15,983 16,879 41,165 86,366

THDU, % 3,110 2,256 3,624 5,957

К 1,383 1,309 3,233 7,259

Пр и м е ч а н и я . 1. Здесь I, U — действующие значения тока
и напряжения; S, P, Q — полная, активная и реактивная (может
включать мощность искажения при наличии гармоник) мощ-
ности; kP — коэффициент мощности, равный соотношению
активной и полной мощности P/S; cos ϕ — коэффициент сдви-
га фаз между током и напряжением. 2. Формулы для расчета
параметров приведены в работе [5].
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Форма кривых тока и напряжения незначи-
тельно отличаются от синусоидальной. Отмечены
наложение кратковременного импульса, соответ-
ствующего импульсу стабилизатора, а также не-
большой излом кривой тока при переходе через
нуль.

На рис. 1, б показана диаграмма гармоничес-
ких составляющих h тока Ih% и напряжения Uh%
от действующего значения тока и напряжения 1-й
основной гармоники, принятой за 100 %: Ih% =
= Ih%/I1⋅100 %, Uh% = Uh%/U1⋅100 %. Значения но-
меров гармоник ограничены числом 27 для улуч-
шения наглядности диаграммы. 

Из диаграммы видно, что в питающей сети
при работе сварочного трансформатора выражены
3-я гармоника тока, составляющая 15,3 % 1-й, и
5-я — 2,3 %, остальные нечетные гармоники тока
не превышают 1 %. Нечетные номера гармоник
напряжения, достигающие более 1 % 1-й гармо-
ники, имеют следующие значения: 3-я — 2,5, 5-я
— 1,3, 9-я — 1 %. Имеется также постоянная
составляющая тока — 10,9 % и четные гармоники
тока (2-я — 2,8, 4-я — 2,4 %). Постоянная сос-
тавляющая и четные гармоники напряжения вы-
ражены незначительно.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения трансформатора СТШ-250 [1] состав-
ляют THDI = 15,9, THDU = 3,1 %.

K-фактор, определяющий во сколько раз уве-
личатся добавочные потери в электрическом обо-
рудовании и проводниках электрических сетей по
сравнению с тем, если бы в оборудовании и сетях
протекала только 1-я основная гармоника тока,
равен 1,38.

Добавочные потери вызываются вихревыми то-
ками, протекающими в токоведущих частях и про-
водниках оборудования, а также в проводниках
электрических сетей. Сами вихревые токи обуслов-
лены магнитными потоками рассеяния, проходящи-
ми через токоведущие части и проводники.

Таким образом, добавочные потери в сетях и
оборудовании при работе рассматриваемого сва-
рочного трансформатора при данном виде его наг-
рузки, увеличиваются в 1,38 раза. В таблице при-
ведены основные параметры работы сварочного
трансформатора при рассматриваемом виде наг-
рузки.

При варьировании режима сварки эти значения
могут меняться, при этом коэффициент THDI мо-
жет колебаться в диапазоне 13…24 %, а коэф-
фициент THDU — 2,5…3,5 %. Эти результаты
подтверждают теоретический анализ гармоничес-
кого состава переменного тока дуги [12], которая
питается от сварочного трансформатора.

Сварочный трансформатор СТШ-250 генери-
рует в питающую сеть не очень большие гармо-
нические составляющие тока, хотя и они могут
отрицательно сказаться на работе оборудования,

подключенного к сети. Значение THDU также не-
велико. Рассмотренные характеристики присущи
и другим типам однофазных сварочных трансфор-
маторов.

На рис. 2, а приведены зависимости от времени
относительных значений тока и напряжения в пи-
тающей сети при работе сварочного источника
питания с ВДУ-125. Характеристики снимали при
сварке штучным электродом АНО-22 диаметром
3 мм на сварочном токе 120 А. Наибольшие ам-
плитудные значения тока и напряжения в экспе-
рименте были следующими: Im = –33,3 А, Um =
= 304,5 В. После перехода тока через нуль на си-
нусоидальный ток накладывается небольшое воз-
мущение, обусловленное работой умножителя
напряжения. Форма напряжения очень близка к
синусоидальной.

На рис. 2, б показана диаграмма гармоничес-
ких составляющих действующего значения тока
и напряжения, из которой видно, что в питающей
сети при работе источника выражены 3-я гармо-
ника тока, составляющая 15,6 % 1-й гармоники,
5-я — 4,6 %. Остальные нечетные гармоники тока
не превышают 1 %. Нечетные номера гармоник
напряжения, составляющие более 1 % 1-й гар-

Рис. 1. Зависимости тока и напряжения от времени в питаю-
щей сети промышленного однофазного сварочного транс-
форматора СТШ-250 с устройством стабилизации горения
сварочной дуги (a) и гармонический состав тока и напряже-
ния сети (б)
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моники, имеют такие значения: 3-я — 1,6, 5-я
— 1,1 %. Постоянная составляющая тока равна
3,7 %. Четные гармоники тока таковы: 2-я — 4,0,
4-я — 1,1 %. Постоянная составляющая и четные
гармоники напряжения выражены незначительно.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения равны THDI = 16,9, THDU = 2,2 %.
K-фактор достигает 1,31.

Сварочный источник питания ВДУ-125 имеет
приемлемые значения THDI и THDU. Добавочные
потери в сетях и оборудовании при работе ис-
точника питания при указанном виде нагрузки
увеличиваются в 1,3 раза.

При варьировании режима сварки значения,
приведенные в таблице, изменятся, при этом THDI
составит 8,7…20,8, а THDU — 2,2…2,8 %.

Данные характеристики присущи всем типам
сварочных источников питания с конденсаторным
умножителем напряжения, разными видами сва-
рочных трансформаторов, выполненными по схе-
ме ВДУ-140, ВДУ-160 и ВДУ-180 и разработан-
ными в ИЭС им. Е. О. Патона.

На рис. 3, a приведены зависимости от времени
относительных значений тока и напряжения в пи-
тающей сети при работе сварочного источника
питания с ВДУ-201. Наибольшие амплитудные

значения тока и напряжения следующие: Im =
= 61,2 А; Um = –315,1 В. Эксперименты прово-
дили при сварке штучным электродом АНО-22
диаметром 3 мм на сварочном токе 90 А. На ба-
зовый синусоидальный ток небольшой амплиту-
ды, который обеспечивался фазосдвигающим ре-
актором, накладывался импульс тока большой ам-
плитуды при коммутации тиристоров. Синусоида
напряжения имела лишь незначительные искаже-
ния сразу после максимального значения.

На рис. 3, б показан гармонический состав тока
и напряжения на входе сварочного источника пи-
тания. В питающей сети источника выражены 3-я
гармоника тока, составляющая 37,7 1-й гармони-
ки, 5-я — 6,8, 7-я — 6,1, 9-я — 2,5, 11-я — 1,1,
13-я — 1,0 и 19-я — 1,1 %, остальные нечетные
гармоники тока не превышали 1 %. Нечетные но-
мера гармоник напряжения более 1 % 1-й гар-
моники имеют следующие значения: 3-я — 2,5,
5-я — 1,6 и 13-я — 1,4 %. Выражена постоянная
составляющая тока (6,8 %) и его четные гармо-
ники (2-я — 4,5, 4-я — 7,7, 6-я — 7,9, 8-я —
5,0 и 10-я — 2,4 %). Постоянная составляющая
и четные гармоники напряжения выражены нез-
начительно.

Рис. 2. Зависимости тока и напряжения от времени в питаю-
щей сети однофазного сварочного источника питания с кон-
денсаторным умножителем напряжения ВДУ-125 (a) и
гармонический состав тока и напряжения сети (б)

Рис. 3. Зависимости тока и напряжения от времени в питаю-
щей сети однофазного сварочного источника питания с кон-
денсаторным умножителем напряжения ВДУ-201 (a) и
гармонический состав тока и напряжения сети (б)
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Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения источника питания с ВДУ-201 имеют
следующие значения: THDI = 41,2, THDU = 3,6 %,
K = 3,2. В этом источнике питания значение коэф-
фициента THDI высокое. При этом в сеть гене-
рируются большие гармонические составляющие
тока, которые также существенны.

Добавочные потери в сетях и оборудовании
при работе источника питания при указанном ви-
де нагрузки увеличиваются более чем в три раза.

В таблице приведены основные параметры ра-
боты источника питания при рассматриваемом ви-
де нагрузки. В случае варьирования режима свар-
ки эти значения изменяться, при этом коэффи-
циент THDI составит 9,5…46,5 %, а коэффициент
THDU — 1,8…3,9 %.

На рис. 4, a показаны зависимости от времени
относительных значений тока и напряжения в пи-
тающей сети при работе сварочного инвертора
ВДИ-200. Наибольшие амплитудные значения то-
ка и напряжения в эксперименте равнялись Im =
= –59,6 А, Um = –313,1 В.

На рис. 4, б приведен гармонический состав
тока в линии и линейного напряжения на входе
сварочного источника питания при сварке низ-
колегированной стали Ст3 электродами УОНИ-
13/55 диаметром 5 мм на сварочном токе 200 А.

В питающей сети источника выражены прак-
тически все нечетные гармоники тока, в частнос-
ти, 3-я гармоника тока, составляющая 75,1 от 1-й
гармоники, 5-я — 39,5, 7-я — 10,5, 9-я — 8,3,
11-я — 7,4, 13-я — 1,2, 15-я — 3,1, 17-я — 2,4,
21-я — 1,9, 27-я — 1,1 %. Нечетные номера гар-
моник напряжения более 1 % 1-й гармоники име-
ют такие значения: 3-я — 5,2, 5-я — 2,2, 7-я —
1,4 %. Постоянная составляющая тока и напря-
жения отсутствует. Четные гармоники тока вы-
ражены незначительно.

Коэффициенты нелинейных искажений тока и
напряжения источника питания ВДИ-200 состав-
ляют THDI = 86,4 %, THDU = 5,9 %, K = 7,2.

Кривая тока представляет собой ярко выра-
женный импульс на фоне почти нулевых значений
на остальном протяжении полупериода, для ис-
точника питания ВДИ-200 значение коэффици-
ента THDI довольно высокое. При этом в сеть
генерируется очень широкий спектр гармоничес-
ких составляющих тока. Кривая напряжения хотя
и похожа на синусоиду, но имеет срезы в области
экстремумов, поэтому амплитуды гармонических
составляющих напряжения также высоки. Подоб-
ная форма кривой напряжения может приводить
к ложным срабатываниям устройств бесперебой-
ного питания, подключенным к той же сети, ко-
торые включаются при понижении амплитудного
значения напряжения сети.

Добавочные потери в сетях и оборудовании
при работе источника питания при данном виде

нагрузки увеличиваются более чем в семь раз.
В таблице для ВДИ-200 приведены основные па-
раметры работы этого источника питания при рас-
сматриваемом виде нагрузки. Отрицательное зна-
чение tg ϕ свидетельствует о том, что инвертор-
ный источник питания является активно-емкост-
ной нагрузкой для сети.

При варьировании режима сварки эти значения
изменяются, при этом коэффициент THDI равня-
ется 82,0…121,5 %, а коэффициент THDU —
2,8…6,7 %.

Анализируя приведенные данные можно прий-
ти к выводу, что 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 необходимых технологичес-
ких показателей, будут иметь хорошую электро-
магнитную совместимость, а также сокращать до-
бавочные потери в проводах сети и подключенном
к сети оборудовании.

Отметим положительные свойства трансфор-
маторных источников питания сварочной дуги,

Рис. 4. Зависимость тока и напряжения от времени в питаю-
щей сети однофазного транзисторного инверторного источ-
ника питания ВДИ-200 (a) и гармонический состав тока и
напряжения сети (б)
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которые, кроме технологичности, надежности и
небольшой стоимости, незначительно воздейству-
ют на сеть. Сварочные трансформаторы и источ-
ники питания, выполненные на их основе, обес-
печивают регулирование сварочного тока самим
трансформатором [13] (без электронного блока ре-
гулирования тока). Обусловлено это тем, что сва-
рочный трансформатор имеет повышенную ин-
дуктивность рассеяния для обеспечения крутопа-
дающей внешней характеристики [13, 14], а это
способствует уменьшению высших гармоник то-
ка. Конденсаторы умножителя напряжения и сва-
рочный трансформатор с развитыми магнитными
потоками рассеяния образуют своеобразный внут-
ренний фильтр высших гармоник тока источника
питания. Но сами высшие гармоники тока (в аб-
солютных величинах) довольно велики, поэтому
для однофазных сварочных трансформаторов и
источников питания, выполненных на их основе,
желательно применение фильтров высших гармо-
ник тока. В связи с этим трансформаторные ис-
точники питания сварочной дуги несмотря на по-
вышенную массу характеризуются многими поло-
жительными свойствами. Их необходимо и в даль-
нейшем развивать и совершенствовать, например
вместе с конденсаторными умножителями напря-
жения, существенно уменьшающими массу транс-
форматора и потребляемый ток из сети, или уст-
ройствами стабилизации горения сварочной дуги,
применение которых дает возможность использо-
вать при сварке электроды для постоянного тока.

В отличие от сварочных трансформаторов ис-
точники питания, содержащие электронные схе-
мы управления сварочным током, генерируют
больше гармоник тока, особенно это касается сва-
рочных инверторов. Несмотря на преимущества
(небольшую массу, обеспечение заданной формы
внешней характеристики, высокое значение cos ϕ
и др.) сварочные инверторы генерируют в сеть
наиболее широкий спектр гармонических состав-
ляющих тока и существенно искажают синусои-
дальную кривую тока и напряжения, поэтому в
этом случае требуется обязательное применение
фильтров высших гармоник тока. К подобным вы-
водам пришли и китайские исследователи [15].

Однофазные сварочные источники питания
для сетей, в отличие от трехфазных, значительно
загружают нулевой провод, не предназначенный
для больших нагрузок, высшими гармониками то-
ка нулевой последовательности. Поэтому, помимо
резонансных индуктивно-емкостных фильтров
высших гармоник тока [16], следует применять
автотрансформаторные фильтры токов нулевой
последовательности [17, 18], используемые для
трехфазных четырехпроводных сетей. Подобные
фильтры к тому же симметрируют сеть. Их можно
подключать параллельно с сетью на входе в пред-
приятие или здание или использовать несколько

фильтров по длине сети. В ряде случаев целесо-
образно применение одновременно с однофазны-
ми сварочными источниками питания, у которых
зафиксировано пониженное значение коэффици-
ента мощности cos ϕ, устройств компенсации ре-
активной мощности. В данном случае это источ-
ники питания СТШ-250 и ВДУ-201.

Рекомендуемые фильтры практически не ге-
нерируют в сеть реактивную мощность, которая
отрицательно влияет на работу сетей, и отлича-
ются повышенной надежностью при работе в «не-
качественных» сетях, обеспечивая снижение
коэффициента THDI до 5…15 % в однофазных
сетях.

ИЭС им. Е. О. Патона и Институт электро-
динамики НАН Украины имеют большой опыт
по разработке методик расчета параметров сетей
и необходимых для их фильтрации устройств по-
давления высших гармоник тока.

Выводы
1. Показано, что однофазные сварочные источ-
ники питания генерируют в сеть высшие гармо-
ники тока, ухудшая качество электроэнергии элек-
трической сети. Особую опасность представляет
генерация 3-й и кратных ей гармоник.

2. Суммарное значение коэффициента нели-
нейных искажений тока THDI при работе источ-
ников питания составляет 8,7…121,5, а напряже-
ния THDU — 2,2…6,7 %, что свидетельствует о
плохой электромагнитной совместимости одно-
фазных сварочных источников питания.

3. Установлено, что коэффициент, учитываю-
щий увеличение добавочных потерь от вихревых
токов в оборудовании и сетях (K-фактор), рав-
нялся 1,3…7,3, что не дает возможности одноз-
начно отнести все однофазные сварочные источ-
ники питания к категории энергосберегающих.

4. Определена целесообразность, а в ряде слу-
чаев и необходимость применения фильтров выс-
ших гармоник тока и фильтров токов нулевой пос-
ледовательности совместно с однофазными источ-
никами питания сварочной дуги, снижающими
коэффициент нелинейных искажений тока до зна-
чений 5…15 %. Для ряда источников питания тре-
буется использование устройств компенсации ре-
активной мощности.

5. Установлено, что однофазные трансформатор-
ные источники питания (сварочные трансформато-
ры с развитыми магнитными потоками рассеяния)
и сварочные источники питания (без электронного
регулирования тока), выполненные на их основе,
помимо технологичности, надежности и небольшой
стоимости, меньше всего влияют на сеть.

6. Показано, что наиболее широкий спектр
высших гармоник тока генерируют однофазные
сварочные инверторы, больше всего искажающие
синусоидальную форму тока и напряжения сети,
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поэтому требуется обязательное применение
фильтров высших гармоник тока.

1. Paice D. A. Power electronic converter harmonics. Multipul-
se methods for clean power. — New York: IEEE Press,
1995. — 202 p.

2. Пентегов И. В., Волков И. В., Левин М. Устройства по-
давления высших гармоник тока // Технічна електроди-
наміка: Тем. вип. Проблеми сучасної електротехніки. —
К.: ІЕД НАНУ, 2002. — Ч. 1. — С. 13–22.

3. ДСТУ IEЗ 61000-3-2:2004. Електромагнітна сумісність.
Ч. 3-2: Норми. Норми на емісію гармонік струму (для
сили вхідного струму обладнання не більше 16 А на фа-
зу). — К.: Держспоживстандарт України, 2007. — 18 с.

4. IEEE Recommended practices and requirements for harmo-
nic control in electrical power systems: IEEE Standard 519-
1992. — New Jork: IEEE Standards Board, 1992. — 93 p.

5. Рымар С. В., Жерносеков А. М., Сидорец В. Н. Влияние
сварочных источников питания на трехфазную электри-
ческую сеть // Автомат. сварка. — 2011. — № 10. —
С. 49–55.

6. Заруба И. И., Дыменко В. В. Многопостовые источники
питания для сварки переменным током // Новые свароч-
ные источники питания: Сб. науч. тр. — Киев: ИЭС им.
Е. О. Патона, 1992. — С. 63–66.

7. Пентегов И. В., Дыменко В. В., Склифос В. В. Сварочные
источники питания с импульсным поджигом дуги // Ав-
томат. сварка. — 1994. — № 7/8. — С. 36–39.

8. Сварочные источники питания с импульсной стабилиза-
цией горения дуги / Б. Е. Патон, И. И. Заруба, В. В. Ды-
менко, А. Ф. Шатан. — Киев: Екотехнологія, 2007. —
248 с.

9. Пентегов И. В., Латанский В. П., Склифос В. В. Малога-
баритные источники питания с улучшенными энергети-
ческими показателями // Новые сварочные источники

питания: Сб. науч. тр. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона,
1992. — С. 66–71.

10. Пентегов И. В., Рымар С. В. Перспективы развития но-
вых типов трансформаторов для ручной дуговой сварки
// Вісн. Приазов. держ. техн. ун-ту. — 2000. — № 10. —
С. 217–223.

11. Пентегов И. В., Рымар С. В., Латанский В. П. Перспек-
тивы развития новых типов трансформаторов для руч-
ной дуговой сварки // Там само. — 2000. — № 10. —
С. 217–223.

12. Сидорец В. Н., Кункин Д. Д., Москович Г. Н. Гармоничес-
кий анализ переменного тока электрической сварочной
дуги // Технічна електродинаміка: Тем. вип. Силова
електроніка  та  енергоефективність.  Ч. 1. — К.: ІЕД
НАНУ, 2011. — С. 219–222.

13. Патон Б. Е., Лебедев В. К. Электрооборудование для ду-
говой и шлаковой сварки. — М.: Машиностроение, 1966.
— 360 с.

14. Технология электрической сварки металлов и сплавов
плавлением / Под ред. акад. Б. Е. Патона. — М.: Маши-
ностроение, 1974. — 768 с.

15. Suppression technology of electromagnetic disturbance for
IGBT inverter welder / Jie-Guang Xiao, Min-Zhou Xing,
Gang Xiong et al. // Dian Han Ji = Electric Welding Machi-
ne. — 2009. — 39, № 12. — P. 39–42.

16. Улучшение качества электроэнергии в сетях промышлен-
ных предприятий посредством фильтров высших гармо-
ник тока / И. В. Волков, М. Н. Курильчук, И. В. Пенте-
гов, С. В. Рымар // Вісн. Приазов. держ. техн. ун-ту. —
Енергетика, 2005. — 2, № 15. — С. 15–19.

17. Шидловский А. К., Кузнецов В. Г. Повышение качества
энергии в электрических сетях. — Киев: Наук. думка,
1985. — 268 с.

18. Пат. 88912 C2 Україна, МПК H01F27/24. Трифазний
фільтр гармонік струмів нульової послідовності автот-
рансформаторного типу / І. В. Пентегов, І. В. Волков,
С. В. Римар та ін. — Опубл. 10.12.2009, Бюл. № 23.

Harmonic composition of the electric mains was investigated in operation of single-phase welding power supplies. It is
shown that the welding power supplies generate into the mains the high current harmonics, especially the triplen harmonics,
thus deteriorating quality of the electric power. It is recommended to use the high harmonic filters to reduce the effect
of single-phase power supplies on the electric mains. 

Поступила в редакцию 15.07.2011

Хронологічний покажчик посилань на наукові праці Бориса Євгеновича Патона /
Упорядник В. М. Заліський. — К.: ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, 2011. — 38 с.

 В последние годы в ряде стран активно создаются Национальные базы
данных (БД) научного цитирования: в Японии «Citation Database for Japanese
Papers», в Китае «Chinese Science Citation Database», в Польше «Polish Sociology
Citation Index», в России «Российский Индекс Научного Цитирования (РИНЦ)»
— новый интересный проект, стартовавший в 2005 г. и др. Особая роль Меж-
дународных поисковых и оценочных инструментов принадлежит БД «Web of
Science» (компания «Thomson Rienter») и «Scopus» (компания «Elsevier»).

 В публикации представлена БД, охватывающая ссылки в работах оте-
чественных и зарубежных ученых на научные труды академика Бориса Евгенье-
вича Патона с глубиной поиска 50 лет по электронным и традиционным ресурсам,
с практически полным исключением источников корпоративного цитирования и
самоцитирования. Материалы публикации отражают динамический профиль вос-
требованности научных идей академика Б. Е. Патона — бессменного Президента
НАН Украины на протяжении последних 50 лет.

 Данная работа может оказаться полезной в качестве «первой ласточки»
для создания новых электронных ресурсов: Атласа развития науки в Украине, рейтинга академических
научных учреждений, оценки качества их научной деятельности и эффективности их финансовых затрат,
а также мониторинга новых научных направлений и «точек роста» современного развития науки в Украине.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
СМЕСЕЙ ДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ МЕТОДАМИ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ТЕРМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА*

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

Показано, что образование расплавов еще на стадии нагрева порошкового сердечника до плавления оболочки
проволоки и выделение газообразных продуктов (H2O, CO2, SiF4) определяют защитные функции электродного
материала и существенно влияют на ход реакций взаимодействия металла с газами на стадиях капли и ванны.
Температурные интервалы термохимических реакций, сопровождающих процесс нагрева, перекрываются, а их
тепловые эффекты накладываются друг на друга, стимулируя развитие одних процессов и тормозя другие. Управление
этими реакциями путем изменения состава смеси позволяет регулировать скорость плавления сердечника, достигая
благоприятных характеристик плавления порошковой проволоки и переноса электродного металла в сварочную
ванну.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электродуговая сварка, порошковая
проволока, композиция сердечника, термохимические про-
цессы, термический анализ, термогравиметрия, дифферен-
циальная сканирующая калориметрия

Оболочка порошковой проволоки или стержень
электрода при сварке в основном нагревается за
счет тепла, которое выделяется при прохождении
сварочного тока, и тепла от активного пятна сва-
рочной дуги. При этом на вылете (участке про-
волоки от контактного устройства или держателя
до дуги) устанавливается близкое к квазистаци-
онарному температурное поле [1–3]. Расчеты,
проведенные ранее в [3], показывают, что при
сварке электродный стержень или оболочка по-
рошковой проволоки могут нагреваться на вылете
до температуры свыше 1000 °С. Порошковый
композит сердечника проволоки или покрытия
электрода при высокой скорости плавления в ос-
новном нагревается за счет теплопередачи от дуги
и в меньшей степени от стержня или оболочки.
Поскольку теплопроводность порошкового ком-
позита в десятки раз меньше теплопроводности
металла, то при высоких скоростях плавления теп-
ло, переданное торцу электродной проволоки от
дуги, распространяется на значительно меньшую
длину [3]. Это позволяет моделировать сердечник
порошковой проволоки или покрытие электрода
в виде цилиндра (сплошного или полого) беско-
нечной длины, который нагревается с поверхнос-
ти (наружной или внутренней) и торца, и про-
водить расчетные оценки [1, 3]. Однако приме-

нение на практике расчетов для оценки степени
развития реакций в порошковом композите зат-
руднено необходимостью нахождения зависимос-
тей и коэффициентов, которые сами определяются
степенью развития реакций. Поэтому вполне оп-
равданным подходом является использование фи-
зического моделирования для экспериментальной
оценки развития процессов испарения, диссоци-
ации, термической деструкции и окисления ком-
понентов сердечника порошковой проволоки или
покрытия электрода, которые сопровождают наг-
рев и плавление порошковых композитов при
сварке [4–6].

