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ГЛУБОКОУВАЖАЕМЫЙ БОРИС ЕВГЕНЬЕВИЧ!
Искренне поздравляем Вас с высокой на-

градой — орденом Свободы.
Эта награда является подтверждением

Вашего вклада в социально-экономическое,
научно-техническое, культурно-просве-
тительное развитие независимости Укра-
ины, весомых трудовых достижений, мно-
голетнего добросовестного труда и безуп-
речного служения нашей стране и украин-
скому народу.
Желаем Вам доброго здоровья, счастья,

новых достижений и дальнейших творческих
успехов.
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Нагородити орденом Свободи
ПАТОНА Бориса Євгеновича — президента Національної академії наук

України, директора Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона НАН
України академіка НАН України, Київ.
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УДК 621.791.75.037

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО-, МАССО-
И ЭЛЕКТРОПЕРЕНОСА В СТОЛБЕ И АНОДНОЙ ОБЛАСТИ

ДУГИ С ТУГОПЛАВКИМ КАТОДОМ
И. В. КРИКЕНТ, канд. техн. наук (Днепродзерж. гос. техн. ун-т),

чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, В. Ф. ДЕМЧЕНКО, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На основе самосогласованной математической модели процессов тепло-, массо- и электропереноса в анодной
области и столбе сварочной дуги проведен численный анализ тепловых, электромагнитных и газодинамических
характеристик плазмы свободногорящей дуги в аргоне при атмосферном давлении с вольфрамовым катодом и
медным водоохлаждаемым анодом. Результаты расчетов плотности тока на аноде и теплового потока в анод
сопоставляются с имеющимися экспериментальными данными. Показано, что учет в модели анодного падения
потенциала позволяет прогнозировать с более высокой точностью характеристики теплового и электрического
взаимодействия дуговой плазмы с поверхностью анода.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка плавлением, электрическая
дуга, тугоплавкий катод, характеристики дуги, моделиро-
вание тепло-, массо- и электропереноса

Для эффективного использования электрической
дуги в качестве источника тепла при сварке плав-
лением необходимо располагать информацией о
тепловом, электрическом и динамическом воз-
действиях дуги на свариваемый металл. Посколь-
ку экспериментальное определение таких важных
с технологической точки зрения характеристик
сварочной дуги, как плотность электрического
тока и теплового потока на поверхности сваривае-
мого изделия, затруднено вследствие высоких зна-
чений температуры дуговой плазмы и темпера-
туры поверхности металла, малости геометри-
ческих размеров области привязки дуги и ряда
других факторов, актуальным представляется ис-
следование сварочных дуг методами математичес-
кого моделирования [1–8].

Рассмотрим электрическую дугу с тугоп-
лавким катодом, горящую в инертном газе при
атмосферном давлении. Поскольку теория и ма-
тематические модели катодных явлений, включая
процессы в прикатодной плазме, для такой дуги
разработаны достаточно подробно [9–12], основ-
ное внимание уделим процессам, протекающим
в столбе и анодной области дуги. Самосогласо-
ванная математическая модель указанных процес-
сов для условий сварки неплавящимся электродом
и плазменной сварки была предложена в работе
[13]. Целью настоящей работы является верифи-
кация данной модели путем численного иссле-
дования распределенных характеристик плазмы
столба и анодной области свободногорящей ар-
гоновой дуги с вольфрамовым катодом и медным

водоохлаждаемым анодом и сравнения получен-
ных результатов с имеющимися эксперименталь-
ными данными.

В соответствии с подходом, использованным
в работе [13], самосогласованная математическая
модель процессов энерго-, массо- и электропере-
носа в столбе и анодной области сварочной дуги
с тугоплавким катодом включает две взаимосвя-
занные модели:

модель столба дуги, описывающую взаимо-
действие тепловых, электромагнитных, газодина-
мических и диффузионных процессов в много-
компонентной плазме столба дуги;

модель анодной области, которая позволяет
определить характеристики теплового и электри-
ческого взаимодействия дуги с поверхностью
анода (изделия), необходимые для анализа теп-
ловых, электромагнитных и гидродинамических
процессов, в свариваемом металле.

Предложенная в работе [13] модель анодной
области дуги с испаряющимся анодом позволяет
вычислять распределение анодного падения
потенциала Ua = –Δϕ вдоль поверхности анода
и плотности теплового потока qa, вводимого дугой
в анод, в зависимости от плотности тока на аноде
ja, температуры электронов плазмы вблизи анода
Teа, а также температуры его поверхности Ts. При
моделировании дуги с тугоплавким катодом рас-
пределение ja и Teа вдоль анодной поверхности
может быть с достаточной точностью определено
исходя из модели столба дуги с самосогласован-
ными граничными условиями на аноде.

Для проверки адекватности выбранной модели
анодных процессов было проведено сравнение рас-
четного значения Δϕ с экспериментально измерен-
ным в случае применения дуги с вольфрамовым
катодом и медным водоохлаждаемым анодом, горя-© И. В. Крикент, И. В. Кривцун, В. Ф. Демченко, 2012
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щей в аргоне при атмосферном давлении (ток дуги
200 А, длина 10 мм). При расчетах использовали
следующие экспериментальные данные [14, 15]:
ja = = 3,5⋅106 A/м2, Teа = 9840 K, Ts = 720 K, что
дает Δϕ = 4,04 В. Полученное расчетное значение
с высокой точностью соответствует эксперимен-
тально измеренному Δϕ = 4,01 В [15]. Использу-

емые в дальнейшем расчетные зависимости Δϕ и
qa от температуры электронов в прианодной плаз-
ме и плотности электрического тока на  аноде
для свободногорящей аргоновой дуги с тугоп-
лавким катодом и медным водоохлаждаемым ано-
дом приведены на рис. 1, 2.

При описании процессов тепло-, массо- и элек-
тропереноса в плазме столба рассматриваемой
дуги используем модель изотермической плазмы
(температура электронов равна температуре тяже-
лых частиц), а распределение всех ее характерис-
тик считаем осесимметричным. Соответствующая
система дифференциальных уравнений, записан-
ная в цилиндрической системе координат {r, ϑ,
z}, имеет следующий вид [13]:

уравнение непрерывности
∂ρ
∂t

 + 1r  ∂
∂r

 (rρv) + ∂
∂z

 (ρu) = 0, (1)

где ρ — массовая плотность плазмы; v, u — ра-
диальная и аксиальная компоненты ее скорости;

уравнения движения

ρ ⎛⎜
⎝

∂v
∂t

 + v ∂v
∂r

 + u ∂v
∂z
⎞
⎟
⎠
 = – ∂p

∂r
 – jzBϕ + 2r  ∂

∂r
 ×

× ⎛⎜
⎝
rη ∂v

∂r
⎞
⎟
⎠
 + ∂
∂z

 ⎡⎢
⎣
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 + ∂v
∂z
⎞
⎟
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⎤
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– 2η v
r2 – 23 ∂
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1
r  ∂(rv)
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 + ∂u
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⎥
⎦

⎫
⎬
⎭
,

(2)

ρ ⎛⎜
⎝

∂u
∂t

 + v ∂u
∂r

 + u ∂u
∂z
⎞
⎟
⎠
 = – ∂p

∂z
 + jrBϕ + 2 ∂

∂z
 ×

× ⎛⎜
⎝
η ∂u
∂z
⎞
⎟
⎠
 + 1r  ∂
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⎝
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– 23 ∂
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⎫
⎬
⎭
, (3)

где p — давление; jz, jr — аксиальная и радиальная
компоненты плотности тока в дуге; Bϕ — азиму-
тальная компонента вектора магнитной индукции;
η — коэффициент динамической вязкости;

уравнение энергии

ρCp ⎛⎜
⎝

∂Tp

∂t
 + v ∂Tp

∂r
 + u ∂Tp

∂z
⎞
⎟
⎠
 = 1r  ∂

∂r
 ×

× ⎛⎜
⎝
rχ ∂Tp

∂r
⎞
⎟
⎠
 + ∂
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 ⎛⎜
⎝
χ ∂Tp

∂z
⎞
⎟
⎠
 + ke ×

× ⎧⎨
⎩
jr 
δ[(5/2 – δ)Tp]

∂r
 + jz 

∂[(5/2 – δ)Tp]
∂z

⎫
⎬
⎭
 +

+ jr
2 + jz2

σ
 – ψ, (4)

где Cp — удельная теплоемкость плазмы с учетом
энергии ионизации; Тр — температура плазмы;
χ — коэффициент теплопроводности; k — пос-

Рис. 1. Зависимость разности потенциалов между границей
столба дуги и поверхностью анода от температуры элект-
ронов в анодной области (а) и плотности электрического тока
на аноде (б) для аргоновой дуги с медным водоохлаждаемым
анодом

Рис. 2. Зависимость теплового потока в анод от температуры
электронов в анодной области (а) и плотности элект-
рического тока на аноде (б) для аргоновой дуги с медным
водоохлаждаемым анодом
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тоянная Больцмана; e — заряд электрона; δ —
постоянная термодиффузии; ψ — потери энергии
на излучение в приближении оптически тонкой
плазмы;

уравнения электромагнитного поля

1
r  ∂
∂r

 ⎛⎜
⎝
rσ ∂ϕ

∂r
⎞
⎟
⎠
 + ∂
∂z

 ⎛⎜
⎝
σ ∂ϕ
∂z
⎞
⎟
⎠
 = 0, (5)

Bϕ(r, z) = μ
0

r  ∫ 
0

r

jz(ξ, z)ξdξ,
(6)

где ϕ — электрический потенциал; σ — удельная
электропроводность плазмы; μ0 — универсальная
магнитная постоянная;

jr = – σ ∂ϕ
∂r

,   jz = – σ ∂ϕ
∂z

. (7)

Для замыкания системы уравнений (1)...(7)
требуется задать термодинамические характерис-
тики ρ, Cp, коэффициенты переноса η, χ, δ, σ и
потери энергии на излучение ψ дуговой плазмы
в зависимости от ее температуры, давления и сос-
тава. Для изотермической аргоновой плазмы ат-
мосферного давления указанные зависимости
приведены, например, в работе [16].

Для решения системы дифференциальных урав-
нений (1)...(5), описывающей процессы тепло-, мас-
со- и электропереноса в столбе дуги, необходимо
задать соответствующие начальные и граничные ус-
ловия. Поскольку физические поля в дуговом раз-
ряде устанавливаются достаточно быстро, началь-
ные распределения скорости и температуры плазмы
принципиального значения не имеют. Для скорости
можно, например, задавать нулевые значения, а тем-
пературу в области токового канала выбирать такой,
чтобы обеспечить характерную для аргоновой дуги
проводимость плазмы.

Для рассматриваемого здесь случая дуги с
вольфрамовым катодом и медным водоохлаждае-
мым анодом граничные условия для искомых
функций (V→ = {v, 0, u}, Tp, ϕ) сформулируем сле-
дующим образом.

На поверхности анода (плоскость z = L) для
скорости плазмы V→ выполняются условия «при-
липания»

V→ ⎪z = L = 0. (8)

На границе плазмы столба дуги с анодной об-
ластью имеет место следующее условие энергети-
ческого баланса [13]:

–χ 
∂Tp

∂z
 ⎪z = L + ja 

k
e ⎛⎜
⎝

5
2 – δ⎞⎟

⎠
 Tp ⎪z = L = Δϕja + qa, (9)

где ja = –jz |z = L — плотность тока на аноде.
С хорошим приближением электрический по-

тенциал поверхности анода можно считать по-
стоянным и равным нулю. Тогда граничное усло-
вие для потенциала на границе столба дуги с анод-
ной областью можно записать в виде

ϕ ⎪z = L = Δϕ. (10)

Скачок потенциала Δϕ в выражениях (9), (10)
вычисляется согласно модели анодной области
[13] при Tea = Tp |z = L (см. рис. 1).

Вблизи катода (плоскость z = 0) условия для
вектора скорости задаются следующим образом:

v |z = 0 = 0,   u |z = 0 = u0, (11)

где u0 определяется расходом защитного газа и
диаметром сопла для его подачи.

Для температуры и электрического потенциала
в прикатодной зоне дуги примем условия

Tp ⎪z = 0 = Tk(r),   σ ∂ϕ
∂z

 ⎪z = 0 = jk(r), (12)

где распределения температуры плазмы Tk(r) и
плотности тока под катодом jk(r) выбираются со-
гласно рекомендациям работы [12].

В зоне подачи защитного газа можем записать

Tp ⎪z = 0 = Tc,   
∂ϕ
∂z

 ⎪z = 0 = 0, (13)

где Tc — температура окружающей среды.
Граничные условия для скорости, температуры

плазмы и электрического потенциала на оси сим-
метрии системы задаются стандартным образом
(см., например, [1, 3]).

На внешней границе расчетной области (r =
= R) для скорости плазмы и электрического
потенциала можем записать [3]

∂(ρvr)
∂r

 ⎪r = R = 0,  u ⎪r = R = 0,  ∂ϕ
∂r

 ⎪r = R = 0. (14)

Граничное условие для температуры плазмы
при r = R определим в зависимости от направ-
ления движения потока плазмы:

Tp |r = R = Tc при v |r = R ≤ 0,

∂Tp

∂r
 ⎪r = R = 0 при v |r = R > 0. (15)

Систему дифференциальных уравнений (1)...(5)
с граничными условиями (8)...(15) решали чис-
ленно с помощью метода конечных разностей.
Для определения входящих в уравнения (1)...(5)
термодинамических и транспортных характерис-
тик плазмы использовали расчетные данные для
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аргоновой плазмы [16]. При численном решении
газодинамической и тепловой задач использовали
совместный лагранжево-эйлеровый метод [17, 18],
адаптированный к условиям сжимаемой среды.

Как видно из результатов расчета электричес-
кого потенциала (рис. 3, а), над поверхностью
анода возникает зона положительных значений ϕ,
что обусловлено наличием обратного скачка по-
тенциала на анодном слое. Максимальные значе-
ния градиента потенциала и плотности тока в столбе
дуги наблюдаются вблизи катода (рис. 3). Здесь
же достигается максимальная температура дуговой
плазмы (рис. 4, а), что обусловлено высокой ин-
тенсивностью джоулевых источников тепла. По
мере удаления от катода плотность электрическо-
го тока быстро снижается (см. рис. 3, б). Силовое
поле, формирующееся при таком распределении
тока, обусловливает характерную для дуги с туго-
плавким катодом картину движения плазмы в стол-
бе дуги (см. рис. 4, б). Максимальные значения
скорости плазмы на оси симметрии (до 350 м/с)
обеспечивают эффективный перенос тепловой
энергии из наиболее горячей зоны вблизи катода
к поверхности анода. Как видно из рис. 4, а, тем-
пературное поле в дуговой плазме в значительной

мере определяется конвективным теплоперено-
сом. Этим фактом объясняется и существенная
вытянутость изотерм вдоль поверхности анода.

Как видно из рис. 5, максимальное значение
Δϕ в приосевой зоне анодной области обуслов-
лено более высокими значениями Teа вблизи оси
симметрии. Некоторое увеличение скачка потен-
циала на периферии области анодной привязки
дуги объясняется крайне малым значением плот-
ности тока на этом участке поверхности анода.

Рис. 3. Поля электрического потенциала (а) и плотности тока (б) в столбе свободногорящей дуги в аргоне с вольфрамовым
катодом и медным водоохлаждаемым анодом (max| j→ | = 8⋅107 А/м2)

Рис. 4. Поля температуры (а) и скорости (б) плазмы в столбе свободногорящей дуги в аргоне с вольфрамовым катодом и
медным водоохлаждаемым анодом (max | V→ | = 350 м/с)

Рис. 5. Радиальное распределение скачка потенциала в ано-
дной области для свободногорящей дуги в аргоне с вольф-
рамовым катодом и медным водоохлаждаемым анодом (I =
= 200 A, L = 6,3 мм, Ts = 720 K)
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Сравнение расчетных данных радиального рас-
пределения плотности электрического тока на
аноде и теплового потока в анод с эксперимен-
тальными [14] показано на рис. 6. Для дуги с
силой тока 200 А наблюдается достаточно
хорошее совпадение расчетных распределений
ja(r) и qa(r) с экспериментальными. Некоторые
отличия расчетных и экспериментальных данных
вблизи оси симметрии могут быть связаны как
с погрешностями математического моделирова-
ния, так и с проблемами восстановления распре-
деленных характеристик по интегральным пара-
метрам, измеренным в [14]. Для дуги с силой тока
100 А соответствие результатов математического
моделирования и экспериментальных данных
можно охарактеризовать как вполне удовлет-
ворительное.

В целом проведенный в настоящей работе чис-
ленный анализ распределенных характеристик
столба и анодной области электрической дуги с
вольфрамовым катодом и медным водоохлаж-
даемым анодом и сравнение полученных ре-
зультатов с имеющимися экспериментальными
данными свидетельствуют об адекватности пред-
ложенной в работе [13] самосогласованной мо-
дели процессов энерго-, массо- и электропереноса
в анодной области и столбе сварочной дуги при
сварке неплавящимся электродом и плазменной
сварке в инертном газе.
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Рис. 6. Радиальные распределения плотности тока на аноде
(а) и теплового потока в анод (б) для свободногорящей дуги
в аргоне с вольфрамовым катодом и медным водоох-
лаждаемым анодом (L = 6,3 мм) [14]: штриховые кривые —
расчет; сплошные — экспериментальные данные
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СПЛАВА АМг6

РАЗЛИЧНОЙ ТОЛЩИНЫ
Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, О. Л. МИХОДУЙ, кандидаты техн. наук

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

Показано влияние конструктивных особенностей крепления образцов сплава АМг6 и его сварных соединений в
захватах испытательной машины на снижение сопротивления деформированию при электродинамической обработке.
Установлено, что с увеличением толщины обрабатываемого металла эффективность электродинамических воз-
действий снижается.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные соединения, алюминиевый
сплав, электродинамическая обработка, начальные напря-
жения, разряд тока, зарядное напряжение, система крепле-
ния образца, эффективность обработки, снижение сопро-
тивления деформированию

Методы обработки металлических материалов
воздействием импульсных электромагнитных по-
лей находят все более широкое применение при
регулировании напряженного состояния элемен-
тов сварных конструкций [1, 2]. Одним из методов
импульсного воздействия электрическим током на
металлы и сплавы является электродинамическая
обработка (ЭДО). Проводили исследования ме-
ханизмов влияния ЭДО на напряженное состояние
алюминиевых сплавов [3], конструкционных ста-
лей [4, 5], а также сварных соединений из этих
материалов. При этом результаты, представлен-
ные в работах [1, 3–5], получены с помощью раз-
работанной экспериментальной методики, осно-
ванной на растяжении плоских образцов, их
обработке разрядами тока с текущим контролем
изменения усилия растяжения, которое принима-
ли за оценочную характеристику ЭДО. Вместе с
тем известно [6], что условия закрепления иссле-
дуемых образцов в захватах испытательной ма-
шины в значительно большей степени влияют на
сопротивление металлических материалов дефор-
мированию при динамических нагрузках, чем при
статических. Это же относится к деформацион-
ным процессам, инициируемым в металлах и
сплавах прохождением разрядов электрического
тока [7].

Таким образом, очевидно, что при оценке эф-
фективности процесса ЭДО следует учитывать
конструктивную схему крепления обрабатывае-
мых образцов. Кроме того, на основании анализа
фрактограмм изломов сплава АМг6 предпола-
гают, что эффективность электродинамического
воздействия снижается с увеличением толщины

обрабатываемого металла [8]. Количественная
оценка эффективности ЭДО в зависимости от тол-
щины обрабатываемого материала позволяет вы-
делить диапазон значений энергетических пара-
метров электродинамического воздействия, опре-
деляющий применимость данного метода обра-
ботки в инженерной практике.

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание влияния толщины образцов сварных сое-
динений алюминиевого сплава АМг6, а также кон-
структивных особенностей их крепления в испы-
тательной машине на эффективность электроди-
намических воздействий.

Для оценки влияния ЭДО на снижение уровня
начальных напряжений в материале ее выполняли
на предварительно растянутых плоских образцах
сплава АМг6 прямоугольного сечения с разме-
рами рабочей части и головки соответственно
150×30 и 120×40 мм толщиной от 2,5 до 10 мм.
Для генерирования импульсного тока использо-
вали установку, описанную в работе [5], а ЭДО
выполняли посредством контакта медного элек-
трода с поверхностью металла на рабочей части
образца, как показано в работе [3].

Растяжение образцов выполняли на разрывной
машине 2 класса ЦДМ-10 с максимальной наг-
рузкой при растяжении 98000 Н, скоростью де-
формации 0,1 мм/с и температуре 293 К. Машина
укомплектована механическим приводом растя-
жения, ручной системой точной регулировки наг-
рузки, маятниковым силоизмерителем и относит-
ся к устройствам с замкнутым силовым контуром.
Выбор данного типа машины исключает возмож-
ность неконтролируемого деформирования и раз-
рушения образца при динамическом нагружении,
что в ряде случаев имеет место при использовании
силовых устройств с автоматическим поддержа-
нием скорости деформации [7].

ЭДО проводили сериями по пять-шесть им-
пульсов при зарядном напряжении U = 500 В и
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емкости конденсаторной батареи С =
= 6600 мкФ, что соответствовало энер-
гии накопленного заряда 800 Дж. Выпол-
няли обработку образцов основного ме-
талла и стыковых сварных соединений
сплава АМг6, предварительно нагружен-
ных до значений начальных напряжений
σ0 от 50 до 140 МПа.

Исследования влияния конструктив-
ных особенностей крепления образцов
в захватах машины на снижение зна-
чений σ0 при ЭДО проводили на основе
сравнения двух вариантов конструкции
узла крепления головок образцов (рис.
1). В первом варианте крепление осу-
ществляли клиновыми захватами, губки
которых сопрягались с площадью кон-
тактной поверхности головок образца
(рис. 1, а). Во втором образец крепили
цилиндрическими   штифтами,  соединенными
П-образными скобами траверса машины (рис. 1,
б). Поперечные сечения рабочей площадки и го-
ловок исследуемых образцов соответствовали тре-
бованиям ГОСТ 1497–84.

Сравнительную оценку проводили при ЭДО
образцов толщиной 5 мм, растянутых до значения
σ0 = 50 МПа. Обработку образцов выполняли се-
рией из пяти импульсов тока. Изменения значений
напряжений при ЭДО для двух вариантов креп-
ления образцов представлены на рис. 2, из ко-
торого видно, что фиксация образца через штифт
(кривая 2) характеризуется более интенсивным
снижением значений напряжений по сравнению
с креплением клиновыми захватами (кривая 1).
При этом разность значений напряжений на кри-
вых 1 и 2 после пяти импульсов тока составила
40…50 %, что связано с различием конструктив-
ных особенностей крепления образцов. При креп-
лении образца через штифт в момент электроди-
намического воздействия имеют место условия
взаимодействия, определяемые как контакт пары
штифт–отверстие [9] по поверхности их сопря-
жения. Площадь контакта соответствовала отпе-
чатку штифта на сопрягаемой с ним поверхности
отверстия головки образца после одиночного
электродинамического воздействия и была равна
5 мм2. При креплении клиновыми захватами вза-
имодействие головки образца с двумя губками
захвата траверсы проходит по линиям сопряжения
общей длиной 80 мм (ширина головки образца
40 мм), что определяет площадь контактного вза-
имодействия 200 мм2.

Для оценки динамической нагрузки, воздейс-
твующей на образец в зоне крепления, исследо-
вали распределение продольных волн напряже-
ний, инициируемых электродинамическим воз-
действием, вызванным ЭДО. При этом исполь-
зовали плоский образец прямоугольного сечения

из сплава АМг6, растянутый до значений началь-
ных напряжений, соответствующих 50 МПа. На
лицевой и обратной поверхностях рабочей части
образца вдоль центральной продольной оси рас-
полагали два тензорезистора (r = 200 Ом) с базой
10 мм. Датчики располагали на расстоянии 70 мм
от центра образца, поверхность которого обра-
батывали одиночным разрядом тока на режиме,
соответствующем зарядному напряжению 500 В.
Запись показаний датчиков проводили двухка-
нальным цифровым осциллографом PCS Welle-
man при развертке 0,5 мс.

При расчете динамических напряжений дина-
мический модуль упругости Eд для сплавов алю-
миния принимали равным статическому E =
= 70000 МПа [10]. Усредненные по толщине ме-
талла амплитудные значения волны напряжений
представлены на рис. 3. Из рисунка видно, что
размах амплитуды составляет 178 МПа, из кото-
рых на растягивающие напряжения приходится
108 МПа. При этом остаточной пластической де-

Рис. 1. Внешний вид узлов крепления образцов в машине ЦДМ-10 клино-
выми захватами (а) и штифтом через П-образные скобы (б)

Рис. 2. Влияние конструктивных особенностей крепления об-
разцов сплава АМг6 на снижение напряжений σ при ЭДО:
1 — крепление клиновыми захватами; 2 — то же, но П-образ-
ными скобами
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формации в зоне измерения тензодатчиков заре-
гистрировано не было. Данный факт подтверж-
дают работы [3, 11], где указывается на то, что
область пластического деформирования при ЭДО
локализована в зоне энерговыделения электроди-
намического воздействия.

Исходя из экспериментально полученных мак-
симальных значений напряжения волны нагрузки,
представленных на рис. 3, проведена приближен-
ная оценка напряженного состояния металла об-
разцов в местах их крепления на траверсах ис-
пытательной машины. В соответствии с работой
[6] следует учитывать корреляцию условного пре-
дела текучести при динамических нагрузках
σ0,2
д , значение которого определяется соотноше-

нием [10]

σ0,2
д  = χσ0,2

c ,

где σ0,2
с  — условный предел текучести при ста-

тическом растяжении, МПа; χ — коэффициент
динамичности.

Согласно работе [10] для сплавов алюминия зна-
чение χ принимали равным 2, а значение σ0,2

c  спла-
ва АМг6, полученное по результатам испытаний
металла в исходном состоянии, составляло
140 МПа. С учетом χ значение динамического
предела текучести σ0,2

д  составляло 280 МПа.
При креплении клиновыми захватами значения

динамических напряжений растяжения составля-
ют 81 МПа. При сложении динамических нап-
ряжений с начальными напряжениями образца

σ0 = 50 МПа их суммарное значение не превы-
шает 131 МПа, что значительно ниже σ0,2

д .
При штифтовом креплении значения динами-

ческих напряжений составляют 324 МПа, что при
сложении с начальными напряженими дает
374 МПа, что превышает σ0,2

д . Согласно прове-
денной оценке при использования штифтовой сис-
темы крепления в зоне отверстия развивается мес-
тная текучесть, приводящая к его деформирова-
нию. Это накладывает определенные ограничения
на применимость штифтовых креплений при раз-
работке экспериментальных методик исследова-
ния влияния динамических и импульсных нагру-
зок на напряженное состояние конструкционных
материалов.

Проведены исследования влияния толщины
металла на эффективность ЭДО при обработке
образцов сплава АМг6 и его сварных соединений
с шириной рабочей части 30 мм. При этом тол-
щину образцов основного металла задавали 2,5
и 10 мм, а сварных соединений — 2,5; 4,0; 5,0
и 10,0 мм. Последние получали с помощью вы-
резки из пластин размерами 400×400 мм, сваренных
сваркой ТИГ с присадкой на установке АСТВ-2М.
Режимы сварки образцов сплава Амг6 приведены
в таблице.

Следует отметить, что площадь сечения на
участке усиления шва при увеличении толщины
свариваемого металла может меняться, что свя-
зано с технологией сварки. Это может негативно
влиять на достоверность результатов при сопос-
тавлении значений эффективности ЭДО образцов
различной толщины, обработанных при равных
энергетических параметрах электродинамическо-
го воздействия. Для повышения точности резуль-
татов измерений усиление на образцах было уда-
лено с помощью механической обработки до тол-
щины основного металла.

Перед обработкой образцы подвергали стати-
ческому растяжению до значения начального нап-
ряжения σ0 = 140 МПа, что соответствует макси-
мальному значению продольной составляющей ос-
таточных сварочных напряжений в сплаве АМг6.

Обработку поверхности центральной части об-
разцов выполняли серией из шести импульсов (n =
= 6) при параметрах электродинамического воз-
действия, соответствующих энергии накопленно-
го заряда 800 Дж. После каждого импульса ре-
гистрировали снижение уровня начальных нап-
ряжений Δσ. Оценочной характеристикой влия-
ния толщины обрабатываемого металла на эффек-
тивность ЭДО являлась относительная эффектив-

ность Δσ
σ0

⋅100 %.

Зависимость влияния толщины обрабатывае-
мого металла на эффективность ЭДО представ-

Рис. 3. Волна динамических напряжений σЭДО в образце
сплава АМг6 при одиночном электродинамическом воздейс-
твии с энергией заряда 800 Дж

Режимы автоматической сварки пластин из сплава
АМг6 различной толщины, используемых для ЭДО (Uд =
= 18 В)

№ пластины δ, мм I, А vсв, мм/с

1 2,5 170 5,55

2 4,0 200 3,33

3 5,0 250 3,33

4 10,0 480 2,50
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лена на рис. 4, а, из которого видно, что мак-

симальные  значения  Δσ
σ0

⋅100 %   достигаются

после первого импульса тока во всем диапазоне
исследуемых толщин (n = 1). При сравнении по-
казателей эффективности ЭДО основного металла
и сварных соединений для минимальных толщин
2,5 мм (рис. 4, а, кривые 1′ и 1) и максимальных
10 мм (рис. 4, а, кривые 4′ и 4) можно видеть,

что значения Δσ
σ0

⋅100 % для основного металла на

10...12 % ниже, чем для сварных соединений. Это
связано с наличием остаточных напряжений в об-
разцах сварных соединений. В ряде работ, нап-
ример [3, 7], показано, что наблюдается прямая
зависимость эффективности электродинамичес-
ких воздействий от значения упругих растягива-
ющих напряжений, приложенных к образцу в про-
цессе ЭДО.

При сравнении параметров эффективности
электродинамического воздействия при ЭДО
сварных соединений толщиной 2,5 и 4 мм (рис. 4,

а, кривые 1, 2) значения Δσ
σ0

⋅100 % различаются

на 2…5 % в течение всего цикла обработки. Мак-
симальные показатели эффективности ЭДО при
увеличении толщины образцов от 4 до 10 мм
(кривые 2–4) соответственно понижаются с 25 до

15 %, т. е. в целом значения Δσ
σ0

⋅100 % снижаются

при увеличении толщины металла. Как видно из
рис. 4, а, значения эффективности ЭДО с энергией
заряда 800 Дж близки к максимальным в диапа-
зоне толщин 2,5…4 мм.

Проведена оценка снижения сопротивления
металла деформированию при ЭДО образцов
сварных соединений сплава АМг6 толщиной от
2,5 до 10 мм после первого (n = 1) и заверша-
ющего (n = 6) импульсов тока (рис. 4, б, кривые
5, 6). Если принять максимальное значение
Δσ
σ0

⋅100 %  при n = 6 для каждого из исследуе-

мых сечений за 100 %, то при сравнении кривых
5 и 6 на участках, соответствующих толщинам
2,5 и 4 мм, видно, что влияние первого импульса
тока (кривая 5) на эффективность ЭДО составляет
60 %.

Аналогичные показатели влияния первого им-
пульса тока для толщин 5 и 10 мм были соот-
ветственно 0,5 и 0,35. Проанализировав данные
рис.  4, можно заключить, что в диапазоне толщин
2,5…4 мм имеет место повышение значений эф-
фективности ЭДО при сравнении с образцами тол-
щиной 5…10 мм. При этом показатели эффек-
тивности для толщин 2,5 и 4 мм достаточно близ-

ки. Это свидетельствует о том, что процессы де-
формирования металла в результате электроди-
намического воздействия для толщин 2,5…4 мм
и 5…10 мм отличаются. Можно предположить,
что линейный характер снижения значений
Δσ
σ0

⋅100 %  с увеличением толщины от 5 до 10 мм

связан с упругопластическим деформированием
металла при обработке. При этом с увеличением
толщины образцов доля пластической составля-
ющей деформации понижается при сопутствую-
щем возрастании упругой. Деформирование об-
разцов толщиной 2,5…4 мм происходит в ус-
ловиях, когда металл практически исчерпал уп-
ругие свойства и близок к пластическому те-
чению, что подтверждается пологими участками
кривых 5 и 6.

Для подтверждения отмеченного выше пред-
положения о различии процессов деформирова-
ния сварных соединений сплава АМг6 в
диапазонах толщин 2,5…4 и 5…10 мм выполнена
приближенная оценка удельной динамической
нагрузки, соответствующей запасенной энергии
заряда 800 Дж. По результатам испытаний на про-
дольное растяжение установлено, что значение
статического предела текучести σ0,2

c  для сварных
соединений сплава АМг6 толщиной 2,5…10 мм
в исходном состоянии составляет 130 МПа. С уче-

Рис. 4. Зависимость эффективности ЭДО от количества
разрядов тока n образцов основного металла (ОМ) и сварных
соединений (СС) сплава АМг6 (а) и от толщины образцов (б):
1, 1′ — δ = 2,5 мм для ОМ и СС; 2 — 4 мм для СС и ОМ; 3 —
5 мм для СС; 4, 4′ — 10 мм для СС и ОМ; 5 — n = 1; 6 —  6
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том принятого на основании работы [10] значения
коэффициента динамичности χ = 2 значение ди-
намического предела текучести σ0,2

д  составило
260 МПа. В работе [12] проведена эксперимен-
тальная оценка динамической нагрузки, соответ-
ствующей накопленной энергии заряда 800 Дж,
значение которой составило 20461 Н, а период
нарастания до максимального значения —
0,0013 с. Значение динамических напряжений
σЭДО при толщине образцов 2,5 мм равно
273 МПа, что превышает σ0,2

д . При толщине 4 мм
имеет место соотношение σЭДО = 0,75σ0,2

д , что сви-
детельствует о близости максимальных значений
динамических напряжений к динамическому пре-
делу текучести. Полученные соотношения σЭДО

и σ0,2
д  определяют пологий характер кривых 5 и

6 на рис. 4, б в диапазоне толщин 2,5…4 мм.
При обработке образцов толщиной 5 и 10 мм
электродинамическое воздействие находится в об-
ласти упругих динамических нагрузок, что соот-
ветствует монотонному участку кривых 5 и 6 на
рис. 4, б, а эффективность ЭДО определяется об-
ластью пластического деформирования в зоне
энерговыделения импульса тока [3, 11].

Выводы
1. Установлено, что при штифтовом креплении

головок образцов из сплава АМг6 в испытатель-
ной машине зарегистрированы пониженные на
50 % значения напряжений растяжения при элек-
тродинамических воздействиях по сравнению с
креплением клиновыми захватами.

2. Показано, что значения эффективности ЭДО
сварных соединений сплава АМг6 понижаются с
увеличением толщины обрабатываемого металла.
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УДК 621.791.019:621.78:620.178.4

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА АУСТЕНИТИЗАЦИИ
НА СКЛОННОСТЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛИ

03Х16Н9М2 К ЛОКАЛЬНОМУ РАЗРУШЕНИЮ
Ю. В. ПОЛЕТАЕВ, канд. техн. наук

(Волгодон. филиал ФБ ГОУ ВПО Южно-Рос. гос. техн. ун-та, г. Волгодонск, РФ)

Исследовано влияние параметров термического цикла аустенитизации на формирование структурной и химической
однородности и стойкости металла ЗТВ против локального разрушения производственных сварных соединений
аустенитной стали 03Х16Н9М2. Установлено, что в низкоуглеродистом металле ЗТВ затруднено развитие процессов
образования и роста карбидов, карбонитридов, стимулирующих склонность сварных соединений к локальному
разрушению. Экспериментально доказана нецелесообразность проведения высокотемпературной термической обра-
ботки — аустенитизации сварных соединений стали 03Х16Н9М2, так как повторный нагрев до T = 1323…1373 К
длительностью 1…4 ч не способствовал повышению стойкости металла ЗТВ против локального разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварные соединения,
низкоуглеродистая аустенитная сталь, зона термического
влияния, структурная и химическая микронеоднородность,
аустенитизация, высокотемпературное низкочастотное
малоцикловое нагружение, локальное разрушение

С повышением единичной мощности и рабочих
параметров атомных энергетических установок с
жидкометаллическим теплоносителем общая про-
тяженность сварных соединений из аустенитных
сталей заметно увеличивается и составляет де-
сятки километров, при этом монтажные сварные
соединения аустенитизации не подвергаются. В
этих условиях проблема обеспечения качества,
прочности и стойкости против хрупкого разру-
шения сварных соединений, в том числе локаль-
ного разрушения металла ЗТВ при рабочей тем-
пературе выше 773 К, становится особенно ак-
туальной.

В настоящее время отсутствует единое мнение
об эффективности аустенитизации как надежного
технологического способа борьбы с локальным
разрушением сварных соединений при высоко-
температурной эксплуатации [1–4]. Установлено,
что аустенитизация способствует снижению дли-
тельной прочности сварных соединений [2, 5, 6]
и увеличивает вероятность появления межзерен-
ного разрушения в зоне сплавления [7–9], явля-
ющейся еще более охрупченным участком ЗТВ
сварного соединения.

Таким образом, априорное применение аусте-
нитизации без надлежащей оценки ее влияния на
структуру и служебные свойства металла ЗТВ
конкретного сварного соединения каждой иссле-
дуемой марки стали может способствовать сни-
жению эксплуатационной надежности.

Цель настоящей работы — экспериментально
обосновать возможность отказа от проведения

аустенитизации сварных соединений низкоугле-
родистой аустенитной стали 03Х16Н9М2 без
опасности снижения стойкости против локального
разрушения металла ЗТВ в условиях высокотем-
пературного (823 К) низкочастотного малоцикло-
вого нагружения.

При исследовании стали 03Х16Н9М2 исполь-
зовали промышленные плавки развесом 6,5 и 40 т,
выплавленные на чистой шихте в основной элек-
тродуговой печи Ижорского завода им. А. А. Жда-
нова. Химический состав данной стали, мас. %:
0,03 C; 1,22 Mn; 0,21 Si; 16,07 Cr; 10,37 Ni; 2,05
Mo; 0,20 Cu; 0,010 S и 0,007 P, и ее механические
свойства соответствовали требованиям норматив-
ных документов.

Сварные соединения стали 03Х16Н9М2 вы-
полнили по штатной технологии изготовления
сварных узлов реакторной установки БН-800 в
условиях ОАО «ЭМК-АТОММАШ». Ручную ду-
говую сварку провели специально разработанны-
ми электродами марки ЦТ-46. Сварные соедине-
ния испытывали в исходном состоянии и после
аустенитизации при T = 1323 К (длительность вы-
держки 1…4 ч) в соответствии с рекомендациями
по термической обработке сварных конструкций
атомных энергетических установок с реакторами
БН из стали типа Х18Н9. Режим термообработки
имитировал условия нагрева и охлаждения круп-
ногабаритных сварных конструкций. Кроме того,
исследовали сварные образцы, подвергнутые аус-
тенитизации при T = 1373 К с выдержкой 1 ч, что
соответствовало возможному отклонению макси-
мальной температуры при печном нагреве. Неод-
нородность по механическим свойствам между ме-
таллом сварного шва и металлом ЗТВ сварных со-
единений в исходном после сварки состоянии дос-
таточно высокая. Наибольшая твердость сварных
соединений наблюдается у металла шва, а наи-
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низший — у основного металла. Повышенная
прочность и твердость металла шва объясняется
его развитой субструктурой и наклепом при свар-
ке. При измерении микротвердости на приборе
ПМТ-3 (нагрузка 100 г) выявлен также участок
«наклепанного» основного металла, прилегающий
к линии сплавления протяженностью около
0,1….0,3 мм, что соизмеримо с размерами зоны
перегрева. Микротвердость этого участка нахо-
дится на уровне значений микротвердости метал-
ла шва. Аустенитизация снимает наклеп и при-

водит к сглаживанию механической не-
однородности, однако полностью ее не
уничтожает.

В отличие от стали, стабилизирован-
ной титаном [10], в металле ЗТВ нес-
табилизированной стали 03Х16Н9М2
после сварки происходит значительное
растворение карбидов. Это объясняется
тем, что карбиды хрома менее устой-
чивы, чем карбиды титана, и растворя-
ются в процессе сварки в металле ЗТВ.
Основной металл стали 03Х16Н9М2
имеет равновесную структуру с боль-
шим количеством двойников, мелкодис-
персные карбиды в теле зерен отсутс-
твуют. На некоторой части границ зерен
имеются выделения второй фазы. Элек-
тронно-микроскопические исследова-
ния и дифракция электронов свидетель-
ствуют о том, что это пластинчатые кар-
биды типа Ме23С6 [10]. Большая же
часть межзеренных границ свободна от
выделений. В участках металла ЗТВ, не-
посредственно прилегающих к линии
сплавления (рис. 1), в результате воз-

действия сварочного нагрева размер зерна уве-
личился. На некоторой части новых границ за-
метны выделения второй фазы. Как показывает
дифракция электронов, это также карбиды типа
Ме23С6. Очевидно, этот участок в процессе сварки
подвергся нагреву выше 1373…1473 К, вследс-
твие чего в нем произошел рост зерен. В процессе
охлаждения в температурном интервале зарожде-
ния карбидов (723…1123 К) на некоторой части
границ с максимальной свободной энергией и на-
ибольшими сегрегациями атомов углерода прои-
зошло выпадение мелких дендритных карбидов.
По мере удаления от линии сплавления количес-
тво и размер выделений по границам зерен умень-
шается.

После термообработки микроструктура метал-
ла ЗТВ практически не изменилась и представляла
собой полиэдры аустенита с отдельными вклю-
чениями крупных карбидов хрома. Наибольшее
изменение претерпела структура металла сварно-
го шва, имевшая дендритное строение в исходном
после сварки состоянии. После аустенитизации
металл шва приобрел структуру полиэдрического
аустенита с большим количеством равномерно
распределенной глобулярной ферритной фазы.

Таким образом, термическая обработка, из-
меняя структуру металла шва, приводит к сни-
жению структурной и механической неоднород-
ности сварного соединения, однако полностью ее
не уничтожает. Считают, что аустенитизация при-
водит к повышению стойкости сварных соеди-
нений против локального разрушения, однако ре-
зультаты испытаний это не подтвердили.

Рис. 1. Микроструктуры (×700) металла ЗТВ стали 03Х16Н9М2 на различ-
ном расстоянии от шва: а — линия сплавления; б — 0,1 мм; в — 0,5 мм;
г — основной металл

Рис. 2. Влияние аустенитизации на долговечность сварных
соединений стали 03Х16Н9М2 с надрезом Менаже при  T =
= 823 К: 1 — основной металл; 2 — сварное соединение,
исходное после сварки состояние; 3 — то же при T = 1323 К,
τ = 1 ч; 4 — то же при T = 1323 К, τ = 4 ч; 5 — то же при T =
= 1373 К, τ = 1 ч
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Оценку склонности сварных соединений к об-
разованию и развитию локальных разрушений при
высокотемпературном низкочастотном малоцик-
ловом нагружении выполнили в соответствии с
методикой работы [11]. Испытывали призмати-
ческие образцы с поперечным сварным швом, по
линии сплавления которого наносили один кра-
евой надрез. Образцы деформировали по схеме
знакопеременного циклического изгиба с дли-
тельностью выдержки 24 ч в полуцикле растя-
жения при T = 823 К.

Как видно из рис. 2, ни один из режимов тер-
мической обработки не восстанавливает свойств
сварного соединения до уровня основного метал-
ла. Это свидетельствует о неполном залечивании
микроповреждений на границах зерен, возникших
в процессе сварки [5]. Сварные образцы в ис-
ходном состоянии и после аустенитизации при
Т = 1323 К с выдержкой 1 ч имеют практически
одинаковую долговечность. Увеличение выдерж-
ки до 4 ч привело к повышению долговечности
лишь в 1,2 раза. В то же время нагрев до T =
1373 К повышает склонность сварных соедине-
ний к хрупкому разрушению.

Диаграммы разрушения и кривые скорости
роста трещины показаны соответственно на рис. 3
и 4. В исходном состоянии в течение первых че-
тырех циклов нагружения наблюдается упрочне-
ние сварных соединений — увеличение σэф в цик-
лах. Затем процесс деформирования стабилизи-
руется и при Nр = 18 циклов образуется трещина.
После аустенитизации длительность процесса уп-
рочнения сварных соединений заметно возраста-
ет. После нагрева при T = 1323 К с выдержкой
4 ч упрочнение продолжается в течение восьми
циклов. Затем процесс деформирования стабили-
зируется и при Nр = 21 циклов образуется тре-
щина. После термообработки при температуре
1323 и 1373 К с выдержкой 1 ч характер кривой

σэф = f(N) нестабилен. Через четыре цикла за-
канчивается упрочнение, процесс деформирова-
ния стабилизируется. Затем снова наблюдается
упрочнение, продолжающееся вплоть до образо-
вания трещины (соответственно при Nр = 17 и
14 циклов).

Кинетику развития разрушения изучали на ба-
зе 50 циклов с момента образования трещины.
При испытаниях в исходном состоянии в интер-
вале первых 14 циклов нагружения наблюдается
стабильное развитие трещины с постоянной ско-
ростью, равной 7⋅10–3 мм/цикл (рис. 4), а на кри-
вой σэф = f(N) наблюдаются участки упрочнения
и разупрочнения (рис. 3). При N = 14 циклов на
кривой на V = f(N) образуется первый перелом.
В интервале 14….26 циклов происходит ускоре-
ние развития трещины. После 26 циклов образец

Рис. 3. Диаграммы разрушения сварных соединений стали 03Х16Н9М2 (при Eа = 0,5 %, τ = 24 ч, T = 823 К): 1 — исходное
после сварки состояние; 2 — аустенитизация при T = 1323 К, τ = 1 ч; 3 — то же при 1373 К, 1 ч; 4 — то же при 1323 К, 4 ч

Рис. 4. Зависимость интенсивности локального разрушения
сварных соединений стали 03Х16Н9М2 от режима аустени-
тизации: 1–4 — то же, что и на рис. 3
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теряет несущую способность, на что указывает
постоянное относительно небольшое снижение
σэф в каждом цикле и второй перелом на кривой
V = f(N). При дальнейшем деформировании процесс
развития трещины характеризуется практически
постоянным ускорением. После 50 циклов нагру-
жения глубина трещины составила около 5 мм, а
скорость роста около 100⋅10–3 мм/цикл.