Для изучения указанных процессов успешно
применяют методы и технику термического ана-
лиза порошковых материалов и композитов: диф-
ференциальный термический, термогравиметри-
ческий (ТГ), дифференциальный термогравимет-
рический анализы и дифференциальную скани-
рующую калориметрию (ДСК) [1, 2, 5, 6]. Ука-
занные методы термического анализа дополняют
масс-спектральным анализом газовой фазы, фор-
мируемой при нагреве и плавлении исследуемых
веществ.

Методика исследований. Комплексный тер-
мический анализ для твердой, жидкой и газооб-
разной фаз позволяет изучать реакции следующих
типов (штрих означает аллотропный переход):

Aтв ↔ A′тв;  Aтв → Aжид;  Aтв → Aгаз, (1)

Aтв + Bгаз ↔ Cтв;  Aтв + Bгаз ↔ Cгаз, (2)

Aтв → Bтв + Cгаз;  Aж → Bжид + Cгаз, (3)

Aтв + Bтв ↔ Cтв + Dгаз;  Aтв + Bгаз → Cтв + Dгаз. (4)

Уравнения (1)–(4) хорошо подходят для опи-
сания процессов испарения, окисления, разложе-

*По материалам доклада, представленного на VI Между-
народной конференции по сварочным материалам стран СНГ
«Сварочные материалы. Разработка. Технология. Производс-
тво. Качество. Конкурентоспособность». — Краснодар, 2011.
— С. 91–97.
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ния, восстановления и других фазовых переходов,
характерных для сварочных процессов [1, 2]. Ис-
следования таких процессов проводили с исполь-
зованием совмещенного термоанализатора
TGA/DSC Q600 STD (фирмы «TA Instruments»,
США) и масс-спектрометра VG Prolab (фирмы
«Thermo Scientific Fisher», Великобритания)
(рис. 1). Термоанализатор TGA/DSC Q600 STD
представляет собой аналитический прибор, кото-
рый позволяет одновременно проводить исследо-
вания методами ДСК и ТГ. При этом измеряют
изменение теплового потока и массы, которые
сопровождают фазовые переходы и реакции в ис-
следуемых материалах. Полученные данные поз-
воляют отличить эндотермические и экзотерми-
ческие процессы, которые не приводят к изме-
нению массы (например, плавление и кристал-
лизацию), от процессов взаимодействия с газовой
фазой, вызывающих изменение массы образца
(например, разложение или окисление). Однов-
ременное проведение калориметрического и ТГ
анализов одного и того же образца позволяет сни-
зить экспериментальную погрешность и погреш-
ность отбора проб.

Технические характеристики термоанализато-
ра TGA/DSC Q600 STD, а также используемых
тиглей, весов, нагревательной камеры и газов для
продувки приведены ниже [7]: 

Термопары ..............................................................
                                                      платина-платина + 13 % родий,
                                                                                                  тип R

Температурный интервал исследований, °С ...... 5…1500
Скорость нагрева, °С/мин ..................................... до 100 (до 1000°С)
................................................................................. до 25 (до 1500 °С)
Типы тиглей .......................................................... платиновые,

                                                                                  керамические (Al2O3)
Емкость тиглей....................................................... платиновые:

                                                                                           40 и 110 мкл
................................................................................. из оксида алю-

                                                                                миния: 40 и 90 мкл
Точность измерений теплового потока (ДСК)

        для чистых металлов, % ...................................... ≤ ± 2
Повторяемость измерений теплового потока

       (ДСК), для чистых металлов, % ........................... ≤ ± 2
Точность измерений температуры

       для чистых металлов, °С ....................................... ±1
Повторяемость измерений температуры

       для чистых металлов, °С ....................................... ±0,5

Чувствительность по разнице температур
       (DTA), °С ................................................................0,001 (200…1300)

Чувствительность при определении
        массы, мкг .............................................................. 0,1

Точность измерения массы, % .............................±1
Газы первичной продувки ....................................He, N2,

                                                                                            воздух, Ar
Расход газа для первичной продувки, мл/мин ...20…1000
Газы вторичной продувки ....................................O2, воздух,

                                                                                     CO, CO2, N2, He, Ar
Расход газа для вторичной продувки, мл/мин ...10…100
Система вторичной продувки разработана та-

ким образом, чтобы обеспечить низкую концен-
трацию газа-реагента, подаваемого в камеру с об-
разцом. Расход газов задается управляющим ком-
пьютером и регулируется расходомером, который
осуществляет также переключение газов [7].

Экспериментальные исследования с примене-
нием термоанализатора строятся по одной общей
схеме, включающей выбор режима и сигналов для
регистрации; установку скоростей потоков газов
для первичной и вторичной продувки; задание
температурных условий эксперимента; выбор и
установку пустых тиглей на плечах микровесов;
тарирование сигнала массы; взвешивание необ-
ходимого количества образца; закрытие нагрева-
тельной камеры; запуск эксперимента; удаление
остатков образца после завершения эксперимента;
обработку и анализ полученных данных. Боль-
шинство операций осуществляется с помощью
программы управления внешнего управляющего
компьютера. Для достижения необходимой точ-
ности предварительно проводится калибровка
прибора по сигналам массы, температуры, теп-
лового потока и разности температур образца и
эталона.

Мониторинг состава газовой фазы нагреватель-
ной камеры термоанализатора осуществляли с по-
мощью квадрупольного масс-спектрометра VG Pro-
lab, система которого спроектирована для анализа
газов при давлении, близком к атмосферному (от
100 до 1500 мбар) и малом расходе (до 20 мл/мин)
[8]. Отбор проб газа осуществляли с помощью квар-
цевой капиллярной линии с подогревом. Периодич-
ность анализа проб составляет до 1 мс, при этом
регистрируются ионы с массой до 300 а. е. м. В

Рис. 1. Термоанализатор TGA/DSC Q600 STD (справа), совмещенный с масс-спектрометром VG Prolab (слева), для монито-
ринга и анализа состава газовой фазы его нагревательной камеры

12/2011 17



масс-спектрометре используется стойкий к загряз-
нениям закрытый ионный источник, чувствитель-
ность которого не хуже 5⋅10–5А/торр (для детек-
тора Фарадея по азоту). Предел выявления при
использовании детектора Фарадея не ниже 10–5,
а при канальном электронном умножителе — не
ниже 10–6 [8]. Пакет программного обеспечения
для управления масс-спектрометром и обработки
его данных содержит библиотеку спектров для
качественного анализа состава газовой смеси не-
известного состава.

Изучение термохимических процессов при
нагреве и плавлении смесей на примере ком-
позиций сердечников порошковых проволок.
Объектами для данного исследования послужили
порошковые композиты, состав которых соответс-
твовал двум типам самозащитных порошковых про-
волок: с сердечником фторидно-оксидного типа
(система MgO–BaF2–LiF) и карбонатно-флюорит-
ного типа (CaCO3–CaF2–Li2O⋅TiO2–CaO⋅SiΟ2) с рас-
кислительной и легирующей системой на основе
Al–Mn–Ni–Zr. Свойства таких композитов изуча-
ли на образцах массой 20,0±0,2 мг в тиглях из
оксида алюминия при динамическом нагреве до
1500 °С в потоке воздуха с расходом 100 мл/мин.

На рис. 2, а приведены типичные результаты
ТГ анализа шихты порошковой проволоки кар-
бонатно-флюоритного типа, содержащей карбо-
наты кальция, магния и натрия, а также гексаф-
торсиликат натрия, на кривой изменения массы

образца можно отметить характерные интервалы
удаления абсорбированной влаги примерно до
150 °С, термическое разложение гексафторсили-
ката натрия с выделением SiF4 в температурном
интервале 380…450 °С, и карбонатов
(700…1450 °С) с выделением CO2. Выделение
указанных газов подтверждается масс-спектраль-
ным мониторингом состава газовой фазы нагре-
вательной камеры. При температуре выше 450 °С
на процессы термической деструкции с выделе-
нием газообразных продуктов накладывается при-
рост массы образца за счет развития окисления
железного порошка, ферросплавов и легирующих
компонентов. После достижения значения темпе-
ратуры 700 °С увеличение массы образца сме-
няется его уменьшением, а в масс-спектре уси-
ливается интенсивность тока ионов углекислого
газа, что свидетельствует об интенсификации тер-
мической диссоциации карбонатов.

На рис. 2, б показаны результаты анализа того
же образца шихты методом ДСК и расчеты сум-
марных тепловых эффектов взаимно перекрыва-
ющих реакций. Процесс нагрева смесей карбо-
натно-флюоритного типа сопровождается экзо-
термическими эффектами небольшой интенсив-
ности в температурном интервале 600…800 °С.
Дальнейший нагрев сопровождается последова-
тельным чередованием экзотермических и эндо-
термических эффектов, по которым можно судить
об одновременном ходе процессов деструкции
минеральных компонентов и окислении металли-
ческих составляющих. Применительно к самоза-
щитным порошковым проволокам карбонатно-
флюоритного типа экспериментальные исследо-
вания, результаты которых представлены в работе
[9], позволили установить, что наиболее высокая
эффективность газовой защиты обеспечивается
при использовании композиций сердечника, для
которого процессы выделения газов растянуты от
400 °С до температуры плавления стали. Другими
словами, наиболее стойкая газовая защита фор-
мируется при сварке проволоками с сердечника-
ми, генерирующими защитные газы на всех ста-
диях их нагрева и плавления.

На рис. 3, а приведены типичные результаты,
полученные методом ТГ, анализа шихты порош-
ковой проволоки оксидно-фторидного типа, со-
держащей лигатуры на основе алюминия (в час-
тности, лигатуры Al⋅Li и Al⋅Mg), а на рис. 3, б
— результаты анализа этого же образца методом
ДСК и подсчет суммарных тепловых эффектов
реакций.

Процесс нагрева шихты порошковых проволок
оксидно-фторидного типа характеризуется экзо-
термическими эффектами при температурах по-
рядка 600 и 800 °С и значительно большей ин-
тенсивности в сравнении с шихтой проволоки кар-
бонатно-флюоритного типа, которые сопровожда-

Рис. 2. Результаты анализа образца шихты порошковой про-
волоки  карбонатно-флюоритного  типа методом ТГ (а) и
ДСК (б)
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ются увеличением массы образца и снижением
содержания кислорода в газовой фазе нагрева-
тельной камеры, что свидетельствует об интен-
сивных процессах окисления порошков алюминия
и магния, железного порошка и ферросплавов.
Шлаковый расплав образуется при температуре,
близкой к 1200 °С, что отмечается заметным эн-
дотермическим эффектом, достигающим макси-
мума при этой температуре.

Обсуждение результатов и выводы. Иссле-
дования физико-химических свойств порошковых
материалов и их смесей, моделирующих сердеч-
ник порошковой проволоки, проведенных мето-
дами комплексного термического анализа и
масс-спектроскопии газовой фазы при динамичес-
ком нагреве от 30 до 1500 °С, позволяют уста-
навливать температурные интервалы, степень
развития и затраты тепла для реакций термичес-
кой деструкции с выделением газов, окисления
компонентов, плавление смесей с образованием
первичного расплава металлической и шлаковой

фаз. Образование расплавов еще на стадии наг-
рева порошкового сердечника до плавления обо-
лочки проволоки и выделение газообразных
продуктов (H2O, CO2, SiF4) определяют защитные
функции электродного материала, существенно
влияют на ход реакций взаимодействия металла
с газами на стадиях капли и ванны. Температур-
ные интервалы термохимических реакций (эндо-
термические процессы удаления влаги, деструк-
ции, плавления и экзотермические окисления,
комплексообразования), сопровождающих про-
цесс нагрева, перекрываются, а их тепловые эф-
фекты накладываются друг на друга, стимулируя
развитие одних процессов и тормозя другие. Та-
ким образом, управление этими реакциями путем
изменения состава смеси позволяет регулировать
скорость плавления сердечника, достигая благоп-
риятных характеристик плавления порошковой
проволоки и переноса электродного металла в сва-
рочную ванну. Значения теплового потока при
нагреве порошковых композитов позволяют оце-
нивать затраты тепла на их нагрев и плавление
с учетом взаимного влияния экзо- и эндотерми-
ческих реакций, протекающих в исследуемом ма-
териале.
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It is shown that formation of melts already at the stage of heating of the powder core up to melting of flux-cored wire
sheath and evolution of gaseous products (H2O, CO2, SiF4) determines the shielding functions of electrode material, and
essentially influences development of reactions of metal interaction with gases at the stages of the drop and the pool.
Temperature ranges of thermochemical reactions accompanying the heating process, overlap, and their thermal effects
are superposed on each other, stimulating development of some processes and slowing down other processes. Control of
these reactions by variation of mixture composition allows regulation of the core melting rate, thus achieving favourable
characteristics of flux-cored wire melting and electrode metal transfer into the weld pool. 
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Рис. 3. Результаты анализа образца шихты порошковой про-
волоки оксидно-фторидного типа методом ТГ (а) и ДСК (б)
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УПРАВЛЕНИЕ СВОЙСТВАМИ МЕТАЛЛА ШВА
ПУТЕМ УРЕГУЛИРОВАНИЯ УРОВНЯ ОКИСЛЕННОСТИ

СВАРОЧНОЙ ВАННЫ ПРИ СВАРКЕ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ
С. Т. РИМСКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Определена активность растворенного в металле сварочной ванны кислорода с использованием электрохимического
метода непосредственно в процессе сварки низколегированной стали в окислительных защитных газах. Обосновано
прогнозирование механических свойств металла швов в зависимости от активности кислорода в жидком металле
и погонной энергии сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, плавящийся элект-
род, окислительные защитные газы, сварочная ванна, элек-
трохимический метод, активность кислорода, погонная
энергия, металл шва, структура и механические свойства

Известно, что структура и свойства металла свар-
ных швов на низколегированных сталях в зна-
чительной степени зависят от содержания в нем
кислорода [1, 2]. При дуговой сварке стали в окис-
лительных защитных газах кислород в жидком
металле капель и сварочной ванны содержится
в различных формах: как в растворенном, так и
в химически связанном состоянии в виде частиц
оксидов и комплексных включений, находящихся
во взвешенном состоянии. Растворимый в металле
кислород [O]р или активность кислорода aо оп-
ределяет ход процессов раскисления, рафиниро-
вания и вторичного окисления, влияет на конеч-
ный состав металла шва, процессы структуро-
образования и его свойства.

Методы анализа содержания кислорода в ме-
талле швов, которые применяются на практике, поз-
воляют оценить его общую концентрацию, т. е.
суммарное содержание кислорода [O]с, активного
и связанного в химические соединения. Эта опе-
рация требует нескольких часов: для отбора пробы,
изготовления образца, транспортировки его в ла-
бораторию и анализа методом вакуум-плавления.

Вместе с тем в большой металлургии получает
все большее распространение метод оценки ак-
тивности кислорода в расплавах на основе железа,
заключающийся в измерении электродвижущей
силы (ЭДС), которая возникает в концентрацион-
ном элементе с твердым оксидным электролитом
[3]. Важной особенностью этого метода является
то, что оксидная фаза, появляющаяся в жидком
металле в результате его раскисления, не влияет
на уровень генерируемой ЭДС, а значит и на ак-
тивность кислорода в металле. Следовательно, из-
мерения можно проводить без предварительной
выдержки датчика в расплаве, осуществляемой с

целью стабилизации процессов в цепи гальвани-
ческого элемента, что имеет существенное зна-
чение при исследовании кратковременных быст-
ропротекающих процессов в сварочной ванне. Ди-
апазон измеряемых значений активности кисло-
рода находится в пределах 0,0001…0,2 мас. % [4].

Содержание растворимого кислорода можно оп-
ределить электрохимическим методом за 15…20 с,
погружая в сварочную ванну кислородный гальва-
нический элемент [5, 6]. Активность кислорода aо
(как величина доступная для прямых измерений
принимается в качестве меры окисленности металла
сварочной ванны) и определение суммарного со-
держания кислорода [O]с в шве взаимно дополняют
друг друга, поскольку разность этих измерений
Δ[O] = [O]с — aо характеризует содержание кис-
лорода, связанного в химические соединения, т. е.
содержание оксидных и комплексных включений
в металле [6].

Кислород, участвуя в металлургических реак-
циях при сварке плавлением, в зависимости от
его концентрации в расплаве может оказывать как
положительное, так и отрицательное влияние на
технологическую прочность [7, 8], склонность к
образованию пор [8], показатели механических
свойств сварных швов [9].

В настоящей работе анализируются механи-
ческие свойства и структура металла швов во
взаимосвязи с изменением активности кислорода
в металле сварочной ванны непосредственно в
процессе сварки низкоуглеродистой стали в окис-
лительных защитных газах.

Для получения данных о содержании раство-
римого кислорода в расплаве использован элек-
трохимический метод. Принципиальная схема эк-
спрессного контроля активности кислорода aо в
металле сварочной ванны посредством измерения
ЭДС, генерируемой в кислородном концентра-
ционном гальваническом элементе на основе
твердого электролита, показана на рис. 1. При-
меняли серийно выпускаемый промышленностью
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датчик окисленности из ZrO2, стабили-
зированной Y2O3, с электродом сравне-
ния Mo–MoO2, который погружали в низ-
котемпературную зону сварочной ванны
на глубину 4…6 мм. Расстояние между
датчиком, термопарой и дугой составляло
10…12 мм. Локальный замер температу-
ры металла сварочной ванны проводили
вольфрамрениевой термопарой ВР 5/20.
Для регистрации ЭДС, наводимой в дат-
чике и термопаре, использовали цифро-
вые вольтметры с диапазоном измерения
напряжения от нуля до 1000 мВ.

По измеренным значениям ЭДС галь-
ванической ячейки и температуре метал-
ла сварочной ванны определяли актив-
ность кислорода [4]

lg ao = 2,685 – 10,086E + 5661
T ,

где E — ЭДС, генерируемая в цепи концентра-
ционного элемента, мВ; T — температура сва-
рочной ванны, К.

Опытные сварки стыковых соединений с V-
образной разделкой кромок на стали ВСт3сп вы-
полняли на токе обратной полярности проволокой
Св-08Г2С диаметром 2 мм в CO2 и смеси газов
Ar + 20 % CO2. Изменение активности кислорода
aо в металле сварочной ванны изучали в зависи-
мости от напряжения на дуге в интервале
28…36 В при фиксированных значениях свароч-
ного тока: 400, 450, 500 А и погонной энергии
g/v сварки от 5 до 35 кДж/см. Результаты изме-
рений aо представлены на рис. 2 и 3.

Как видно из рис. 2, при сварке в смеси Ar +
+ 20% CO2 активность кислорода aо в металле
сварочной ванны линейно увеличивается с воз-
растанием напряжения дуги, причем наиболее

четко это проявляется при токе 400 А. Чувстви-
тельность aо к изменению напряжения дуги
уменьшается по мере повышения сварочного тока.
При сварке на токе 500 А активность кислорода
остается практически неизменной во всем интер-
вале опробованных значений напряжения дуги.
Определена область режимов сварки, в которой
при неизменных составах защитного газа и сва-
рочной проволоки изменение основных парамет-
ров режима (Icв, Uд, vсв) не вызывает существен-
ного изменения активности кислорода, т. е. уров-
ня окисленности жидкого металла. Как видно из
рис. 3, по мере увеличения погонной энергии g/v
сварки окисленность металла сварочной ванны
сначала возрастает почти линейно, затем этот рост

Рис. 1. Принципиальная схема экспрессного контроля активности кисло-
рода в металле сварочной ванны: 1 — свариваемый металл; 2 — свароч-
ная ванна; 3 — датчик окисленности; 4 — термопара; 5, 6 —
измерительные приборы; 7 — сварочный электрод; 8 — сварной шов;
α — угол наклона датчика и термопары, равный 15…20°

Рис. 2. Изменение активности кислорода aо в металле свароч-
ной ванны в зависимости от напряжения на дуге при сварке
стали в смеси газов Ar + 20 % CO2: 1 — Iсв = 400; 2 — 450;
3 — 500 А

Рис. 3. Изменение активности кислорода aо в металле свароч-
ной ванны в зависимости от погонной энергии сварки стали
в окислительных защитных газах: 1 — CO2; 2 — Ar + 20 %
CO2
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замедляется и в области режимов с погонной энер-
гией выше 20 кДж/см активность aо остается прак-
тически неизменной. Эта закономерность проявля-
ется при сварке в CO2 и смеси газов Ar + 20 %
CO2, имеющих различную окислительную способ-
ность. Такой характер зависимости активности кис-
лорода от параметров режима сварки, по-видимому,
можно объяснить, во-первых, увеличением доли ос-
новного металла в сварочной ванне, а также по-
вышением содержания паров железа в атмосфере
дуги, снижающим парциальное давление окисли-
тельных газов, а следовательно, и поглощение кис-
лорода каплями электродного металла.

Дальнейшие исследования позволили оценить
влияние погонной энергии сварки на активность
кислорода в расплаве и показатели механических
свойств швов, выполненных на стали ВСт3сп в
CO2 и смеси газов Ar + 20 % CO2 (таблица). Дан-
ные таблицы свидетельствуют о том, что с по-
вышением окислительной способности защитной
среды значения aо возрастают. Однако они на по-
рядок ниже общего содержания кислорода [O]с
в металле шва, определенного методом вакуум-
плавления.

Изучена структура металла опытных швов с
использованием оптического и электронного мик-
роскопов, а также исследован характер γ→α-прев-
ращения этого металла в условиях непрерывного
охлаждения с помощью чувствительной дилато-
метрической аппаратуры в сочетании с высоко-
температурной металлографией на установке
«Ала-Тоо». Для точного измерения температуры
использовали термопару Рt – Рt-10 % Rh. Для пре-
дотвращения окисления или обезуглероживания
образца дилатометр был вакуумирован до давле-
ния 2⋅10–4 торр, затем заполнен высокочистым ар-
гоном. Для исследования влияния кислорода на
особенности распада аустенита в металле швов
образцы нагревали до температуры 1250 °С с вы-
держкой 2 мин при этой температуре, обеспечи-
вающей одинаковый размер зерен. Охлаждение
осуществляли со скоростью 5 °С/с в интервале от
800 до 500 °С. Во время этого термического цикла,
имитирующего условия сварки, выполняли запись
температуры в зависимости от времени удлинения
образца с помощью специально проградуирован-
ного потенциометра КСП-4.