Характер кривых σэф = f(N) у сварных соеди-
нений после термообработки при Т = 1323 и
1373 К с выдержкой 4 ч первые четыре цикла
нагружения характеризуются стабильным разви-
тием трещины с постоянной скоростью 38⋅10–3

мм/цикл. При последующем нагружении σэф воз-
растает вследствие значительного сопротивления
развитию трещины. При N = 14 циклов проис-
ходит потеря несущей способности образца, осо-
бенно заметная после 22-го цикла. Интенсивность
развития разрушения возрастает. После 50 циклов
нагружения трещина достигла глубины 11,8 мм
и скорости роста 236⋅10–3 мм/цикл.

Характер кривых σэф = f(N) у сварных соеди-
нений после аустенитизации при Т = 1323 и 1373 К
с выдержкой 1 ч одинаковый, однако процесс раз-
рушения характеризуется различной интенсив-
ностью. У образца, обработанного при Т = 1323 К,
потеря несущей способности происходит после
24 циклов. В интервале 24….50 циклов на кривой
σэф = f(N) можно выделить периодически повто-
ряющиеся участки разупрочнения и стабили-
зации, что свидетельствует о скачкообразном ха-
рактере подрастания трещины и ее последующем
торможении, поэтому на кривой V = f(N) наблю-
дается несколько переломов и участков с различным
ускорением развития трещины. У образца, обрабо-
танного при Т = 1373 К, потеря несущей способ-
ности происходит после 14 циклов нагружения. При
последующих циклах наблюдается резкое снижение
величины σэф, обусловленное интенсивным разви-
тием трещины. В интервале 14…50 циклов на кри-
вой V = f(N) можно выделить два участка с раз-
личным наклоном к оси абсцисс. После 50 циклов
нагружения у сварных соединений, обработанных

при Т = 1323 и 1373 К, глубина трещины соот-
ветственно составила 6,9 и 9,9 мм, а скорость роста
— 138 и 198⋅10–3 мм/цикл.

Понижение трещиностойкости сварных соеди-
нений после аустенитизации связано с измене-
нием места разрушения. Для сварных соединений
в исходном после сварки состоянии характерно
образование и развитие локального разрушения
в металле ЗТВ на расстоянии 1…3 зерен от гра-
ницы сплавления (рис. 5, а). При этом развитие
нескольких трещин происходит примерно с оди-
наковой интенсивностью. После аустенитизации
локальное разрушение развивается преимущест-
венно по границе сплавления (рис. 5, б). Даже
при образовании нескольких трещин более ин-
тенсивно развивается трещина по границе сплав-
ления. В обоих случаях наблюдается хрупкое (от-
рывом) межзеренное разрушение.

Изменение места разрушения можно объяс-
нить следующим образом. В исходном состоянии
в металле ЗТВ образуется прилегающий к шву
наклепанный участок протяженностью
0,1…0,3 мм с повышенной твердостью, которая
находится на уровне твердости металла шва. При
деформировании такого неоднородного соедине-
ния на границе твердого (упрочненного) и мягкого
(разупрочненного) участков будет происходить
локализация деформации, накопление поврежде-
ний и межзеренное разрушение при низкочастот-
ном малоцикловом нагружении. Аустенитизация
снимает послесварочный наклеп металла ЗТВ и
сварного шва и способствует получению более
однородного соединения. Однако и в этом случае
металл шва имеет большую прочность, чем ос-
новной металл, что приводит к локализации де-
формации уже на границе сплавления. Высокая
химическая и структурная неоднородность этого
участка ЗТВ способствует более интенсивному
развитию межзеренного разрушения.

Таким образом, экспериментально доказано,
что  аустенитизация в диапазоне температур
1323…1373 К длительностью 1…4 ч не способ-
ствует повышению стойкости сварных соедине-
ний стали 03Х16Н9М2 против локального разру-

Рис. 5. Характер разрушения сварных соединений стали 03Х16Н9М2 (надрез Менаже) в исходном после сварки состоянии
(а) и после аустенитизации (б), ×100
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шения в условиях низкочастотного малоциклово-
го нагружения. Более того, при отклонении от
рекомендуемого режима термообработки наблю-
дается понижение трещиностойкости, связанное
с локализацией межзеренного разрушения на гра-
нице сплавления. Полученные результаты позво-
лили обосновать отказ от проведения высокотем-
пературной термической обработки — аустени-
тизации сварных соединений стали 03Х16Н9М2.

По результатам аттестационных испытаний
производственных сварных соединений получено
разрешение Гостехнадзора РФ, в нормативно-тех-
нические документы ПН АЭГ-7-008–89, ПН-АЭГ-
7-009–89 и ПН АЭГ-7-010–89 включены аттес-
тованные способы и рекомендуемые параметры
режима сварки, сварочные материалы для изго-
товления сварных конструкций из стали
03Х16Н9М2, что позволит осуществлять длитель-
ную и надежную эксплуатацию сварных соеди-
нений в исходном после сварки состоянии при
температуре до 923 К.

Выводы
1. Выполнено комплексное исследование влияния
параметров режима аустенитизации на формиро-
вание стабильной и стойкой против локального
разрушения структуры метала ЗТВ производс-
твенных сварных соединений аустенитной стали
03Х16Н9М2.

2. Установлено, что в связи с низким содер-
жанием углерода в стали 03Х16Н9М2 затруднены
процессы образования и роста наиболее вероят-
ного карбида Ме23C6, что обеспечивает малую
чувствительность к сварочному нагреву и сохра-
нение структурно-стабильного состояния металла
ЗТВ при последующем высокотемпературном
низкочастотном малоцикловом нагружении.

3. Экспериментально доказано, что проведение
высокотемпературной термической обработки —
аустенитизации при T = 1323 К длительностью
1…4 ч не способствует повышению стойкости
против локального разрушения сварных соедине-

ний стали 03Х16Н9М2. Отклонение (нагрев до
T = 1373 К) от рекомендованного режима аус-
тенитизации способствует проявлению склон-
ности к локальному разрушению металла ЗТВ в
условиях низкочастотного малоциклового нагру-
жения, имитирующих нестационарный режим вы-
сокотемпературной эксплуатации сварных конст-
рукций атомных энергетических установок с жид-
кометаллическим теплоносителем.
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Influence of parameters of thermal cycle of austenitizing on formation of structural and chemical homogeneity and
resistance of HAZ metal to local fracture of production welded joints of austenitic steel 03Kh16N9M2 was investigated.
It is established that development of processes of formation and growth of carbides, carbonitrides, stimulating welded
joint susceptibility to local fracture, is difficult in the low-carbon HAZ metal. Inexpediency of conducting high-temperature
heat treatment, i. e. austenitizing of welded joints of 03Kh16N9M2 steel, is proved experimentally, as repeated heating
up to T = 1323...1373 K for 1...4 h did not promote an improvement of HAZ metal resistance to local fracture. 
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ДИСЛОКАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ВОДОРОДНОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ
ПЛАСТИЧНОСТИ МЕТАЛЛОВ C ОЦК РЕШЕТКОЙ*

А. В. ИГНАТЕНКО, канд. техн. наук, академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ,
А. П. ПАЛЬЦЕВИЧ, канд. техн. наук, В. С. СИНЮК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен механизм влияния водородной локализации пластичности на стадию зарождения субмикродефекта и
рост макротрещины в металле с ОЦК решеткой. Создана математическая модель водородной хрупкости металлов
с ОЦК решеткой, которая учитывает эффект водородной локализации пластичности и влияние водорода на повер-
хностную энергию субмикротрещины. Установлено, что с уменьшением размера зерна склонность металла к во-
дородной хрупкости возрастает.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварные соединения,
высокопрочные низколегированные стали, модель водород-
ной хрупкости, металлы с ОЦК решеткой, размер зерна, во-
дородная локализация пластичности, хрупкое разрушение

При сварке высокопрочных низколегированных
сталей существует вероятность возникновения в
сварном соединении индуцированных водородом
холодных трещин, которые являются проявлени-
ем водородной хрупкости (ВХ) металла в специ-
фических условиях термодеформационного цикла
сварки [1]. В основе этого явления лежит меха-
низм взаимодействия водорода с дислокациями
[2–5], что приводит к изменению свойств дисло-
кационных скоплений [6, 7].

Свойства как отдельных дислокаций, так и
дислокационных скоплений в значительной сте-
пени определяют механические свойства метал-
лов. Отличие теоретического предела текучести
и реально наблюдаемого, способность металла к
пластической деформации, упрочнению, темпера-
турная зависимость предела текучести и многие
другие свойства объясняются наличием в реаль-
ных металлах дислокаций [8–12]. Основные за-
кономерности ВХ также хорошо описываются в
рамках дислокационной теории, что подтвержда-
ется экспериментами, устанавливающими связь
между скоростью пластической деформации ме-
талла и его чувствительностью к ВХ [1, 2, 13],
а также электронно-микроскопическими исследо-
ваниями влияния водорода на поведение дисло-
кационных скоплений и рост микротрещин [14].
Под действием водорода механические характе-
ристики металла могут ухудшаться в несколько
раз, что важно учитывать при прогнозировании
надежности и долговечности конструкций. В дан-
ной работе описан механизм ВХ с учетом эффекта

водородной локализации пластичности на микро-
и макроуровнях и физико-математическая модель
взаимодействия дислокаций в содержащем водо-
род металле с ОЦК решеткой.

Физическая модель ВХ. Дислокации способ-
ны взаимодействовать между собой благодаря на-
личию вокруг них полей напряжений. Находящи-
еся в одной плоскости скольжения две краевые
дислокации одного знака отталкиваются с силой
FD, обратно пропорциональной расстоянию меж-
ду ними r [15]:

FD ~ 1/r. (1)

В металле, содержащем водород, характер си-
лы взаимодействия краевых дислокаций несколь-
ко меняется. Кроме силы взаимодействия с полем
напряжений соседней дислокации FD, на краевую
дислокацию действует дополнительная сила, выз-
ванная взаимодействием поля напряжений данной
дислокации с атомами водорода, сосредоточен-
ными вокруг соседней дислокации [6, 7]. Таким
образом, между двумя находящимися в одной
плоскости скольжения краевыми дислокациями
одного знака возникает вызванная наличием ато-
мов водорода вокруг дислокаций дополнительная
сила притяжения FH, значение которой зависит
от температуры металла и концентрации водоро-
да. Сила взаимодействия атома водорода с крае-
вой дислокацией возрастает обратно пропорцио-
нально квадрату расстояния между ними [16]. По-
этому с учетом некоторых приближений зависи-
мость силы FH от расстояния между дислокаци-
ями имеет вид

FH = α
r2, (2)

где α — коэффициент пропорциональности.
Следовательно, в содержащем водород метал-

ле результирующая сила взаимодействия меньше,

* Работа выполнена при поддержке Государственного
фонда фундаментальных исследований Украины (грант
Президента Украины для поддержки молодых ученых
№ Ф32/237-2011).
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чем в несодержащем. Эффект уменьшения резуль-
тирующей силы взаимодействия между краевыми
дислокациями FRES = FD – FH в металле, содер-
жащем водород, экспериментально подтвержден
в работе [14] и получил название водородной ло-
кализации пластичности (hydrogen-enhanced loca-
lized plasticity).

В работе [17] показано, что для возникновения
в железе эффекта водородной локализации плас-
тичности достаточно небольшой концентрации
водорода, которая характерна для металла свар-
ных соединений из высокопрочных низколегиро-
ванных сталей [18]. Лимитирующей стадией за-
рождения субмикродефекта является слияние пер-
вых двух дислокаций в вершине скопления, так
как для вливания дислокации в уже готовый суб-
микродефект требуется значительно меньшее уси-
лие [19]. Поэтому уменьшение значения FRES су-
щественно облегчает слияние краевых дислока-
ций в зародыш микродефекта. В железе, содер-
жащем водород, значение силы, необходимой для
слияния первых двух краевых дислокаций в за-
родыш субмикродефекта, может снизиться в два
раза и более (рис. 1). Следовательно, при опре-
деленных условиях наличие вокруг дислокаций
атмосфер Котрелла существенно меняет свойства
дислокационных скоплений, что ведет к измене-
нию механических свойств металла.

Как видно из рис. 1, в металле, содержащем
водород, существует некоторое пороговое рассто-
яние между дислокациями, после достижения ко-
торого влияние водорода на силу взаимодействия
дислокаций заметно возрастает. Поэтому на мак-
роскопической прочности металла присутствие
водорода начинает существенно сказываться пос-
ле того, как плотность дислокаций достигнет не-
которого порогового значения.

Зарождение и развитие субмикротрещины в
зерне металла с учетом эффекта водородной ло-

кализации пластичности можно разделить на три
этапа:

вокруг краевых дислокаций, которые находят-
ся в скоплении, концентрируются атомы водоро-
да, что уменьшает силу отталкивания между дис-
локациями и облегчает их слияние;

под действием внешних напряжений дисло-
кации в вершине скопления сливаются и образуют
зародыш субмикротрещины. Находящийся на
этих дислокациях водород частично захватыва-
ется полем напряжения субмикротрещины, а час-
тично попадает в ее объем;

рост субмикротрещины приводит к разруше-
нию зерна металла и образованию стабильного
микродефекта, который под действием внешних
напряжений и водорода способен развиться до
макроразмеров.

Одним из наиболее вероятных механизмов раз-
вития макротрещины в металле является образо-
вание перед ее вершиной микродефекта и пос-
ледующее его слияние с трещиной (рис. 2) [10].
Под действием напряжений перед вершиной рас-
тущей трещины в металле формируется область
пластических деформаций. В процессе роста тре-
щины это приводит к формированию под ее по-
верхностью слоя пластически деформированного
металла λпл, толщина которого зависит от при-
ложенной нагрузки: чем выше нагрузка, которую
необходимо приложить для образования перед
вершиной трещины микродефекта, тем больше
толщина слоя λпл. Энергия, необходимая для рос-
та макротрещины, состоит из двух частей —
энергии образования свободных поверхностей и
энергии приповерхностного слоя пластически де-
формированного металла. В металле, не содер-
жащем водород, удельная энергия, которая тре-
буется для образования подобного слоя, на нес-
колько порядков выше удельной энергии свобод-
ных поверхностей трещины [20]. Благодаря эф-
фекту водородной локализации пластичности нап-
ряжение, необходимое для образования микроде-

Рис. 1. Зависимость результирующей силы взаимодействия
двух краевых дислокаций FRES от расстояния между ними h
(в модулях вектора Бюргерса) при различной концентрации
диффузного водорода (температура металла T = 300 К) [17]:
1 — 0; 2 — 5; 3 — 10 см3/100 г

Рис. 2. Схема роста макротрещины в металле: 1 — макротре-
щина; 2 — область пластических деформаций перед ее вер-
шиной; 3 — слой пластически деформированного металла;
4 — микродефект
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фекта перед вершиной макротрещины, сущест-
венно снижается. Поэтому в содержащем водород
образце значение λпл и процент пластически де-
формированного металла значительно ниже, чем
в несодержащем. Эффект водородной локали-
зации пластичности уменьшает наиболее энерго-
затратную составляющую роста макротрещины —
образование приповерхностного слоя λпл. Следо-
вательно, в содержащем водород металле с ОЦК
решеткой развитие макротрещины должно про-
исходить более хрупко и требовать существенно
меньше энергии, что и наблюдается в экспери-
ментах [1, 2].

На основании предложенного механизма ВХ
можно сделать предположение о различии про-
цессов разрушения на макроуровне в образцах од-
ного и того же металла, содержащих и несодер-
жащих водород. Если на начальном этапе плас-
тической деформации плотность дислокаций не-
велика, изменение дислокационной структуры в
образцах независимо от содержания водорода
протекает аналогично. Это означает, что при ме-
ханических испытаниях на макроуровне свойства
металлов практически совпадают. С увеличением
пластической деформации металла плотность дис-
локаций повышается. Когда в результате роста
плотности дислокаций среднее расстояние между
ними достигнет определенного порогового зна-
чения, в содержащем водород металле сработает
эффект водородной локализации пластичности.
Вследствие этого в металле начнется более ин-
тенсивное образование субмикродефектов, что
приведет к необратимому изменению механичес-
ких свойств такого металла на макроуровне.

Таким образом, должна существовать порого-
вая пластическая деформация, значение которой
зависит от чувствительности металла к ВХ, тем-
пературы испытаний и концентрации водорода.
Если металл, содержащий водород, деформиро-
вать до меньшей степени пластической дефор-
мации, то после дегазации водорода его механи-
ческие свойства восстановятся. Однако после дос-
тижения пороговой пластической деформации,
благодаря наличию в образце большего количес-
тва микродефектов, свойства металла после де-
газации не восстановятся и он все равно разру-
шится более хрупко, чем металл, который изна-
чально не содержал водорода.

Математическая модель ВХ. Для описания
дислокационных перестроек, которые приводят к
зарождению и развитию в металле, содержащем
водород, субмикротрещины, может быть исполь-
зован либо силовой [3, 19], либо энергетический
критерий [21, 22]. Использование силового кри-
терия зарождения субмикротрещины, когда по-
ведение каждой отдельной дислокации рассчиты-
вается исходя из действующих на нее сил, дает
более детальную картину и легко реализуется при

изучении поведения небольшого количества дис-
локаций, как это было показано на примере вза-
имодействия двух дислокаций. Тем не менее в
данной работе для расчетов используется энер-
гетический критерий образования и развития суб-
микротрещины. Это связано с тем, что если скоп-
ление насчитывает пять и более дислокаций, то
в случае использования силового подхода для рас-
чета получаемая система уравнений не имеет ана-
литического решения, даже когда вокруг дисло-
каций нет атмосфер Котрелла. Учет же влияния
водорода на порядок усложняет подобные рас-
четы. Для несодержащего водород металла задачу
о поведении дислокаций в большом скоплении
можно решить, если вместо дискретных дисло-
каций рассматривать континуальную модель скоп-
ления [11, 15, 19]. В такой постановке задачи скоп-
ление характеризуется не положением каждой от-
дельной дислокации, а плотностью дислокаций ρ(x)
в точке. Однако, как показывают расчеты, конти-
нуальная модель дает неадекватную оценку нап-
ряженного состояния внутри самого скопления [11].
Следовательно, при учете влияния эффекта водо-
родной локализации пластичности, когда речь идет
уже о взаимодействии внутри самого скопления
дислокаций, применять данную континуальную мо-
дель нельзя. Энергетический критерий образования
и роста субмикротрещины позволяет обойти эту
проблему.

При моделировании ВХ металла за основу бы-
ла взята классическая схема образования субмик-
ротрещины из плоского скопления краевых дис-
локаций. В случае металла, не содержащего во-
дород, общая энергия системы «плоское скопле-
ние краевых дислокаций — субмикротрещина»
равна [10, 21–24]:

 W = nb2G
4π(1 – ν)

 ln 4d
L  + (N – n)2b2G

4π(1 – ν)
 ln 4π√⎯⎯e (1 – ν)d

(N – n)Gb
τeff –

                                   – π(1 – ν)L2

8G σ2 + 2γL, (3)

где b — модуль вектора Бюргерса; G — модуль
сдвига; ν — коэффициент Пуассона; L — длина
субмикротрещины; n — количество дислокаций,
образовавших субмикротрещину; N — макси-
мальное количество дислокаций в скоплении; σ —
главное нормальное напряжение; γ — удельная
поверхностная энергия металла, которая изменя-
ется в результате воздействия водорода; d — раз-
мер зерна металла; e — основание натурального
логарифма; τeff — эффективное касательное нап-
ряжение в плоскости скольжения.

Попадая в объем субмикротрещины, водород
уменьшает ее удельную поверхностную энергию.
В процессе роста субмикротрещины ее объем уве-
личивается, а вливающиеся в нее дислокации при-
носят новые порции водорода. Это ведет к пос-
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тоянному изменению давления водорода внутри
субмикротрещины и к изменению удельной по-
верхностной энергии металла. Поэтому в случае
металла, содержащего водород, последнее слага-
емое в уравнении (3) необходимо заменить ин-
тегралом

2 ∫ 
0

L
k

γ(L, N, n, T)dL, (4)

где Lk — конечная длина субмикротрещины.
В металле, содержащем водород, работа, ко-

торую необходимо совершить для того, чтобы
сблизить две удаленные друг от друга дислокации
на расстояние r, определяется из уравнения

∫ 
+∞

r

FRESdr = ∫ 
+∞

r

FXdr – ∫ 
+∞

r

FHdr, (5)

где ∫ 
+∞

r

FXdr — работа, которую необходимо совер-

шить в металле, не содержащем водород, и, сле-
довательно, она уже учтена в уравнении (3).

С уменьшением расстояния между дислокаци-
ями их поля напряжений накладываются друг на
друга. В результате этого энергия связи водорода
с дислокациями увеличивается. Положим, что в
начале, когда дислокации находятся на значитель-
ном расстоянии друг от друга, их суммарная энер-
гия связи с водородом равна Wd, а когда они на-
ходятся на расстоянии r – Wd

r  тогда, согласно за-
кону сохранения энергии:

∫ 
+∞

r

FHdr = Wd
r – Wd . (6)

Таким образом находящийся на дислокациях
водород в процессе уменьшения расстояния
между дислокациями отдает часть своей потен-
циальной энергии, уменьшая работу, необходи-
мую для слияния дислокаций, в зародыш суб-
микротрещины:

∫ 
+∞

0

FHdr = WL
0 – Wd , (7)

где WL
0 — энергия связи водорода с зародышем

субмикротрещины.
Проинтегрировав по всей области, занимаемой

атмосферой Котрелла, найдем энергию связи во-
дорода с краевой дислокацией, приходящуюся на
единицу длины:

Wd = ∫ 
Ω

d

∫ ud(x, y)Cd(x, y)dxdy,
(8)

где Ωd — область, занимаемая атмосферой Кот-
релла вокруг дислокации; Cd (x, y) — концент-
рация водорода, рассчитываемая на основе ста-
тистики Ферми–Дирака.

Энергия взаимодействия атома водорода, ко-
торый относительно ядра дислокации находится
в точке (x, y), вычисляем из уравнения [16]

ud(x, y) = – Ay
x2 + y2, (9)

где A — константа материала, определяемая из
экспериментов.

В первом приближении при оценке энергии
связи водорода с субмикротрещиной WL пос-
леднюю можно рассматривать как наддислока-
цию. Поэтому значение WL определяется анало-
гично:

WL = ∫ 
Ω

L

∫ UL(x, y)CL(x, y)dxdy, (10)

где ΩL — область, занимаемая атмосферой Кот-
релла вокруг субмикротрещины; UL(x, y) — энер-
гия связи между атомом водорода и субмикрот-
рещиной.

С учетом уравнений (7), (8) и (10) вызванное
водородом общее изменение энергии субмикрот-
рещины и (N – n) дислокаций, которые не влились
в дефект, можно записать в виде

WH = – (WL + (N – n)Wd) =

= – ∫ 
Ω

L

∫ ULCLdxdy – (N – n)  ∫ 
Ω

d

∫ udCddxdy. (11)

С учетом уравнений (3), (4) и (11) энергия сис-
темы «плоское скопление краевых дислокаций —
субмикротрещина» для металла, содержащего во-
дород, равна:

W = (nb)2G
4π(1 – ν)

 ln 4d
Lk

 + (N – n)2b2G
4π(1 – ν)

 ln 4π√⎯⎯e (1 – ν)d
(N – n)Gb

τeff –

– 
π(1 – ν)Lk

2

8G σ2 + 2∫γ
0

L
k

dL – ∫ 
Ω

L

∫ ULCLdxdy –

– (N – n) ∫ 
Ω

d

∫ udCddxdy.
(12)

Для расчета поведения дислокаций и субмик-
ротрещины необходимо продифференцировать
уравнение (12) по Lk и n. Из полученных урав-
нений определяются условия, при которых суб-
микротрещина теряет устойчивость, т. е. разру-
шается.