Установлено, что высокие значения ударной
вязкости металла швов и максимальное количес-
тво игольчатого феррита в структуре металла
швов достигаются при содержании химически
связанного кислорода Δ[O] в швах от 0,015 до
0,045 % (рис. 4, a) и изменениях содержания ле-
гирующих элементов и примесей в следующих
пределах, мас. %: 0,08…0,11 C; 0,40…0,55 Si;
1,2…1,5 Mn; 0,015…0,020 серы и фосфора. От-
клонения концентрации кислорода в большую и
меньшую сторону от указанного диапазона соп-

Механические свойства металла швов, выполненных в окислительных защитных газах на стали ВСт3сп, в зависи-
мости от погонной энергии сварки и активности кислорода в сварочной ванне

Защитный газ g/v,
кДж/см

[O]c,
мас. % ao, мас. % Δ[O],

мас. % σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % ψ, %
KCV, Дж/см2, при T, °С

+20 –20 –40

CO2 18,4 0,054 0,0056 0,0484 350 420 26,5 55,2 120 60 32

28,8 0,061 0,0063 0,0547 335 380 25,2 53,4 98 42 16

Ar + 20 % CO2 18,4 0,035 0,0034 0,0316 384 530 33,0 66,0 165 115 55

28,8 0,046 0,0040 0,0420 353 465 29,3 58,6 136 91 43

Пр и м е ч а н и е . Приведены средние значения по результатам испытаний трех–пяти образцов.

Рис. 4. Влияние кислорода, связанного в химические соеди-
нения Δ[O], на ударную вязкость и микроструктуру (×200)
металла швов, выполненных в окислительных защитных га-
зах: а — структура игольчатого феррита с бейнитными учас-
тками; б — структура, в которой преобладает игольчатый
феррит; в — зернограничный феррит и пластинчатые выде-
ления видманштеттового феррита
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ровождаются уменьшением количества игольча-
того феррита в структуре. В металле швов с вы-
соким (0,06…0,07 %) содержанием кислорода
γ→α-превращение происходит при более высокой
температуре от 720 до 680 °С, что на 20…30 °С
выше по сравнению со швами, содержащими его
0,045 % и менее. Понижение температуры начала
превращения замедляет диффузионные процессы в
области перлитного превращения. В результате ос-
новная часть аустенита претерпевает превращение
по сдвиговому механизму с образованием мелко-
дисперсного игольчатого феррита. Обнаружено, что
при содержании кислорода в пределах
0,015…0,045 % в структуре металла швов содер-
жится 75…80 % игольчатого феррита (см. рис. 4,
б). Электронно-микроскопические исследования
показывают, что образовавшаяся игольчатая фаза
не является бейнитом, поскольку по краям игл
отсутствуют характерные выделения карбидной
фазы (рис. 5). В матрице, окружающей растущую
ферритную иглу, наблюдается повышенная плот-
ность дислокаций.

Мелкодисперсные оксидные частицы разме-
ром менее 0,1 мкм, присутствующие в металле,
являются зародышами ферритной фазы в теле аус-
тенитных зерен, что подтверждается результата-
ми электронно-микроскопических исследований
(рис. 5). Уменьшение содержания игольчатого

феррита в швах с концентрацией кислорода
менее 0,015 % (см. рис. 4, а) можно объяс-
нить уменьшением количества оксидных
частиц, т. е. количества центров зарождения
ферритной фазы. Такие частицы в зависи-
мости от их количества и размеров способ-
ствуют формированию той или иной мор-
фологии ферритной фазы [1], оказывающей
влияние на тонкую структуру металла и в
итоге — на его склонность к хрупкому раз-
рушению.

Таким образом, количественные данные
об активности кислорода в жидком металле
сварочной ванны не только дают возмож-
ность объяснить наблюдаемые при сварке
явления, но и, что более важно, позволяют
научно обоснованно планировать тот или
иной эффект. В частности, такие данные
крайне необходимы при разработке схем ле-
гирования новых сварочных проволок, вы-

бора оптимального сочетания защитный газ – про-
волока, а также при разработке технологии сварки
конструкционных сталей, более уверенно прог-
нозировать механические свойства металла швов.
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Activity of oxygen dissolved in the weld pool metal directly in the process of welding of low-alloy steel in the oxidising
shielding gas atmosphere was determined by using the electrochemical method. Prediction of mechanical properties of
the weld metal depending on the activity of oxygen in molten metal and on the welding heat input is substantiated. 
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Рис. 5. Микроструктура (×13200) игольчатого феррита в металле
швов, сваренных в смеси Ar + 20 % CO2 (стрелками обозначены
оксидные включения, связанные с конечными участками ферритных
игл)
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УДК 621.791.3.048

ГИГРОСКОПИЧНОСТЬ ВЫСОКООСНОВНОГО
СИНТЕТИЧЕСКОГО ФЛЮСА

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

Экспериментально установлено, что гигроскопичность синтетического кислого флюса находится на том же уровне,
что и у стандартных плавленых флюсов. С повышением основности синтетических флюсов от 0,8 до 2,4 их
гигроскопичность возрастает не менее чем в 10 раз. Это, вероятно, обусловлено наличием свободной извести,
образующейся в синтетическом флюсе в результате твердофазной реакции между оксидом магния и фторидом
кальция во время спекания флюса. Результаты термодинамического расчета и данные эксперимента подтверждают
сделанное предположение.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочный флюс, оксидно-фторид-
ная система, основность, гигроскопичность, фазовый сос-
тав, твердофазная химическая реакция

Важным результатом исследований, выполнен-
ных в ИЭС им. Е. О. Патона, была разработка
сварочных флюсов, получаемых путем твердофаз-
ного синтеза исходных шихтовых компонентов
и механического измельчения спеченного продук-
та на гранулы [1].

Увеличение основности флюсов может вызы-
вать ухудшение их сварочно-технологических
свойств. Указанная тенденция была отмечена и
для синтетического флюса. Так, после сравнитель-
но недолгой выдержки флюса СФТ-6 (ТУ ИЭС
839–93) с основностью ВМИС = 2,4 во влажных
атмосферных условиях при наплавке под ним низ-
колегированной теплоустойчивой стали обнару-
жены некоторое ухудшение формирующей спо-
собности флюса, потускнение поверхности шва,

а в некоторых случаях — и единичные поры. При
повторной прокалке такого флюса при 550…600
°С в течение 2 ч эти недостатки устранялись. Вы-
держка во влажной атмосфере низкоосновных
синтетических флюсов, например опытного флю-
са СФ-1 (ВМИС = 0,8), не приводит к заметному
ухудшению сварочно-технологических свойств.
Поэтому можно предположить, что с ростом ос-
новности синтетические флюсы, подобно другим,
приобретают повышенную гигроскопичность.

Цель настоящей работы заключалась в экспе-
риментальном определении гигроскопичности и
установлении причин ее увеличения с ростом ос-
новности синтетических флюсов типа СФТ-6 сис-
темы MgО–CaF2–Al2O3–SiO2. Для сравнительных
оценок определяли также гигроскопичность стан-
дартных флюсов других типов (агломерирован-
ного, плавленых стекловидных и плавленого пем-
зовидного), а также низкоосновного синтетичес-
кого флюса. Для изготовления синтетических

© С. И. Моравецкий, 2011

Т а б л и ц а  1. Некоторые шихтовые материалы, используемые для изготовления синтетических флюсов

Шихтовый материал
Основной
компонент
материала

Марка Нормативный
документ

Порошок периклазовый спеченный для сталеплавильного производства (магнезит) MgO ППК-88 ГОСТ 24862–81

Концентрат плавикошпатный кусковой (флюорит) CaF2 ФКС-95A ГОСТ 4421–73

Глинозем Al2O3 ГК ГОСТ 6912–87

Полевой шпат для электродных покрытий NaK[AlSi3O8] ПШМ ГОСТ 4422–73

Стеклобой* Na2O⋅CaO⋅6SiO2 — —

Песок кварцевый SiO2 ПБ-150-1 ГОСТ 22551–77

Концентрат марганцеворудный для покрытия электродов MnО — ГОСТ 4418–75

Марганец металлический Mn Mн95 ГОСТ 6008–90

Известь кальциевая негашеная CaО Сорт 1 ГОСТ 9179–77

Графит кристаллический литейный С ГЛ-1 ГОСТ 5279–74

* Порошковый материал, продукт помола натрий-кальций-силикатного стекла (Soda-lime glass), являющегося браком и отходами
производства посуды и декоративных стеклянных изделий по ГОСТ 24315–80 и (или) листового стекла по ГОСТ 111–2001.
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флюсов (объектов исследования данной работы)
выбрали шихтовые компоненты из табл. 1. Оп-
ределение гигроскопичности флюсов проводили
с помощью гравиметрического метода.

Влага во флюсах условно подразделяется на нес-
колько форм, отличающихся видом и энергией свя-
зи между атомами водорода, кислорода и матери-
алом флюса [2]. Значение указанной энергии оп-
ределяет температуру термической десорбции влаги
из флюса. В плавленых флюсах, гранулированных
выливанием расплава в воду, бoльшая часть хи-
мически связанной влаги (около 80 %) относится
к высокотемпературной форме и удаляется при зна-
чениях температуры 800…1000 °С [2]. Во флюсах,
не подвергающихся «мокрой» грануляции, высо-
котемпературная форма влаги отсутствует.

Для определения содержания влаги во флюсах
существует стандартный метод [3], позволяющий
установить общее (валовое) выделение влаги из
флюса в температурном интервале 20…1000 °С.
Однако ввиду поставленной задачи предстояло
оценить гигроскопичность флюсов, т. е. их спо-
собность поглощать влагу после повторной про-
калки и при последующей выдержке в атмосфере.
Объектами оценки были флюсы, существенно от-
личающиеся по способу изготовления и поэтому
постоянно содержащие заранее неизвестное ко-
личество влаги различных форм. С учетом отме-
ченного применение метода, описанного в работе
[3], с неизбежностью приведет к получению чис-
ленных результатов, которые трудно интерпрети-
ровать и корректно сравнивать без проведения
большого количества вспомогательных экспери-
ментов. Влага, сорбированная флюсами в ходе
данного эксперимента, являлась бы в каждом слу-
чае неопределенным слагаемым в уровне ее ва-
лового выделения, определяемого методом, при-
веденным в работе [3]. Вместе с тем проще оце-
нить гигроскопичность флюсов, выдерживая не-
большие порции (навески) флюсов в атмосфере

с заданной относительной влажностью и опре-
деляя прирост их массы путем взвешивания до
и после выдержки, как например в работе [4].

Перед испытанием агломерированный флюс
ОК 10.63 прокаливали при температуре 300 °С,
2 ч (рекомендация производителя — фирмы
ЭСАБ, Швеция). Плавленые флюсы АН-43, АН-
67Б, АН-66 и синтетический СФ-1 прокаливали
при 400 °С, 2 ч; флюсы АН-22М и СФТ-6 —
при 570 °С, 2 ч (с учетом общих рекомендаций
работы [5]). Непосредственно после прокалки и
охлаждения до значения температур, близких к
комнатным, производили начальное взвешивание
навесок указанных флюсов массой 30…80 г. За-
тем навески помещали в атмосферу, создаваемую
в плотно закрытом эксикаторе с водой на дне,
и выдерживали при температуре 20…25 °С. Тол-
щина слоя флюсов в навесках равнялась
12…15 мм. Размер гранул флюсов составлял
0,63…2,00 мм. В ходе эксперимента навески взве-
шивали с помощью аналитических весов и набора
разновесов 4-го класса точности по ГОСТ 7328–
61. Результаты испытания отражены на рисунке
и табл. 2, где приведены значения основности,
вычисленные по формуле МИС [6] с использова-
нием средних массовых долей компонентов по дан-
ным соответствующих нормативных документов.
Как следует из рисунка, гигроскопичность синте-
тического флюса СФТ-6 (кривая 2) за 744 ч вы-
держки лишь на 19 % ниже, чем агломерирован-
ного флюса ОК 10.63 (кривая 1).

Далее в штатную технологию изготовления
высокоосновного синтетического флюса внесли
следующие изменения: нагрев и охлаждение спе-
каемой шихты вместе с печью, повышение мак-
симальной температуры спекания от 1050 до

Т а б л и ц а  2. Гигроскопичность  флюсов  различных
типов

Марка
флюса Тип флюса

Основ-
ность флю-
са ВМИС

Гигроско-
пичность*,
мас. %

ОК 10.63 Агломерированный 2,56 8,4

СФТ-6 Синтетический 2,40 6,8

Б1 » 2,40 3,08

АН-66 Плавленый пемзовидный 0,97 0,34

АН-22М Плавленый стекловидный 1,35 0,32

СФ-1 Синтетический 0,80 0,29

АН-67Б Плавленый стекловидный 1,04 0,097

АН-43 » 1,12 0,050

* Гигроскопичность за 744 ч выдержки во влажной атмосфере.

Кинетика  поглощения  влаги  сварочными  флюсами: 1 —
ОК 10.63; 2 — СФТ-6; 3 — Б1; 4 — АН-66; 5 — АН-22М;
6 — СФ-1; 7 — АН-67Б; 8 — АН-43; m — относительный
прирост массы
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1160 °С и длительности выдержки при макси-
мальной температуре от 1 до 2 ч. Гигроскопич-
ность высокоосновного синтетического флюса ба-
зового состава, спеченного по измененной тех-
нологии (табл. 2, флюс Б1, рисунок, кривая 3),
оказалась в 2,2 раза ниже, чем у флюса СФТ-6.
Однако и при этом гигроскопичность синтетичес-
кого флюса остается существенно выше, чем у
наиболее гигроскопичного из плавленых флюсов
— пемзовидного марки АН-66. Гигроскопичность
низкоосновного синтетического флюса СФ-1 соиз-
мерима с гигроскопичностью плавленых флюсов.

Следует отметить, что определенные значения
прироста массы навесок характеризуют общий
(валовый) уровень поглощения флюсами влаги
различных форм. В плавленых флюсах типа АН-
348А доля влаги, сорбированная поверхностью зе-
рен, микропор и удаляющаяся при температурах
20…200 °С, составляет всего 5 %. В интервале
20…600 °С удаляется 15 % общего количества
влаги, которую следует относить, по-видимому,
к сорбированной и цеолитной формам. Основное
количество влаги удаляется из флюса при нагреве
выше 800 °С и относится к химически связанной
форме в виде гидроксильных групп [2]. Точное
соотношение в распределении различных форм
влаги, поглощенной синтетическими флюсами,
может дать только применение специальных ме-
тодов исследования. Тем не менее полагаем, что
доля влаги, сорбированной поверхностью зерен
и микропор синтетических флюсов, имеет тот же
порядок, что и у плавленых. Учтем также, что
появление в синтетическом флюсе цеолитов ис-
ключено из-за существенного отличия условий
природного и промышленного их синтеза [7] от

условий спекания синтетических флюсов [1]. Сле-
довательно, пренебрегая долей сорбированной
влаги в виду ее малости, в дальнейшем считаем,
что вся влага, поглощенная синтетическим флю-
сом, относится к химически связанной форме.

Таким образом, изменение компонентного сос-
тава и основности, отраженное в табл. 3, вызвало
резкое (в 10…23 раза) повышение гигроскопичности
синтетического флюса. Исходя из этих данных и с
учетом указанных замечаний предположили, что та-
кое изменение компонентного состава способство-
вало появлению в готовом флюсе склонных к гид-
ратации химических соединений, которые и обус-
ловили (подобно силикат-глыбе в агломерированных
флюсах) повышение склонности флюса к поглоще-
нию влаги. В связи с этим представляло интерес
исследование фазового состава флюса СФТ-6.

Фазовый рентгеноструктурный анализ флюса
СФТ-6, выполненный с помощью дифрактометра
«ДРОН-УМ1» в монохроматическом CuKα-излу-
чении методом пошагового сканирования (уско-
ряющее напряжение 35 кВ, ток 25 мА), позволил
выявить основные компоненты фазового состава
флюса СФТ-6 — флюорит CaF2, алюмомагнези-
альную   шпинель  MgO⋅Al2O3,   форстерит
2MgO⋅SiΟ2, куспидин 3CaO⋅2SiO2⋅CaF2 и свобод-
ный MgO. Флюс содержит также небольшие и сле-
довые количества диопсида CaO⋅MgO⋅2SiO2, псев-
доволластонита α-CaO⋅SiO2 и других соединений.
Номенклатура основных компонентов в составе
флюса СФ-1 (для которого ранее проводился ана-
логичный анализ [1]) не совпадает с приведенной
и включает  нефелин  β-Na2O⋅Al2O3⋅2SiO2,  энс-

Т а б л и ц а  3. Влияние компонентного состава, основности и параметров спекания синтетических флюсов на их
гигроскопичность*

Марка
флюса

Массовая доля компонентов, %

Особенности
спекания BМИС

Гигрос-
копич-
ность,
мас. %

Магне-
зит

Флю-
орит

Гли-
нозем

Полевой
шпат

Стекло-
бой

Руда
марган-
цевая

Марга-
нец ме-
талли-
ческий

Графит

СФ-1 5 15 20 — 50 10 — — Установка шихты в печь,
нагретую до температуры
950 °С, выдержка при этой
температуре 1 ч, охлажде-
ние на воздухе

0,8 0,29

СФТ-6 31 26,25 16 23 — — 1,75 2 Установка шихты в печь,
нагретую до температуры
1050 °С, выдержка при этой
температуре 1 ч, охлажде-
ние на воздухе

2,4 6,8

Б1 31 26,25 16 23 — — 1,75 2 Выдержка шихты при мак-
симальной температуре 1160
°С в течение 2 ч, нагрев и
охлаждение с печью

2,4 3,08

* Сопоставлены значения гигроскопичности за 744 ч выдержки во влажной атмосфере.
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татит MgO⋅SiO2, андалузит Al2O3⋅SiO2, браунит
MnO⋅SiO2, волластонит β-CaO⋅SiO2 и диопсид.

Попытаемся экспериментально определить, ка-
кие из химических соединений флюса СФТ-6 от-
ветственны за его высокую гигроскопичность. С
этой целью произведем спекание упрощенных мо-
дельных шихт, состоящих из фторида и оксидов.
Последние выбраны во взаимном мольном соот-
ношении, отвечающем известным минералам. От-
ношение массовой доли фторида к суммарной
массовой доле оксидов в шихте составляло 2:3,
что характерно для флюсов с большим содержа-
нием CaF2. Предполагали, что при таких соот-
ношениях и наличии необходимых термодинами-
ческих условий выход исследуемого соединения
будет максимальным. В то же время удастся вос-

произвести все особенности твердофазных реакций
между компонентами, которые обусловливает на-
личие большого количества CaF2. Компонентный
состав шихт приведен в табл. 4. Использовали ших-
товые материалы, приведенные в табл. 1.

Путем механического измельчения и просеи-
вания из спеченных шихт получали гранулиро-
ванный материал с тем же размером зерен, что
и у ранее испытанных флюсов. Далее оценивали
гигроскопичность полученных гранулированных
продуктов с помощью указанного гравиметричес-
кого метода. Максимальная длительность выдер-
жки во влажной атмосфере для всех навесок ог-
раничивалась 336 ч. С учетом возможности су-
ществования во флюсах реальных составов не-
прореагировавших компонентов в свободном сос-

Т а б л и ц а  4. Компонентный состав и гигроскопичность спеченных модельных шихт

Марка
шихты

Массовая доля компонентов, %
m*, мас. %

Флюорит Оксид маг-
ния Магнезит Глинозем Известь Полевой

шпат
Кварцевый

песок Другие компоненты

Базовый состав флюса СФТ-6

СФТ-6 26,25 — 31 16,0 — 23,0 — Графит 2,0; Mn 1,75 3,50

Б1 26,25 — 31 16,0 — 23,0 — » 2,05

Шихта состава флюорит + алюмомагнезиальная шпинель MgO⋅Al2O3

ФШ 41,0 — 18,0 41,0 — — — — 0,22

ФШ-1** 36,9 — 16,2 36,9 — 10,0 — — 0,21

Флюорит + форстерит (2MgO⋅SiO2)

ФФ 39,77 — 35,28 — — — 24,95 — 0,50

Флюорит + диопсид (CaO⋅MgO⋅2SiO2)

ФД 39,0 — 12,0 — 17,0 — 32,0 — 0,47

Флюорит + волластонит (CaO⋅SiO2)

ФВ 40,0 — — — 29 — 31,0 — 0,13

Куспидин (3CaО⋅2SiO2⋅CaF2)

К 21,3 — — — 45,9 — 32,8 — 0,17

Фторсиликаты с избытком и недостатком полевого шпата

ФС1 31,0 — — — — 69,0 — — 0,11

ФС2 43,0 7,4 — — — 49,6 — — 0,04

Флюорит + магнезит (CaF2⋅MgO)

ФМ 65,0 — 35 — — — — — 1,46

Шихтовые компоненты (известь, химически чистый MgO, глинозем, магнезит, флюорит, полевой шпат)

И — — — — 100 — — — 30,10

MgO — 100 — — — — — — 2,60

Г — — — 100 — — — — 0,83

М — — 100 — — — — — 0,21

Ф 100 — — — — — — — 0,07

ПШ — — — — — 100 — — 0,04

* Относительный прирост массы навесок гранулированных продуктов за 336 ч выдержки во влажной атмосфере. ** Шихта с
добавкой полевого шпата для улучшения спекаемости.
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тоянии (например, MgO, CaF2) определяли также
гигроскопичность отдельных шихтовых компо-
нентов после их термообработки по режиму спе-
кания модельных шихт (максимальная темпера-
тура 1125 °С; время нагрева до максимальной
температуры 2 ч; длительность выдержки при
максимальной температуре 2 ч; нагрев и охлаж-
дение шихт с печью).

Относительный прирост массы навесок, харак-
теризующий гигроскопичность спеченных про-
дуктов, указан в табл. 4. Установлено, что гиг-
роскопичность фаз флюса СФТ-6 не выходит за
пределы диапазона от 0,07 для флюорита до 0,50
мас. % для спеченной смеси флюорит + форсте-
рит. Отмечено, что гигроскопичность чистого
MgO (оксид магния особочистый ТУ 6-09-2807–
78) на порядок выше, чем обожженного магне-
зита. Однако даже если гипотетически принять,
что весь магнезит в шихте флюса СФТ-6 был не
только химически инертен во время спекания, но
и получил свойства чистого MgO, то его вклад
в прирост массы флюса составил бы 0,31⋅2,6 =
= 0,81 %, что существенно меньше фактически
зафиксированной гигроскопичности флюса СФТ-
6 при любых условиях спекания (2,0…3,5 мас. %
за 336 ч). Из этих данных следовало, что увели-
ченная гигроскопичность синтетического флюса
СФТ-6 не может быть объяснена суммарным вкла-
дом основных его минеральных составляющих.
Однако экспериментальные данные, полученные
в работе [8], позволили предположить, что по-
вышенная гигроскопичность флюса СФТ-6 соз-
дается вкладом свободной извести CaO в составе
готового флюса.

Как показано в работе [8], при нагреве мно-
гокомпонентной шихты агломерированного флю-
са с преобладанием кислых оксидов свободная
известь может являться промежуточным продук-
том химических реакций между CaF2, оксидами
и силикат-глыбой с образованием и распадом
сложных оксифторидов благодаря действию ме-
ханизма анионного перераспределения между ка-
тионами кальция и магния. В дальнейшем
появившаяся в таком флюсе известь расходуется
на образование минерала анортита.

Если опустить возможные промежуточные ре-
акции образования оксифторидов магния и каль-
ция, то процесс образования извести можно пред-
ставить более простой реакцией

MgO(тв) + CaF2(тв) ←→ CaО(тв) + MgF2(тв). (1)

Константа равновесия такой реакции может
быть записана как

kp = (aCaO⋅aMgF
2
) ⁄ (aCaF

2
⋅aMgO), (2)

где a — активность веществ, указанных в ин-
дексах.

Применяя точный метод Л. П. Владимирова
и справочные значения величин [9], можно рас-
считать температурную зависимость константы
равновесия этой реакции. С учетом формулы (2)
полученные расчетом значения lg kp от –3,027 до
–2,414 при значениях температуры соответствен-
но от 800 до 1127 °С свидетельствуют о появ-
лении в системе MgO(тв)–CaF2(тв) после длитель-
ной ее выдержки при температуре 1125 °С нес-
кольких процентов продуктов реакции (1). Ука-
занная реакция имеет тенденцию интенсифици-
роваться с ростом температуры.

С целью проверки возможности образования
свободной извести по реакции (1) была спечена
модельная шихта, состоящая из MgO и CaF2 в
мольном соотношении 1:1. Гигроскопичность спе-
ченного продукта составила 1,46 мас. % за 336 ч
выдержки, что соответственно в 7 и в 21 раз выше,
чем у магнезита и флюорита, спеченных по от-
дельности (табл. 3). Полученный результат сви-
детельствует о том, что в процессе спекания в
системе MgO(тв)–CaF2(тв) появляется фаза, гигрос-
копичность которой намного выше, чем у исход-
ных компонентов. Оценена также гигроскопич-
ность извести после термообработки по режиму
спекания модельных шихт, которая составила 30,1
мас. % за 336 ч выдержки в эксикаторе. Этот ре-
зультат хорошо согласуется с теоретическим cоот-
ношением молярных масс негашеной (CaO) и га-
шеной (Ca(OH)2) извести. Последняя больше пер-
вой на 32,12 %.

Учитывая аддитивность гигроскопичности mΣ
спеченного продукта системы MgO(тв)–CaF2(тв) от
вкладов всех фаз этого продукта и допуская, что
указанный спеченный продукт не содержит иных
веществ, кроме исходных реагентов и продуктов
реакции (1), можно приближенно оценить содер-
жание в нем свободной извести. Для этого примем
также, что гигроскопичность флюорита mф и фто-
рида магния mMgF

2
 равны. Совокупность магне-

зита, флюорита и MgF2 в спеченном продукте рас-
смотрим как одно вещество, гигроскопичность m0
которого состоит из вкладов магнезита mм и флю-
орита mф, принятых с учетом их массовых долей
в исходной шихте

m0 = 0,65mф + 0,35mм =
= 0,65⋅0,07 + 0,35⋅0,21 = 0,119 %.

Зная гигроскопичность извести mи, ее массо-
вую долю хи в спеченном продукте системы
MgO(тв)–CaF2(тв) легко определить путем решения
следующего уравнения относительно хи

mΣ = хиmи + (1 – хи)m0. (3)
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Расчет по выражению (3) показал, что содер-
жание свободной извести в спеченном продукте
системы MgO(тв)–CaF2(тв) составляет 4,47 мас. %.

Такие минералы, как алюмомагнезиальная шпи-
нель MgO⋅Al2O3, алюминаты кальция CaО⋅Al2O3
и CaО⋅2Al2O3 и др. являются термодинамически
весьма устойчивыми соединениями в широком
температурном интервале. Поэтому их образова-
ние начинается при достижении достаточной диф-
фузионной подвижности атомов исходных ком-
понентов, что обеспечивается повышением тем-
пературы. В реальных условиях множество фак-
торов (дефектность решетки, наличие примесей
и конституционной влаги в компонентах, появление
в солеоксидных системах жидких и газовых фаз)
способствует минералообразованию, снижая темпе-
ратуру начала твердофазных реакций. Например,
образование шпинели из компонентов промышлен-
ной чистоты и естественной влажности становится
заметным уже при 700…800, форстерита — при
900 °С [10]. В силу этого в шихте спекаемого флю-
са, где основные оксиды и флюорит преобладают
над кислыми оксидами, последние к моменту дос-
тижения оксидной системой максимальной темпе-
ратуры, вероятно, полностью или большей частью
расходуются на образование комплексных оксидов
и оксифторидов. Флюорит и магнезит, напротив,
остаются в избытке. В этих условиях известь, об-
разующаяся по реакции (1), при температуре при-
мерно 700…1100 °С, реагирует, например с Al2O3,
образуя алюминаты кальция. Однако после исчер-
пания свободного Al2O3 известь, появляющаяся во
время выдержки при максимальной температуре,
не может быть быстро связана в минералы.

Повышение температуры спекания и длитель-
ности выдержки при максимальной температуре
заметно снижает гигроскопичность высокооснов-
ного синтетического флюса (см. рисунок, табл. 1).
Такую закономерность можно объяснить, веро-
ятно, уменьшением содержания свободной извес-
ти вследствие процессов взаимного растворения
компонентов при высоких температурах, а также
реагирования CaО с первичными химическими со-
единениями с образованием более сложных вто-
ричных минералов [10]. Однако скорость этих
процессов, по-видимому, недостаточна для пол-
ного связывания извести, образованной по ре-
акции (1). Следовательно, некоторое количество
CaО остается в свободном виде, обусловливая по-
вышенную гигроскопичность готового высокоос-

новного синтетического флюса системы MgО–
CaF2–Al2O3–SiO2.

Выводы

1. Показано, что с возрастанием основности син-
тетического флюса от 0,8 до 2,4, что обеспечи-
вается одновременным увеличением в его составе
массовых долей магнезита и флюорита, гигрос-
копичность флюса возрастает в 10…23 раза и ста-
новится соизмеримой с гигроскопичностью агло-
мерированных флюсов.

2. Определено, что причиной высокой гигрос-
копичности синтетических флюсов системы
MgО–CaF2–Al2O3–SiO2 является наличие в их сос-
таве свободной извести, образующейся в резуль-
тате химической реакции между CaF2 и MgО, про-
текающей в системе MgО–CaF2–Al2O3–SiO2 при
высоких (примерно 1100 °С) значениях темпера-
туры и отсутствии кислых оксидов в свободном
виде, которые могли бы эффективно связывать
известь в минералы.

3. Установлено, что путем повышения темпе-
ратуры спекания и длительности выдержки при
этой температуре можно значительно снизить гиг-
роскопичность высокоосновных синтетических
флюсов. Вместе с тем гигроскопичность остается
существенно выше, чем у плавленых.
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It was experimentally found that hygroscopicity of synthetic acid fluxes is at the same level as that of standard fused
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УДК 621.791:629.81

КОНСТРУКЦИИ ПРЕОБРАЗУЕМОГО ОБЪЕМА (Обзор)
Академик Б. Е. ПАТОН, академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, В. С. ВОЛКОВ, инж.

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

Рассмотрены основные классы конструкций преобразуемого объема, представляющие собой оболочки мягкого и
жесткого типов. Изложены основные проблемы, значительно сужающие сферу применения подобных конструкций
в современной технике. Предложены технические решения, позволяющие оптимизировать функциональные свойства
оболочечных конструкций преобразуемого объема.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  конструкции преобразуемого объе-
ма, несущие оболочки, трансформируемые оболочки

Поиск компромисса между необходимостью соз-
дания конструкций оболочечного типа требуемых
параметров и возможностью их дальнейшего
транспортирования к месту эксплуатации связан
с решением широкого спектра технических задач,
сопровождаемых модернизацией действующих
технологий и проведением работ в труднодоступ-
ных местах. Главная проблема заключается в
сложности реализации в предполагаемом месте
использования конструкции длительного и тру-
доемкого процесса ее изготовления. В то же время
развитие техники определяет потребность в обо-
лочках все большего объема и габаритов, диапа-
зон применения которых ограничен либо отсут-
ствием соответствующих средств транспорти-
рования, либо их чрезмерной затратностью. Ука-
занные условия требуют применения конструкций
особого класса, способных в широких пределах
изменять свои геометрические параметры при
практически неизменных механических свойствах
материала оболочки — конструкций преобразу-
емого объема (КПО).

Актуальность работ по созданию КПО обус-
ловлена не только появлением новых нестандар-
тных технических задач, требующих поиска ре-
шений соответствующего уровня. Распространен-
ным является случай «оболочки в оболочке», ког-
да необходима модернизация либо замена круп-
ногабаритных емкостей, замкнутых в ограничен-
ном технологическом пространстве (например,
отсеке цельносварного корпуса судна). 

Известен ряд примеров использования КПО,
при которых процесс трансформации применяют
для решения самостоятельной технической задачи
или получения новых физических свойств объекта
— избыточной плавучести, жесткости, отражаю-
щей способности и т. п., что может быть выпол-
нено в том случае, когда функциональные и тех-
нологические характеристики КПО соответству-
ют требованиям, предъявляемым к ее прототипу.

Опыт практического применения технических
устройств данного класса позволил выделить ос-
новные проблемы, устранение которых способно
существенно расширить сферу применения КПО
в технике. Решение этих проблем сводится к обес-
печению многократной воспроизводимости гео-
метрических параметров, герметичности и ста-
бильности прочностных характеристик трансфо-
рмированной оболочки.

Наибольшее прикладное значение в современ-
ной технике имеют несущие оболочки, воспри-
нимающие нагрузку при достаточной жесткости.
Их способность к значительным упругим переме-
щениям можно рассматривать как нежелательное
следствие малой толщины и пологости оболочки,
связанное с геометрической нелинейностью и по-
терей устойчивости. Однако именно это свойство
является основой для технологии формоизмене-
ния оболочек, сочетающих достоинства огражда-
ющих и несущих конструкций.

В большинстве случаев известные КПО условно
можно рассматривать как тела типа оболочки, ко-
торые распределяются на три основных класса: не-
сущие мягкие; построенные на основе преобразуе-
мого каркаса; жесткие. По типу преобразования
КПО делят на конструкции, преобразуемые путем
создания избыточного давления во внутреннем
объеме, и с помощью механической трансформации
несущего каркаса, в том числе с применением ма-
териалов с памятью формы. По функциональным
признакам КПО можно также условно разделить
на герметичные и негерметичные.

В ИЭС им. Е. О. Патона создан отдельный класс
КПО, относящихся к твердым оболочкам и способ-
ных сочетать характеристики, присущие различным
типам трансформируемых оболочек [1]. Технология
формоизменения тонкостенных металлических обо-
лочек, большой вклад в создание которой внес В. М.
Балицкий, создана на основе способа изометричес-
кого изгибания поверхностей и сочетает основные
достоинства рассмотренных классов КПО:

возможность непрерывного преобразования
конструкции без применения вспомогательных
технологических операций;© Б. Е. Патон, Л. М. Лобанов, В. С. Волков, 2011
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отсутствие необходимости в поддержании во
внутреннем объеме избыточного давления, ис-
пользуемого только в процессе преобразования;

герметичность трансформируемых оболочек,
достигаемая путем применения технологии свар-
ки стыковых соединений;

отсутствие необходимости в использовании
несущего каркаса;

высокие значения коэффициента трансфор-
мации Kт;

компактность конструкции до формоизменения.
Разработанные способы формоизменения обо-

лочечных конструкций с сохранением топологи-
чески эквивалентной поверхности позволили соз-
дать широкий спектр КПО на основе пространствен-
ных тел вращения — сферы, эллипсоида и т. д. В
основу технологии их изготовления положены спосо-
бы комбинаторной геометрии; в большынстве случаев
практическое решение задачи реализуется заме-
щением поверхности семейством равных многоу-
гольников, последовательно складываемых путем
изгиба по линиям сопряжения до взаимного нало-
жения с образованием компактного пакета.

Наиболее перспективными с точки зрения эф-
фективности использования рабочего пространства
и удобства при производстве исходных заготовок
являются конструкции, форма которых приближена
к цилиндрической и конической [2].

В основу конструктивно-технологического ре-
шения КПО цилиндрического типа положен
принцип преобразования гиперболоидной складки
в оболочку равномерного круглого сечения. Гипер-
болоидная складка — это сложная многогранная
поверхность, определяемая двумя видами ребер,
которые являются прямолинейными образую-
щими двух соосных однополостных гиперболо-
идов. При определенных геометрических соот-
ношениях такая складка отличается подвиж-
ностью в осевом направлении и может быть ком-

пактно сложена до соприкосновения ее панелей
и торцевых ребер. Благодаря изометричности
поверхностей складки и цилиндра сложенная
складка может быть преобразована в цилиндри-
ческую оболочку давлением, создаваемым внутри
ограниченного этой оболочкой объема. При этом
происходит поворот одного из цилиндрических
оснований относительно другого, формоизме-
нение складки и изгиб прямолинейных ребер по
цилиндрической поверхности. Степень распрям-
ления складки зависит от уровня формирующего
давления; при соединении нескольких складок по
торцевым кромкам можно получить многосек-
ционную гиперболоидную складку, каждая сек-
ция которой является самостоятельным преобра-
зуемым элементом. 

На рис. 1 показана трансформируемая цили-
ндрическая оболочка, полученная сопряжением
двух гиперболоидных складок. Различная ориен-
тация ребер по отношению к основаниям цилинд-
рических заготовок позволяет получить складки
правого и левого направления.

 В однонаправленных многосекционных сис-
темах угол взаимного поворота цилиндрических
оснований возрастает пропорционально их ко-
личеству. Исключить поворот, крайне нежела-
тельный в большинстве случаев потенциального
использования цилиндрических КПО (например,
шлюзовых камер, исключающих депланацию и
круговое смещение стыковочных узлов), можно
при равном количестве правых и левых складок.

К основным недостаткам цилиндрических
КПО следует отнести трудоемкую технологию
формирования гиперболоидных складок, требую-
щую создания сложного специального оборудо-
вания для каждого типоразмера конечного изде-
лия. Опытным путем установлено, что оптималь-
ный результат при формировании складок можно
получить лишь в определенном диапазоне соот-

Рис. 1. Трансформируемая цилиндрическая двухсекционная оболочка (материал — сталь 12Х18Н10Т, толщина 1 мм и
диаметр 2000 мм) на промежуточных стадиях трансформации (а, б) и в развернутом состоянии (в) (Кт = 10)
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ношений 0,3 ≤ Н/D ≤ 0,6, где Н — высота транс-
формируемой части оболочки; D — диаметр обо-
лочки-заготовки.

В большинстве случаев предпочтительной яв-
ляется хорошо отработанная технология изготов-
ления КПО путем формирования гофрированных
дисков из тонкостенных конических заготовок,
позволяющая создавать конструкции широкого
диапазона типоразмеров и параметров.

Как и в рассмотренном случае конструкций
цилиндрической формы, технология изготовления
КПО конического типа основана на способе изо-
метрического преобразования поверхности, кото-
рая предусматривает возможность изгиба оболоч-
ки без растяжения или сжатия материала [3]. Тех-
нология заключается в формоизменении заготов-
ки (замкнутой конической усеченной оболочки)
в диск с множественными кольцевыми гофрами.
Исходная высота конуса уменьшается до значе-
ния, соответствующего глубине канавки форми-
рующей матрицы.

Широко используемые в приборостроении ме-
таллические диски с кольцевыми гофрами имеют
преимущественно небольшие размеры и гофры
малой глубины. Такие мембраны обычно изго-
товляют способом штамповки, что неприемлемо
для изделий с глубокими кольцевыми гофрами
при относительно небольшом шаге.

Поскольку деформированию подвергается од-
новременно вся поверхность заготовки, требуется
использование технологического процесса с мощ-
ным прессовым оборудованием; штамповка мем-
бран со значительной глубиной гофров не может
быть осуществлена в однопроходном процессе,
необходимо применение набора штампов с плавно
возрастающей глубиной ручьев.

Кроме того, материал заготовки претерпевает
значительные (до 50 %) пластические дефор-
мации, вызывающие появление наклепа и повы-
шающие его твердость. Для восстановления плас-
тичности заготовки требуются межоперационный
отжиг, очистка поверхности от окалины и т. п.

С учетом перечисленных факторов наиболее
приемлемой технологией формоизменения кони-
ческой заготовки можно считать ротационное вы-
давливание формирующим роликом на форме-
матрице, воспроизводящей расчетную геометрию
конечного гофрированного диска. Технология
позволяет формировать диски диаметром от нес-
кольких десятков сантиметров до нескольких мет-
ров. После герметизации дисков по большому и
малому основанию исходного конуса можно осу-
ществить их обратное преобразование в коничес-
кую оболочку путем создания во внутреннем
объеме избыточного давления. При этом на по-
верхности оболочки сохраняются кольцевые
гофры, вызванные местным растяжением матери-

ала при формовке и повышающие радиальную
жесткость конструкции.

Необходимое количество отдельных гофриро-
ванных дисков можно объединить с помощью
сварки по большим и малым основаниям в одну
структуру, которая после преобразования приоб-
ретает форму многоконусной оболочки требуе-
мых размеров и конфигурации. Перспективным
является использование многоконусных оболочек
в космической отрасли в качестве несущих штанг,
шлюзовых отсеков и переходных тоннелей, до-
полнительных функциональных объемов либо
контейнеров для отработанных материалов [1].

На рис. 2 представлены многоконусная обо-
лочка периодического профиля, состоящая из
трансформируемых гофрированных дисков (1), и
общий вид после раскрытия герметичной КПО
(2), которая может найти применение при соз-
дании крупногабаритных космических конструк-
ций [2]. Диаметр оболочек может достигать
4000 мм, общий объем 40 м3 и более, что позво-
ляет использовать подобные конструкции в ка-
честве накопительных емкостей и хранилища для
сыпучих и жидких веществ [3]. На рис. 3 изоб-
ражена крупногабаритная КПО, используемая в
качестве бака-аккумулятора в системе автоном-
ного водоснабжения.

В мировой практике первыми из КПО нашли
промышленное применение трансформируемые
несущие мягкие оболочки, которые использовали
в строительстве, при создании летательных и кос-
мических аппаратов. Их совершенствованию спо-
собствовало появление новых материалов, сочета-
ющих высокую прочность со стойкостью против
воздействия агрессивных факторов окружающей
среды и малым удельным весом.

В строительной отрасли нашли применение
пневматические конструкции на основе воздухо-
несомых покрытий, функции каркаса в которых
выполняют несущие пневмобаллоны. Наиболь-
шей функциональностью характеризуются мягкие
оболочки с двойной трансформацией (рис. 4): пер-
вый шаг преобразования объема предназначен для
создания базовых элементов несущей конс-
трукции, второй — технологического пространс-
тва необходимой конфигурации на их основе.

Развитие в последние десятилетия полимерных
и композитных материалов способствовало появ-
лению нового подкласса инженерных сооруже-
ний, получивших название воздухоопорных кон-
струкций. Фиксация несущей оболочки в рабочем
положении осуществляется с помощью поддер-
жания в эксплуатационном объеме незначитель-
ного избыточного давления, не превышающего
уровня нормальных барометрических колебаний.
Мягкая оболочка из армированной светонепрони-
цаемой ПВХ ткани герметично крепится на лен-
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Рассмотрено применение автоматической орбитальной сварки ТИГ для получения герметичных стыкозамковых
соединений поглощающих элементов, являющихся основой поглощающих вставок контейнеров хранения отрабо-
танного ядерного топлива. Приведены результаты отработки технологии сварки ТИГ и области оптимальных
режимов при выполнении этих соединений, описана промышленная установка для сварки замковых соединений
поглощающих элементов и результаты ее опробования. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматическая орбитальная свар-
ка, поглощающие вставки, атомные электростанции, сты-
козамковые соединения, технологический стенд, ядерная
безопасность

В соответствии с требованиями ядерной безопас-
ности водо-водяных энергетических реакторов
(ВВЭР) энергоблоков атомных электростанций
(АЭС) для поддержания требуемого уровня под-
критичности топливные тепловыделяющие сбор-
ки (ТВС) комплектуют поглощающими стержня-
ми системы управления и защиты (ПС СУ3).
Такой же принцип обеспечения ядерной безопас-
ности применяют и в отношении хранения отра-
ботанного ядерного топлива, согласно чему зна-
чение коэффициента размножения нейтронов не
должно превышать 0,95 в условиях нормальной
эксплуатации и при проектных авариях [1–3].

Одним из способов обеспечения ядерной бе-
зопасности загрузок вентилируемых контейнеров
хранения сухого хранилища отработанного ядер-
ного топлива (ВКХ СХОЯТ) является комплек-
тация отработанных ТВС поглощающими встав-
ками (ПВ), используемыми наряду с отработан-
ными ПС СУЗ и компенсирующими дефицит пос-
ледних.

Применяемая в ВКХ СХОЯТ Запорож-
ской АЭС ПВ разработки Национального
научного центра «Харьковский физико-
технический институт» (НТК ЯТЦ ННЦ
ХФТИ) представляет собой траверсу и 18
поглощающих элементов (ПЭЛов). Тра-
верса ПВ служит для обеспечения однов-
ременной транспортировки ПЭЛов и их
дистанционирования при проведении

транспортно-технологических операций. ПЭЛы
предназначены для размещения поглощающего
материала в направляющих каналах отработанных
ТВС. По конструкции, форме, габаритным и ус-
тановочным размерам ПЭЛы являются аналогом
ПС СУЗ.

ПЭЛ состоит из оболочки (рис. 1), наполнен-
ной виброуплотненным порошком карбида бора,
утяжелителя, наконечника, конуса (заглушки) и
пробок. Для изготовления оболочки используется
труба диаметром 8,2 мм с толщиной стенки 0,6 мм
из хромоникелевой стали аустенитного класса
08Х18Н10Т или 12Х18Н10Т, наконечника и ко-
нуса (пруток из такой же стали).

Согласно разработанной и применяемой в НТК
ЯТЦ ННЦ ХФТИ технологии изготовления ПВ,
герметизирующие стыкозамковые соединения
оболочки ПЭЛа с его наконечником и конусом
выполняют способом дуговой сварки поворотных
стыков неплавящимся электродом в инертных
газах, при котором свариваемое изделие подвер-
гается вращению вокруг своей оси со сварочной
скоростью, а горелка с неплавящимся электродом
находится в фиксированном пространственном
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Рис. 1. Схема ПЭЛа: 1 — конус (заглушка); 2 — наполнитель (порошок
карбида бора); 3 — оболочка; 4, 6 — пробки; 5 — утяжелитель; 7 —
наконечник
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положении. Сварка оболочки с конусом произ-
водится в аргоне, а оболочки с наконечником —
в контролируемой среде (гелии) [4]. Для процесса
сварки используют специализированные установ-
ки АСТЭ-7 и СА-281 разработки НИКИМТ
(г. Москва) [5]. Такая технология обеспечивает
требуемое качество сварных соединений ПЭЛов,
что подтверждается опытом изготовления ПВ и
их эксплуатации в ВКХ СХОЯТ Запорожской
АЭС. Вместе с тем увеличение объемов изготов-
ления ПЭЛов, обусловленное наметившимся рос-
том потребности в ПВ, в определенной степени
сдерживается особенностями находящихся в дли-
тельной эксплуатации установок для сварки по-
воротных стыков, их функциональными возмож-
ностями и уровнем конечной производительнос-
ти, сложностями модернизации этого оборудова-
ния или его замены новым. Отмеченные особен-
ности применяемого оборудования затрудняют и
модернизацию некоторых составляющих техно-
логического цикла изготовления ПЭЛов. 

Одним из возможных путей совершенствова-
ния существующей технологии изготовления ПВ
является разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона
совместно с ОП «Атомэнергомаш» ГП НАЭК
«Энергоатом» технология герметизации стыко-
замковых соединений ПЭЛов способом автома-
тической орбитальной сварки неповоротных сты-
ков неплавящимся электродом в инертных газах
(сварка GTAW) и технологическое оборудование
для осуществления этого процесса.

Отработку технологии сварки GTAW оболоч-
ки ПЭЛа с его наконечником и конусом выпол-
няли с использованием разработанного в ИЭС им.
Е. О. Патона и промышленно изготовляемого ав-
томата АДЦ 627 У3.1 для орбитальной сварки
неповоротных стыков трубопроводов.