При расчете полагали, что максимальная длина
скольжения краевой дислокации равна размеру зерна,
а концентрация водорода в металле — 10 см3/100 г.
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Количество водорода, которое переносит краевая
дислокация к месту образования субмикротрещи-
ны, определяли на основе предложенных в работе
[25] соотношений. Количество дислокаций в скоп-
лении N и τeff оценивали на основе соотношения
Холла–Петча [11].

На основе полученных соотношений провели
компьютерное моделирование разрушения зерна
железа с ОЦК решеткой по дислокационному ме-
ханизму (рис. 3). В расчете полагали, что в тем-
пературном интервале T = 350…250 K модуль сдви-
га и коэффициент Пуассона остаются постоянными.
Следовательно, напряжение разрушения зерна ме-
талла, не содержащего водород, тоже будет оста-
ваться постоянным в этом интервале. При учете в
математической модели водородной локализации
пластичности уменьшается напряжение, которое не-
обходимо приложить для того, чтобы разрушить
зерно, увеличивается длина микродефекта и коли-
чество влившихся в него дислокаций. В некоторых
случаях снижение прочности железа, содержащего
водород, достигает 40…50 % номинального. Неко-
торое увеличение напряжения разрушения на кри-
вой 4 рис. 3 при d = 25…10 мкм объясняется ха-

рактером температурно-скоростной зависимости
ВХ [1, 2]. Видно, что в металле, содержащем во-
дород, может наступить эффект насыщения, когда
измельчение зерен практически неповышает его
прочность (рис. 3). Поэтому увеличение прочнос-
ти стали за счет измельчения зерна целесообразно
лишь до некоторого предельного значения d. За-
метим, что значение d зависит от чувствитель-
ности металла к ВХ, концентрации водорода и
температурного интервала эксплуатации.

Склонность металла к ВХ можно выразить че-
рез падение напряжения разрушения [1]:

δH = SC
H ⁄ SC

0 ,

где SC
H, SC

0   — истинное напряжение разрушения
зерна металла, соответственно содержащего и не
содержащего водород. Согласно проведенным
расчетам при сравнительно больших значениях
размера зерна d (в пределах от 100 до 50 мкм)
зависимость степени падения хрупкой прочности
металл δН от d может быть аппроксимирована
прямой линией (рис. 4). Это согласуется с пред-
ставленными в работах [2, 26] эксперименталь-
ными данными, полученными для армко-железа
и низкоуглеродистой стали. Однако при дальней-
шем измельчении зерна чувствительность металла
к ВХ резко возрастает. При прочих равных ус-
ловиях уменьшение зерна металла ведет к уве-
личению степени падения хрупкой прочности ме-
талла. Следует заметить, что абсолютное значение
напряжения разрушения металла SC

H, содержащего
водород, все равно несколько подрастает с умень-
шением размера зерна (рис. 3).

Как отмечено выше, при расчете полагали, что
длина скольжения дислокаций равна размеру зер-
на d. Следовательно, согласно представленным на
рис. 4 результатам, степень ВХ возрастает с
уменьшением длины свободного скольжения дис-
локаций. Таким образом, полученный вывод о бо-
льшей склонности к ВХ металла с более мелким
зерном можно интерпретировать как теоретичес-
кое объяснение того экспериментального факта,
что с увеличением прочности металла возрастает
его склонность к ВХ.

Выводы

1. Предложен механизм ВХ металлов с ОЦК решет-
кой, учитывающий эффект водородной локали-
зации пластичности на микро- и макроуровне.

2. Усовершенствована модель разрушения зер-
на металла по дислокационному механизму для
металла, содержащего водород.

3. Показано, что при прочих равных условиях
уменьшение размера зерна металла ведет к увели-
чению степени ВХ, хотя абсолютное значение нап-

Рис. 3. Зависимость напряжения разрушения зерна железа с
ОЦК решеткой от его размера d при разных температурах:
1 — зерна металла, не содержащего водород при T =
= 350…250; 2 — 350; 3 — 300; 4 — 250 К

Рис. 4. Зависимость соотношения δН = SC
Н ⁄ SC

0  от размера зер-
на d при разных температурах: 1 — T = 350; 2 — 300; 3 —
250 К
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ряжения разрушения металла, содержащего во-
дород, возрастает с уменьшением размера зерна.

4. Показано, что для металла, содержащего во-
дород, увеличение его прочности за счет измель-
чения зерна целесообразно лишь до некоторого
предела, который зависит от концентрации во-
дорода, температуры эксплуатации и чувствитель-
ности к ВХ.
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УДК 621.791.03:658.562

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ
ГАЗОПРОВОДОВ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МНОГОКРАТНОЙ

ВНУТРИТРУБНОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ
Д. П. ВАРЛАМОВ, канд. техн. наук, В. Н. ДЕДЕШКО, инж. (ЗАО «НПО «Спецмаш», г. Москва, РФ),

В. А. КАНАЙКИН, О. И. СТЕКЛОВ, доктора техн. наук (РГУНиГ, г. Москва, РФ)

Показано, что большое количество аномалий сварных соединений является риском для безопасной эксплуатации
системы магистральных газопроводов из-за возможности не только разрушения сварного соединения, но и фор-
мирования дополнительного фактора зарождения и развития дефектов коррозионного растрескивания под напря-
жением в зоне пересечения продольных и кольцевых сварных швов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные трубопроводы, целост-
ность, внутритрубная дефектоскопия, общая и местная
коррозия, коррозионное растрескивание под напряжением,
аномальные кольцевые сварные соединения

Стабильность поставки газа потребителям в Рос-
сийской Федерации, странах Восточной и Запад-
ной Европы и Балканского региона неразрывно
связана с надежностью и безопасностью работы
единой системы газопроводов ОАО «Газпром».
В российской газовой промышленности отмечен
поступательный рост добычи объемов газа с прог-
нозом 670 млрд м3 в 2020 г. Однако созданная
еще в Советском Союзе единая газотранспортная
система претерпела существенные изменения в
связи с распадом СССР. Многониточные кори-
доры магистральных газопроводов (МГ) теперь
проходят по зарубежным странам и контроль их
состояния во многом зависит от зарубежных парт-
неров. Срок эксплуатации в среднем для всей сис-
темы МГ бывшего СССР достиг 30 лет и более.

В настоящее время как в Российской Феде-
рации, так и за рубежом отработана технология
поддержания целостности МГ и своевременный
вывод их в ремонт с целью безаварийной работы
и наращивания производительности при проект-
ном давлении газа. Основные этапы технологии
поддержания целостности МГ следующие:

регулярное проведение внутритрубной дефек-
тоскопии (ВТД) трубопроводов с периодичностью
3…5 лет;

оценка опасности выявленных дефектов и мо-
ниторинг их развития;

своевременное выполнение ремонтно-восста-
новительных работ по дефектам, представляю-
щим опасность для целостности МГ.

Современное развитие рыночного хозяйства в
условиях жесткой конкуренции предъявляет все
более серьезные требования к разработке самых
современных технологий, их стабильности в про-
цессе производства материалов, изделий, предос-
тавлению услуг. В этом случае качество и надеж-
ность, а также долговечность работы изготовля-
емой продукции играют решающую роль в ус-
пешной деятельности не только отдельных пред-
приятий, но и целых отраслей хозяйства страны.
Поэтому контроль состояния материалов и качес-
тва продукции приобретает большую актуаль-
ность. Для постоянного совершенствования мето-
дик контроля труб магистральных трубопроводов
привлекаются самые современные достижения и
разработки науки и техники — тепловые, опти-
ческие, рентгеновские, различные виды жесткого
и мягкого радиационного излучения, ультразвук,
вихревые токи, магнитные поля и другие методы
физического металловедения [1].

Для магистральных трубопроводов особую
опасность могут представлять те трубы, которые
уложены с нарушением проектных решений, осо-
бенно в горной, пересеченной и заболоченной
местностях, а также имеющие относительные ос-
таточные сварочные напряжения в зонах терми-
ческого влияния сварного шва или догиба кромок
листа, так как места локальных напряжений в ме-
талле являются едва ли не самой важной причиной
возникновения и развития дефектов коррозион-
ного растрескивания под напряжением (КРН).
Поскольку точное местоположение дефекта КРН
подземного газопровода трудно предсказать даже
с помощью многих известных методов физичес-
кого металловедения, а ультразвуковая ВТД га-
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зопроводов является слишком затратной, усилия
отрасли направлены на развитие магнитной ВТД.

Магнитные средства дефектоскопии. К ве-
сомым достижениям можно отнести создание
ЗАО «НПО «Спецнефтегаз» в последние 15 лет
магнитных средств дефектоскопии для обследо-
вания магистральных нефте- и газопроводов [2].
Создание отечественных снарядов-дефектоскопов
позволяет проводить сплошное диагностическое
обследование состояния трубопроводов и делать
оценку опасности обнаруженных повреждений
труб. Комплекс ВТД состоит из нескольких сна-
рядов, каждый из которых выполняет свою фун-
кцию, а последовательность запуска позволяет
удалять мусор и отложения в трубе, определять
профиль труб и возможность прохождения сна-
рядов дефектоскопов по трассе, промагничивать
трубопровод и с высокой точностью выявлять ха-
рактер повреждения и его местоположение. Ком-
плекс снарядов для ВТД представлен на рис. 1–5.

Очистной поршень (рис. 1), предназначенный
для очистки внутренней полости трубопровода от
мусора и отложений, оборудован калибровочны-
ми пластинами для первичного определения про-
ходимости участка трубопровода.

Внутритрубный односекционный поршень
магнитный очистной с байпасным устройством

(рис. 2) предназначен для очистки внутренней по-
лости трубопровода от ферромагнитных отложе-
ний и первичного промагничивания. Это первый
отечественный промышленный внутритрубный
снаряд с устройством управления скоростью (бай-
пасом).

Электронный многоканальный снаряд профи-
лемер (рис. 3) служит для выявления вмятин, гофр
и овальности труб, регистрации их размеров и
местоположения на трассе газопровода, считыва-
ния сварных поперечных швов, первичной регис-
трации коррозионных дефектов.

Внутритрубный двухсекционный магнитный
дефектоскоп продольного намагничивания с бай-
пасным устройством (рис. 4) с коэффициентом
регулирования скорости прогона, равным 6, пред-
назначен для выявления дефектов потери металла
на внутренней и внешней поверхностях стенки
трубы:

общей и питтинговой коррозии, поперечных
канавок, поперечных трещин, аномалии в попе-
речных сварных швах;

дефектов механического происхождения — за-
дир, царапин;

дефектов металлургического характера — вну-
тристенных расслоений, неметаллических вклю-
чений.

Рис. 1. Очистной поршень

Рис. 2. Внутритрубный односекционный поршень магнитный
очистной с байпасным устройством

Рис. 3. Электронный многоканальный снаряд профилемер

Рис. 4. Внутритрубный двухсекционный магнитный дефек-
тоскоп продольного намагничивания с байпасным устройст-
вом
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Внутритрубный двухсекционный магнитный
дефектоскоп поперечного намагничивания с бай-
пасным устройством (рис. 5) предназначен для
выявления дефектов КРН, продольных трещин;
дефектов потери металла (общая и питинговая
коррозия, продольные канавки); аномалий в про-
дольных сварных швах; дефектов механического
происхождения продольной ориентации (задиры,
царапины); дефектов металлургического характе-
ра (внутристенные расслоения, неметаллические
включения).

Дефектоскоп снабжен активным байпасом с
коэффициентом регулирования скорости прогона,
равным 6, который обеспечивает ее снижение от
12 (скорость транспортировки продукта в трубе)
до 2…3 м/с (оптимальная скорость для проведе-
ния магнитной дефектоскопии).

Анализ дефектности сварных соединений,
дефектов общей и местной коррозии и дефек-
тов КНР протяженной многониточной системы
МГ. В данной работе на базе данных нескольких
последовательных ВТД, выполненных ЗАО «НПО
Спецнефтегаз», полным комплексом оборудова-
ния, проведен анализ дефектности протяженной
системы МГ диаметром 1420 мм.

Анализ дефектности включал схему распрос-
транения по большей части протяженности реги-
она таких повреждений, как дефекты общей и мес-
тной коррозии; дефекты КРН; аномальные коль-
цевые сварные швы; раскладка труб, уложенных
на участках, в зависимости от толщины стенок и
типа изготовления труб.

Рассмотрены данные оценки дефектности 28
участков Западной Сибири (проведены две ВТД
с интервалом 4...5 лет) на шести параллельных
нитках МГ. Следует заметить, что участок пред-
ставляет собой расстояние от одной компрессор-
ной станции (КС) до другой, при этом средняя
длина участка МГ составляет примерно 100 км
[3].

Дефекты общей и местной коррозии. На рис. 6
показана зональность распространения дефектов
общей коррозии, связанная с явным влиянием
рельефа и обводненности. Это прослеживается на

КС 9, КС 10 — всех нитках, между КС 12, КС
13 — на четырех нижних нитках в конце участка
и на КС 13, КС 14 в середине участка — на че-
тырех нижних нитках и в конце участка — на
1-й и 2-й нитках.

Суммарное количество дефектов общей кор-
розии по предприятию высокое, на многих учас-
тках после третьей ВТД дефектов стало значи-
тельно больше. Нет общей зависимости распрост-
ранения дефектов общей коррозии по длине учас-
тка, максимумы могут быть в начале, середине
или конце участка на всех параллельных нитках.

По результатам исследований влияния уровня
напряжений и выявления компонента напряже-
ний, определяющего растрескивание и траекто-
рию трещины, установлено, что коррозионные
трещины вызываются растягивающими компо-
нентами напряжений независимо от способа наг-
ружения. Для всех металлов время до растрески-
вания непрерывно уменьшается по мере роста
напряжений. Увеличение напряжений, обуслов-
ленных внешней нагрузкой, и остаточных напря-
жений способствует ослаблению и нарушению
сплошности защитных пленок, повышению кон-
центрации упругопластических деформаций в
микротрещинах и в вершине развивающейся тре-
щины, интенсификации протекания механичес-
ких, коррозионных и сорбционных процессов,
связанных с концентрацией деформации. Интен-
сификация всех сопряженных процессов при уве-
личении напряжений приводит в результате к ус-
корению коррозионного растрескивания.

В Западной Сибири дефектам КРН подвержен
практически каждый участок всех ниток газопро-
водов (рис. 7). Дефектность КРН увеличивается
от инспекции к инспекции несмотря на проводи-
мые работы по устранению ранее выявленных де-
фектов. Новые дефекты КРН обнаруживаются на
таких участках, где их раньше не было, и про-
должают фиксироваться на тех участках, где де-
фекты КРН уже были выявлены и удалены. Нас-
тораживает факт выявления дефектов КРН при
третьей ВТД во вторых половинах участков.
Прослеживается явная зональность распростране-
ния дефектов КРН по длине участков (на первой
половине участков КРН значительно больше). На
параллельных нитках газопроводов количество
дефектов КРН в одних и тех же зонах существенно
разнится, что свидетельствует и о значительном
влиянии толщины стенки и типа труб, уложенных
на участках.

Аномальные кольцевые сварные соединения.
Специфические особенности, определяющие при-
чины, характер, кинетику и механизм коррозион-
ных разрушений сварных соединений, в основном
обусловлены термодеформационным воздейс-
твием сварочного процесса, вызывающего небла-
гоприятные изменения в свойствах металла и его

Рис. 5. Внутритрубный двухсекционный магнитный дефек-
тоскоп поперечного намагничивания с байпасным устрой-
ством
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Рис. 6. Дефекты общей и местной коррозии в Западной Сибири; шкала 0Y на всех диаграммах состоит из 0-800 дефектов;
шкала 0Х — длина участков, разбитых по 10 км

Рис. 7. Дефекты КРН в Западной Сибири; шкала 0Y на всех диаграммах составляет 0…30 дефектов; шкала 0Х — длина
участков, разбитых по 10 км
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Рис. 9. Аномальные кольцевые сварные швы в Западной Сибири; шкала 0Y на всех диаграммах составляет 0…100 дефектов;
шкала 0Х — длина участков, разбитых по 10 км

Рис. 10. Распределение труб по участкам в зависимости от толщины стенки и типа изготовления труб в Западной Сибири;
шкала 0Y на всех диаграммах составляет 0…900 труб; шкала 0Х — длина участков, разбитых по 10 км
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напряженном состоянии, усиливающие в свою
очередь отрицательное воздействие среды.

Анализ причин и механизмов отказов сварных
соединений трубопроводов показывает, что, как
правило, разрушение начинается с плоскостных
поверхностных дефектов, расположенных преи-
мущественно в корневом слое шва. Во всех слу-
чаях для обеспечения надежной и безопасной ра-
боты трубопровода необходимо предупредить
развитие дефекта до сквозной трещины. Наиболее
опасны плоскостные дефекты — трещины, неп-
ровары, подрезы. Одним из наиболее распростра-
ненных дефектов при сварке стыков труб является
непровар корня шва. Часто указанный дефект со-
четается со смещением кромок. Полностью иск-
лючить появление в монтажных стыках непровара
и смещения кромок технологически сложно [4].

На рис. 8 показаны аномалии стыков, обнару-
женные по результатам ВТД в Центральном ре-
гионе и Западной Сибири. Центральный регион
взят для сравнения в качестве региона с лучшими
природно-климатическими условиями эксплуа-
тации МГ. Особо следует отметить, что вид ано-
малии кольцевого сварного шва устанавливается
по результатам ВТД и требует более точного оп-
ределения с помощью средств наружной диагнос-
тики. Ограниченную возможность магнитного ме-
тода, используемого при ВТД, с достаточной сте-
пенью достоверности определения вида аномалии
в сварном соединении показывает первая колонка
диаграммы на рис. 8.

Серьезную опасность представляют внезапные
коррозионно-механические разрушения сварных
соединений и конструкций с образованием тре-
щин магистрального типа, вызванных совмест-
ным воздействием среды и напряжений при ста-
тическом (коррозионное растрескивание), повтор-
но-статическом и циклическом нагружениях.

В Центральном регионе и Западной Сибири
около половины всех аномальных стыков предс-
тавляют серьезную опасность для эксплуатации

газопроводов (непровар либо смещение кромок).
Наличие такого большого количества смещений
кромок и непроваров в Центральном регионе в
первую очередь связано с качеством строитель-
ства, а не природно-климатическими условиями,
что указывает на низкий уровень коррозии на сты-
ках (9,3 % в Центральном регионе и 29,6 % в
Западной Сибири).

В Западной Сибири (рис. 9) зафиксировано
большое количество аномальных кольцевых свар-
ных швов, что сопряжено со сложными природ-
но-климатическими условиями, оказывающими
существенное влияние на качество строительства
и условия эксплуатации газопроводов.

Характеристики труб, уложенных в системе
МГ. Чувствительность к технологическим и экс-
плуатационным воздействиям, виды отказов МГ,
значимость старения различны для разных поко-
лений свариваемых сталей нефтегазового сорта-
мента — низкоуглеродистых, низколегированных,
низколегированных с микролегированием актив-
ными карбидообразующими элементами. Влия-
ние коррозионно-активных сред, колебания тем-
пературы, рабочих нагрузок и напряжения изме-
няют с течением времени структуру и свойства
эксплуатируемого металла в сравнении с исход-
ными характеристиками.

В Западной Сибири (рис. 10) проявляется фак-
тор зависимости дефектности КРН участка и труб,
уложенных на нем (толщина стенки трубы и тип
изготовление трубы). Например, участок КС 12,
КС 13 на шестой нитке практически не имеет де-
фектов КРН ни в одну ВТД, тогда как на осталь-
ных они присутствуют в значительном количес-
тве. Прослеживается также опосредованная зави-
симость напряженного состояния вследствие
сложного рельефа местности (наличие тонкостен-
ных труб в окружении большого количества тол-
стостенных труб) и дефектности КРН.

По данным статистического анализа, произве-
денного на 5 млн труб с выявленными на них

Рис. 11. Удельная дефектность КРН в зависимости от толщи-
ны стенки δ и типа изготовления одно- (1) и спиральношов-
ных (2) труб диаметром 1420 мм; N — количество труб с
дефектами КНР на 100 тыс. труб

Рис. 8. Виды аномалий стыков A, выявленные в третью ВТД
в Центральном регионе (1) и в Западной Сибири (2)
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более 6 тыс. дефектами КРН (рис. 11), установ-
лено, что подверженность дефектам КРН тонкос-
тенных (15,0…17,5 мм) труб в 2…3 раза выше,
чем труб с толщиной стенки более 18 мм.

Среди тонкостенных труб дефектность КРН
двушовных труб выше, чем у одношовных с такой
же толщиной стенки [5]. Поскольку примерно 1/3
всех уложенных труб в протяженной многони-
точной системе МГ диаметром 1420 мм является
тонкостенными двушовными, единственным эф-
фективным средством предотвращения аварийно-
го разрушения является ВТД.

ВТД 18…20 тыс. км в год газопроводов боль-
ших диаметров ОАО «Газпром» позволила зна-
чительно повысить их надежность, безопасность,
обеспечение бесперебойного транспорта газа пот-
ребителям России и за рубеж. Достигнуто это за
счет снижения в 5 раз за последние 10 лет ава-
рийности путем выборочного ремонта и способом

переизоляции опасных участков газопроводов по
данным ВТД (рис. 12).

Выводы

1. С целью безопасной эксплуатации системы МГ
необходимо постоянно осуществлять комплекс
мер для своевременного выявления и устранения
дефектов линейной части с помощью многократ-
ной ВТД, проводить комплексный анализ состо-
яния и прогноз дефектности на ближайшие 3…5
лет.

2. Большое количество аномалий сварных со-
единений является риском для безопасной экс-
плуатации системы МГ не только из-за возмож-
ности разрушения сварного соединения, но и фор-
мирования дополнительного фактора зарождения
и развития дефектов КРН в зоне пересечения про-
дольных и кольцевых сварных швов.

3. Наиболее эффективным средством предот-
вращения аварийного разрушения труб протяжен-
ной многониточной системы МГ является ВТД.
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Рис. 12. Влияние наращивания объемов проведения ВТД на
снижение аварийности: 1 — объем дефектоскопии, тыс. км;
2 — аварийность, аварий в год на 100 тыс. км
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УДК 621.791:061.2/.4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВАРОЧНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ЕВРОПЕЙСКОЙ ПРОГРАММЫ

ПО НОВЫМ ИСТОЧНИКАМ ВОЗОБНОВЛЯЕМОЙ ЭНЕРГИИ*
А. КЛИМПЕЛЬ, д-р техн. наук (Силез. политехн. ин-т, г. Гливице, Польша)

Проведен анализ стратегии Европейского Союза, содержащейся в программе «The European Strategic Energy Tec-
hnology Plan» (SET-Plan). Описано строение ветрогенераторов большой мощности для использования на суше и
на море, а также современные конструкционные материалы и конструктивные решения башен, лопастей и несущей
конструкции гондол. Предложены направления исследований современных сварочных технологий, которые должны
применяться при изготовлении ветряных генераторов мощностью до 20 МВт.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, возобнов-
ляемая энергия, ветряные генераторы, европейский план,
новые конструкционные материалы, новые технологии
сварки, монтажные работы

В конце 2010 г. Европейская комиссия утвердила
новую программу «The European Strategic Energy
Technology Plan (SET-Plan) [1], основной целью
которой является снижение эмиссии парниковых
газов (СО2) и разработка эффективных энергети-
ческих технологий. Эта инициатива прежде всего
основана на сотрудничестве с European Industrial
Initiatives и охватывает следующие области: биоэ-
нергию; улавливание и накопление CO2; электри-
ческие сети; топливные элементы и водород; ядер-
ную энергию; солнечную и ветряную энергию.

В каждой из указанных выше областей важная
роль принадлежит технологиям сварки, наплавки,
термического напыления и резки, которые, к со-
жалению, обычно не учитываются или трактуются
как второстепенные. Создана группа экспертов,
включающая автора статьи, задачей которой яв-
ляется разработка концепции фундаментальных и
прикладных исследований в области технологии
материалов применительно к созданию морских
ветряных генераторов большой мощности. Анализ
документов «SET-Plan Wind Energy» показывает,
что современные сварочные технологии должны
сыграть одну из ведущих ролей в строительстве
морских ветряных генераторов мощностью до
20 МВт. Ожидается, что в 2030 г. в Европейском
Союзе ветряная энергия будет генерировать элек-
трическую энергию мощностью 280…400 ГВт.
Предполагается в рамках программы «SET-Plan
Wind Energy», на которую будет выделено около
6 млрд евро, строительство до десяти опытных вет-
ряных турбин нового поколения мощностью

10…20 МВт; не менее четырех опытных конст-
рукций морских ветряных турбин большой мощ-
ности, расположенных в зонах с разными ветря-
ными условиями, в прибрежной морской полосе
и в открытом море на больших глубинах, что пот-
ребует использования сварочных технологий.

Существует множество национальных и меж-
дународных организаций и обществ, которые, в
частности, координируют сотрудничество между
промышленностью и научно-исследовательскими
центрами [2–25]. Ведущую роль на мировом рын-
ке среди стран, производящих электроэнергию за
счет энергии ветра, сейчас сохраняет Дания, где
в 2010 г. из энергии ветра произведено уже около
20 % всей электроэнергии (в Польше лишь 2,6 %).
По данным Польского общества энергии ветра в
2010 г. около 1096 МВт электроэнергии было про-
изведено наземными ветряными электростанция-
ми (0 — морские ветряные электростанции), а по
прогнозу на 2020 г. около 1,6 ГВт электроэнергии
будут производить 10893 морских ветровых тур-
бин и 14,4 ГВт 2100 наземных ветровых турбин,
включая 600 частных турбин [26]. По прогнозу,
представленному в докладе Йоса Бэурскенса, ди-
ректора научной программы WE@SEA прави-
тельства Нидерландов [4], Польша является пока
только потенциальной территорией для строи-
тельства морских ветряных электростанций и на
фоне прогноза на 2030 г. для стран региона Бал-
тийского и Северного морей выглядит плохо. Со-
гласно этому прогнозу ожидается, что морские
ветряные электростанции в 2030 г. будут произ-
водить электроэнергию мощностью: свыше 4 ГВт
(Дания), 6 (Нидерланды), 4 (Бельгия), 33 (Вели-
кобритания) и 25 (Германия).

Наземные и морские ветрогенераторы, изго-
тавливаемые в широком диапазоне мощности из
различных конструкционных материалов, при-
ведены на рис. 1–5 и табл. 1. На мировом рынке
ветряной энергии представлено достаточно много
производителей ветрогенераторов, среди которых

* Ранее статья опубликована в журнале «Biuletyn Instуtu-
tu Spawalnictwa w Gliwicach», № 2, 2011 г. Перевод на
русский язык выполнен д-ром техн. наук Е. Турыком.
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лидирующая роль принадлежит европейским фир-
мам [13–19], %: «VESTAS» (Дания) — 12,5…15,0;
«ENERCON» (Германия) — 8,5…10,5; «GAME-
SA» (Испания) — 6,5…8,0; «SIEMENS WIND
POWER» (Германия и Дания) — 5,0…6,0; «RE-
POWER» (Германия) — 3,5…4,5; «GE Wind Ener-
gy» (США) — 12…14; «SINOVEL» (Китай) —
9…11; «GLODWIND» (Китай) — 7…8; «Dong-
Fang Electric» (Китай) — 6,0…6,5; «SUZLON»
(Индия) — 6,0…6,5.

Массовая доля и доля расходов на изготов-
ление основных несущих узлов конструкции вет-
рогенераторов (втулки ротора, несущей конс-
трукции гондолы и башни) зависят не только от
мощности ветрогенератора, его размеров, но и по-
казывает насколько важную роль играет узел в кон-
струкции ветрогенератора [1–25] (рис. 1–3, табл. 2).
Башни ветрогенераторов большой мощности (свы-
ше 2 МВт) изготавливают сварными из стали сред-
него предела текучести, обычно S355 NL. Несу-
щие конструкции гондолы и втулки ротора вы-
полнены в виде тяжелых отливок из сфероиди-
зированного чугуна, цельными или из секций, сва-
ренных способом MAG, а также из кованых сталь-
ных элементов, соединяемых способом MAG, и
листовой стали, чаще всего S355 NL [11–20]. Ро-
тор генератора (втулка и лопасти) является
наиболее дорогостоящим узлом ветрогенератора
и одновременно узлом, к которому предъявляются
требования особо высокой надежности. Разраба-
тываются технологии изготовления втулок рото-
ров из композиционных материалов [25]. Приме-
няемые в настоящее время основные производст-
венные процессы при изготовлении элементов

Рис. 1. Схема ветрогенератора: 1 — лопасти; 2 — ротор; 3 —
система вращения лопасти во втулке ротора; 4 — система
торможения вращения ротора; 5 — приводной вал с малой
скоростью вращения; 6 — коробка передач; 7 — генератор;
8 — система управления; 9 — измерительный прибор скорос-
ти ветра; 10 — система слежения за направлением ветра;
11 — гондола; 12 — вал с большой скоростью вращения; 13,
14 — соответственно привод и двигатель системы поворота
гондолы; 15 — башня

Рис. 2. Внешний вид втулки ротора ветрогенераторов: а —
сварная конструкция из листовой стали; б — отливка из
сфероидизированного чугуна массой 15 т

Рис. 3. Монтаж гондолы ветрогенератора большой мощности
на башне ветрогенератора

Рис. 4. Конструкции морских ветрогенераторов с основанием
на дне в прибрежной морской полосе (а) и плавающих (б)
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конструкции ветрогенераторов представлены в
табл. 3.

Отметим, что одной из основных технологи-
ческих целей программы Европейского Союза
«SET-Plan — Wind Energy» является строитель-
ство морских ветрогенераторов мощностью до
20 МВт при одновременном снижении издержек
производства электроэнергии. Анализ документов
[1–9] показывает, что фундаментальные и прик-

ладные научно-исследовательские работы в об-
ласти технологии материалов должны сосредото-
читься на совершенствовании современных кон-
струкционных материалов, а следовательно, и сва-
рочных технологий и материалов. Основные кон-
струкционные элементы ветрогенераторов боль-
шой мощности (более 2 МВт), такие как ротор,
гондола и башня, должны быть изготовлены из
материалов с высокой удельной усталостной
прочностью при одновременном снижении затрат
на производство. Для выполнения этих требова-
ний целью фундаментальных и прикладных на-
учно-исследовательских работ должно быть сни-
жение массы ротора (втулка ротора + лопасти),
гондолы (приводной вал, коробка передач, гене-
ратор, система управления, привод установки ро-
тора) и башни.

Башни ветрогенераторов большой мощности
как морских, так и наземных, являются элемен-
том, подверженным наибольшей усталостной наг-
рузке. В настоящее время башни строят из толс-
тостенных труб конической формы сходимостью
около 3 %, реже решетчатой конструкции (в Ев-
ропе изготавливаются фирмой «RUUKI» [19]), а

Т а б л и ц а  1. Ветрогенераторы максимальной мощности разных производителей и их параметры [13–18]

Ветрогенератор Электрическая
мощность, МВт

Диаметр
ротора, м

Вид
башни

Высота
башни, м

VESTAS-V112-3.0 3,0 112 Труба стальная В зависимости
от размещения

ENERCON-E126 7,5 127 Трубчатая, стальная 135

GAMESA-G128-4,5 MW 4,5 128 Трубчатая — сталь или пред-
напряженный железобетон

120

SIEMENS SWT-3,6-107 3,6 107 Трубчатая, стальная 80 или в зависимости от размещения

REPOWER-6M 6,15 126 »» 100...117 на суше,
85...95 морская

GE WIND ENERGYGE 4.0 4,0 110 »» Нет данных

SET-Plan 20 160...250 Нет данных 120...160

Пр и м е ч а н и е .  У морского ветрогенератора VESTAS-V112-3,0 размер гондолы следующий: высота 6,8, длина 12,8, ширина
4,0 м.

Та б л и ц а  2. Массовая доля и доля расходов основных конструкционных элементов ветрогенераторов [1–24]

Элемент
конструкции

Ориентировочная масса,
т, турбин мощностью

2…3 МВт

Массовая
доля, %

Доля расхо-
дов, % Материал

Башня 200 50...68 10...25 Сталь, преднапряженный железобетон

Вся гондола (несущая
конструкция + коробка
передач + генератор)

70 25...40 40...65 Сталь, медь, алюминий, специальные сплавы метал-
лов и т. д.

Несущая конструкция
гондолы

11,5 (сварнолитая
конструкция )

6...8 Нет данных Сталь, чугун сфероидизированный

Ротор

40

10...20 20...30 Сталь, чугун сфероидизированный, стеклопластик
или пластмасса, упрочненная углеродным волок-

ном, древесина и эпоксидные смолы

Втулка ротора 6,5…7,0 Нет данных Сфероидизированный чугун

Три лопасти Нет дан-
ных

» » Стеклопластик или пластмасса, упрочненная угле-
родным волокном, древесина и эпоксидные смолы

Рис. 5. Внешний вид первой свободноплавающей ветроэнер-
гетической турбины фирмы «Siemens» и «StatoilHydro», уста-
новленной 8 сентября 2009 г. в Северном море
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также гибридной конструкции (стальбетонные
или полностью бетонные) [18–22]. При установке
морских ветрогенераторов одной из самых слож-
ных технологических задач является разработка
технологии монтажа элементов башни и конс-
трукции их основания на морском дне, а также
технология прикрепления ко дну на большой глу-
бине или реализации конструкции плавающих ба-
шен (рис. 4, 5). Все мировые и европейские прог-
раммы сосредоточены на прикладных исследо-
ваниях по нахождению конструктивных решений
башни, монтажу ее элементов, а также созданию и
применению композиционных материалов с очень
высоким пределом текучести, обеспечивающих су-
щественное повышение прочностных свойств, сни-
жение массы ветровых башен и себестоимости про-
дукции [1–26]. Свыше 90 % построенных башен вет-
рогенераторов большой мощности изготовлено из
низколегированных сталей в основном типа S355
NL (σ0,2 = 345…355 МПa) [11–23]. Основной тех-
нологией выполнения сварных соединений в про-
цессах изготовления башен ветрогенераторов боль-
шой мощности является автоматическая сварка под
флюсом [29–35]. В то же время проводятся также
исследования по технологии сварки применительно
к монтажу стальных элементов башен вместо до-
рогостоящих болтовых соединений [27, 28], хотя
на европейском рынке доступны стали с хорошей
свариваемостью с пределом текучести 1100…1300
МПа (WELDOX 1100 и WELDOX 1300) и толщиной
листов до 25,4 мм.

В программу Европейского Союза «SET-Plan
— Wind Energy», которая находится на этапе раз-
работки стратегии основных и прикладных ис-
следований, целесообразно ввести: исследование
технологии  лазерной гибридной сварки стыко-
вых и тавровых соединений листового металла
из сталей с высоким пределом текучести как в
цеховых условиях, так и в условиях монтажа
секций башен (вместо болтовых соединений) [36–

56]; исследования по разработке высококачест-
венных присадочных материалов для лазерной
гибридной сварки сталей с высоким пределом те-
кучести [52–56]; исследования технологии рота-
ционной сварки трением стыковых и тавровых
соединений листового металла из сталей с вы-
соким пределом текучести в цеховых условиях
монтажа секций башен (вместо болтовых соеди-
нений) [57–63]; исследования технологии сварки
MAG самозащитной порошковой проволокой (ме-
тод SSA) стыковых и тавровых соединений тол-
стостенных высококачественных отливок втулок
ротора и несущей конструкции гондолы из сталь-
ного литья и чугуна; исследования технологии
условий лазерной и гидроабразивной резки лис-
тового металла из сталей с высоким пределом те-
кучести.
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Analysis of the strategy of EuroUnion outlined in the European Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan) was
performed. The objective of this program is limiting the hothouse effect and an essential increase of power generation
using renewable sources, including wind energy. Design of high-power wind generators for application on land and at
sea is described, as well as modern structural materials and design solutions of towers, blades and load-carrying structures
of nacelles. Directions of investigation of modern welding technologies to be applied in manufacture of up to 20 mW
wind generators are proposed. 
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
СПИРАЛЬНОШОВНЫХ ТРУБ

КОНСТРУКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ
А. С. ПИСЬМЕННЫЙ, д-р техн. наук, А. С. ПРОКОФЬЕВ, канд. техн. наук, Р. С. ГУБАТЮК, инж.,

А. А. ПИСЬМЕННЫЙ, канд. техн. наук,
В. В. ПОЛУХИН, Р. В. ЮХИМЕНКО, А. Р. ГАВРИК, инженеры

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

Изучено влияние высокотемпературной термомеханической обработки на прочностные свойства швов сварных
спиральношовных труб, изготовленных из стали 08кп толщиной 1 мм. Показано, что такая обработка швов в
соединениях низкоуглеродистых сталей позволяет обеспечить получение качественных сварных соединений труб
с высокими эксплуатационными свойствами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : высокочастотная сварка, спираль-
ношовные трубы, сварной шов, прочность шва, заготовки
конструкционного назначения, методика расчета, бандаж-
ные кольца, образцы

Известно, что изготовление корпусов сосудов, ра-
ботающих под давлением, из бесшовных труб
обусловлено высокими требованиями, предъявля-
емыми к их изготовлению и эксплуатации [1].
Однако себестоимость производства бесшовных
труб выше, чем сварных, поэтому целесообразно
оценить перспективы применения для изготов-
ления корпусов сосудов, работающих под давле-
нием, спиральношовных труб (СШТ). Их произво-
дят с помощью высокопроизводительного и мало-
отходного технологического процесса соединения
— высокочастотной сварки (ВЧС), применяемой
для производства СШТ различных диаметров [2].

Применение ВЧС при производстве СШТ поз-
воляет

производить трубы различного диаметра из
ленты одной и той же ширины за счет изменения
угла наклона шва в сварном соединении;

изготовлять трубы большого диаметра и труб-
ные сварные конструкции при относительно нес-
ложном технологическом процессе по сравнению
с производством прямошовных труб;

производить тонкостенные трубы большого
диаметра с высокой точностью;

обеспечить низкие капиталовложения.
В настоящее время прослеживается тенденция

повышения требований к качеству электросвар-
ных труб, в частности, по показателю прочности
сварных соединений [3]. В этой связи оценку пер-
спективности применения СШТ как альтернативы
электросварным трубам следует рассматривать в
свете усовершенствования ВЧС по пути автома-
тизации как соответственно процесса сварки, так

и операций контроля производства [4], а также
его сочетания с термомеханической обработкой.

При эксплуатации емкостей под высоким дав-
лением для достижения приемлемых экономичес-
ких показателей необходимо соблюдать опти-
мальные соотношения давления транспортируе-
мой среды и металлоемкости сосудов высокого
давления. Это напрямую связано с прочностными
показателями применяемых марок сталей, проч-
ностью сварных швов труб [5].

С развитием и совершенствованием способа
ВЧС к существенным преимуществам производ-
ства СШТ следует отнести и высокую скорость
сварки по сравнению с дуговыми процессами и
возможность производства тонкостенных и осо-
ботонкостенных труб, имеющих отношение диа-
метра к толщине стенки 50 и более.

Формирование сварного шва в процессе ВЧС
при производстве СШТ происходит в трубоэлек-
тросварочном стане, где степень деформации при
получении сварного шва может быть реализована
в диапазоне 15…65 % и более, в зависимости от
материала заготовок и необходимой степени кон-
тактного давления для вытеснения легкоплавкой
фазы [6–8].

Сварной шов формируется под давлением в
твердой фазе с подплавлением свариваемых кро-
мок, что увеличивает площадь шва и минимиза-
цию его толщины непосредственно в процессе
осадки — встречной взаимной деформации наг-
ретых кромок деталей, в сжатом пространстве и
последующей прокатки кромок. При этом процесс
формирования шва происходит в условиях направ-
ленного течения и деформации металла кромок, при
их взаимном скольжении по различным сопрягае-
мым поверхностям в сложных пространственных
условиях в трубоэлектросварочном стане.

© А. С. Письменный, А. С. Прокофьев, Р. С. Губатюк, А. А. Письменный, В. В. Полухин, Р. В. Юхименко, А. Р. Гаврик, 2012
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Важнейшим элементом в СШТ является учас-
ток шва. При эксплуатации, вследствие внутрен-
него давления, продольные швы трубы (например,
прямошовные трубы) подвергаются более высо-
ким нагрузкам, чем поперечные. В этом случае
спиральный шов занимает как бы промежуточное
положение. Значение напряжений в нем под наг-
рузкой зависит от угла шва к оси трубы (рис. 1).
При этом нагрузки, действующие на него, сос-
тавляют 60…70 % нагрузок, действующих на
продольный шов [9].

Спиральный шов в процессе своего формиро-
вания подвергается комплексному воздействию
ряда факторов [10, 11]: гибке исходного материала
ленты (штрипса) по радиусу изготовленной тру-
бы; растяжению штрипса под углом наклона спи-
рального шва к образующей изготовленной трубы;
прокатке полученного сварного шва; дифференци-
рованному нагреву при сварке как основного ме-
талла, так и сварных кромок; принудительному ох-
лаждению полученного шва; нагреву для снятия ос-
таточных напряжений и нормализации структуры
сварного шва.

Следует учитывать, что в результате резки ру-
лона листового проката на ленту кромки штрипса
имеют нагартовку и подаются на сварку в на-
гартованном виде, а температура шва в процессе
ВЧС достигает 1200 °С, т. е. при выполнении
швов в СШТ металл подвергается высокотемпе-
ратурной термомеханической обработке (ВТМО).

Целью настоящей статьи является оценка вли-
яния ВТМО на прочностные свойства СШТ. Для
этого в ИЭС им. Е. О. Патона на лабораторной
установке были изготовлены СШТ со швами, под-
вергнутыми ВТМО.

На корпусе СШТ выбирали участки с различ-
ным расположением спирального шва (рис. 2). Ис-
следования проводили на образцах, вырезанных
из корпуса СШТ, определяли прочностные свой-
ства и проводили металлографические исследо-
вания.

Диаметр изготовленной из стали 08кп СШТ
составил 108,3 мм; толщина используемого
штрипса S = 1 мм; ширина используемого штрип-
са h = 101 мм; угол наклона спирального шва к
образующей изготовленной трубы α = 25°.

Макрошлиф соединения представлен на рис. 3.
Нагретые токами высокой частоты свариваемые
кромки штрипса с нахлестом поступали в сва-
рочные валки, где происходила осадка с вытес-
неним подплавленного металла, а затем сформи-
рованный шов подвергался прокатыванию при
высоких температурах. В результате сложной
пластической деформации сварной шов в попе-
речном сечении отклонялся от вертикали на угол
β, приближающийся к 52°. Его длина при этом

Рис. 1. Схема напряжений, действующих на спиральный шов
(σN — нормальные; σL — продольные; σU — танген-
циальные)

Рис. 2. Схема вырезки образцов: а — корпус из тонкостенной трубы и бандажными кольцами; б — то же, но из СШТ; Т-1
— образцы из основного металла; Ми-17 — образцы сварного соединения с классическим расположением сварного шва; Т-4
— образцы Ми-18 с наличием сварного соединения в виде косого шва, вырезанные по образующей СШТ; Т-3 — образцы
Ми-18 (специальные) с наличием сварного соединения в виде косого шва, вырезанные по радиальной поверхности СШТ; Fк,
Fу.ш — соответственно площадь сечения бандажного кольца и усиления шва

Рис. 3. Макрошлиф (×30) поперечного сечения соединения
СШТ (наружная поверхность СШТ внизу)

3/2012 41



достигала 1,29 мм при толщине основного
металла 1 мм, что существенно улучшает ус-
ловия сопротивления разрушению сварного
соединения [12].

Наружное усиление шва составляло
0,9 мм, ширина 1,14 мм, а внутреннее —
0,04 мм при ширине 0,43 мм. При этом уси-
лие осадки составило 1600 Н, а площадь
контактного пятна — 1 мм2.

Из изготовленной трубы в соответствии
с ДСТУ 3245–95 [13] были отобраны сле-
дующие образцы (см. рис. 2) [14]: Т-1 —
3 шт.; Ми-17 — 3 шт.; Т-4 — 4 шт.; Т-3
— Ми-18 специальные — 3 шт., которые
были подвергнуты испытаниям на растяже-
ние.

Временное сопротивление разрыву об-
разца Т-1 составляло 320 МПа; Ми-17 —
404,4; 380,7; 383,2; Т-4 — 384,2; 389,5; 390,5;
394,4; Т-3 — 445,4; 407,3; 408,4.

Разрушение всех образцов произошло по
основному металлу (рис. 4). Образование линий
Чернова (линий Людерса) (рис. 4, б) указывает
на наличие сдвигов поверхностных слоев металла
под действием тангенциальных напряжений σU
(см. рис. 1) [15]. Из рис. 5 видно, что нормальные
и продольные напряжения (σN и σL) образцов (см.
рис. 1) сварного шва превысили нормативное нап-
ряжение разрушения образцов основного металла
на 22 %, а тангенциальные напряжения σU на
30 %, что, очевидно, обусловлено воздействием
ВТМО.

Для проведения металлографических исследо-
ваний упрочненного шва из СШТ вырезали че-
тыре образца. Они содержали участки спираль-
ного шва и были взяты равномерно по всей длине
сварной конструкции.

Макроструктура зоны шва при большом уве-
личении (см. рис. 3) свидетельствует об отсутс-
твии несплавлений, несплошностей, пор и других
дефектов.

Установлено, что структура основного металла
вблизи металла ЗТВ представляет собой полиго-
нальный феррит с выделением углерода по гра-
ницам зерен в виде третичного цементита [16],
а также в виде отдельных округлых карбидных
включений.

Далее при переходе от основного металла в
сторону шва структура меняется от чисто фер-
ритной до ферритно-перлитной. При этом округ-
лые включения цементита постепенно растворя-
ются и на их месте образуется перлит, который
выявляется в виде пятен с более сильной трави-
мостью, чем феррит (см. рис. 3, 6, а).