Техническая характеристика
автомата АДЦ 627.У3.1

Диапазон диаметров свариваемых труб, мм ..... 8…24
Наименьшее межтрубное расстояние, мм ......... 60
Пределы регулирования значений сварочного тока, А:
     нижнее, не более .............................................. 8
     верхнее, не менее ............................................. 260
Пределы регулирования напряжения

       на дуге, В ............................................................... 8…24
Наибольшее отклонение сварочного тока

       от заданного значения при колебаниях
       напряжения питающей сети не более  номинального
       значения и изменениях длины
       не более ±2,0 мм от заданного значения, % ...... ±2

Точность поддержания заданного значения
       напряжения дуги, В, не хуже .............................. ±0,20

Пределы регулирования скорости вращения
       планшайбы головки сварочной, об/мин ............ 0,3…12,0

Номинальный диаметр вольфрамового
       электрода (марок ВЛ, ВИ или ВТ), мм .............. 1,6

Номинальное радиальное перемещение
       горелки, мм ........................................................... 15

Наибольшее перемещение горелки
       поперек стыка, мм ................................................ ±1

Количество проходов дуги .................................. 1…4

Автомат АДЦ 627 У3.1 обеспечивает выпол-
нение двух видов работы («Наладка» и «Сварка»),
двух видов управления («Ручное» или «Автома-
тическое») и реализацию заданных циклов сварки
в ее непрерывном режиме, режиме шагоимпуль-
сной сварки или сварки модулированным током.
В состав автомата входят многофункциональный
источник питания чопперного типа ИЦ 616 У3.1
для сварки неплавящимся электродом в инертных
газах, блок контроллера (система управления) ИЦ
616.20.00.000, выносной пульт управления (пульт
оператора) ИЦ 616.30.00.000, головка сварочная
АДЦ 627.03.00.000 и коллектор АДЦ
625.07.00.000.

При отработке технологии сварки стыкозам-
ковых соединений ПЭЛов исходили из результа-
тов и рекомендаций ранее проведенных исследо-
ваний [6, 7], в которых установлены следующие
особенности сварки GTAW тонкостенных изде-
лий без присадочной проволоки:

основными факторами, влияющими на качес-
тво сварных соединений, являются характер из-
менения в процессе сварки погонной энергии и
тепловложения, форма заточки и состояние ра-
бочей части вольфрамового электрода, состояние
поверхности основного металла;

определяющими параметрами сварки GTAW без
присадочной проволоки являются сварочный ток,
напряжение дуги, скорость сварки и расход инер-
тного газа, соотношения значений которых должны
соответствовать определенной расчетно-экспери-
ментальным путем области режимов сварки, обес-
печивающей высокое качество сварного шва [8];

нахлесточные типы сварных соединений (к ко-
торым относятся и стыко-замковые соединения
ПЭЛов) (по сравнению со стыковыми) менее чув-
ствительны к нестабильности параметров режима
сварки, но при их выполнении необходимо не-
которое смещение (до 0,5 мм) электрода от линии
стыка и его наклон под углом 15° в сторону боль-
шего теплоотвода [7] (рис. 2).

Для определения областей оптимальных режи-
мов однопроходной сварки GTAW стыкозамко-
вых соединений оболочки ПЭЛа с его конусом
и наконечником проводили опытные сварки на
образцах (макетах) ПЭЛов. При подготовке об-
разцов под сварку выполняли подрезку торцов ма-
кетов оболочек (отрезков трубы диаметром 8,2 мм
из стали 08Х18Н10Т) и обезжиривание как этих
макетов, так и конусов и наконечников. Сборку
соединений под сварку производили по схеме,
приведенной на рис. 2, обеспечивая при этом
плотную посадку (d10) конуса или наконечника
с оболочкой.

Сварку оболочки с конусом выполняли в ар-
гоне с варьированием следующих параметров ее
режима: сварочный ток — 25; 28; 30; 32; 35А,
напряжение на дуге — 9…11 В при ее длине от
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0,5 до 1,5 мм, скорость сварки — от 11,5 до
13,5 м/ч (от 7,64 до 8,97 об/мин), длительность
плавного нарастания сварочного тока — от 0,5
до 1,5 с, длительность «прогрева» (интервала вре-
мени между моментами окончания плавного на-
растания сварочного тока и начала вращения ду-
ги) — от 1,0 до 1,5 с, длительность плавного спада
сварочного тока в завершающей стадии процесса
сварки (заварки кратера) — от 1,0 до 2,5 с, расход
инертного газа — от 5 до 8 л/мин.

Сварку оболочки с наконечником осуществля-
ли в гелии с учетом характеристик дуги, обус-
ловленных его тепло- и электрофизическими
свойствами. При этом сварочный ток составлял
16; 18; 20; 22; 25 А, напряжение на дуге —
18,0…21,5 В при длине дуги от 0,5 до 1,5 мм,
длительность плавного спада сварочного тока (за-
варки кратера) — от 1,0 до 3,5 с, значения других
параметров режима сварки варьировались в пре-
делах, принятых для опытных сварок в аргоне
оболочки ПЭЛа с конусом.

Качество полученных при опытных сварках со-
единений оценивали путем визуально-измери-
тельного контроля, металлографических исследо-
ваний, испытаний на стойкость против межкрис-
таллитной коррозии (МКК) и контроля герметич-
ности. Визуально-измерительный контроль вы-
полняли в соответствии с требованиями действу-
ющей в отрасли нормативной документации [9]
с помощью микрометра, а также лупы и бино-
кулярного микроскопа (например, МВС-9) при
увеличении 8…10. Металлографические исследо-
вания производили на вырезанных из полученных
сварных соединений макрошлифах с использова-
нием металлографического микроскопа при уве-
личении 50…100, при этом определяли глубину
провара, наличие дефектов в металле шва (неме-
таллических включений, пор, свищей и несплав-
лений), структуру металла шва и зоны термичес-
кого влияния, размеры аустенитного зерна. Ис-
пытания на стойкость против МКК металла зоны
сварного шва и ЗТВ проводили по методу АМУ
ГОСТ 6032–89. Контроль герметичности осущес-
твляли с помощью масс-спектрометра и гелиевого
течеискателя ПТИ-10 методом вакуумной камеры
в соответствии с требованиями и методикой, рег-
ламентируемыми действующей нормативно-тех-
нической документацией [10].

Выполнение нескольких серий опытных сва-
рок оболочки ПЭЛа с его конусом и наконечни-
ком, всесторонний контроль качества этих свар-
ных соединений и анализ полученных результатов
позволили установить, что для обеспечения ста-
бильно высокого качества стыкозамковых соеди-
нений ПЭЛов основные параметры режимов свар-
ки GTAW должны соответствовать значениям,
указанным в таблице.

Результаты проведенных в ИЭС им. Е. О. Па-
тона экспериментальных и опытно-технологичес-
ких работ по отработке технологии сварки GTAW
герметизирующих стыкозамковых соединений
ПЭЛов подтвердили целесообразность промыш-
ленного применения этой технологии при серий-
ном производстве как ПВ для ВКХ СХОЯТ, так
и (в перспективе) ПС СУЗ для ТВС реакторов
типа ВВЭР.

Для обеспечения возможности осуществления
сварки GTAW герметизирующих соединений ПЭ-
Лов и аналогичных им изделий при их промыш-
ленном изготовлении в ОП «Атомэнергомаш» ГП
НАЭК «Энергоатом» разработан и изготовлен
специальный технологический стенд, схема ко-
торого приведена на рис. 3.

В состав стенда входят все составные части
АДЦ 627 У3.1 для орбитальной сварки непово-
ротных стыков неплавящимся электродом в инер-
тных газах, сварочная камера, агрегат вакуумный
золотниковый, направляющий ложемент и газо-
баллонная стойка.

Камера (рис. 3) с жестко закрепленной внутри
ее сварочной головкой обеспечивает:

повторяемость, а при необходимости и кор-
ректировку, фиксацию пространственного поло-
жения и центровку подготовленных под сварку
стыкозамковых соединений ПЭЛов относительно
неплавящегося электрода горелки, установленной
на планшайбе сварочной головки;

свободный доступ к сварочной головке и ее
корректорам пространственного положения го-
релки с неплавящимся электродом, что облегчает
техническое обслуживание головки без извлече-
ния из камеры;

Рис. 2. Схема собранного под сварку стыкозамкового соеди-
нения ПЭЛа: 1 — конус (наконечник); 2 — оболочка; 3 —
горелка с неплавящимся электродом
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электрическую изоляцию токогазоподвода сва-
рочной горелки и цепей управления ее вращателя
относительно корпуса камеры, свариваемого из-
делия и других нетоковедущих частей входящего
в состав стенда оборудования;

выполнение требований по герметичности при
вакуумировании внутреннего объема камеры для
последующего создания в нем контролируемой
среды путем его заполнения гелием с поддержа-
нием избыточного давления на уровне
(1,96±0,2) кПа;

возможность наблюдения за ходом процесса
сварки через смотровое окно. Внешний вид ка-
меры приведен на рис. 4.

Агрегат (рис. 3) предназначен для осущест-
вления вакуумирования внутреннего объема ка-
меры с разрежением до уровня не менее 1,33 Па.

Ложемент является направляющей опорой для
размещения в стенде свариваемого ПЭЛа, пре-
дохраняющей его оболочку от деформаций и ме-
ханических повреждений при выполнении как
подготовительно-заключительных операций, так
и сварки герметизирующих соединений ПЭЛа.

Опробование в производственных условиях
ОП «Атомэнергомаш» ГП НАЭК «Энергоатом»
разработанной ИЭС им. Е. О. Патона технологии
сварки GTAW герметизирующих соединений ПЭ-
Лов показало, что при использовании стенда
(рис. 3) достигается не только стабильно высокое

Рис. 3. Схема стенда для сварки GTAW стыкозамковых соединений ПЭЛов: 1 — стойка газобаллонная; 2 — сварочная камера;
3 — головка сварочная АДЦ 627.03.00.000; 4 — коллектор АДЦ 625.07.00.000; 5 — пульт управления выносной ИЦ
616.30.00.000; 6 — источник питания ИЦ 616.У3.1; 7 — блок контроллера ИЦ 616.20.00.000; 8 — ложемент; 9 — агрегат
вакуумный золотниковый

Основные параметры режимов сварки GTAW соединений ПЭЛов
Параметр Оболочка-конус Оболочка-наконечник

Марка вольфрамового электрода диаметром 1,6 мм
ЭВИ-1; ЭВИ-2; ЭВИ-3; ЭВТ-15; ЭВЛ-20 по ГОСТ 23949–

80
или WT-20; WR-2; WR-2D фирмы «Abicor Binzel»

Защитный газ Аргон по ГОСТ 10157–79 Гелий по ТУ 51-940–80

Сварочный ток, А 30,0±1,2 20,0±1,0

Напряжение на дуге, В 9…10 19…20

Длина дуги, мм 0,5…1,0

Скорость сварки (скорость вращения планшайбы
головки сварочной), м/ч (об/мин) 12,0±0,4 (7,98±0,27) 13,0±0,45 (8,63±0,30)

Длительность плавного нарастания сварочного тока, с 1,0±0,1

Длительность интервала времени прогрева, с 0,75±0,05

Длительность плавного спада сварочного тока
(заварки кратера), с 2,0±0,1 3,0±0,1

Расход защитного газа, л/мин 5,9…7,1 4,9…6,1

Длительность предварительной продувки зоны сварки защитным га-
зом (интервал времени «газ до сварки»), с, не менее 5…10

Длительность обдува зоны сварки защитным газом на завершающем
этапе цикла сварки (интервал времени «газ после сварки»), с, не менее 10…20
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качество сварных соединений ПЭЛов, но и нес-
колько снижаются трудоемкость и продолжитель-
ность предшествующих процессу сварки
наладочных операций (по сравнению с сущест-
вующей технологией сварки поворотных стыков),
а также упрощается подготовка сварщиков и об-
служивающего персонала. Результаты опробова-
ния послужили весомыми аргументами в пользу
организации в ОП «Атомэнергомаш» специали-
зированного участка по промышленному изготов-
лению ПЭЛов. Технологическое оснащение и
производительность этого участка при использо-
вании одного сварочного стенда позволяют про-
изводить до 1200 ПЭЛов в год. На оборудовании
участка изготовлена опытная партия ПЭЛов, об-
разцы которой подвергнуты комплексным испы-
таниям (в том числе методами разрушающего
контроля) в НТК ЯТЦ ННЦ ХФТИ. В результате
этих испытаний установлено полное соответствие
качества выполненных по технологии сварки
GTAW соединений ПЭЛов требованиям норма-
тивной документации. Установлено также, что по
глубине провара, структуре металла шва и ЗТВ,
размерам аустенитного зерна и механической
прочности стыкозамковые соединения ПЭЛов,
сваренные по технологии сварки GTAW, иден-
тичны таковым, выполняемым по существующей
технологии сварки поворотных стыков.

Выводы
1. Разработанная технология сварки GTAW нах-
лесточных соединений разнотолщинных тел вра-
щения малых диаметров с применением орбиталь-
ных автоматов типа АДЦ 627 У3.1 обеспечивает
возможность выполнения высококачественных
стыкозамковых соединений ПЭЛов и подобных
им изделий.

2. Промышленное применение разработанной
технологии сварки GTAW и средств технологичес-
кого оснащения позволит изготовлять ПВ, ПС СУЗ
и аналогичные им изделия в объемах, соответству-
ющих потребностям атомной энергетики.
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Рис. 4. Внешний вид камеры (1) и сварочной головки АДЦ
627.03.00.000 (2)
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УДК 621.793.7:669-494

ДВУХСЛОЙНОЕ БИОКЕРМЕТНОЕ ПОКРЫТИЕ
ТИТАН — ГИДРОКСИАПАТИТ

Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, Ю. С. БОРИСОВ, д-р техн. наук,
С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, кандидаты техн. наук,

Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложено использование двухслойных биокерметных (титан—гидроксиапатит) покрытий для эндопротезов из
сплава титана. Сочетание пористого титана с внешним слоем гидроксиапатита обеспечивает высокую прочность
сцепления такого покрытия с поверхностью эндопротезов (24…25 МПа) и последующее активное врастание в
него костной ткани. Технология микроплазменного напыления позволяет формировать слой гидроксиапатита с
содержанием кристаллической фазы 88…98 %, при этом обеспечивается высокая степень использования этого
порошка при напылении (до 90 %), что повышает экономичность процесса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : микроплазменное напыление, покры-
тия медицинского назначения, биосовместимые покрытия,
пористый титан, гидроксиапатит, эндопротезирование,
тазобедренный сустав

В настоящее время в медицинской практике для
эндопротезирования широко используют метал-
лические имплантаты с покрытием из биоактив-
ной керамики, которые характеризуются тройным
положительным эффектом: повышенной скорос-
тью формирования костной ткани, возможностью
образования связи с костью (остеоинтеграция) и
уменьшением образования продуктов коррозии
металла. Это позволяет значительно сократить
продолжительность вживления эндопротеза, обес-
печить надежную связь с костью и увеличить на-
дежность имплантатов. Наиболее часто в качестве
биоактивной керамики находит применение ке-
рамика на основе фосфата кальция — гидрокси-
апатит (ГА) либо близкие к нему по составу дру-
гие фосфаты кальция [1, 2].

Для нанесения биокерамических покрытий из
ГА используют различные методы (магнетронное
напыление, электрофоретическое осаждение,
золь-гель метод и др.), среди которых находится
и плазменное напыление, получившее реальное
практическое применение при производстве эн-
допротезов с покрытием [2–5].

На основании опыта клинического применения
эндопротезов с биокерамическими покрытиями
выработаны следующие основные требования к
качеству таких покрытий: достаточно высокая
прочность сцепления с поверхностью эндопротеза
(15 МПа и более согласно ISO 13779-2); высокое
содержание кристаллической фазы (не менее
70 %); наличие развитой пористости, обеспечи-
вающей врастание костной ткани.

Фазовый состав покрытия (степень кристал-
личности) в значительной степени влияет на про-

цесс остеоинтеграции. Аморфная фаза ГА имеет
более высокую скорость растворения при проте-
кании этого процесса, что сокращает время выз-
доровления пациента и в то же время снижает
надежность фиксации эндопротеза в кости.

Недостатком обычного плазменного напыле-
ния является формирование покрытий, содержа-
щих высокую долю аморфной фазы, что обуслов-
лено условиями как нагрева частиц ГА (в связи
с необходимостью использования рабочих газов
с повышенной теплопроводностью — смеси
Ar+H2, Ar+He), так и затвердевания их на повер-
хности основы [6].

В ИЭС им. Е. О. Патона в течение последних
лет разработан метод и оборудование для микро-
плазменного напыления, позволяющий напылять
керамические покрытия с помощью ламинарной
струи аргоновой плазмы [7]. Невысокая теплоп-
роводность аргона снижает интенсивность нагре-
ва частиц, уменьшая градиент температуры по их
сечению, что при напылении ГА покрытий поз-
воляет избежать перегрева расплава ГА и обра-
зования токсичных продуктов его разложения
(СаО). Невысокие скорости движения частиц ГА
в условиях ламинарной струи приводят к форми-
рованию покрытий из частиц с меньшей степенью
деформации и соответственно меньшей ско-
ростью закалки на основе, что обеспечивает вы-
сокое содержание кристаллической фазы (до
95…98 %).

В связи с этим в ИЭС им. Е. О. Патона про-
веден комплекс работ по разработке составов и
технологии нанесения биокерамических покры-
тий на эндопротезы с помощью микроплазмен-
ного напыления [8–10].

Для повышения прочности сцепления покры-
тия с поверхностью имплантата с костью разра-
ботана технология микроплазменного напыления
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на поверхность имплантата двухслойного биокер-
метного покрытия (Ti+ГА). При этом использо-
вана возможность нанесения методом микроплаз-
менного напыления покрытия из титана с регу-
лируемой пористостью с применением варианта
проволочного напыления.

Для напыления двухслойного биокерметного
покрытия применяют установку для микроплаз-
менного напыления МПН-004 (рис. 1), которая
включает источник питания с блоком охлаждения,
блок управления, плазмотрон, а также взаимоза-
меняемые механизм для подачи проволоки и по-
рошковый дозатор МПД-004 (рис. 2).

В качестве напыляемых материалов для нане-
сения двухслойного биокерметного покрытия
применяют титановую проволоку диаметром
0,3 мм марки ВТ-1-00 для нанесения титанового
покрытия с развитой пористостью, а для биоак-
тивного верхнего слоя используют порошок ГА,
фазовый состав которого представляет собой пол-
ностью  кристаллический Ca10(PO4)6(OH)2 с со-
отношением Ca/P-1,67, производимый ЦНТУ
«РАПИД».

Внешний вид поверхности и структура био-
керметного покрытия представлены на рис. 3.

Размер затрат на процесс нанесения ГА-пок-
рытия зависит от расхода напыляемого порошка
ГА, при этом следует учитывать его высокую сто-
имость. Проведенные экспериментальные иссле-
дования коэффициента использования материала
(КИМ) ГА при напылении двухслойного биокер-
метного покрытия показали, что в случае мик-
роплазменного напыления он в 1,5…2 раза выше,
чем при традиционном плазменном напылении.

Так, по литературным данным при плаз-
менном напылении ГА максимальные
значения КИМ при напылении на плас-
тину составляют 50…62 %, тогда как
при микроплазменном напылении мак-
симальное значение КИМ достигает
90 % [10]. В условиях микроплазмен-
ного напыления пятно напыления имеет
форму эллипса с соотношением осей
1,1…1,3 и размер 8…15 мм (вместо
30…40 мм при обычном плазменном
напылении) в зависимости от парамет-
ров процесса напыления. Проведенные
расчеты потерь порошка ГА показали,
что суммарные потери материала (на от-
скок, разбрызгивание и потери из-за ге-
ометрического фактора) при микроплаз-
менном напылении на имплантаты раз-
мером 8…10 мм (стоматологические,

Рис. 1. Внешний вид установки для микроплазменного напы-
ления МПН-004

Рис. 2. Внешний вид порошкового дозатора МПД-004 (а) и устройства для
подачи проволоки МПП-04 (б)

Рис. 3. Внешний вид поверхности
(а) и микроструктура (×140, б) би-
окерметного покрытия
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межпозвонковые кейджи) составляют 20…40 %,
тогда как при традиционном плазменном напы-
лении они достигают 85…90 %.

В результате проведенных исследований уста-
новлена количественная зависимость фазового
состава покрытия из ГА от таких параметров мик-
роплазменного напыления, как сила тока, расход
плазмообразующего газа, дистанция напыления и
расход порошка. Так, наиболее существенное вли-
яние на количество фазы кристаллического ГА в
покрытии и количество аморфной фазы оказывает
дистанция напыления. Количество трикальций-
фосфата (β-ТКФ) в покрытии существенно зави-
сит от расхода плазмообразующего газа и дис-
танции напыления. Таким образом, изменяя па-
раметры микроплазменного напыления (силу то-
ка, расход плазмообразующего газа, дистанцию
напыления, расход порошка), можно управлять
фазовым составом покрытий из ГА в пределах
содержания кристаллической фазы ГА 88…98 %,
степенью аморфности от 0 до 7 %, содержанием
трикальцийфосфата (степени разложения ГА) от
0 до 6 % и формированием за счет этого ГА пок-
рытия с заданным фазовым составом.

Прочностные свойства двухслойных биокер-
метных покрытий должны обеспечивать их сох-
ранность и надежное функционирование в орга-
низме в течение длительного времени. Согласно
стандарту ISO 13779-2 достаточная прочность
сцепления покрытия с основой должна быть не
менее 15 МПа. При напылении двухслойных би-
окерметных покрытий с использованием покры-
тия из титана с развитой пористостью (размер
пор 100…150 мкм) обеспечивается прочность
сцепления 24,2±0,85 МПа.

Токсико-гигиеническая оценка биокерметных
покрытий была проведена Институтом химии вы-
сокомолекулярных соединений НАН Украины*.
Образцы покрытий согласно норме ISO 10993-2
имплантировали белым крысам. Гистологические
исследования тканей вокруг имплантированных
покрытий показали, что биокерметные покрытия

из ГА и титана (Ti+ГА) являются нетоксичными,
биосовместимыми с живыми тканями, не имеют
раздражающего и сенсибилизующего действия.

В результате проведенных биомедицинских
исследований получено заключение о безопаснос-
ти и биосовместимости эндопротезов с микроп-
лазменным биокерметным покрытием (Ti+ГА).
На основе результатов исследований выработаны
рекомендации по нанесению биокерметных пок-
рытий методом микроплазменного напыления.

Разработанную технологию микроплазмен-
ного напыления применяли для нанесения пок-
рытий на эндопротезы тазобедренного сустава,
имплантаты для межтелового спондилодеза [11]
и стоматологические имплантаты (рис. 4).

Выводы

1. Микроплазменное напыление биокерамическо-
го покрытия из ГА отличается возможностью по-
лучения слоев с высокой степенью кристалличнос-
ти (88…98 %), которая может управляться путем
изменения режима напыления. Малый размер пятна
напыления (3…8 мм) обеспечивает существенное
снижение (в 2…3 раза) затрат порошка при напы-
лении на имплантаты малых размеров по сравнению
с обычным плазменным напылением.

2. Биокерметное двухслойное покрытие (по-
ристый титан+ГА) обеспечивает прочность сцеп-
ления с эндопротезом 24…25 МПа и интенсифи-
кацию врастания кости в поверхность покрытия.

3. Токсико-гигиеническая экспертиза биокер-
метных микроплазменных покрытий установила
их нетоксичность и биосовместимость с живыми
тканями.

4. Биокерметное покрытие (Ti+ГА) и техно-
логию его микроплазменного напыления исполь-
зовали для нанесения на эндопротезы тазобед-
ренного сустава, стоматологические имплантаты,
межпозвонковые кейджи и т. п.
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Рис. 4. Примеры изделий с биокерметным покрытием, полученным микроплазменным напылением: а — эндопротезы
тазобедренного сустава; б — металлокерамический имплантат для межтелового спондилодеза; в — стоматологический
имплантат
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The use of two-layer bio-cermet (titanium-hydroxyapatite) coatings for Ti-alloy endoprostheses is suggested. Combination
of a porous Ti-coating with an external hydroxyapatite (HA) layer provides a high strength of adhesion of such coating
to the surface of endoprostheses (24...25 MPa) and subsequent active growth of bone tissue into it. The microplasma
spraying technology allows formation of HA layer with 88...98 % content of the crystalline phase, thus providing a high
degree of utilisation of the HA powder in spraying (up to 90 %) and rise in cost efficiency of the process.
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ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕМАТИКА НИР
В ОБЛАСТИ ТЕХНОЛОГИЙ СОЕДИНЕНИЯ,

ПРОВОДИМЫХ БРИТАНСКИМ ИНСТИТУТОМ СВАРКИ
И ОБЪЕДИНЕНИЕМ ИССЛЕДОВАТЕЛЕЙ DVS (Обзор)
О. К. МАКОВЕЦКАЯ, канд. экон. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены данные об организации и тематике исследований в области технологий соединения, проводимых
Британским институтом сварки и Объединением исследователей Немецкого общества сварщиков.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : технологии соединения, тематика
НИР, Британский институт сварки, Объединение исследо-
вателей DVS

В условиях глобализации мирового экономичес-
кого развития практика «открытости» тематики
исследований приобретает общепринятый харак-
тер. Ведущие сварочные институты, центры и сва-
рочные общества многих стран мира публикуют
в национальных изданиях, а также на страницах
своих web-сайтов тематику планируемых и про-
водимых научных проектов и программ фунда-
ментальных и прикладных исследований, приг-
лашая к сотрудничеству и взаимному обмену
научной информацией.

Британский институт сварки и Объединение
исследователей DVS — ведущие европейские и
мировые научные центры в области технологий
соединения. Тематика работ, проводимых в этих
научных центрах, ориентирована на решение кон-
кретных, актуальных задач промышленности: раз-
работку новых технологий соединения, изучение
свариваемости новых конструкционных материа-
лов, сокращение производственных затрат в сва-
рочном производстве, улучшение качества и бе-
зопасности сварочных работ, повышение надеж-
ности сварных конструкций, получение научно-
экспериментальных обоснований к нормам и
стандартам и др. В программах исследований TWI
и DVS предусмотрен высокий уровень завершен-
ности разработок, резко сокращающий время на
трансфер технологии.

Британский институт сварки ( TWI) в пос-
ледние годы заметно наращивает свой научно-
технический потенциал. За период 2005–2010 гг.
в 1,3 раза увеличилась численность института с
500 до 640 человек. Общий доход от различных
сфер деятельности в 2010 г. превысил 53 млн
фунт. стерл.

Основу фундаментальных и прикладных науч-
ных исследований в области сварки и родствен-
ных технологий TWI составляют работы по те-
матическому плану Программы основных иссле-
дований (CRP). Бюджет программы CPR на 2010–
2012 гг. составил около 3,3 млн фунт. стерл., а
доход TWI в 2010 г. от результатов выполненных
НИОКР — порядка 10 млн фунт. стерл.

TWI выполняет значительный объем работ по
подготовке, переподготовке и аттестации свароч-
ного персонала, инженерных и научных кадров —
общий фонд финансирования этой сферы деятель-
ности превышает 14 млн фунт. стерл. в год.

Основным источником финансирования науч-
но-производственной деятельности TWI являются
членские взносы предприятий и физических лиц
как Великобритании, так и других стран мира. В
последние годы заметно увеличивается числен-
ность членов TWI. Так, в 2010 г. коллективными
членами стали 110 компаний, что позволило до-
полнительно получить около 1 млн фунт. стерл.,
а общий доход от членских взносов составил око-
ло 7 млн фунт. стерл. В 2010 г. количество ор-
ганизаций и предприятий — коллективных членов
TWI достигло 660.

Промышленные предприятия и фирмы (члены
TWI) оказывают финансовую поддержку при вы-
полнении конкретных тем и влияют на направ-
ленность выполняемых исследований или разра-
боток. Представители отраслей промышленности,
как правило, рассчитывают на получение макси-
мальной выгоды от результатов Программы CRP
для обеспечения конкурентоспособности своей
продукции на мировом рынке. Заключительные
отчеты результатов НИР, выполненных в рамках
Программы CRP, предоставляются исключитель-
но промышленным членам TWI, которые также
могут получать дополнительную информацию по
проектам CRP, в том числе в процессе их выпол-
нения.

© О. К. Маковецкая, 2011
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Организация проведения исследований в TWI
осуществляется по целевым проектам: для выпол-
нения работ по тому или иному научному нап-
равлению на время проведения проекта НИР соз-
дается научная лаборатория или отдел, который
прекращает свое существование после окончания
работ по данному направлению.

Программа CRP TWI на 2009–2012 гг. вклю-
чает 57 проектов НИР, которые сгруппированы
по пяти тематическим направлениям (прочность
сварных конструкций; металлы и свариваемость;
лазерная, дуговая и контактная сварка, обработка
поверхности; электронно-лучевые технологии и
технологии сварки трением; пластмассы, клеи,
керамика и электроника). Каждый исследователь-
ский проект четко ориентирован на один или нес-
колько конкретных секторов промышленного
производства (аэрокосмический; автомобилестро-
ение; сварные конструкции и проектирование; во-
енная промышленность; нефте-, газо-, химическая
промышленность; энергетика; железнодорожный
транспорт; датчики контроля и медицина; судос-
троение), где предполагается реализация получен-
ных результатов НИР или который является за-
казчиком данной темы.

По направлению «Прочность сварных конс-
трукций» было выполнено/выполняется 17 про-
ектов, тематику которых можно разбить на две
основные группы: математическое моделирова-
ние и визуализация физико-химических и меха-
нических процессов (6) и методы контроля ка-
чества сварных соединений (11 проектов). Мате-
матическое моделирование и визуализация при
исследованиях сварочных процессов находят все
более широкое распространение, заменяя прове-
дение многочисленных дорогостоящих экспери-
ментов. В проекте «Разработка прогрессивных ме-
тодов оценки сварных кольцевых швов трубоп-
роводов» предполагается разработать и обосно-
вать модели точного прогнозирования остаточных
напряжений в сварных кольцевых швах трубоп-
роводов. Проект включает исследование измене-
ния свойств металла кольцевого шва в напряжен-
но-деформированном состоянии с использовани-
ем диаграмм напряженного состояния (a strain-based
failure assessment diagram), разработку и обоснова-
ние модели достоверного прогнозирования остаточ-
ных напряжений в сварных кольцевых швах тру-
бопроводов, создание методики определения влия-
ния остаточных напряжений на образование трещин
для оценки сопротивления разрушению кольцевого
шва. Целью проекта «Прогрессивные методы мо-
делирования» является разработка модели направ-
ленного осаждения металла (Direct Metal Laser De-
position) с использованием лазерных технологий,
что позволит определить зависимости между пара-
метрами процесса, свойствами материала и резуль-
тирующим качеством.

Большая группа проектов посвящена разработ-
ке методов неразрушающего контроля, сварных
металлоконструкций, которые, в частности, каса-
ются оценки коррозионных повреждений сталей
в кислых средах, разработки ультразвуковых ме-
тодов контроля фазированными решетками, об-
наружения малых усталостных трещин. Интерес-
ным представляется использование для контроля
и оценки пористости и волнистости волокна уг-
лепластика компьютерной рентгентомографии.

Тематика исследований по направлению «Ме-
таллы и свариваемость» включает 15 проектов,
направленных на исследование свариваемости
конструкционных, жаропрочных, нержавеющих
сталей, никелевых сплавов и разнородных мате-
риалов с применением различных технологий
сварки, включая электронно-лучевую, дуговую,
сварку вольфрамовым электродом в инертном газе
(TИГ). В частности, ведутся исследования по сле-
дующим проектам НИР:

«Улучшение технологии сварки разнородных
материалов» — тематика актуальная в атомной
энергетике;

«Оценка свариваемости ультрасверхкритичес-
ких материалов для силовых установок/электрос-
танций» — для разработки новых конструкцион-
ных материалов, предназначенных для изготов-
ления турбогенераторов ТЭС с суперсверхкрити-
ческими параметрами пара;

«Ремонт сварных конструкций из жаропроч-
ных сталей с 9 % Cr без термообработки» — при-
менительно к ремонту турбо- и котлоагрегатов в
условиях ТЭС и АЭС.

Тематика исследований по направлению «Ла-
зерная, дуговая сварка, сварка сопротивлением и
инженерия поверхности» включает 12 проектов.
В ней представлены работы, тематика которых
направлена на разработку новых технологий свар-
ки — дуговой MИГ/MAГ, лазерной, гибридной
(лазерно-дуговая) для сварки изделий из углеро-
дистой стали, коррозионностойких сплавов, раз-
нородных материалов (сталь и медь, сталь и алю-
миний), жаропрочных сталей, сплавов никеля, ти-
тана, алюминия.

Проекты «Сварка и резка с применением но-
вого поколения сверхмощных волоконных лазе-
ров», «Одно- и многопроходная лазерная гибрид-
ная сварка с адаптивным управлением» непосред-
ственно связаны с изучением особенности взаи-
модействия лазерного и дугового источников наг-
рева при гибридном процессе; выбором альтер-
нативных сочетаний лазера с дуговыми или плаз-
менными источниками нагрева, обеспечивающих
высокую производительность сварки и качество
соединения; исследованием и разработкой техно-
логии лазерно-дуговой гибридной сварки тонких
листов алюминиевых сплавов и комбинации раз-
нородных материалов.
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Такие исследовательские темы, как «Высокоп-
роизводительная лазерная послойная наплавка ме-
талла» и «Лазерное напыление и плакирование»
отражают направление исследования TWI в об-
ласти создания и разработки процессов наплавки
и нанесения специальных и защитных покрытий,
а также разработки расходных материалов улуч-
шенного качества со специальными физико-меха-
ническими и трибологическими свойствами, пред-
назначенных для нанесения покрытий.

Тематика исследований по направлению «Тех-
нологии сварки электронным лучом и сварка тре-
нием» включает семь проектов. В программе
представлены проекты, связанные с разработкой
новых технологий электронно-лучевой сварки и
сварки трением с перемешиванием ферритных и
аустенитных сталей, высокопрочных алюминие-
вых сплавов.

В TWI, несмотря на то, что STIR-процесс был
создан и реализован еще в 1990-х годах, в том
числе путем продажи лицензий на технологию и
оборудование, объем серьезных поисковых иссле-
дований в области создания новых разновиднос-
тей STIR-техники и рабочего инструмента не сок-
ращается. Так, по планам TWI разработана и уже
широко внедряется технология микросварки тре-
нием с перемешивание (μFSW) применительно к
выполнению протяженных и точечных швов на
алюминиевых сплавах толщиной от 0,2…0,3 до
1,5…2,0 мм.

Аддитивные технологии находят все большее
применение в промышленном производстве, в
частности, заменяя технологии литья в черной ме-
таллургии. В проекте «Аддитивные технологии
применительно к сварке трением» предполагается
исследовать возможность применения этой тех-
нологии для процесса сварки трением, в частнос-
ти, создания рабочего инструмента.

Тематика исследований по направлениям
«Пластмассы, клеи, керамика и электроника»
включает девять проектов. В программе предс-
тавлены проекты, направленные на исследование
и разработку технологии сварки (лазерную свар-
ку, стыковую сварку плавлением) и нанесения
покрытий на изделия из пластмасс и композитов,
в частности:

«Исследование полимерных материалов, уси-
ленных углеродными нанотрубками, предназна-
ченных для работы в экстремальных условиях ок-
ружающей среды»;

«Улучшение качества сварки армированных
волокнами термопластов»;

«Технологии соединения в медицине» [1].
Немецкое сварочное общество (DVS) — фе-

деральное общество (союз), осуществляющее уп-
равление и координацию научно-технической,
производственной и образовательной деятельнос-
ти различных учреждений Германии, занимаю-

щихся проблемами сварки и родственных техно-
логий. DVS входит в состав Ассоциации промыш-
ленных исследовательских объединений им. Отто
фон Герике (AiF) и включает 14 земельных и 94
окружных отделения, 9 сварочных учебно-экспе-
риментальных центра (институты SLV) и более
12 учебно-сварочных центров (SL).

Количество членов DVS (коллективных и ин-
дивидуальных) в 2010 г. составило 18 456, вклю-
чая 597 коллективных членов.

В соответствии с основными функциями DVS
в его составе сформированы:

Объединение (Сообщество) исследователей
DVS;

DVS — издательство;
DVS-ZERT — сертификационный центр;
AfB — комиссия по профобучению и незави-

симый орган DVS- PersZert ;
ТК — технический комитет по стандартиза-

ции;
Национальная делегация в МИС и ЕСФ.
С целью активизации инженерных исследова-

ний и повышения эффективности профессиональ-
ного обучения с 1999 г. в составе DVS функци-
онирует Общество институтов сварочной техники
(GSI) DVS, которое объединяет сварочные учеб-
но-экспериментальные центры (институты): SLV
Дуйсбург, SLV Берлин-Бранденбург, SLV Галле,
SLV Мюнхен, SLV Фелбах, SLV Ганновер, SLV
Саабрюккен, SLV Билефельд.

Объединение исследователей DVS (Forschun-
gsvereinigung Schweissen und Verwandte verfahran
E.V.) формирует программу тематики исследова-
ний DVS, отвечающую интересам промышлен-
ности и общей стратегии развития научных нап-
равлений; осуществляет ежегодное распределение
ассигнований на их выполнение, координирует
комплексные разработки. Отбор проектов НИР
для включения в план НИР Объединения иссле-
дователей DVS осуществляется в рамках 15 экс-
пертных комиссий (комитетов): FA1 — металлур-
гия и металловедение; FA2 — термическое на-
пыление и автогенная техника; FA3 — дуговая
сварка; FA4 — сварка сопротивлением; FA5 —
специальные способы сварки; FA6 — лучевые
процессы; FA7 — пайка; FA8 — склеивание; FA9
— конструирование и расчет; FA10 — техника
микросоединений; FA11 — соединение пласт-
масс; FA12 — моделирование процессов сварки;
FA Q6 — техника безопасности и охрана окру-
жающей среды; FA V4 — подводная сварка; FA13
— способы изготовления — технология произ-
водства.

В 2010 г. Объединение исследователей DVS вы-
полняло НИР по 160 проектам, с общим объемом
финансирования 11,5 млн евро. Большая часть про-
ектов НИР финансируется AiF. В 2010 г. AiF про-
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финансировал 124 исследовательских проекта
DVS на сумму 8,8 млн евро.

На рисунке приведены данные о количестве
проектов НИР, выполненных Объединением ис-
следователей DVS в рамках финансирования AiF,
в период с 1999 по 2009 гг. и их стоимость.

В 2009 г. тематика исследований DVS была рас-
пределена следующим образом: 86 % — исследо-
вания в области технологий соединения и по 7 %
— исследования в области технологии нанесения
покрытий и в области технологии резки.

Тематика исследований DVS в области техноло-
гий соединения в разные годы приведена в табл. 1.

В структуре тематики исследований DVS ос-
новную долю составляют исследования в области
сварочных технологий, хотя их доля в период с
2002 по 2009 гг. сократилась на 10 %. За этот же
период практически в 3 раза возросла доля ис-
следований по технологиям соединения пайкой.
Немецкие ученые значительное внимание уделя-
ют технологии соединения склеиванием, которая
относится к числу наиболее востребованных на
рынке техники соединения. Прогнозируется, что
наряду с технологией лазерной сварки склеивание
будет иметь наибольший прирост. Например, в
2007 г. в странах ЕС в структуре производства
сварочной техники и предоставления услуг более

30 % объема производства составлял клей и обо-
рудование для склеивания (около 6500 млн евро).

Тематика исследований DVS в области техно-
логий сварки в разные годы приведена в табл. 2.
Как видно из таблицы, дуговая сварка плавлением
сохраняет позиции базовой сварочной техно-
логии. Доля тематики исследований в этой об-
ласти высока и составляет порядка 40 %. В струк-
туре исследований DVS растет доля лазерных и
гибридных технологий.

Основным материалом для сварных конструк-
ций остается сталь (табл. 3). После роста объема
исследований в области технологий сварки алю-
миния в 2002, 2007 гг. в 2009 г. отмечено сокра-
щение работ по этому направлению. В связи с
увеличением применения во многих отраслях про-
мышленности (транспорте, авиапромышленности
и др.) новых материалов — керамики, композитов,
а также возрастанием потребности соединения
разнородных материалов объем исследований по
этим направлениям повышается.

Количественно тематика исследований DVS по
основным направлениям НИР была распределена
следующим образом: технологии соединения со-
ответственно в 2007 г. — 42, в 2009 г. — 38 %;
материалы — 27 и 17 %; расчет, конструирование,
моделирование — 13 и 28 %; автоматизация —
10 и 7 %; техника безопасности — 8 и 10 %.

Разработка новых технологий соединения за-
нимает в тематике исследований DVS основную
долю — около 40 %. Однако все большее вни-
мание уделяется исследованиям по визуализации
сварочных процессов, включающих расчеты, кон-

Количество (а) и общая стоимость (б) выполненных проектов
НИР

Т а б л и ц а  1. Тематика исследований DVS в области
технологий соединения, %

Вид соединения 2002 2007 2009

Сварка 73 62 64

Микросоединения 11 14 12

Склеивание 11 16 8

Пайка 5 8 16

Т а б л и ц а  2. Распределение направлений исследований
в области технологий сварки, %

Технология соединения 2002 2007 2009

Дуговая сварка в среде защитного
газа

45 37 38

Сварка сопротивлением 18 12 13

Электронно-лучевая 7 5 5

Гибридная 8 13 13

Лазерная 17 22 19

Прочие 5 11 12

Т а б л и ц а  3. Структура исследований в области соеди-
нения свариваемых материалов, %

Материал 2002 2007 2009

Сталь 40 28 34

Алюминий 28 36 21

Пластмассы 6 7 14

Стекло/ керамика 5 5 7

Разнородные материалы 14 16 10

Магний 5 5 —

Прочие 2 2 14
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струирование и компьютерное моделирование.
Увеличивается объем исследований, связанных с
техникой безопасности и охраной окружающей
среды (табл. 4).

В заключение следует отметить, что ознаком-
ление с тематикой НИР, проводимых ведущими
сварочными институтами мира, ее анализ позво-
ляет определить научные приоритеты в исследо-
ваниях, выяснить проблемы, над которыми ра-
ботают ученые по заказам промышленности, пер-

сонифицировать тематику исследований, найти
возможных партнеров и многое другое. Откры-
тость тематики исследований дает возможность
осуществлять международную координацию в
разработке актуальных научных направлений [2].

1. Core research programme 2010–2012: Project summaries /
TWI world centre for materials joining technology //
www.twi.co.uk.

2. Geschaftsbericht 2010. Innovationen fur die Wirtschaft. For-
schung in der Fugetechnik // DVS. — www.dvs-ev.de.

The paper gives information on organization and topics of investigations in the field of joining technologies conducted
by TWI and DVS.

Поступила в редакцию 05.10.2011

Т а б л и ц а  4. Проекты НИР по отдельным тематическим направлениям
Тематическое направление Название проекта

Металлургия и материаловедение Системы легирования порошковых проволок для сварки в защитном газе деформируе-
мых алюминиевых сплавов и сплавов, полученных литьем под давлением.
Улучшение свариваемости алюминия путем измельчения зерна.
Исследование предупреждения горячих трещин в аустенитных Cr–Ni-сталях и сплавах на
основе никеля с помощью оптимизации температурного поля

Термическое напыление и автогенная
техника

Разработка экспресс-методов неразрушающего контроля для измерения механических ха-
рактеристик и пористости покрытий, нанесенных методом термического напыления.
Термографические методы неразрушающего контроля для оценки термических
покрытий.
Улучшение качества покрытий, нанесенных дуговым способом путем применения моди-
фицированной автогенной техники и высокоскоростных газовых потоков

Дуговая сварка Повышение стабильности процесса сварки в защитном газе с использованием модифици-
рованного потока защитного газа.
Разработка системы управления сварочной горелкой для автоматической сварки в защит-
ном газе сплавов стали и алюминия.
Определение КПД современных способов сварки в защитном газе

Специальные способы сварки Исследование сварки трением с перемешиванием стали и алюминия.
Разработка концепции оценки пригодности установок для сварки трением с перемешива-
нием, а также определение параметров сварки.
Разработка процесса он-лайн контроля для сварки трением с перемешиванием на базе ин-
тегрированных в инструмент сенсоров

Лучевые способы сварки Применение многолучевой техники для снижения внутренних напряжений в деталях,
сваренных электронно-лучевым и лазерным способами.
Гибридная лазерно-дуговая сварка толстостенных прецизионных труб.
Гибридная лазерно-дуговая сварка с использованием низкоэнергетических дуговых спо-
собов

Конструирование и расчет Экспериментальные исследования и численное моделирование процесса деформации
подвергавшихся удару алюминиевых сварных соединений.
Расчет микромагнитных характеристик внутренних напряжений в свариваемых сталях

Соединение пластмасс Сварка пластмасс с нагревом инфракрасным излучением.
Лазерная сварка оптически прозрачных пластмасс без применения абсорбера.
Автоматическая оптимизация и обеспечение качества на базе новой концепции машин
для сварки нагревательным элементом

Моделирование процессов сварки Быстрое, автоматическое воспроизведение температурного поля для моделирования сва-
рочных деформаций.
Цифровая диагностика холодных трещин деталей из высокопрочных сталей, сваренных
лазером.
Использование моделирования сварки для расчета несущей способности легких стальных
конструкций сложной конфигурации
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УДК 621.791:061.2/.4

ВТОРОЙ УКРАИНСКО-ГРЕЧЕСКИЙ СИМПОЗИУМ
ПО МЕХАНИКЕ РАЗРУШЕНИЯ

МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИЙ
В рамках Соглашения о сотрудничестве между На-
циональной академией наук Украины и Европейс-
ким обществом по целостности конструкций (ESIS)
с 3 по 7 октября 2011 г. во Львове состоялся Второй
украинско-греческий симпозиум по механике раз-
рушения материалов и конструкций. Организатора-
ми симпозиума выступили Физико-механический
институт им. Г. В. Карпенко НАН Украины (ФМИ
НАНУ), Национальный университет «Львовская по-
литехника», Институт электросварки им. Е. О. Па-
тона НАН Украины (ИЭС НАНУ), Украинское об-
щество по механике разрушения материалов. С гре-
ческой стороны соорганизатором выступили Уни-
верситет Демокрита (Democritus University of Thrace,
Xanthi, Greece) и Национальный технический уни-
верситет в Афинах (National Technical University of
Athens). Заметим, что Первый греческо-украинский
симпозиум состоялся в октябре 2010 г. в Ксанти
(Греция).

На церемонии открытия второго симпозиума
выступили академик НАН Украины В. Панасюк,
глава греческой делегации проф. Э. Гдоутос
(E. Gdoutos) и проректор НУ «Львовская политех-
ника» проф. Д. Федасюк.

В своем выступлении В. Панасюк отметил, что
создание материалов и конструкций с высокими
физико-механическими характеристиками, в част-
ности, с высокой прочностью и стойкостью проти-
востоять действию различных эксплуатационных
факторов (физически активной, коррозионно-агрес-
сивной, наводораживающей сред), высоких или
низких температур, а также разных параметров наг-
рузки (статической, циклической или динамичес-
кой) — одно из приоритетных направлений мате-
риаловедения. Ведь с развитием общества постоян-
но возникают новые требования к обеспечению на-
дежности и долговечности эксплуатации разных
машин, сооружений и объектов. Соответственно
перед наукой о прочности материалов и сварных
конструкций возникают новые более сложные за-
дачи относительно учета экстремальных условий
их эксплуатации. Это касается и явлений дегра-
дации физико-механических свойств материалов во
время их продолжительной эксплуатации и возник-
новения в них дефектов типа трещин.

Во второй половине XX столетия на стыке клас-
сической механики деформации твердого тела, фи-
зики твердого тела и химии поверхностных явле-
ний сформировалась новая область науки о проч-
ности и разрушении материалов — механика раз-

рушения и прочности (целостности) материалов
или сокращенно «механика разрушения». Главные
ее задачи направлены на решение проблем дефор-
мации, разрушение и обеспечение целостности кон-
струкций (в том числе сварных) во время их экс-
плуатации.