Чем ближе к шву, тем больше реализуется про-
цесс образования перлита в бывших местах скоп-
ления карбидов (рис. 6, б). Изменение структуры
металла ЗТВ с ферритной на ферритно-перлитную

Рис. 4. Внешний вид образцов Т-1 (а), Ми-17 (б), Т-4 (в) и Т-3 (г)

Рис. 5. Временное сопротивление разрыву образцов, испы-
танных в соответствии со схемой вырезки (см. рис. 2)

Рис. 6. Микроструктура (×400) основного металла (а) и ме-
талла шва (б)
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свидетельствует о нагреве металла этой зоны до
температуры растворения карбида железа (выше
точки Ac

1
) с последующим охлаждением [16].

Твердость данной ферритно-перлитной струк-
туры несколько выше, чем феррита в структуре
основного металла, и составляет порядка HV
180…200, т. е. превышает твердость основного
металла на 12…25 %. Твердость основного ме-
талла находится на уровне HV 160, а размер зерен
больше, чем в металле шва (рис. 6).

В районе шва (рис. 6, б) металл имеет фер-
ритную структуру с равномерно распределенны-
ми карбидами, размер зерен меньше, чем в ос-
новном металле и ЗТВ, что свидетельствует о наг-
реве до температурной области гомогенного аус-
тенита — превышение точки Ac

3
 [16]. Твердость

этого участка выше, чем твердость основного ме-
талла и составляет порядка HV 180…190.

Установлено, что твердость шва и металла ЗТВ
превышает твердость основного металла на
12…25 % (рис. 7).

Упрочнение металла в сварном шве и около-
шовной зоне обусловлено действием ВТМО. При-
менение ВТМО способствует упрочнению метал-
ла шва в СШТ, что в свою очередь повышает
прочностные показатели самой трубы как заго-
товки конструкционного назначения.

Для оценки влияния ВТМО на прочностные
показатели самой СШТ как заготовки конструк-
тивного назначения в ИЭС им. Е. О. Патона был
апробирован метод расчета показателей прочнос-
ти СШТ со швом, подвергнутым ВТМО. Расчет
выполнен в соответствии с существующими и

принятыми методиками [1, 12, 15, 17]. При этом
показатели прочности СШТ сравнивали с проч-
ностными показателями бесшовной трубы анало-
гичных геометрических размеров.

Были приняты следующие  допущения:
трубные заготовки имели одинаковые геометри-

ческие размеры: диаметр и  толщину стенки  S;
обе трубные заготовки выдерживали одинако-

вое внутреннее давление P;
в результате ВТМО в районе шва СШТ наб-

людалось упрочнение, т. е. прочностные показа-
тели в шве выше, чем в основном металле;

для компенсации действия упрочненного шва
в заготовке из СШТ расчет проводили с учетом
последовательной установки на трубной заготов-
ке, изготовленной из бесшовной трубы, внешних
бандажных колец (действие бандажных колец эк-
вивалентно действию упрочненного шва в СШТ).

Проведенные расчеты показали, что:
для предотвращения потери формы трубной

заготовки, изготовленной из бесшовной трубы,
под действием предельного внутреннего давления
P необходимо на ее наружной поверхности ус-
тановить последовательно на определенном в ре-
зультате расчета расстоянии L внешние бандаж-
ные кольца;

расстояние между внешними бандажными
кольцами L на трубной заготовке, изготовленной
из бесшовной трубы, должно превышать в 2 и
более раз (в зависимости от марки стали) рассто-
яние между витками упрочненного шва h/sin α, т. е.
L > h/sin α; при h/sin α → 1 << L плотность на-
вивки штрипса увеличивается и соответственно
возрастает прочность сварной СШТ;

Рис. 7. Распределение твердости поперек сварного соединения: а — образец Т-1; б — Ми-17; в — Т-4; г — Т-3
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суммарное действие упрочненного шва пре-
вышает упрочняющее действие бандажных колец
на единицу длины СШТ.

 Расчетные результаты были проведены экс-
периментально на реальном образце СШТ. Ис-
пользован фрагмент СШТ с приваренными заг-
лушками как макет корпуса сосуда, работающего
под давлением, который был опрессован внутрен-
ним давлением и доведен до разрушения [1]. При
разрушении макета корпуса сосуда гидростати-
ческое давление разрушения превысило расчетное
на 18 %. Корпус сосуда приобрел бочкообразную
форму, что свидетельствует о потере формы. Само
разрушение произошло по образующей цилинд-
рической поверхности корпуса — по основному
металлу (рис. 8).

Выводы
1. Сварной шов, подвергшийся ВТМО, приобре-
тает коэффициент усиления по отношению к ос-
новному металлу равный 1,22…1,31, а твердость
превышает твердость основного металла на
12…25 %.

2. Напряжения разрушения образцов со свар-
ным швом превышают нормативное напряжение
разрушения образцов основного металла на
22…30 %.

3. ВТМО швов в СШТ из конструкционных
низкоуглеродистых сталей, в частности 08кп, поз-
воляет получать качественные соединения с вы-
сокими эксплуатационными показателями, что
увеличивает конструкционную прочность СШТ
на 18 %.

4. Проектирование и изготовление сварных
конструкций с использованием СШТ в качестве

заготовки конструкционного назначения требует
дальнейшего изучения применительно к сталям
повышенной прочности.
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Influence of high-temperature thermomechanical treatment (HTTMT) on strength properties of welds on spirally-welded
pipes made from 08kp steel of 1 mm thickness was studied. It is shown that HTTMT of welds in low-carbon steel
joints allows producing sound welded joints of pipes with high service properties. 

Поступила в редакцию 25.10.2011

Рис. 8. Разрушение цилиндрической поверхности корпуса
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ХЛАДОСТОЙКОСТЬ И СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ СЛОИСТОМУ
РАЗРУШЕНИЮ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТАЛИ 06ГБ-390

В. Д. ПОЗНЯКОВ, д-р техн. наук, А. Ю. БАРВИНКО, Ю. П. БАРВИНКО, кандидаты техн. наук,
А. Г. СИНЕОК, А. Н. ЯШНИК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследований сопротивляемости стали 06ГБ-390 слоисто-вязким и слоисто-хрупким разру-
шениям, а также оценки ударной вязкости (КСV–40) металла швов и ЗТВ стыковых соединений данной стали
(после сварки и после их термической обработки). Сварку соединений выполняли в свободном и жесткозакрепленном
состоянии. Показано, что сталь 06ГБ-390 не склонна к слоисто-вязким и слоисто-хрупким разрушениям, а ударная
вязкость металла швов и ЗТВ стыковых соединений во всех случаях практически не изменяется.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, низколегированные
стали, резервуары для хранения нефти, металл ЗТВ, удар-
ная вязкость, термообработка сварного соединения, сварка
в жестком контуре, сварочные деформации, слоистое раз-
рушение

 В последние годы в странах СНГ и Европы ин-
тенсивно ведется строительство резервуаров вме-
стимостью 50…75 тыс. м3 в связи с колебаниями
на мировых рынках цены на нефть. В большинстве
случаев такие резервуары имеют основную и за-
щитную стенку, что исключает необходимость ус-
тройства обвалования вокруг каждой емкости. Как
правило, для изготовления нижнего пояса стенки
резервуаров используют листовой прокат толщиной
24…30 мм сталей с σт ≥ 345…440 МПа. В нор-
мативных документах [1, 2] для нижних поясов
стенки резервуаров большой вместимости реко-
мендуется применение сталей 09Г2С, 15G2АNNb,
10Г2ФБ, 18G2АV и других с содержанием угле-
рода 0,10…0,20 % и серы до 0,035…0,040 %.
Многолетний опыт строительства и эксплуатации
резервуаров различной вместимости с использо-
ванием указанных сталей показывает, что при соб-
людении требований этих нормативных документов
надежность и работоспособность металлоконструк-
ций находится на высоком уровне.

Вместе с тем в Украине в последние годы при
изготовлении строительных сварных металлокон-
струкций начали активно внедрять новые высо-
копрочные низколегированные стали марок 06ГБ
(класс прочности 390) и 06Г2Б (класс прочности
440). Отличительной чертой этих сталей являются
низкие (практически в 2 и 7 раз меньше чем в

нормах [1, 2]) концентрации углерода и серы
(табл. 1), что должно обеспечить им невысокую
склонность к образованию холодных трещин и
в то же время высокую ударную вязкость при
отрицательных температурах. Это подтверждают
данные работы [3], которые свидетельствуют о
том, что в состоянии закалка + отпуск стали 06ГБ
и 06Г2Б при толщине проката 8…50 мм имеют
однородную по сечению листа структуру (рис. 1),
высокие механические свойства, хладостойкость
(табл. 2) и отличаются хорошей свариваемостью
[4]. По всем показателям данные стали перспек-
тивны и для изготовления резервуаров большой
емкости.

Однако при выборе сталей для изготовления
резервуаров необходимо учитывать особенности
работы отдельных конструктивных элементов
стенки и днища. Как известно, в отличие от вер-
тикальных и горизонтальных швов стенки коль-

© В. Д. Позняков, А. Ю. Барвинко, Ю. П. Барвинко, А. Г. Синеок, А. Н. Яшник, 2012

Рис. 1. Микроструктура (×100) листового проката стали 06ГБ
толщиной 26 мм

Т а б л и ц а  1. Химический состав сталей 06ГБ и 06Г2Б, мас. %
Марка стали t, мм C Mn Si V Nb S P Cэкв

06ГБ 26 0,06 1,27 0,20 0,037 0,014 0,004 0,007 0,29

06ГБ 30 0,07 1,27 0,27 0,036 0,013 0,005 0,006 0,31

06Г2Б 30 0,07 1,42 0,20 0,057 0,038 0,007 0,008 0,34
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цевые односторонние швы, соединяющие патруб-
ки со стенкой, выполняются и в условиях жес-
ткого контура (рис. 2, сечение 1–1). При толщинах
стенки t ≥ 25 мм объем наплавленного металла
достаточно большой и это вызывает значитель-
ную поперечную усадку и формирование высоких
остаточных напряжений, что, вполне очевидно,
может привести к образованию холодных трещин
в металле шва. Кроме того, поскольку контроль
кольцевых швов осуществляется визуально-опти-
ческим способом или методом цветной дефектос-
копии, это не исключает наличия в сварных со-
единениях острых концентраторов напряжений,
что может привести к снижению их сопротивля-
емости хрупкому и вязкому разрушениям. О воз-

можности хрупкого разрушения при наличии
высоких остаточных напряжений и низких
температур свидетельствуют данные работы
[5]. В работе [6] также указывается, что уве-
личение уровня остаточных напряжений и об-
разование неоднородной структуры в сварном
соединении приводит к снижению ударной
вязкости на 20…25 %, причем, как следует из
работ [7, 8], пластической деформации при-
надлежит решающая роль в возможном зарож-
дении не только хрупкого, но и вязкого раз-
рушения.

Несколько иное напряженное состояние в
сварном соединении усиливающей накладки со
стенкой (рис. 2, сечение 2–2) и в узле приварки
утолщенного днища придонного люка к стенке
(рис. 3). Здесь сварочные деформации дейст-
вуют в направлении толщины стенки и днища,
что инициирует образование в них ламелярного
растрескивания.

Проявление расслоения характерно для лис-
тового проката при t ≥ 20 мм. Основным фак-
тором, влияющим на образование слоистых
разрушений, является наличие сульфидных или
оксидных включений. Они в процессе прокатки
листа вытягиваются и образуют строчечную
или слоистую структуру [9, 10]. В работе [10]
показано, что качество стали в Z направлении
хорошо отражают стандартные характеристики
пластичности ψZ и ударной вязкости KCV. Что-

бы исключить появление расслоения в сварных
конструкциях, авторы работы [11] рекомендуют
понижать содержание серы в стали до S ≤ 0,01 %,
а в работе [9] стали с содержанием S ≤ 0,007 %
и ψZ ≥ 25 % предлагается относить к высокоус-
тойчивым, а при S > 0,020 % и ψZ ≤ 8 % — к
низкоустойчивым по отношению к образованию
ламелярных трещин.

В этой связи необходимо оценить стойкость
листового проката сталей типа 06ГБ и 06Г2Б к
образованию слоистых трещин, сопротивляемость
сварных соединений к слоисто-хрупкому разру-
шению, а также проверить изменится ли их хла-
достойкость при сварке в жестком контуре. Ис-

следования в этом направлении стало целью
настоящей работы.

В качестве объекта исследований были выб-
раны сталь 06ГБ толщиной 20, 26 и 30 мм и
стыковые соединения из стали толщиной
26 мм.

Сопротивляемость сталей слоистому разру-
шению оценивали в соответствии с ГОСТ
28870–90 по результатам испытания трех об-
разцов, изготовленных из сварных соединений,
которые выполнены  ручной дуговой сваркой
электродами ОК 53.70. Конструктивные эле-
менты свариваемых заготовок и форма попе-

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сталей 06ГБ (390) и
06Г2Б (440)
Марка
стали t, мм σт,

МПа
σв,
МПа δ5, % ψ, % КСV–40,

Дж/см2 σт/σв

06ГБ 26 393 498 32,0 80,6 265 0,79

06ГБ 30 391 477 34,4 79,7 364 0,82

06Г2Б 30 467 554 33,5 80,4 303 0,84

Рис. 3. Схема образования ламелярных трещин в местах соедине-
ния стенки с утолщенной окрайкой придонного очистного люка

Рис. 2. Схема узла вваривания патрубка в нижний пояс стенки с
указанием места возможного образования ламелярных трещин
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речного сечения соединения и выполненных швов
соответствовали требованиям, предъявляемым к
соединениям типа Т8 по ГОСТ 5264–80. Началь-
ный и конечный участки сварного соединения
длиной не менее 30 мм удалялись. Из оставшейся
части сварных соединений изготавливали (спосо-
бом холодной механической обработки) образцы
для испытаний в соответствии с ГОСТ 1497–84.
Схема вырезки образцов показана на рис. 4. Ис-
пытание образцов проводили при температуре
+20 °С. В процессе испытания определяли σт, σв,
δ5 и ψZ. Результаты испытаний представлены в
табл. 3.

Сравнительная оценка механических свойств
стали 06ГБ толщиной 26 и 30 мм вдоль (см.
табл. 2) и по толщине проката свидетельствует,
что данная сталь не имеет анизотропии свойств.
По значению относительного сужения ψZ сталь
может быть отнесена к высшей группе стойкости
к слоистым разрушениям Z 35.

Стойкость сварных соединений стали 06ГБ
толщиной 26 и 30 мм к слоисто-хрупким трещи-
нам определяли по результатам испытаний на
ударный изгиб образцов (тип IX по ГОСТ 9454–
78), изготовленных из крестообразных сварных
соединений, аналогичных тем, которые исполь-
зовали для оценки склонности стали к слоистому
разрушению. Из сварных соединений толщиной

30 мм образцы изготавливали только в состоянии
после сварки, а из соединений толщиной 26 мм
также и после их термической обработки (отпуск
при температуре 620 °С в течение 2 ч). Схема
вырезки образцов представлена на рис. 5. Надрез
на образцах выполняли по линии сплавления
(ЛС), по металлу ЗТВ на расстоянии 2 мм от ЛС
и по основному металлу на расстоянии 8 мм от
ЛС. Испытания образцов проводили при темпе-
ратуре – 40 °С.

Результаты испытаний образцов на ударный
изгиб (табл. 4) свидетельствуют о том, что отпуск
существенного влияния на значения ударной вяз-
кости как основного металла, так и участков ЛС
и ЗТВ сварных соединений не оказывает. Хла-
достойкость металла ЗТВ сварных соединений
стали 06ГБ находится на уровне основного ме-
талла (КСV–40 ≥ 220 Дж/см2) и существенно пре-
вышает требования, приведенные в нормативных
документах на сталь (КV–40 ≥ 98 Дж, что соот-
ветствует КСV–40 ≥ 123 Дж/см2) [12]. Во всех слу-
чаях наблюдалось снижение ударной вязкости по
отношению к основному металлу на ЛС сварных
соединений. В соединениях из стали толщиной
26 мм в состоянии после сварки КСV–40 находится
в пределах 42…305 Дж/см2 (среднее значение по
результатам испытания семи образцов
130,8 Дж/см2), а после высокотемпературного от-

Т а б л и ц а  3 .  Результаты испытаний образцов стали 06ГБ на растяжение в Z направлении
t, мм σт, МПа σв, МПа δ5, % ψ, %

20 428; 437; 444
436

510; 513; 510
511

45,1; 45,9; 44,4
45,0

81,1; 78,8; 81,2
79,6

26 388; 388; 385
387,2

506; 506; 500
504

46,6; 48,1; 48,9
47,9

81,2; 81,1; 81,2
81,1

30 380; 358; 373
370

489; 482; 484
485

35,3; 36,8; 37,6
36,6

71,6; 69,7; 67,9
69,7

Рис. 4. Схема вырезки образцов из сварных соединений, вы-
полненных в соответствии с ГОСТ 28870–90

Рис. 5. Схема вырезки образцов из крестообразных сварных
соединений с указанием мест нанесения надреза
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пуска изменяется от 87 до 197 Дж/см2 (среднее
значение по результатам испытания трех образцов
128 Дж/см2). Практически на 35 % ниже, чем в
основном металле, значения ударной вязкости по-
лучены и при испытании образцов с надрезом по
ЛС, изготовленных из сварных соединений стали
толщиной 30 мм. Такое снижение можно объяс-
нить нарушением однородности химического сос-
тава и структуры металла в данном участке свар-
ного соединения. В то же время следует отметить,
что даже в состоянии после сварки значения удар-
ной вязкости стыковых соединений стали 06ГБ
значительно превышают уровень требований,
предъявляемых к металлопрокату, рекомендуемо-
му для изготовления резервуаров большой вмес-
тимости [2].

Для экспериментальной проверки влияния на
сопротивляемость образованию холодных трещин
и ударную вязкость металла швов и ЗТВ сварных
соединений стали 06ГБ жесткости их закрепления
были выполнены специальные исследования. В со-
ответствии с разработанной технологией с приме-
нением электродов ОК 53.70 диаметром 4 мм и
предварительного подогрева до температуры

70 °С было изготовлено четыре стыковых сое-
динения (С8 по ГОСТ 5264–80) из пластин тол-
щиной 26 мм. Два из них были сварены в сво-
бодном состоянии (соединения № 1 и 2), а еще
два (соединения № 3 и 4) — в жесткозакреплен-
ном (рис. 6). Как свидетельствуют данные работы
[13], значение остаточных напряжений в металле
ЗТВ таких соединениях изменяется от 0,5 до 1,0
предела текучести основного металла.

После сварки соединения № 2 и 4 были под-
вергнуты высокотемпературному отпуску при
температуре 620 °С в течение 2 ч. Затем из всех
сварных соединений были изготовлены макрош-
лифы для контроля над наличием/отсутствием в
сварных соединениях холодных трещин и образ-
цы (тип IX по ГОСТ 9454–78) для испытания на
ударный изгиб. Одни образцы имели надрез по
ЛС, а другие — по металлу шва. Результаты ис-
пытаний образцов на ударный изгиб, проведенные
при температуре – 40 °С, приведены в табл. 5.

Как показал анализ макрошлифов, трещины во
всех сварных соединениях отсутствуют, что сви-
детельствует о высокой сопротивляемости свар-
ных соединений стали 06ГБ, выполненных по
данной технологии, образованию холодных тре-
щин. Независимо от жесткости закрепления удар-
ная вязкость металла швов и участка перегрева
металла ЗТВ указанных сварных соединений в
несколько раз выше требований, предъявляемых
к металлопрокату резервуаров для нефти и неф-
тепродуктов как в состоянии после сварки, так
и после высокотемпературного отпуска [14]. Вы-
сокотемпературный отпуск существенного влия-
ния на хладостойкость сварных соединений стали
06ГБ не оказывает.

Выводы
1. Листовой прокат стали 06ГБ толщиной 20, 26
и 30 мм имеет высокую стойкость к слоистому
разрушению. По значению относительного суже-
ния он может быть отнесен к высшей группе ка-
чества Z 35.

2. Значения КСV–40 основного металла и ме-
талла ЗТВ, полученные по результатам стандар-
тных испытаний образцов, вырезанных из свар-
ных соединений стали 06ГБ в поперечном по от-
ношению к оси шва и в Z направлении, практи-

Т а б л и ц а  4. Результаты испытаний на ударный изгиб
образцов, изготовленных из сварных соединений стали
06ГБ в Z направлении

t, мм Место надреза
KCV–40, Дж/см2

после сварки после термичес-
кой обработки

26
ЛС 163; 253; 305;

98; 77; 42 87; 197; 101

По металлу ЗТВ
(ЛС+2 мм)

332; 294; 325;
345; 346; 347 348; 348; 347

По основному
металлу

(ЛС+8 мм)
321; 333; 328 347; 345; 345

30 ЛС 181; 281; 240; 85 —

По металлу ЗТВ
(ЛС+2 мм)

334; 335; 326;
223 —

Т а б л и ц а  5. Результаты испытаний на ударный изгиб
образцов, изготовленных из стыковых соединений стали
06ГБ толщиной 26 мм

Условие сварки Термооб-
работка

КСV–40, Дж/см2

ЛС ось металла шва

В свободном
состоянии

Нет 342;  371;  338
350

282;  246;  209
246

Отпуск 339;  340;  341
340

290; 240; 220
250

В жесткозакреп-
ленном состо-

янии

Нет 339;  342;  340
340

244; 251; 200
232

Отпуск 248; 341; 343
311

246; 246; 172
221

Рис. 6. Схема вырезки образцов из стыковых сварных соеди-
нений, выполненных в жестком контуре, с указанием мест
нанесения надреза
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чески идентичны, что свидетельствует об их вы-
сокой сопротивляемости слоисто-хрупкому раз-
рушению.

3. Сварные соединения стали 06ГБ, выполнен-
ные ручной дуговой сваркой электродами ОК
53.70 при подогреве до температуры 70 °С, от-
личаются высокой сопротивляемостью образова-
нию холодных трещин.

4. Жесткость закрепления и высокотемпера-
турный отпуск существенного влияния на хла-
достойкость металла швов и участка перегрева
металла ЗТВ сварных соединений стали 06ГБ, вы-
полненных электродами ОК 53.70, не оказывает.
При температуре испытаний – 40 °С их ударная
вязкость в несколько раз превышает требования,
предъявляемые к металлопрокату сварных резер-
вуаров для хранения нефти и нефтепродуктов. По-
лученные результаты испытаний позволяют
заключить, что с накоплением достаточного опы-
та эксплуатации резервуаров с применением рас-
сматриваемых сталей, могут быть пересмотрены
требования относительно необходимости выпол-
нения термообработки отдельных сварных соеди-
нений.

1. API Standard 650. Welded steel tanks for oil storage. — 9
ed. — Nov. 1998.

2. ПБ 03-605–03. Правила устройства вертикальных цилин-
дрических стальных резервуаров для нефти и нефтепро-
дуктов. — М., 2003.

3. Ковтуненко В. А., Герасименко А. М., Гоцуляк А. А. Вы-
бор стали для ответственных сварных конструкций //
Автомат. сварка. — 2006. — № 11. — С. 32–37.

4. Экономнолегированные высокопрочные стали для свар-
ных конструкций / Л. И. Миходуй, В. И. Кирьян, В. Д.
Позняков и др. // Там же. — 2003. — № 5. — С. 36–40.

5. Kennedy H. E. Some causes of brittle failure in welded mild
steel structures // Welding J. — 1945. — № 11. — P. 588.
— 594 с.

6. Maccocaire C. Repair welding: how to set up a shop // Ibid.
— 1991. — № 8. — P. 54–56.

7. Степанов А. В. Основы практической прочности крис-
таллов. — М.: Наука, 1974. — 132 с.

8. Берштейн М. Л., Займовский В. А. Структура и механи-
ческие свойства металлов. — М.: Металлургия, 1970. —
427 с.

9. Гривняк И. Свариваемость сталей — современное состо-
яние и прогноз развития // Научн. докл. на XI Заседании
координационного центра стран-членов СЭВ. — Братис-
лава, май 1982.

10. Гиренко В. С., Бернацкий А. В. Анизотропия свойств ме-
таллопроката и работоспособность сварных конструк-
ций // Автомат. сварка. — 1985. — № 12. — С. 13–18.

11. Newly published specifications for lamellar tearing in Japan.
(Intern. Inst. of Welding; Doc. IIWIX-1255–82).

12. ТУ У 27.1-05416923-085:2006. Прокат листовой, свари-
ваемый из качественной стали классов прочности 355-
590 для машиностроения. — Введ. 04.02.2007.

13. Риск образования холодных трещин при сварке конс-
трукционных высокопрочных сталей / В. И. Махненко,
В. Д. Позняков, Е. А. Великоиваненко и др. // Автомат.
сварка. — 2009. — № 12. — С. 5–10.

14. ГОСТ 31385–2008. Резервуары вертикальные цилиндри-
ческие стальные для нефти и нефтепродуктов. Общие
технические условия. — Введ. в 2009.

The paper presents the results of investigation of resistance of 06GB-390 steel to lamellar-tough and lamellar-brittle
fractures, as well as assessment of impact toughness (KCV–40) of weld metal and HAZ of butt joints of this steel
(as-welded and after their heat treatment). Joints were welded in an unrestrained and rigidly restrained state. It is shown
that 06GB-390 steel is not prone to lamellar-tough and lamellar-brittle fractures, while impact toughness of the metal of
weld and HAZ of butt joints does not change practically in any of the cases. 
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УДК 621.791.55.048

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ
ПОД ФЛЮСОМ МЕДИ СО СТАЛЬЮ

В. Н. КОЛЕДА, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследований влияния некоторых технологических приемов на содержание железа в металле
швов соединений меди со сталью при сварке под флюсом. Разработан новый способ сварки меди со сталью
расщепленным электродом, состоящим из проволок различных диаметров, который позволяет регулировать теп-
ловложение в медную и стальную кромки, упрощает процесс слежения электрода по стыку, обеспечивает получение
сварных швов требуемого качества.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка под флюсом, рас-
щепленный электрод, две проволоки, разнородные соеди-
нения: медь+сталь, разделка кромок, режимы сварки,
смещение электрода, механические свойства соединений

Широкое применение меди в качестве конструк-
ционного материала на предприятиях металлур-
гической и электротехнической отраслей про-
мышленности сопряжено с трудностью обеспе-
чения высокой работоспособности сварных сое-
динений медных изделий, эксплуатируемых в ус-
ловиях повышенных температур, давлений, агрес-
сивных сред и др. Особенно это касается сварных
соединений меди со сталью, поскольку эти ме-
таллы характеризуются разными значениями теп-
лопроводности, температуры плавления, коэффи-
циентов линейного и объемного расширения [1].
В этой связи актуальным является совершенство-
вание технологических процессов соединения
данных металлов.

Анализ литературных данных показал, что свар-
ка под флюсом является наиболее перспективной
для получения соединений меди со сталью толщи-
ной 5…40 мм. Она отличается высокой произво-
дительностью и КПД дуги, часто позволяет свари-
вать металл средних и больших толщин без пред-
варительного подогрева за один проход [2, 3]. Кроме
того, этот процесс обеспечивает высокий уровень
качества и стабильности свойств сварных соедине-
ний, характеризуется улучшенными санитарно-ги-
гиеническими условиями труда. В то же время
одним из недостатков сварки под флюсом является
невозможность визуального наблюдения за процес-
сом кристаллизации металла шва.

При выполнении сварных соединений меди со
сталью в условиях дуговой сварки стальная кром-
ка подвергается непосредственному воздействию
дуги. Проплавление стальной кромки должно
быть минимальным для ограничения содержания
железа в металле шва, обеспечения требуемой
пластичности соединений и уменьшения склон-

ности металла швов к образованию кристаллиза-
ционных трещин [4, 5].

Изучение физико-механических свойств свар-
ных соединений медь–низкоуглеродистая сталь,
эксплуатирующихся при высоких значениях пе-
ременных температур [6, 7], показало, что при
массовой доле железа до 2 % металл сварного шва
равнопрочен основному металлу (меди) во всем
температурном интервале. Содержание железа в
меди более 7 % вызывает резкое снижение плас-
тических свойств соединений, что может привес-
ти к образованию горячих трещин. Комплексная
оценка механических свойств, длительной проч-
ности, термоциклической долговечности, коли-
чества накоплений до разрушения знакоперемен-
ной пластической деформации и характера раз-
рушений показала, что при эксплуатации сварных
соединений низкоуглеродистая сталь–медь в ус-
ловиях повышенных и переменных температур
оптимальным является содержание 3…6 % желе-
за в металле шва.

Цель настоящей статьи — совершенствование
технологии сварки меди со сталью под флюсом,
обеспечивающей отсутствие в металле шва свар-
ных соединений дефектов в виде пор, непроваров,
трещин, шлаковых включений, несплавлений с ос-
новным металлом, подрезов, а также получения
оптимального содержания железа в металле швов
(от 3 до 6 %) и упрощения процесса слежения
электрода по линии сварки.

Для отработки оптимальной технологии свар-
ки меди со сталью разных толщин проведены
серии экспериментов, в которых варьировали угол
разделки стальной и медной кромок от 0 до 45°,
диаметры сварочной проволоки от 2 до 4 мм, дли-
ну смещения электрода в сторону меди на 0,2…1,2
толщины свариваемого металла. При сварке об-
разцов меди со сталью толщиной (5+5), (10+10),
(20+20) мм режимы сварки изменяли в соответ-
ствии с толщиной в следующих пределах: сва-
рочный ток — 300…450, 500…700, 1000…1300 А,
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напряжение на дуге — 32…38, 34…40, 40…46 В,
скорость сварки 18…20, 16…18, 8…10 м/ч.

Сварку выполняли проволокой марки
МНЖКТ5-1-0,2-0,2 под флюсом марки АН-60.
Проволоку перед сваркой подвергали механичес-
кой очистке, флюс прокаливали при температуре
400…450 °С в течение 2 ч. Поверхность образцов
из меди М1 (0,01 % О) и стали Ст3 очищали за-
чистными кругами для предотвращения попада-
ния грязи или оксидов в зону сварки. С целью
увеличения стойкости сварных соединений про-
тив пористости применяли способ дополнитель-
ной газовой защиты под флюсом [8].

Для сварки использовали сварочную головку
АБС, расположенную над подвижным столом, и
источник питания ВСЖ-1600. Процесс осущест-
вляли на токе обратной полярности при жесткой
характеристике источника питания.

Во время сварки фиксировали стабильность
процесса, после сварки — отделимость шлаковой
корки и формирование швов. Путем визуального
осмотра швов, изучения макро- и микрошлифов
фиксировали непровары, несплавления, шлаковые
включения, трещины, поры и другие дефекты. За-
тем из верхней части швов отбирали стружку для
определения в металле швов содержания железа
по методу «мокрой» химии. Исследования пока-
зали, что процесс сварки во всех случаях протекал
стабильно, отделимость шлаковой корки и фор-
мирование швов были хорошими. Поры и другие
дефекты в металле швов не обнаружены.

В зависимости от свариваемых толщин выб-
раны оптимальные режимы сварки и диаметры
проволок, позволяющие получать полный провар
свариваемых кромок, хорошее формирование
швов и отделимость шлаковой корки.

Установлено, что оптимальной для всех сва-
риваемых толщин является разделка стальной
кромки под углом 30°. Медную кромку можно
не разделывать. При сварке стыков толщиной
20 мм разделка медной кромки на 30° позволяет
улучшить формирование швов, хотя это приводит
к незначительному увеличению содержания же-
леза в них. Разделка стальной кромки под углом
45° способствует возникновению несплавлений со
стороны стали, особенно на свариваемых толщи-
нах 5 и 10 мм. При сварке образцов толщиной
20 мм такая разделка может применяться в слу-
чаях, когда медную кромку не разделывают, од-
нако при этом возможно уменьшение содержания
железа в металле швов ниже 3 %.

В дальнейших опытах стальную кромку раз-
делывали под углом 30°, а медную не разделывали
для всех свариваемых толщин.

Проведенные исследования (рис. 1) показали,
что содержание железа в металле швов в реко-
мендованных пределах 3…6 % для свариваемых
толщин 5 мм обеспечивается при смещении элек-

трода от линии стыка в сторону меди на 2…3 мм,
толщин 10 мм — на 5…7 мм, толщин 20 мм —
на 8…10 мм.

Смещение электрода в сторону меди на длину,
меньшую, чем в указанных пределах, приводит к
резкому возрастанию содержания железа в метал-
ле швов и возможным несплавлениям с медной
кромкой, что может быть связано с перебрасыва-
нием дуги на стальную кромку.

При смещении электрода в сторону меди на
длину, большую чем в указанных пределах, под-
плавление стальной кромки происходит только за
счет тепла ванны жидкого металла, а это вызывает
уменьшение содержания железа в металле швов,
образование на границе сплавления шов–сталь со-
единений типа паяных. Могут также возникать
несплавления со стороны стали.

Отмечено, что в начале сварки меди со сталью
толщиной 20 мм могут образовываться дефекты
в виде несплавлений со стороны стальной кромки
или неполного провара медной кромки. При окон-
чании сварки шов может смещаться в сторону
стали, что способствует резкому росту содержа-
ния железа в нем и образованию поперечных тре-
щин. В начальный момент сварки температура
медной пластины имеет низкие значения, что при-
водит как к уменьшению глубины проплавления
медной кромки, так и снижению подвижности ду-
ги, вызывая при этом сужение швов. Поэтому до
наступления равновесия между вкладываемой
тепловой мощностью и теплоотводом в медную
пластину возможны случаи непроваров или нес-
плавления со стороны стальной кромки.

В конце сварки краевой эффект вызывает по-
вышение температуры свариваемых кромок по
мере приближения сварочной ванны к краю плас-
тин, что способствует увеличению подвижности
дуги, расширению ванны жидкого металла. В ре-
зультате более интенсивное оплавление стальной
кромки приводит к увеличению содержания же-
леза в металле швов. Особенно опасны случаи,

Рис. 1. Зависимость содержания железа в металле швов от
длины смещения C электрода в сторону меди при сварке
одним электродом меди со сталью с разной толщиной кро-
мок: 1 — (5+5); 2 — (10+10); 3 — (20+20) мм

3/2012 51



когда дуга перебрасывается на стальную кромку.
При этом шов смещается в сторону стали, а резкое
возрастание содержания железа в нем может при-
вести к возникновению поперечных трещин.

При сварке образцов с толщиной кромок 5 и
10 мм такие дефекты обычно не обнаруживаются.
Для сварочных стыков с толщиной кромок 20 мм
опасная зона в начале и конце сварки может сос-
тавлять несколько сантиметров.

Могут возникать также дефекты в сварных со-
единениях при перебрасывании дуги на стальную
кромку из-за случайных отклонений сварочной про-
волоки от оси ее подачи или при биениях сварочной
головки в ходе ее перемещения. Это опасно потому,
что дуга один раз «зацепившись» за стальную кром-
ку продолжает гореть с наклоном в сторону стали
даже после восстановления всех параметров сварки.
Зачастую это происходит при сварке меди со сталью
с толщиной кромок 20 мм, что не позволяет полу-
чать качественные соединения при выполнении
процесса одним электродом.

Выбранные режимы сварки меди со сталью
толщиной 5 и 10 мм, разделка кромок и другие
технологические параметры были рекомендованы
для сварки фурм на Константиновском металлур-
гическом заводе им. Фрунзе. Промышленное оп-
робование этой технологии показало хорошие ре-
зультаты.

Внедрение сварки под флюсом для приварки
стального кольца, полученного с применением ра-
финирования жидкого металла при плавке [9], к
литому медному рыльцу фурмы (рис. 2) позволило
заменить ручную сварку неплавящимся электро-
дом в аргоне, избежать необходимости предвари-
тельного подогрева изделия, упростить процесс
сварки и повысить качество соединений.

Поскольку при сварке меди со сталью одним
электродом незначительные отклонения послед-
него от оси сварки могут привести к ухудшению
качества сварных соединений, а в промышленных
условиях выдерживать минимальное отклонение
в заданных пределах довольно сложно, представ-

ляло интерес разработать технологические прие-
мы, обеспечивающие получение качественных
сварных соединений в более широких пределах
возможных отклонений электрода от оси сварки.
Эти приемы также позволят исключить возник-
новение брака в начале и конце сварки. Одним
из таких способов может быть способ сварки рас-
щепленным электродом, который задает требуе-
мую ширину швов и уменьшает ток на дуге, го-
рящей со стороны стальной кромки, что, по на-
шему мнению, должно положительно сказываться
на качестве сварных соединений. Для предотвра-
щения появления пор при сварке меди со сталью
расщепленным электродом использовали плавле-
но-агломерированный флюс [10].

С целью изучения возможности применения рас-
щепленного электрода для сварки меди со сталью
с толщиной кромок 10 и 20 мм были проведены
серии экспериментов, в которых исследовали вли-
яние расстояния между электродами, режимов свар-
ки, разделки кромок и смещения электродов от
линии сварки на качество сварных соединений.

Результаты исследования влияния расстояния
между проволоками в расщепленном электроде
на глубину проплавления медной кромки (рис. 3)
показали, что применение расщепленного элект-
рода и увеличение расстояния между проволока-
ми в нем приводит к уменьшению глубины проп-
лавления свариваемых кромок. Отмечено, что на
свариваемых стыках с толщиной кромок 20 мм
при расстоянии между проволоками в расщеплен-
ном электроде 18 мм и более происходит обра-
зование двух отдельных ванн. Выбраны оптималь-
ные расстояния между проволоками в расщеплен-
ном электроде — 0,5…0,7 толщины свариваемых
кромок.

Поскольку глубина проплавления сваривае-
мых кромок при указанном расстоянии между
проволоками была примерно на 20 % меньше, чем
при сварке одним электродом на тех же режимах,
потребовалось соответственно увеличить свароч-
ный ток на расщепленном электроде.

Рис. 2. Внешний вид фурмы после сварки медного рыльца со
стальным кольцом

Рис. 3. Влияние расстояния P между проволоками на глубину
проплавления кромок h при сварке расщепленным электро-
дом меди со сталью с разной толщиной кромок:  здесь и на
рис. 4–6: 1 — (10+10); 2 — (20+20) мм
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Как следует из рис. 1, 4, при сварке с расщеп-
ленным электродом расширяются пределы возмож-
ных отклонений оси сварки по сравнению со свар-
кой одним электродом. Однако необходимость уве-
личивать ток на 20 % и более, а также устанавли-
вать смещение электрода на заданное расстояние
от линии стыка и строго выдерживать его во время
сварки не позволяет рекомендовать этот способ для
проведения дальнейших лабораторных и промыш-
ленных испытаний.

На основании результатов, полученных при
сварке расщепленным электродом, состоящим из
проволок одинакового диаметра, предложено при-
менять для сварки меди со сталью расщепленный
электрод из проволок различного диаметра, бла-
годаря чему можно регулировать тепловложение
в медную и стальную кромки.

Как видно из рис. 3, 5, применение способа
сварки расщепленным электродом, состоящим из
проволок разного диаметра (диаметр проволоки
со стороны стали составляет 30…40 % диаметра
проволоки со стороны меди), позволило увели-
чить глубину проплавления свариваемых кромок
по сравнению со способом сварки расщепленным
электродом, состоящим из проволок одинакового

диаметра. При этом режимы сварки в обоих слу-
чаях были одинаковыми.

Отмечено, что при сварке расщепленным элек-
тродом, состоящим из проволок разного диаметра
с расстоянием между ними более 18 мм, обнару-
жена тенденция к образованию двух отдельных
ванн жидкого металла. Оптимальные расстояния
между проволоками в расщепленном электроде
составляют 0,5…0,8 толщины свариваемых кро-
мок. При этом целесообразно увеличить ток при-
мерно на 10 % по сравнению со сваркой одним
электродом.

Для изучения влияния смещения электрода от
линии стыка на содержание железа в металле
швов осуществлена серия опытов по сварке сты-
ков меди со сталью с толщиной кромок 10 и 20 мм.
Смещение расщепленного электрода, состоящего
из проволок разного диаметра, изменяли в диапа-
зоне 0...4 мм от линии стыка в сторону меди и в
сторону стали. Стальную кромку разделывали под
углом 30°, медную — не разделывали.

Как следует из рис. 6, применение расщеплен-
ного электрода, состоящего из проволок разного
диаметра, позволило значительно увеличить пре-
делы возможных отклонений электродов от линии
сварки и при этом обеспечить гарантированно вы-
сокое качество сварных соединений.

С учетом полученных результатов целесооб-
разно выставлять проволоку меньшего диаметра
по линии стыка, а заданное расщепление автома-
тически определит длину смещения проволоки
большего диаметра на медь. При этом значитель-
но упрощается операция подготовки перед свар-
кой и исключается возможная ошибка оператора,
случайное отклонение электрода от линии сварки
не оказывает значительного влияния на качество
сварных швов.

Соблюдение данных рекомендаций дает воз-
можность получать качественные швы с содер-
жанием железа от 3 до 6 %, что обеспечивает
высокий уровень их механических свойств при

Рис. 4. Зависимость содержания железа в металле швов от длины
смещения C электрода в сторону меди при сварке расщеплен-
ным электродом меди со сталью с разной толщиной кромок

Рис. 5. Влияние расстояния P между проволоками на глубину
проплавления кромок h при сварке расщепленным электро-
дом, состоящим из проволок разного диаметра, меди со
сталью с разной толщиной кромок

Рис. 6. Зависимость содержания железа в металле швов
соединений меди со сталью от длины смещения C электрода
в сторону меди при сварке расщепленным электродом, состо-
ящим из проволок разного диаметра
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комнатных и повышенных температурах, а также
избежать образования дефекта в начале и конце
сварки. Образцы таких соединений при испы-
тании на разрыв разрушаются по основному ме-
таллу (меди) при σв = 200…210 МПа и выдер-
живают угол загиба 180° (рис. 7). Усовершен-
ствованная технология сварки расщепленным
электродом из проволок разного диаметра была
опробована при сварке меди со сталью с толщи-
ной кромок 20 мм для неразъемных плит крис-
таллизаторов непрерывной разливки стали и
может быть рекомендована для широкого про-
мышленного внедрения.

Выводы
1. Выбраны оптимальные разделки кромок, ре-
жимы сварки, длина смещения электрода от линии
стыка на медь, обеспечивающие получение ка-
чественных швов при сварке меди со сталью од-
ним электродом с толщиной свариваемых кромок
от 5 до 10 мм.

2. Установлено, что при сварке меди со сталью
одним электродом с толщинами свариваемых кро-
мок 20 мм могут возникать дефекты в начале или
конце швов, что не гарантирует получение качес-
твенных сварных соединений.

3. Опробование способа сварки расщепленным
электродом, состоящим из двух проволок одина-
кового диаметра, показало, что при сварке меди

со сталью для выполнения качественных швов
необходимо увеличить сварочный ток на 20 % и
более по сравнению со сваркой одним электродом.

4. Предложенный способ сварки меди со сталью
расщепленным электродом, состоящим из двух про-
волок разных диаметров, позволяет регулировать
тепловложение в медную и стальную кромки, а так-
же упрощает слежение электрода по линии стыка.
Эту усовершенствованную технологию можно ре-
комендовать для сварки меди со сталью с толщиной
свариваемых кромок от 10 до 20 мм.
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Рис. 7. Внешний вид сварных образцов меди со сталью после
их испытания на изгиб
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Знаменательные даты

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СВАРКИ
ПОД ФЛЮСОМ БРОНЕВЫХ СТАЛЕЙ

70 лет назад впервые в мире сотрудниками Института электросварки под руководством Е. О. Патона была
разработана технология дуговой автоматической сварки под флюсом броневых сталей. На основе саморегулирования
дуговых процессов было создано новое поколение сварочных аппаратов, спроектированы установки для сварки
танков, САУ, авиабомб. В результате СССР отказался от поставок по ленд-лизу американских и английских
танков, а Советская Армия была полностью обеспечена лучшими танками Второй мировой войны.

Вероломное нападение Германии на СССР нару-
шило планы Е. О. Патона построить цельносвар-
ной мост через Днепр. Институт электросварки,
по просьбе директора, был эвакуирован на Урал
(в Нижний Тагил) и разместился на территории
«Уралвагонзавода» им. Ф. Э. Дзержинского. Все
37 прибывших сотрудников института включи-
лись в деятельность завода, максимально рас-
ширяя внедрение скоростной сварки в производ-
ство грузовых вагонов и авиабомб, при этом
одновременно создавали собственную экспери-
ментальную и производственную базу.

В начале октября 1941 г. в Нижний Тагил при-
был трехтысячный коллектив Харьковского заво-
да им. Коминтерна, в конструкторском бюро ко-
торого под руководством М. И. Кошкина был соз-
дан лучший средний танк Т-34. Заводы объеди-
нились в одно предприятие — Уральский танко-
вый завод № 183 им. Коминтерна. На нем, а также
на заводах Челябинска, Сталинграда, Горького,
Оренбурга и других городов разворачивалось про-
изводство танков. Приходилось преодолевать зна-
чительные организационные и технологические
трудности. «Узким» местом в бронекорпусных це-
хах оказались участки сварки броневых плит тол-
щиной в десятки миллиметров. В этой операции
были заняты сотни квалифицированных сварщи-
ков, выполнявших многослойную дуговую сварку
штучными электродами вручную.

7 ноября 1941 г. на СССР был распространен
закон США о ленд-лизе — продаже, передаче в
аренду или в обмен на сырье вооружений и про-
довольствия. 11 февраля 1942 г. президент США
Ф. Рузвельт в послании И. В. Сталину сообщил
об отгрузке 449 легких и 408 средних танков. 18
июля руководитель СССР ответил, что американ-
ские танки легко вспыхивают от немецких снарядов
и по тактико-техническими характеристикам зна-
чительно уступают как советским, так и немецким.
Отказ от этой помощи свидетельствует не только
о высоком качестве отечественной техники, но и
об уверенности в том, что отечественная промыш-
ленность ускорит выпуск танков.

Е. О. Патон направил усилия коллектива на
решение проблем сварки под флюсом броневых

сталей и проектирования установок для изготов-
ления сложных пространственных конструкций с
относительно короткими швами. Первой из таких
проблем стали трещины, возникающие при ав-
томатической сварке легированных закаливаю-
щихся сталей. Никто в мире такую задачу не мог
решить. Предложение сотрудника ИЭС В. И. Дят-
лова и инженера Харьковского завода им. Комин-
терна Б. А. Иванова оказалось неожиданным и
очень простым — укладывать в разделку кромок
низкоуглеродистую присадочную проволоку. В
результате уменьшилось науглероживание метал-
ла шва, исчезли «хрупкие» трещины, повысилась
производительность процесса.