Научный и практический интерес к этой области
науки постоянно растет. Проходят международные
всемирные (ICF), европейские (ECF), националь-
ные (например, в 2009 г. в Украине состоялась уже
Четвертая международная конференция «Механика
разрушения материалов и прочность конструкций»,
в которой принял участие Президент ESIS проф.
Э. Гдоутос), а также региональные конференции,
симпозиумы и совещания по актуальным вопросам
механики разрушения материалов и целостности
конструкций. Такие конференции создают хоро-
шую возможность для обмена информацией о но-
вейших результатах фундаментального и приклад-
ного значения, позволяют определить тенденции
развития исследований и сделать выводы о главных
направлениях исследований на мировом уровне.

На симпозиуме рассматривались актуальные во-
просы фундаментальных и прикладных исследова-
ний по механике разрушения материалов и целос-
тности конструкций, в частности, теория и иссле-
довательские приемы оценки локальных деформа-
ций возле вершины острого концентратора-трещи-
ны, методы оценки предельного равновесия (проч-
ности) тел с трещинами при условии сложной наг-
рузки. Значительное внимание уделено проблеме
взаимодействия водорода с деформированным ме-
таллом применительно, например, к оценке долго-
вечности трубопроводов для транспортировки во-

Участники симпозиума
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дорода и его смесей, неразрушающие методы кон-
троля дефектности материалов, использование во-
дорода как технологической среды для формирова-
ния анизотропных наноструктур некоторых ферро-
магнитных материалов с целью повышения их фун-
кциональных свойств, а также вопрос конструк-
ционной прочности ответственных сварных соеди-
нений.

Глава делегации греческих научных сотрудников
проф. Э. Гдоутос дополнил перечень задач меха-
ники разрушения, актуальных для Греции. Среди
них оценка колебания статуй (незакрепленных на
вершине колонн) вследствие колебания грунта,
контроль структурного состояния композитных ма-
териалов с использованием акустической эмиссии,
оценка и прогнозирование деформаций трубопро-
водов вследствие смещения грунтов, усовершенс-
твование свойств бетонов армированием их нано-
частицами и др.

В симпозиуме приняли участие не только украин-
ские и греческие специалисты, но и делегация уче-
ных из Франции во главе с руководителем научной
школы по механике материалов и прочности конструк-
ций Paul Verlaine University (г. Метц) проф. Г. Плю-
винажем, а также экс-руководитель 10-го Техничес-
кого комитета ESIS «Environmentally assisted crac-
king» доктор В. Дитзель (Германия) и настоящий его
руководитель проф. Е. Торибио (Испания).

Всего на конференции было представлено 30
докладов, из которых 15 докладов украинских уче-
ных (восемь ФМИ НАНУ, пять ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАНУ и два НУ «Львовская политехника»).

Симпозиум был структурирован по четырем те-
матическим сессиям: 1) общие проблемы механики
разрушения и прочности материалов и современ-
ные методы  контроля дефектности конструкций;
2) методы мониторинга деформаций и поврежде-
ний в материалах (типа острых концентраторов
напряжений) — трещин в конструкционных эле-
ментах; 3) влияние, в частности, наводораживаю-
щих сред на прочность материалов; 4) поведение
материалов в экстремальных условиях их эксплуа-
тации.

Участники от Украины представили свои докла-
ды в трех из четырех сессий:

Panasyuk V. V., Dmytrakh I. M. Hydrogen effect
on fatigue crack growth in structural steels and fracture
risk assessment of defected pipelines (ФМИ НАН Ук-
раины, г. Львов);

Bobalo Yu. Ya., Kindracky B. I. Lviv polytechnic
scientists contribution to solving problems of diagnos-
tics and increase of residual life of long-term service
structures (НУ «Львовская политехника», г. Львов);

Nazarchuk Z. T., Skalsky V. R., Rudavskyy D. V.
Specificities of barkhausen jumps variation under ac-
tion of electrolytic hydrogenation (ФМИ НАН Укра-
ины, г. Львов);

Muravsky L. I., Ivanyts’kyi Ya. L. Study of structural
material surface deformations by speckle metrology
techniques (ФМИ НАН Украины, г. Львов);

Kindratsky B. I., Stasiuk B. M. Three-dimensional
elastic problem for a limited bodies with crack (НУ
«Львовская политехника», г. Львов);

Muravsky L. I., Ostash O. P., Kmet’ A. B., Voronyak
T. I., Andreiko I. M. Two-frame phase-shifting inter-
ferometry with a blind phase shift for determination
of the fatigue process zone size (ФМИ НАН Украи-
ны, г. Львов);

Nykyforchyn H., Student O. Effect of hydrogen deg-
radation on mechanical behaviour of refinery steels
(ФМИ НАН Украины, г. Львов);

Pokhmurskii V. I., Vasyliv Ch. B., Vynar V. A., Ho-
lovchuk M. Ya., Ratska N. B. Influence of electrolytic
hydrogenation on tribological behaviоur of armco-iron
and niobium as model materials with BCC lattice
(ФМИ НАН Украины, г. Львов).

С греческой стороны были представлены докла-
ды научных школ Национального технического
университета в Афинах, Университета Демокрита
в Трассе и Университета из Ионии. Все они каса-
лись разработки новых материалов для реставрации
и прогнозирования надежности элементов архитек-
турных памятников Греции, применению метода
акустической эмиссии для мониторинга структуры
композиционных материалов, поиску путей учета
смещения грунтов во время оценки работоспособ-
ности трубопроводов, свойствам композитов для
высокотемпературного применения на основе алю-
миния, армированного частицами карбида кремния.

Представители французской школы механики
разрушения представили четыре доклада, а Гер-
мании и Испании — по одному.

Представители ИЭС им. Е. О. Патона предста-
вили доклады на темы «Результаты исследований
коэрцитивной силы в зависимости от структурных
изменений металла кислородных баллонов при дол-
госрочном их использовании» (Л. М. Лобанов,
М. Д. Рабкина, В. А. Нехотящий); «Исследование
влияния ремонтной сварки ответственных конс-
трукций из высокопрочных сталей на сопротивле-
ние сварных соединений к хрупкому разрушению
и усталости» (В. Д. Позняков); «Оценка влияния
ультразвуковой ударной обработки сварных соеди-
нений на накопление повреждений (В. В. Кныш,
С. А. Соловей); «Обзор современного состояния
проблемы индуцированных водородом холодных
трещин при сварке высокопрочных сталей» (С. М.
Степанюк, И. К. Походня); «Результаты расчетов
влияния водородной локализации пластичности на
прочность металла с ОЦК решеткой» (А. В. Игна-
тенко, И. К. Походня).

Во время работы симпозиума проходили обсуж-
дения и научные дискуссии перспектив дальнейше-
го развития механики разрушения, расширения ди-
апазона ее применения по соотношению к совре-
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менным конструкционным материалам, объедине-
ние возможностей механики разрушения и методов
неразрушающего контроля технического состояния
реальных конструкций. В заключительных выступ-
лениях во время закрытия конференции профессор
Э. Гдоутос и В. Панасюк отметили высокий уро-
вень докладов, презентованных на симпозиуме
представителями разных школ по механике разру-
шения.

В рамках дискуссий участники симпозиума об-
суждали также возможности расширения многосто-
роннего сотрудничества ученых европейских госу-
дарств и продолжения сотрудничества между Гре-
цией и Украиной в рамках действующего пятилет-
него Соглашения между НАН Украины и ESIS. Во
время закрытия симпозиума было принято поста-
новление, отметившее приоритетные направления
для дальнейших исследований:

— установление критериев для оценки состоя-
ния предельного равновесия деформированного ма-
териала в вершине острых концентраторов напря-
жений с учетом совместного влияния напряжений
и рабочей среды, в частности водородного;

— разработка современных методов контроля
дефектности конструкционных материалов в экс-
плуатационных условиях и разработка систем мо-
ниторинга надежности и работоспособности конс-
трукционных элементов;

— интенсификация исследований по использо-
ванию водорода как технологической среды с
целью улучшения функциональных характеристик
металлических материалов;

— разработка эффективных методов оценки ра-
ботоспособности сварных соединений с учетом од-
новременного действия нагрузки, температуры и
водородной среды.

Участники симпозиума поддержали идею об ор-
ганизации международных специализированных
симпозиумов по проблемам механики разрушения
материалов и прочности конструкций каждых два-
три года. Было принято решение послать обращение
Президенту ESIS с просьбой поддержать эту идею.

И. М. Дмитрах, О. З. Студент, доктора техн. наук,
С. М. Степанюк, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

ИТОГИ ВЫСТАВКИ «WELDEX/РОССВАРКА 2011»
В Москве с 18 по 21 октября 2011 г. в КВЦ «Со-
кольники» прошла 11-я Международная специали-
зированная выставка сварочных материалов, обо-
рудования и технологий «Weldex/Россварка 2011».
В этом году в выставке приняли участие 190 ком-
паний из 12 стран мира. Результатом их плодот-
ворной работы стали новые деловые контакты, об-
мен опытом с ведущими специалистами отрасли,
а также творческие и деловые успехи. В этом году
выставку посетили более 4500 тыс. гостей, общая
площадь экспозиции составила более 8000 м2. Тра-
диционно в рамках деловой программы выставки
«Weldex/Россварка 2011» прошли научно-техничес-
кие конференции, семинары, конкурсы «Лучший
сварщик», «Лучший инженер сварщик» и «Мисс
Сварка России».

Эта выставка является одной из самых автори-
тетных сварочных выставок не только в России, но
и в мире. В этом году в выставке приняли участие
ведущие предприятия из Австрии, Великобритании,
Германии, Италии, Китая, России, США, Швеции,
Швейцарии, Франции, Финляндии и других стран.

Л. В. Говоров, президент Московской торгово-
промышленной палаты, подчеркнул, что эта выс-
тавка имеет огромное значение для машинострои-
тельного, нефтегазового, строительного, транспор-
тного комплекса любой страны.

А. Г. Комиссаров, руководитель Департамента
науки, промышленной политики и предпринима-
тельства Москвы, подчеркнул, что «Weldex/Рос-
сварка» — основная площадка для демонстрации
достижений производства, расширения междуна-
родного сотрудничества и установления долгосроч-
ных коммерческих связей.

В нынешнем году эта выставка продемонстри-
ровала продолжение своего активного развития,
почти на 30% выросла суммарная экспозиционная
площадь, мощная рекламная компания привлекла
значительное количество представителей самых
разных предприятий из различных отраслей про-

Церемония открытия выставки
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мышленного производства России, стран СНГ, а
также других стран. Все это помогло максималь-
ному раскрытию потенциала выставки, повышению
ее посещаемости, расширению возможностей для
установления новых видов сотрудничества.

На торжественной церемонии открытия «Wel-
dex/Россварка» с приветственным словом к много-
численным гостям и участникам обратились М. Э.
Башелеишвили, генеральный директор Междуна-
родной выставочной компании MVK, С. Е. Савиц-
кая, летчик-космонавт СССР, дважды Герой Совет-
ского Союза, заместитель председателя комитета
Государственной Думы Федерального собрания
Российской Федерации по обороне, А. С. Ульянов,
заместитель руководителя Департамента науки,
промышленной политики и предпринимательства
Москвы, Д. Д. Купов, начальник управления про-
мышленной политики Департамента науки, про-
мышленной политики и предпринимательства Мос-
квы, О. И. Стеклов, Президент Российского науч-
но-технического сварочного общества (РНТСО),
В. Н. Бутов, Президент Московской межотрасле-
вой ассоциации главных сварщиков, В. А. Казаков,
вице-президент РНТСО, главный редактор журнала
«Сварочное производство», Ю. К. Подкопаев, гене-
ральный директор компании «Элсвар».
Экспозиция выставки. Весь спектр технологий

сварки, резки и пайки был представлен на площади
более 8000 м2 в павильонах 4 и 4.1 КВЦ «Соколь-
ники». Ведущие производители сварочного обору-
дования представили новинки своей продукции.

Участниками выставки стали такие лидеры от-
расли, как Государственный Рязанский приборный
завод, ООО «Инсварком», НПФ ЗАО «ИТС», ООО
«КEМППИ», «Lincoln Electric», ООО «Мессер Эв-
тектик Кастолин», ООО «Технологический центр
«ТЕНА», НПП «Технотрон», ООО «ЭСАБ» и др.

Новинки выставки:

Московская производственная компания ООО
«ТОР» представила целую линейку инверторных
сварочных аппаратов «ТОРУС»;

Государственный Рязанский приборный завод
продемонстрировал свой новый сверхкомпактный

сварочный аппарат инвертор «ФОРСАЖ-161», пре-
дназначенный для ручной дуговой сварки (ММА)
штучными электродами. Аппарат отличается не-
большими габаритными размерами (29,5×15,5×16 см) и
малой массой (4,3 кг);

Компания «Вебер Комеханикс» представила вни-
манию гостей новые серии аппаратов CONVEX VI-
SION и CONVEX BASIC. CONVEX — многофун-
кциональный инверторный источник питания для
сварки МИГ/МАГ, ММА и ТИГ. Современный ди-
зайн и новейшие разработки в области инверторной
технологии и сварочного процесса являются основ-
ными особенностями аппаратов серии «CONVEX».

Деловая программа включала:

– пресс-конференцию по созданию совместного
предприятия «Microstep Welding» (организатор —
компания «Вебер Комеханикс»);

– конференцию «Современные методы совер-
шенствования сварочных производств для обеспе-
чения стабильности свойств сварных соединений;

– технологическая модернизация и инновацион-
ное развитие» (организаторы: MVK, компания «Эл-
свар», РНТСО);

– научно-практическую конференцию в формате
делового клуба по профессиональным интересам
«Сварочное оборудование и материалы для обнов-
ления и подъема промышленного производства»
(организаторы: MVK, Московская межотраслевая
ассоциация главных сварщиков).

В рамках выставки прошло множество презен-
таций новейшей продукции и технологий ведущих
мировых и европейских фирм.

Все мероприятия деловой программы были нап-
равлены на развитие сварочных производств в
России, поиск новых технологий в этой сфере, соз-
дание условий для нормальной конкурентной сре-
ды с именитыми зарубежными производителями,
что очень важно для укрепления промышленного
потенциала России.
Конкурсная программа. В рамках выставки

«Weldex/Россварка 2011» с успехом и при высокой
активности участников и гостей прошло множество
конкурсов, а именно: «Лучший сварщик 2011» и

Рабочий момент выставки
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«Лучший молодой сварщик 2011», «Лучший инже-
нер (ученый) в области сварки 2011», «Мисс Свар-
ка мира/России 2011».

Остроту соревнованию сварщиков придавали
прекрасные призы — сварочные аппараты, свароч-
ные маски «Хамелеон» и наборы газосварочного обо-
рудования, предоставленные компаниями ESAB
(Швеция), «KEMPPI» (Финляндия), «СВАРОГ» (Рос-
сия) и «Ро-Ар». Призы для победителей в трех но-
минациях для конкурса «Лучший молодой сварщик
2011» — аудисистемы MP3 подготовила компаниия
«ЭЛСВАР» (г. Электросталь МО).

В конкурсе «Лучший молодой сварщик 2011»
приняли участие студенты учебных заведений Мос-
квы и Московской области. Победителями конкур-
сов среди взрослых профессионалов стали:

в номинации «Полуавтоматическая сварка плавя-
щейся проволокой в среде защитных газов
МIG/MAG» победил А. А. Аметов (ЗАО «БЕЦЕМА»,
г. Красногорск, Московская обл.);

в номинации «Ручная дуговая сварка покрытым
электродом ММА» второй год побеждает П. В. Фе-
тисов (МГУП «Мосводоканал», г. Москва);

в номинации «Газопламенная сварка и резка» 1-е
место занял А. И. Щербинин (МУП «Химкинская
теплосеть», г. Химки, Московская обл.).

Жюри в составе О. И. Стеклова (д-р техн. наук,
профессор), В. А. Казакова (д-р техн. наук, про-
фессор), В. Н. Бутова (канд. техн. наук, действи-
тельный член РИА) признало победителем главно-
го сварщика «КРИОГЕНМАШ» Г. С. Киселева. В
торжественной обстановке он был награжден по-
четным дипломом и в подарок получил годовую
подписку на журнал «Сварочное производство»
(спонсор — издательство «Машиностроение»), ин-
верторный сварочный аппарат ARC 145 в кейсе
(спонсор — компания «СВАРОГ», г. С.-Петербург),
сварочную маску «Хамелеон» (спонсор — компа-
ния «OPTREL» (Швейцария).

Но больше всего своей красотой и оригиналь-
ностью гостей выставки поразил конкурс «Мисс
сварка мира/России 2011». Заявки на него подали
36 девушек из Москвы, Иваново Московской обл.,
Тейково Ивановской обл., С.-Петербурга, Твери,
Юрги, Н. Новгорода и других городов. Конкурсной

комиссией и жюри из 36 претенденток к финаль-
ной части конкурса были допущены шесть победи-
тельниц заочной части конкурса. Конкурс, как и во
все предыдущие годы, получился ярким и зрелищ-
ным. Девушки соревновались в ручной художест-
венной плазменной резке и аргонодуговой сварке
(вырезали из листового металла и сваривали худо-
жественную композицию в виде зайчика), дефили-
ровали в рабочей одежде в качестве манекенщиц
и демонстрировали продукцию участников выстав-
ки, читали стихи, пели, танцевали, отвечали на воп-
росы об истории сварки. Все девушки были вели-
колепны и вызвали заслуженное восхищение и вос-
торг у многочисленных зрителей и жюри.

Победительницей конкурса была признана сту-
дентка МЭИ Снежана Медведева (г. Подольск
Московской обл.) — ей присвоено звание «Мисс
сварка мира/России 2011». Она была увенчана изу-
мительной по красоте короной авторского испол-
нения, выполненной методом ковки и сварки из
высоколегированного металла, а также награждена
главным призом — домашним кинотеатром и па-
мятным дипломом MVK и РНТСО.

Участники и посетители выставки достигли пос-
тавленных целей и остались довольны результата-
ми работы. 

Следующая выставка «Weldex/Россварка» прой-
дет в КВЦ «Сокольники» с 23 по 26 октября 2012 г.

Пресс-релиз

Парад конкурсанток
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УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА
«BRAZIL WELDING SHOW 2011»

В последнее время бразильская экономика разви-
вается высокими темпами и не только благодаря
своим острым внутренним запросам, а также приб-
лижающимся двум спортивным мегасоревнованиям,
которые пройдут в Бразилии: чемпионату мира по
футболу-2014 и Олимпийским играм 2016 г. Ожи-
дается, что при подготовке обоих событий значи-
тельно повысится производство различных метал-
лических конструкций, при котором сварка является
доминирующим технологическим процессом. Су-
ществующие и успешно развивающиеся в Бразилии
такие отрасли промышленности, как автомобильная
и судостроительная также укрепляют внутренний
рынок и повышают требования к сварочным тех-
нологиям и их сервисному обслуживанию.

С 18 по 21 октября 2011 г. в Сан Пауло, явля-
ющимся промышленной столицей Бразилии (33 %
общего валового дохода), в крупнейшем выставоч-
ном центре Expo Centre Norte состоялась первая
бразильская сварочная выставка «Brazil Welding
Show — BWS 2011». Для того чтобы усилить старт
проведения данного серьезного мероприятия, выс-
тавка проходила в рамках крупнейшего в Латинс-
кой Америке форума «Corte & Conformacao de Me-
tais» («Резка и обработка металлов»), который ре-
гулярно проводится в Бразилии.

Выставка «BWS 2011» была организована извес-
тной выставочной компанием «Messe Essen» в парт-
нерстве с бразильской компанией «Aranda Eventos»
и в дальнейшем предполагается проводить ее один
раз в два года. Она является шестой версией между-
народных сварочных выставок семейства «Schweissen
& Schneiden», наряду с аналогичными выставками,
проводимыми в Германии («Schweissen & Schnei-
den»), Китае («Beijing Essen Welding and Cutting»),
Индии («India Essen Welding and Cutting») и России
(«Russian Essen Welding and Cutting», Москва) и
«Essen Welding Pavilion at Svarka», Санкт-Петер-
бург).

Основные направления выставки:
—  сварка конструкций общего (гражданского)

назначения;
— сварка в судостроении и прибрежной зоне;
— сварка трубопроводов и различного оборудо-

вания;
— сварка в машиностроении;
— сварка в автомобильной промышленности и

строительстве железных дорог;
— специальные способы сварки и соединения

материалов;
— подводная сварка;

— сварка в энергетике;
— коррозия, деформации и напряжения при

сварке;
— сварочные материалы и аксессуары;
— стандарты и качество.
В части отдельного павильона площадью более

10 тыс. м2, в котором разместилась выставка всего
форума, на выставке BWS-11 (площадь более
2000 м2) были представлены 140 компаний из 17
стран (Бразилия, Германия, США, Китай, Италия,
Англия, Франция, Австрия, Швейцария, Индия,
Португалия, Канада, Нидерланды, Южная Корея,
Тайвань, Польша, Украина). Они демонстрировали
новейшие промышленные инновационные техно-
логии и оборудование по всем основным направ-
лениям в области сварочной науки и техники, ав-
томатизации и роботизации, сварочных материалов
и аксессуаров. Такие страны, как Германия, США,
Китай и Италия были представлены крупными кол-
лективными павильонами. Наибольшее представи-
тельство имели фирмы из Китая (более 30 компаний),
Германии (около 30), США (11 компаний) и, естес-
твенно, Бразилии (40 компаний). Следует отметить,
что организаторами коллективных павильонов Гер-
мании и США были сварочные общества этих стран
— DVS и AWS соответственно. Выставка была очень
представительной — почти все крупные сварочные
компании представили свою продукцию и разработ-
ки. Техника большинства компаний была представ-
лена в работе «вживую».
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Представленные на выставке бразильское сва-
рочное оборудование и материалы собственного
производства отличались достаточно высоким на-
учно-техническим уровнем. Высокий уровень ис-
полнения и достаточно конкурентная цена бразиль-
ской продукции позволяют говорить о них, как о
реальных претендентах на лидирующее место не
только в Латинской Америке, но и на мировом
рынке. Из бразильских фирм следует отметить ком-
панию «KESTRA», которая является вторым по
производству сварочных электродов и порошковых
проволок, а также компанию «SOLDAS BRAZIL»,
являющуюся ведущим дистрибьютором различной
зарубежной и бразильской сварочной продукции.

Украинские новейшие разработки были предс-
тавлены на коллективном стенде, в котором при-
няли участие ИЭС им. Е.О. Патона, фирма «ДОН-
МЕТ» (г. Краматорск) и фирма «ВЕЛДТЕК» (г. Ки-
ев). Украинские разработки были представлены в
виде планшетов, рекламных проспектов, образцов
продукции и сварных образцов.

Посетившие выставку представители бразиль-
ских и других зарубежных компаний проявили ин-
терес к разработкам ИЭС им. Е. О. Патона и дру-
гих организаций, обсуждались вопросы совместно-
го сотрудничества. Стенд ИЭС им. Е. О. Патона
также посетили: главный редактор ведущего бра-
зильского журнала по обработке и сварке матери-
алов «Corte & Conformacao de Metais», в котором
будет опубликована информация о деятельности
института; а также руководители бразильского цен-
тра «INFOSOLDA» по информационному обеспе-
чению и обучению специалистов в области сварки.

Украинский коллективный стенд посетили пред-
ставители более 40 компаний. Многие представи-
тели бразильских и других компаний, посетивших
стенд ИЭС им. Е. О. Патона, проявили интерес к
представленным на выставке разработкам инсти-
тута и других организаций и обсуждали их с на-
шими представителями. Наибольший интерес выз-
вали разработки института по сварке в медицине,

различным способам контактной сварки, новым
сварочным материалам — особенно порошковым
проволокам для сварки нержавеющих сталей, тех-
нологии А-ТИГ, технологии и материалами для из-
носостойкой наплавки и т. д.

Одновременно с проведением выставки была ор-
ганизована сварочная научно-практическая конфе-
ренция. Ведущие бразильские и зарубежные специ-
алисты представили 48 докладов, посвященных на-
иболее актуальным вопросам в области сварки и
родственных технологий.

Большая помощь в организации и проведении
выставки была оказана руководством компании
«Aranda Eventos».

В настоящее время в Бразилии, стране которая
очень динамично развивается, имеется реальный
большой потенциальный рынок для сварочных и
родственных технологий, оборудования, материа-
лов и услуг, которые являются предметом деятель-
ности ИЭС им. Е. О. Патона, включая разработки
и других организаций Украины. Работа по освое-
нию данного рынка представляется весьма перспек-
тивной.

Выставка «Brazil Welding Show» была весьма
представительной и участие в ней ИЭС им. Е. О.
Патона с учетом заинтересованности в освоении
рынков Латинской Америки в целом представляет-
ся весьма целесообразным.

Работа по освоению рынка в Бразилии должна
вестись с участием местного партнера, знающего
его особенности и оказывающего помощь в подго-
товке демонстрационных и рекламных материалов,
налаживании контактов, проведении переговоров и
пр. На первом этапе ознакомления и освоения рын-
ка таким партнером для ИЭС им. Е. О. Патона мо-
жет явиться Бразильское сварочное общество.

 Следующая выставка BWS состоится в Сан Па-
уло в октябре 2013 г.

Коваленко Д. В., инж.
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А. Г. ПОТАПЬЕВСКОМУ — 85
В декабре исполнилось 85 лет
Аркадию Григорьевичу Потапь-
евскому, ведущему научному
сотруднику Института элект-
росварки им. Е. О. Патона НАН
Украины, доктору технических
наук, профессору, лауреату Ле-
нинской премии, известному
ученому в области технологии
и оборудования для дуговой
сварки.

После успешного окончания Киевского политех-
нического института (1952) он пришел в ИЭС им.
Е. О. Патона, где прошел путь от инженера до за-
ведующего научной лабораторией. В начальные
годы его работа в ИЭС им. Е. О. Патона была свя-
зана с участием в разработке технологии сварки
расщепленным электродом двухслойных сталей,
наплавке легированного металла на углеродистую
сталь, сварке нержавеющей стали в углекислом
газе.

А. Г. Потапьевский принимал активное участие в
разработке способа сварки в углекислом газе тонкой
электродной проволокой с принудительными корот-
кими замыканиями межэлектродного промежутка.
Этот способ стал основой современной технологии
автоматической и полуавтоматической сварки в уг-
лекислом газе.

В 1962 г. А. Г. Потапьевский защитил кандидат-
скую диссертацию, посвященную сварке в угле-
кислом газе. С его участием был разработан ши-
роко известный полуавтомат для сварки в угле-
кислом газе типа А-547, запатентованный во мно-
гих странах Европы, и сварочный выпрямитель ВС-
300. Это оборудование стало основной материаль-
ной базой для широкого внедрения сварки в угле-
кислом газе в автомобиле- и тракторостроение и
сельхозмашиностроение.

А. Г. Потапьевский является соавтором первых
монографий по сварке плавящимся электродом, из-
данных в 1959–1960 гг.

А. Г. Потапьевский принимал активное участие
в разработке систем централизованного обеспече-
ния сварочных цехов газом, разработке рекоменда-
ций по технике сварки во всех пространственных
положениях и в других работах, способствовавших
развитию и распространению применения сварки в
углекислом газе.

В 1960 г. он окончил вечернее экономическое
отделение Киевского университета марксизма-ле-
нинизма. 

В 1963 г. А. Г. Потапьевскому в составе группы
ученых и специалистов промышленности была
присуждена Ленинская премия за разработку и ши-
рокое внедрение сварки в углекислом газе.

Нельзя не отметить и его преподавательскую ра-
боту по совместительству на курсах повышения
квалификации инженеров и техников по сварке при
ИЭС им. Е. О. Патона и на кафедре сварки Киев-
ского политехнического института.

Важным этапом деятельности А. Г. Потапьевс-
кого является его участие в разработке под руко-
водством Б. Е. Патона способа, технологии и обо-
рудования для импульсно-дуговой сварки в защит-
ных газах. Этот перспективный способ управления
переносом металла при сварке плавящимся элект-
родом, запатентованный в ФРГ, Англии, Франции,
Италии и Бельгии, нашел применение в судостро-
ении, а также в других отраслях промышленности
во всем мире.

В 1974 г. А. Г. Потапьевский защитил докторс-
кую диссертацию, а также опубликовал моногра-
фию, посвященную теоретическим и практическим
основам дуговой сварки в защитных газах. Много
работал по совершенствованию и внедрению этого
способа сварки в промышленность, а также по
повышению качества и производительности сварки
в защитных газах.

С 1996 г. А. Г. Потапьевский работает ведущим
техническим экспертом (аудитором) в Научно-тех-
ническом центре «СЕПРОЗ» НАН Украины по сер-
тификации сварочного оборудования, изготовляе-
мого фирмами СНГ и Европы, а также по аттес-
тации технологии сварки. Проводя технический
надзор за производством оборудования, он обеспе-
чил регулярное техническое сопровождение серий-
ного производства полуавтоматов А-547 и выпря-
мителей ВС-300Б, что обеспечило их выпуск по
настоящее время.

В 2007 г. А. Г. Потапьевский издал монографию
по сварке в защитных газах, в которой обобщил
опыт, накопленный промышленностью после 1974 г.
В 2012 г. планирует издание монографии с ана-
лизом разработок за последние пять лет.

От всей души желаем Вам, дорогой Аркадий Гри-
горьевич, здоровья, счастья и дальнейших творчес-
ких успехов.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия журнала
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Межотраслевой учебно-аттестационный центр 
Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 

Программы профессиональной подготовки на 2012 г. 

Шифр
курса Наименование программы Продолжи-

тельность 
Сроки  

проведения 
1. Повышение квалификации инженерно-технических работников (с аттестацией на право 
 технического руководства работами при изготовлении ответственных сварных конструкций, в т.ч. подведомственных государственным 
надзорным органам) 

101 подготовка и аттестация 3 недели 
 (112 ч) февраль, октябрь 

102 переаттестация 18 ч февраль, март, 
сентябрь 

172 

Техническое руководство сварочными работами 
на объектах, за которыми осуществляется госу-
дарственный надзор 

расширение области  
аттестации 6 ч февраль, октябрь 

103 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) февраль, октябрь 

104 

Техническое руководство сварочно-
монтажными работами при строительстве и 
ремонте газопроводов из полиэтиленовых труб переаттестация 1 неделя (32 ч) апрель, декабрь 

105 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - 
экспертов Украинского аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 

3 недели 
 (112 ч) декабрь 

106 Аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков–экспертов УАКС 
(расширение области аттестации) 8 ч 

по согласованию 
 с заказчиком и 

УАКС 

108 специалистов технологических служб, отвечающих за 
организацию аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) сентябрь 

109 
специалистов служб технического контроля, отве-
чающих за контроль сварных соединений (включая 
специальную подготовку к аттестации по визуально-
оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) ежеквартально 

110 

Подготовка членов ко-
миссий по аттестации 
сварщиков: 

специалистов служб охраны труда предприятий  2 недели (74 ч) май 

111 Аттестация членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов техноло-
гических служб по сварке (расширение области аттестации) 6 ч по согласованию 

с заказчиком 

113 Подтверждение полномочий председателей комиссий по аттестации сварщиков-
экспертов УАКС (со стажем 3 - 15 лет) 16 - 32 ч 

по согласованию 
 с заказчиком и 

УАКС 

116 специалистов технологических служб по сварке: 
(со стажем 3 - 15 лет) 16 - 32 ч по согласованию 

с заказчиком 
147 специалистов по техническому контролю 16 ч 

164 
специалистов по техническому контролю (включая 
спец. подготовку к аттестации по визуально-
оптическому методу контроля) 

36 ч 
ежеквартально 

120 

Подтверждение полномо-
чий членов комиссий по 
аттестации сварщиков: 

специалистов по охране труда 16 ч февраль 
121 Международный инженер по сварке  458 / 120 ч1 

122 Международный технолог по сварке 356 / 90 ч1 
123 Международный специалист по сварке 239 / 60 ч1 
124 Международный практик по сварке 146 / 32 ч1 
126 полного уровня 230 ч 

128 стандартного уровня 170 ч 
125 

Переподготовка специа-
листов сварочного произ-
водства по программам 
Международного институ-
та сварки с присвоением 
квалификации: Международный  

инспектор по сварке 
базового уровня 115 ч 

по мере  
поступления заявок 

131 Подготовка менеджеров по управлению качеством в сварочном производстве (с 
выдачей европейского сертификата) 2 недели (72 ч) 

132 Производство сварочных электродов: организация, технологии и системы управ-
ления качеством 

3 недели 
 (112 ч) 

по согласованию 
с заказчиком 

 



133 
Техническое руководство сварочными работами 
при ремонте действующих трубопроводов (под 
давлением) 

подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) по согласованию 
с заказчиком 

134 
Техническое руководство сварочными работами 
при ремонте действующих трубопроводов (под 
давлением) 

переаттестация 22 ч 
февраль, март, 
 апрель, июль,  
ноябрь, декабрь 

135 Организация неразрушающего контроля на предприятиях железнодорожного 
транспорта 2 недели (72 ч) по мере поступле-

ния заявок 
136 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) июль, ноябрь 

137 
Металлографические исследования металлов и 
сварных соединений переаттестация 22 ч по согласованию 

с заказчиком 

138 повышение квалификации и 
аттестация 2 недели (72 ч) январь, октябрь 

139 

Физико-механические испытания материалов и 
сварных соединений 

переаттестация 20 ч февраль, март, май 
140 подготовка и аттестация  2 недели (74 ч) апрель, октябрь 
141 

Эмиссионный спектральный анализ (стилоско-
пирование) металлов и сплавов переаттестация 22 ч ноябрь 

2. Повышение квалификации педагогических работников системы  
профессионально-технического образования в области сварки 

205 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения 
по сварке 

4 недели 
 (152 ч) 

206 Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессио-
нально-технических учебных заведений по направлению «Сварка» 

2,5 недели  
(100 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

3. Профессиональная подготовка, переподготовка и повышение квалификации  
персонала в области сварки и родственных технологий 

 (с присвоением квалификации в соответствии с национальными и международными требованиями) 

  Курсовая подготовка СВАРЩИКОВ со специализацией:  
301 Ручная дуговая сварка покрытыми электродами  356 ч 
304 Механизированная дуговая сварка плавящимся электродом  400 ч 

302 Ручная дуговая сварка неплавящимся металлическим электродом в инертных 
газах  284 ч 

303 Газовая сварка  218 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

306 Автоматическая дуговая сварка под флюсом 112 ч 
307 Электрошлаковая сварка 112 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

 Специальная подготовка СВАРЩИКОВ:   

308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промысловых и магистральных нефте- 
и газопроводов) 112 ч по мере  

поступления заявок 
309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 196 ч февраль, октябрь 

 Переподготовка СВАРЩИКОВ:   

310 по программам Международного института сварки с присвоением квалификации 
     «Международный сварщик» 120–610 ч1 

380 в соответствии с Государственным стандартом ПТО на профессию «Сварщик»* 74–106 ч1 

по согласованию 
 с заказчиком  

 
Повышение квалификации и подтверждение уровня квали-
фикации в соответствии с национальными и международны-
ми стандартами СВАРЩИКОВ: 

  

311 Ручной дуговой сварки покрытыми электродами 74 – 224 ч1 

318 Механизированной дуговой сварки плавящимся металлическим электродом в 
защитных газах 72 – 254 ч1 

325 Ручной дуговой сварки неплавящимся электродом в инертных газах 72 – 160 ч1 
332 Газовой сварки 74 – 144 ч1 

по согласованию 
 с заказчиком 

  Курсовая подготовка контролеров неразрушающего контроля 
 со специализацией:  

340 магнитный метод контроля  176 / 196 ч2 
342 капиллярный метод контроля  166 / 186 ч2 

по согласованию 
 с заказчиком 

 



 

344 радиографический метод контроля  178 / 198 ч2 
346 ультразвуковой метод контроля  180 / 194 ч2 
348 визуально-оптический метод контроля  148 / 166 ч2 

по согласованию 
 с заказчиком 

  Целевая курсовая подготовка (для железнодорожного транспорта) 
 дефектоскопистов:  

352 магнитного контроля 120 ч 
355 ультразвукового контроля 160 ч 

по мере  
поступления заявок

431 Специальная подготовка дефектоскопистов по комплексному ультразвуковому 
контролю колесных пар вагонов 160 ч по мере  

поступления заявок 

4. Аттестация персонала сварочного производства 

402 
Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с ДСТУ 2944, 
ДСТУ ISO 9606-2,3,4,5 правилами Госгорпромнадзора (НПАОП 0.00-1.16-96),  
правилами Госатомнадзора (ПНАЭГ-7-003-87) 

72 ч 

403 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно  
с правилами Госгорпромнадзора (НПАОП 0.00-1.16-96) 24 ч 

404 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с правилами Госгорпром-
надзора (НПАОП 0.00-1.16-96), правилами Госатомнадзора (ПНАЭГ-7-003-87) 32 ч 

405 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с международ-
ными (или европейскими) стандартами ISO 9606 (или EN 287-1) 112 / 72 ч3 

407 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (или 
европейскими) стандартами ISO 9606 (или EN 287-1) 32 ч 

408 
Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плав-
лением / наладчиков контактной сварки в соответствии с стандартом  
ДСТУ ISO 14732  

72 ч 

409 
Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск к выполнению  
сварочных работ при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под 
давлением) 

112 ч 

410 Периодическая аттестация сварщиков на допуск к выполнению сварочных работ 
при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

413 Аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых 
труб) проводится по окончании курса 309 

414 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из  
полиэтиленовых труб) 32 ч 

февраль, март, 
апрель, сентябрь, 

декабрь 
415 24 ч  ежемесячно 

416 
ультразвуковой контроль 

60 / 70 / 140 ч 4 по мере  
поступления заявок 

419 24 ч 4 ежемесячно 
420 

радиационный контроль 
60 / 70 / 140 ч 4 

423 магнитный контроль 24 / 60 / 110 ч 4 
426 капиллярный контроль 24 / 60 / 110 ч 4 

по мере  
поступления заявок 

428 

Специальная подготовка 
дефектоскопистов к сер-
тификации согласно  
НПАОП 0.00-6.14-97 

визуально-оптический контроль 24 / 30 / 70 ч 4 ежемесячно 
358 подготовка и аттестация 76 ч 

430 

Специальная подготовка и аттестация дефекто-
скопистов по комплексному ультразвуковому 
контролю колесных пар вагонов (согласно  
РД 07-09-97) 

переаттестация 36 ч 
по согласованию 

 с заказчиком 

1 -  Продолжительность обучения определяется в зависимости от базовой профессиональной подготовки. 
2 -  Продолжительность обучения зависит от специализации и уровня квалификации. 
3 -  Длительность программы определяется по результатам входного тестирования. 
4-  Продолжительность обучения указывается в направлении ОСП (орган по сертификации персонала). 
*   Обучение проводится согласно новому государственному стандарту профессионально-технического образования ДСПТО 
7219:2011 на профессию «Сварщик». Код профессии: 7219 в соответствии с классификатором профессий (ДК 003:2010). 

 

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

Тел. (44) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09,  
Факс (44) 456-48-94; E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 



УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ за 2011 г.

ПЕРЕДОВИЦЫ

К 100-летию со дня рождения М. К. Янгеля № 11
Сварочному факультету ПГТУ — 40 № 8
Уникальная технология ликвидации подводных аварий нефте-,
газопроводов, разработанная украинскими учеными № 1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АНДРЕЕВ В. В., ЕФРЕМЕНКО Е. М., МОСКОВИЧ Г. Н. Ими-
тационное моделирование электрических схем как этап
разработки специализированных источников питания с
управляемой формой переменного тока № 2

БЕЛОУС В. Ю. Условия формирования бездефектных швов
при сварке низколегированных титановых сплавов в узкий
зазор магнитоуправляемой дугой № 3
БЕЛОУС В. Ю., АХОНИН С. В. Формирование сварных
соединений титана в узкий зазор с управляющим магнитным
полем № 4

ВЕЛИКОИВАНЕНКО Е. А., УСТИНОВ А. И., ХАРЧЕНКО Г. К.,
ФАЛЬЧЕНКО Ю. В., ПЕТРУШИНЕЦ Л. В., РОЗЫНКА Г. Ф.
Силовое воздействие на свариваемые поверхности, иниции-
рованное протеканием реакции СВС в нанослойной прослойке
№ 7
ВИЛАГЕ Б., РУППРЕХТ К., ПОХМУРСКАЯ А. Особенности
газотермического напыления покрытий порошковыми прово-
локами (Обзор) № 10

ГОЛОВКО В. В., КОСТИН В. А., ГРИГОРЕНКО Г. М. Особен-
ности влияния комплексного легирования на формирование
структуры и механические свойства сварных швов низколе-
гированных высокопрочных сталей № 7
ГОНЧАРОВ И. А., ГАЛИНИЧ В. И., МИЩЕНКО Д. Д., ШЕВЧЕНКО
М. А., СУДАВЦОВА В. С. Прогнозирование термодинамических
свойств расплавов системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2  № 10
ГРИНБЕРГ Б. А., ЕЛКИНА О. А., АНТОНОВА О. В., ИНОЗЕМЦЕВ
А. В., ИВАНОВ М. А., РЫБИН В. В., КОЖЕВНИКОВ В. Е.
Особенности формирования структуры переходной зоны сое-
динения Cu–Ta, полученного сваркой взрывом № 7

ДЯДИН В. П., ЮРКО Л. Я. Экспериментальная оценка темпе-
ратурного сдвига δ1c-кривой и хрупковязкого перехода конс-
трукционных сталей и сварных соединений по результатам
стандартных испытаний № 2

ЗАПОРОЖЕЦ Т. В., ГУСАК А. М., УСТИНОВ А. И. Условия
распространения фронта реакции СВС в нанослойных фоль-
гах, контактирующих с теплопроводящим материалом № 8

ИВАНОВ В. П., ИВАЩЕНКО В. Ю. Влияние технологии нап-
лавки и термообработки на структуру и свойства металла,
наплавленного ленточным электродом ЛН-02Х25Н22АГ4М2 на
углеродистую сталь № 8
ИЩЕНКО Д. А. Применение наноструктурных прослоек в сое-
динениях трудносвариваемых материалов на алюминиевой
основе (Обзор) № 4

КАРПЕЧЕНКО А. А. Электродуговое напыление металлокера-
мических и металлостеклянных покрытий № 4
КАХ П., ХИЛЬТУНЕН Е., МАРТИКАИНЕН Дж. Эксперимен-
тальное исследование склонности к горячему растрескиванию
деформируемых алюминиевых сплавов № 9
КНЫШ В. В., СОЛОВЕЙ С. А., БОГАЙЧУК И. Л. Оптимизация
процесса упрочнения сварных соединений стали 09Г2С высо-
кочастотной механической проковкой № 5
КОЗУЛИН С. М., ЛЫЧКО И. И. Деформации сварных соединений
при многослойной электрошлаковой сварке № 1
КОСТИН В. А., ГОЛОВКО В. В., ГРИГОРЕНКО Г. М. Методы
оценки упрочнения металла сварных швов высокопрочных
низколегированных сталей № 10

КРАВЧУК Л. А., ЗАГОРНИКОВ В. И., КУЛЕШОВ И. А. Элект-
ронно-лучевая сварка теплообменных аппаратов с одинарным
и двойным преломлением электронного пучка № 1
КУЗЬМЕНКО В. Г. К вопросу о процессе электродуговой сварки
под флюсом № 5
КУСКОВ Ю. М., НОВИКОВА Д. П., БОГАЙЧУК И. Л. Роль неме-
таллических включений в возникновении трещин при дуговой
наплавке № 10
КУЧУК-ЯЦЕНКО В. С. Контактная стыковая сварка жаропроч-
ного никелевого сплава с использованием наноструктурных
фольг № 11
КУЧУК-ЯЦЕНКО В. С. Особенности контактной сварки меди с
алюминиевыми сплавами при использовании наноструктурной
фольги системы Al–Cu № 5
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., КИРЬЯН В. И., КАЗЫМОВ Б. И.,
ХОМЕНКО В. И. Оценка деформируемости соединений трубных
сталей, выполняемых автоматической контактной стыковой
сваркой непрерывным оплавлением № 2
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., ШВЕЦ Ю. В., КАВУНИЧЕНКО А. В., ШВЕЦ
В. И., ТАРАНЕНКО С. Д., ПРОЩЕНКО В. А. Особенности влияния
дефектов в литых заготовках стали 110Г13Л на механические
свойства соединений при контактной стыковой сварке № 6

ЛАБУР Т. М. Прочность и особенности разрушения сварных
соединений высокопрочных алюминиевых сплавов при низкой
температуре № 5
ЛАБУР Т. М., ШОНИН В. А., ТАРАНОВА Т. Г., КОСТИН В. А.,
МАШИН В. С., КЛОЧКОВ И. Н. Морфология поверхности
разрушения в условиях усталости сварных соединений сплава
АМг6, полученных плавящимся электродом № 3
ЛАЗОРЕНКО Я. П., ШАПОВАЛОВ Е. В., КОЛЯДА В. А. Анализ
спектра излучения сварочной дуги для моноторинга дуговой
сварки (Обзор) № 11
ЛАНКИН Ю. Н. Показатели стабильности процесса дуговой
сварки плавящимся электродом № 1
ЛЕВЧЕНКО О. Г., ЛУКЬЯНЕНКО А. О., ПОЛУКАРОВ Ю. О.
Концентрации оксида углерода и диоксида азота в воздухе ра-
бочей зоны при дуговой сварке покрытыми электродами № 1
ЛОБАНОВ Л. М., ПАЩИН Н. А., ЛОГИНОВ В. П., МИХОДУЙ О. Л.
Влияние повторного нагружения на эффективность электроди-
намической обработки алюминиевого сплава АМг6 и его свар-
ных соединений № 4
ЛОБАНОВ Л. М., ПИВТОРАК В. А., САВИЦКАЯ Е. М., КИЯНЕЦ
И. В., ЛЫСАК В. В. Оперативный контроль качества сварных
панелей из сплава ВТ20 с использованием метода электронной
ширографии № 11
ЛЮШИНСКИЙ А. В. Использование нанодисперсных порошков
металлов при диффузионной сварке разнородных материалов
№ 5

МАЛИНОВ В. Л. Влияние марганца на структуру и износос-
тойкость наплавленного металла типа низкоуглеродистой
стали № 8
МАРКАШОВА Л. И., ПОЗНЯКОВ В. Д., АЛЕКСЕЕНКО Т. А.,
БЕРДНИКОВА Е. Н., ЖДАНОВ С. Л., КУШНАРЕВА О. С.,
МАКСИМЕНКО А. А. Влияние легирования швов на структуру и
свойства сварных соединений стали 17Х2М № 4
МАХНЕНКО В. И., ВЕЛИКОИВАНЕНКО Е. А., МИЛЕНИН А. С.,
ОЛЕЙНИК О. И., РОЗЫНКА Г. Ф., ПИВТОРАК Н. И. Допускаемое
давление для заполнителя герметичных муфт, используемых
при ремонте магистральных трубопроводов № 8
МАХНЕНКО В. И., КОЗЛИТИНА С. С., ДЗЮБАК Л. И. Прогнози-
рование содержания σ-фазы в ЗТВ стыковых соединений
дуплексных сталей при дуговой сварке № 6
МАХНЕНКО В. И., ОЛЕЙНИК О. И., ПАЛЬЦЕВИЧ А.П. Пове-
дение водорода при ремонтной сварке магистральных трубо-
проводов под давлением № 9
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МОГИЛА П., ГЛАВАТИ И., ТОМЧИК П. Причины вторичного
упрочнения в Cr–Mo–V шве при длительном тепловом воз-
действии № 2
МОРАВЕЦКИЙ С. И. Гигроскопичность высокоосновного синте-
тического флюса № 12
МОРАВЕЦКИЙ С. И. Отделимость шлаковой корки при дуговой
сварке (Обзор). Ч.1. Механизм химического сцепления шлако-
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