Производство танков и САУ в одном из цехов

Академика благодарят генералы (кадр из фильма)
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В январе 1942 г. был сварен первый корпус
танка Т-34, обстрел которого показал его боль-
шую живучесть по сравнению со сваренным вруч-
ную. В том же году В. И. Дятлов открыл явление
саморегулирования дуговых процессов с плавя-
щимся электродом. Исследования этого явления,
выполненные Б. Е. Патоном совместно с А. М.
Макарой, П. И. Севбо и М. Н. Сидоренко, исполь-
зованы для создания простого и надежного сва-
рочного аппарата. Упрощенные автоматические
сварочные головки с постоянной скоростью по-
дачи электрода несмотря на колебания мощности
в электрических сетях стали работать стабильно,
высокое качество металла шва было гарантировано.
Конструкторская группа подготовила проекты 20
специализированных установок для автоматической
сварки под флюсом различных узлов танка и 8 для
сварки авиабомб и боеприпасов. В корпусном цеху
на поточной линии смонтировали 16 установок для
автоматической сварки под флюсом основных узлов
танка, которые были внедрены и на других заводах.
Конструкторы танков А. А. Морозов, Н. А. Куче-
ренко (Т-34) и Ж. Я. Котин (ИС и КВ) для обес-
печения широкого применения новой техники кор-
ректировали проекты под условия автоматической
сварки. К концу 1943 г. Институт электросварки
установил на заводах Наркомата танковой промыш-
ленности более 50 аппаратов. Его сотрудники обу-
чали сварщиков, работали на заводах инструкто-
рами, наладчиками, контролерами. Ввод одной ус-
тановки освобождал семь сварочных трансформа-
торов. Полезный съем продукции с единицы про-
изводственной площади увеличился в несколько
раз. Заводы экономили до 42 % электроэнергии.
Производительность автоматической сварки не
шла ни в какое сравнение с производительностью
прежней технологии. Одна установка заменяла
10–14 человек.

И снова проблема. Успешное широкое внед-
рение автоматической сварки могло быть приос-
тановлено, так как заканчивались запасы флюса
АН-1, выплавленного до войны в Донбассе, ок-
купированном Германией. Е. О. Патон пред-

ложил применять в качестве флюса шлак из
Ашинской домны (обнаруженный А. И. Корен-
ным). В шлак, где отсутствовала сера, металлурги
добавили марганцевую руду, и страна получила
новый сварочный материал — флюс АШ. 2 марта
1943 г. Е. О. Патону, первому из украинских ака-
демиков, было присвоено звание Героя Социа-
листического Труда. За годы войны он был наг-
ражден тремя орденами, а группа сотрудников ин-
ститута — орденами и медалями. 

В годы войны сотрудники института издали
более десятка печатных работ, среди которых
третье издание монографии Е. О. Патона «Ско-
ростная автоматическая сварка под слоем флюса»,
«Руководство по сварке бронеконструкций», мо-
нография Б. Е. Патона и А. М. Макары «Экспе-
риментальное исследование процесса автомати-
ческой сварки под слоем флюса».

В начале 1945 г. сварку под флюсом исполь-
зовали на 52 заводах. За годы войны автоматами
сварили 4 млн м швов, сэкономили 5 млн кВт⋅ч
электроэнергии, трудоемкость изготовления кор-
пуса танка снизилась в пять раз. Всего за годы
войны в Советском Союзе выпустили 102857 тан-
ков и САУ. ИЭС уверенно выиграл заочное со-
ревнование с концерном Круппа (Германия), где
всю бронетехнику сваривали ручными электрода-
ми, причем качество соединений было невысоким.
В США только в 1944 г. сумели разработать тех-
нологию автоматической сварки броневых сталей.
Поставки США Советскому Союзу по ленд-лизу
составили всего 4 % от их выпуска в СССР. Взамен
за то же время в США получили 300 тыс. т хро-
мовой и 32 тыс. т марганцевой руды.

Следует отметить, что «Уралвагонзавод» по-
лучил дополнительную «квалификацию» — стал
большим танкостроительным предприятием. Инс-
титут электросварки им. Е. О. Патона еще дли-
тельное время внедрял там новые технологии. В
1982 г. уральцы пригласили делегацию патонов-
цев на торжества, посвященные 40-летию авто-
матической сварки танков.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук

Они сваривали танки с 1941 до 1944 гг.: сидят слева
направо Г. З. Волошкевич, П. И. Севбо, Б. Е. Патон,
М. Н. Сидоренко, А. Е. Аснис, М. Н. Тищенко, М. М.
Грохотов; стоят М. Ф. Александров, Д. М. Рабкин,
К. К. Фриде, С. А. Островская, В. Е. Патон, Л. М.
Гутман, Т. М. Слуцкая
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УДК 621.791:061.2/.4

14-я КАЗАХСТАНСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА»

5–6 декабря 2011 г. в Карагандинском государствен-
ном техническом университете (КарГТУ) прошла
14-я Республиканская научно-практическая конфе-
ренция «Сварка и контроль качества», посвященная
20-летию независимости Республики Казахстан
(РК). В конференции приняли участие главные свар-
щики и начальники лабораторий сварки и контроля
качества таких крупных предприятий и компаний,
как «Тенгизшевройл», «Ерсай», «Имсталькон», «Ка-
захмыс, «Арселор Миттал», Соколовско-Сарбайское
ГПО, «Мунайгазкурылыс», а также директоры и пре-
подаватели известных в стране учебных центров и
учреждений: КарГТУ, Актауского тренингового
центра, тренингового центра «Ерсай», ПЛ. № 14 Ка-
раганды и других учебных заведений, а также гости
из Франции — эксперт Международного института
сварки (МИС) М. Руссо и эксперт нефтяной ком-
пании «Тоталь» П. Лантинье.

На пленарном заседании с приветственным сло-
вом к участникам обратился ректор КарГТУ, ака-
демик НАН РК А. М. Газалиев, который поздравил
участников с 20-летним юбилеем независимости
Казахстана, отметил большое достижение КарГТУ
— вступление в МИС и пожелал успехов гостям и
специалистам сварочного производства. С первым
докладом о задачах и деятельности МИС выступил
эксперт МИС М. Руссо. Доклад на тему «О создании
Казахстанского института сварки» сделал его дирек-
тор, заведующий кафедрой сварки КарГТУ И. А.
Бартенев. С докладом о современном сварочном
оборудовании европейского качества, выпускаемо-
го в Казахстане, выступил главный сварщик ТОО
«Welding Group» С. А. Линовский.

На секционных заседаниях были заслушаны док-
лады на следующие темы:

— о современном сварочном оборудовании на
примере международных выставок «Weld India
2011» (Ченнай, Индия) и «Weldex/Россварка 2011»
(Москва) — директор КазИС И. А. Бартенев;

— о подготовке сварщиков по международным
стандартам — директор Актауского тренингового
центра М. Тулепов;

— о сотрудничестве в подготовке кадров свароч-
ного производства КарГТУ и ТОО «Ерсай» (Ита-
лия–Казахстан) — руководитель тренингового цен-
тра в пос. Курык Мангистауской обл. («Ерсай»)
Н. Исмурзинов;

— об оборудовании российской фирмы «Урал-
термосвар» — директор Карагандинского филиала
фирмы С. П. Ядрин;

— об особенностях контроля качества контакт-
ной сварки — старший преподаватель КарГТУ
(Г. Р. Гурба).

По научной тематике были сделаны три доклада,
посвященные разработке технологии наплавки зу-
бьев крупномодульных шестерен (доцент КарГТУ
В. И. Боченин), проектированию и изготовлению
сварных задвижек из многослойной стали (доцент
ВКГТУ, Усть-Каменогорск, Ю. И. Лопухов), о тех-
нологии наплавки бил молотковых мельниц (пре-
подаватель КарГТУ Д. К. Абсатов).

В первый день конференции в лабораториях
КИСа состоялись четыре презентации. О преиму-
ществах специальных сварочных масок фирмы
«3М» с демонстрацией слайдов и собственно масок
различной комплектации рассказал менеджер Ка-
захстанского филиала фирмы Ж. С. Жумагалиев. С
новыми наплавочными проволоками участников
конференции познакомил представитель российско-
го предприятия «Автоспецмаш» (г. Череповец)
И. Смирнов. Новый сварочный трактор АДФ-1005
«Урал» и чопперные преобразователи ЧПР-315
производства российской фирмы «Уралтермосвар»
представил  С. П Ядрин. Это оборудование было
передано в дар КарГТУ от ТОО «Ерсай» в день
начала конференции. Большой интерес вызвала де-
монстрация работы сварочных аппаратов финской
фирмы «KEMPPI» и аппаратов Weld Profi казахс-
кой сборки, которую провел главный сварщик ТОО
«Welding Group» С. А. Линовский. Эти аппараты
были опробованы в работе и одобрены участника-
ми конференции. Четыре аппарата этих фирм были
переданы в дар КарГТУ от фирмы «Welding Group»
в 2010–2011 гг. 

Второй день конференции был посвящен обсуж-
дению опыта работы в 2011 г. по новым правилам
аттестации сварщиков и специалистов сварочного
производства РК, введенным в 2010 г. Министер-
ством чрезвычайных ситуаций республики. Были
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заслушаны и обсуждены выступления директора
ТОО «НАКС-ГАЦ» А. В. Кима (г. Караганда), пре-
подавателей ТОО «Казинтех» А. А. Серова (г. Ас-
тана) и ТОО «Тенгиз Арыстаны» (Т. К. Абжанова
(г. Атырау), главных сварщиков ТОО «Ерсай» К. Г.
Усова (Мангистауская обл.), СС ГПО Т. Н. Полу-
яктовой (г. Рудный) и АО «Имсталькон» А. А. Го-
ленко (г. Алмата).

Полемика выступлений была острой, полезной и
затронула все трудности и аспекты настоящего пе-
риода работы.

По докладам было принято решение научно-прак-
тической конференции «Сварка и контроль качес-
тва».

И. А. Бартенев, канд. техн. наук 

УДК 621.791:061.21.4

СЪЕЗД МЕЖДУНАРОДНОГО
ИНСТИТУТА СВАРКИ

С 16 по 20 января 2012 г. в Париже проходил оче-
редной съезд Международного института сварки
(МИС). В его работе приняли участие около 200
делегатов из 50 стран–членов МИС. В ходе съезда
были проведены совещания руководящих советов
Международного комитета по аккредитации (IIW-
IAB) и Комитета технического управления (IIW-
ТМВ), группы по региональной деятельности, рас-
сматривающей вопросы проведения тематических
семинаров, конференций и конгрессов в различных
странах, комиссий по образованию и качеству, а так-
же общее собрание членов IIW-IAB. В роли при-
нимающей организации традиционно выступил Ин-
ститут сварки Франции.

Основное время было отведено работе Между-
народного комитета по аккредитации. Его основная
деятельность связана с разработкой, внедрением и
совершенствованием программ обучения и аттес-
тации сварочного персонала разных уровней, а так-
же процедурами сертификации персонала и произ-
водства. Активное участие в его работе принимают
представители учебных и аттестационных заведе-
ний, центров по сертификации и компаний — раз-
работчиков стандартов в области сварки и родс-
твенных технологий. В рамках работы комитета
прошли заседания рабочих групп А «Образование,
обучение и квалификация» и В «Внедрение и ак-
кредитация», в ходе которых обсуждались вопросы
пересмотра программ подготовки персонала раз-
личных уровней, требований к кандидатам на обу-
чение и преподавателям, схем сертификации про-
изводства и требований к лицам, принимающим
участие в сертификации. Заслушаны также резуль-
таты проверок, проведенных за последние полгода
командой аудиторов под руководством Т. Джессо-
па (Великобритания).

В результате двухдневной работы комитета рас-
смотрена и утверждена обновленная программа
подготовки персонала уровня «Международный
сварщик». Согласно новому руководству, вступив-
шему в действие в январе нынешнего года, для ква-

лифицированных работников с должным опытом
работы в сварочном производстве введен так назы-
ваемый альтернативный путь доступа, т. е. прог-
рамма обучения может быть полностью сведена к
теоретическому курсу и экзаменам. Согласно пре-
дыдущей версии руководства даже для сварщиков
наивысшей квалификации обязательным было про-
хождение практики длительностью не менее 75
учебных часов. Такое изменение поможет привлечь
опытных рабочих к получению международной
квалификации, а также упростит процесс аттес-
тации персонала для руководителей предприятий.
Вторым изменением в программе стало введение
альтернативного практического экзамена, в ходе
которого сварщик выполняет сварку не на образ-
цах, а на реальной конструкции, при этом в его
диплом вносится соответствующая пометка.

На съезде рассмотрены и утверждены обновлен-
ные требования к кандидатам на обучение по прог-
раммам подготовки координаторов сварочного про-
изводства — международных инженеров, техноло-
гов и специалистов. В частности, расширен пере-
чень допустимых направлений бакалаврской подго-
товки, а для специалистов, прошедших подготовку
по направлению «сварка», отменен промежуточный
письменный экзамен.

Внесены изменения и в документы, регламенти-
рующие процедуру сертификации производства.
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Так, решением общего собрания членов IIW-IAB
общая схема сертификации и руководство-класси-
фикатор производства согласно действующим меж-
дународным стандартам были открыты для публич-
ного доступа. Теперь представители промышлен-
ности смогут самостоятельно ознакомиться с ними
через интернет, что существенно упростит подго-
товку к сертификации.

Было проведено собрание, посвященное особен-
ностям работы гармонизированной базы — интер-
нет-ресурса с наборами вопросов для проведения
письменных экзаменов. Использование базы обяза-
тельно только для аттестации Международных
сварщиков и инженеров, причем для сварщиков ре-
зультат гармонизированного экзамена является ре-
шающим для вынесения экзаменационной комисси-
ей решения о присвоении квалификации. С января
2012 г. гармонизированная база пополнилась биле-
тами для аттестации Международных практиков и
специалистов. В разработке и отладке базы, в час-
тности, в создании билетов для специалистов и
практиков, принимают активное участие представи-
тели Украины, что неоднократно было отмечено
руководителями рабочих групп.

На заседании группы по региональной деятель-
ности был представлен отчет болгарской делегации
о результатах конференции, посвященной сварке
трубопроводов, проведенной в Софии в 2010 г.
П. Даржанов сделал доклад о трехстороннем про-

екте, начатом в результате обсуждений на конфе-
ренции. Болгарско-украинско-российский проект
посвящен разработке технологии и оборудования
для сварки магистральных трубопроводов из высо-
копрочных сталей; от Украины в нем участвует
Институт электросварки им. Е. О. Патона, от
России — ЗАО «Псковэлектросвар».

В ходе январского съезда МИС было проведено
очередное заседание Общего собрания членов IIW-
IAB, где были оглашены и утверждены результаты
выборов нового представителя Азии, Австралии и
Африки в Совете директоров МИС — место авс-
тралийца К. Смолбоуна теперь занял Д. Гилд из
ЮАР. На рассмотрение делегатов был представлен
отчет рабочей группы, задачей которой является
стратегическое планирование работы и путей раз-
вития комитета. В состав группы входят делегаты
от Германии, России, Китая, Индии, Финляндии,
Румынии, а также представители руководящих под-
разделений МИС. Представлены новые возможные
пути расширения системы, требования к организа-
циям, которые проводят аттестацию персонала и
сертификацию производства, условия международ-
ного сотрудничества, в частности, при работе за
пределами своей страны. По результатам дискуссии
в документ будут внесены изменения. Повторное
рассмотрение состоится в июле 2012 г. в Денвере
(США).

Е. П. Чвертко, инж.

И. В. ПЕНТЕГОВУ — 80
Исполнилось 80 лет известному
ученому в области сварки, род-
ственных процессов и техноло-
гий, а также теоретических основ
электротехники, электрических
машин и преобразовательной те-
хники, ведущему научному сот-
руднику Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины, доктору технических на-

ук, профессору, лауреату Премии Совета Министров
СССР Игорю Владимировичу Пентегову.

В своей деятельности И. В. Пентегов всегда от-
личался творческим подходом к предмету исследо-
ваний, успешно доводя результаты разработанной
им теории до практического использования.

Так, им проводились исследования электричес-
ких систем с емкостными и индуктивными нако-
пителями энергии. В результате была создана тео-
рия зарядных цепей емкостных накопителей энер-
гии и предложены методы расчета индуктивных
накопителей энергии. На основе созданной теории
была разработана гамма разнообразных источников
питания для контактной точечной и шовной кон-
денсаторной сварки. Разработаны также источники

питания для дуговой и плазменной сварки алюми-
ния и его сплавов, не имеющие до сих пор миро-
вых аналогов. Эти источники могут быть также
применены для соединения других металлов и
сплавов. Им разработан алгоритм определения кри-
териев подобия физических процессов, протекаю-
щих в сложных технических и технологических
объектах. Создана теория скин-эффекта в ферро-
магнитных телах на основе ВКБ-метода, а также
теория электромагнитных экранов для защиты опе-
раторов при радиочастотной сварке труб.

И. В. Пентегов также проводит фундаменталь-
ные исследования динамики сварочной дуги и де-
терминированного хаоса в электрических цепях с
дугой, изучением и обоснованием процессов одно-
и беспроводной передачи электрической энергии.

И. В. Пентеговым подготовлено 18 кандидатов
технических наук и 2 доктора технических наук.
Игорь Владимирович — член специализированного
ученого совета Черниговского государственного
технологического университета по защите диссер-
таций.

Научная деятельность И. В. Пентегова представ-
лена более чем 400 печатными работами.
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В. И. КИРЬЯНУ — 70
В марте исполнилось 70 лет
доктору технических наук, чле-
ну-корреспонденту НАН Укра-
ины, заслуженному деятелю на-
уки и техники Украины, лауре-
ату Государственной премии
Украины, известному ученому в
области прочности сварных со-
единений и конструкций Вале-
рию Ивановичу Кирьяну.

После окончания механико-математического фа-
культета Киевского государственного университета
им. Т. Г. Шевченко по специальности «Механика»
началась активная научная и инженерная деятель-
ность В. И. Кирьяна в Институте электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины: 1977 г. — канд. техн.
наук; 1978 г. — ст. науч. сотрудник; 1988 г. —
зав. лаб. «Механика разрушения сварных соедине-
ний»; 1989 г. — д-р техн. наук; 2000 г. — зав. отд.
прочности сварных конструкций; 2003 г. — чл.-
кор. НАН Украины.

Главным направлением научной деятельности
В.И. Кирьяна стало установление особенностей
разрушения материалов и сварных соединений, раз-
работка методов его оценки на базе развития ос-
новных положений и методик нелинейной механи-
ки разрушения с учетом неоднородности механи-
ческих свойств сварных соединений и высокой ос-
таточной напряженности, обоснование требований
к вязкости разрушения металла сварных соедине-
ний, исследование сопротивления усталости свар-
ных соединений и создание эффективных способов
его приближения к уровню основного металла.

В. И. Кирьян существенно развил лабораторный
метод оценки вязкости разрушения современных
высокопластичных конструкционных сталей и их
сварных соединений на стадиях зарождения и раз-
вития трещин в условиях статического нагружения,
разработал оригинальную методику оценки вязкос-
ти разрушения при однократном динамическом
нагружении с изменением в широком диапазоне
скорости деформирования металла в зоне концен-
тратора напряжений и температуры испытания. Им
предложены изменения к традиционному подходу
формирования требований к трубным сталям, ос-
нованные на результатах испытаний стандартных
ударных образцов.

Применительно к сварным соединениям микро-
легированных трубных сталей со значительным
рассеянием показателя вязкости разрушения разра-

ботана методика испытаний и оценки соответствия
предъявляемым требованием с заданной вероят-
ностью интегральной («агрегатной») вязкости раз-
рушения металла сварного соединения.

В последнее время под руководством В. И.
Кирьяна выполняется комплекс фундаментальных
исследований, связанных с разработкой конструк-
тивных и технологических способов повышения
сопротивления хрупким и усталостным разрушени-
ям пролетных строений автомобильных и железно-
дорожных сварных мостов; созданием методики
оценки остаточного ресурса и способов его повы-
шения применительно к сварным металлоконструк-
циям ответственного назначения, которые отрабо-
тали свой нормативный срок эксплуатации; уста-
новлением эффективности поверхностного пласти-
ческого деформирования (высокочастотная механи-
ческая проковка), зоны сварного соединения экс-
плуатируемых конструкций с целью продления их
ресурса.

В. И. Кирьян ведет большую научно-организа-
ционную работу как член специализированных уче-
ных советов по защите диссертаций при Институте
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины и
Институте проблем прочности им. Г. С. Писаренко
НАН Украины; экспертного совета по вопросу про-
ведения экспертизы диссертационных работ Ми-
нистерства образования и науки, молодежи и спор-
та Украины; Национального комитета Украины по
теоретической и прикладной механике; Европейс-
кого общества с целостности конструкций (ESIS);
член правления и сопредседатель комиссии по тех-
нической диагностике и методов повышения дол-
говечности конструкций Украинского общества по
механике разрушения материалов. Принимает учас-
тие в подготовке для промышленности Украины
специалистов по механическим испытаниям свар-
ных соединений и технической диагностике метал-
локонструкций.

В. И. Кирьян — автор около 150 научных работ,
в том числе двух монографий, шести авторских
свидетельств и патентов на изобретение. Подгото-
вил одного доктора наук.

Награжден знаком отличия НАН Украины «За
научные достижения», Почетными грамотами Пре-
зидиума НАН Украины и Киевского городского го-
ловы, орденом «За трудовые достижения» Между-
народного академического рейтинга популярности
«Золотая Фортуна», медалями.  

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
желает юбилярам крепкого здоровья, успехов в работе и творческого долголетия.
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ПАМЯТИ М. В. БОЛЬШАКОВА
Ушел из жизни доктор техничес-
ких наук, профессор Националь-
ного университета «Львівська
політехніка» Михаил Василь-
евич Большаков. 

Михаил Васильевич родился
19 июня 1938 г. в Иркутске, а
после окончания Бакинского
политехнического института ра-
ботал на предприятиях нефтя-

ной промышленности и занимался технологией
сварки буровых долот. Уже в это время он наладил
научные контакты с ИЭС им. Е. О. Патона. В
1963 г. М. В. Большаков поступает в аспирантуру
ЦНИИТмаш, где под руководством доктора
технических наук А. С. Гельмана исследует теоре-
тические и прикладные вопросы сварки давлением.
После защиты в 1968 г. кандидатской диссертации
он был приглашен на работу в КБ «Энергомаш»,
которым руководил академик АН СССР В. П.
Глушко. Здесь М. В. Большаков занимался вопро-
сами разработки и сварки новых материалов и ком-
позитов на основе химически активных и тугоплав-
ких металлов. С 1973 г. и до последнего времени
трудовая деятельность М. В. Большакова была свя-
зана с «Львівською політехнікою», где он руково-

дил научно-исследовательской лабораторией свар-
ки, а после защиты в 1984 г. докторской диссер-
тации — кафедрой сварочного производства (1987–
1998 гг.). С 1998 г. М. В. Большаков — профессор
кафедры сварочного производства, диагностики и
восстановления металлоконструкций. Здесь под его
руководством и при его непосредственном участии
был проведен большой комплекс исследований по
оценки свариваемости новых конструкционных ма-
териалов. Разработанные технологические процес-
сы сварки нашли применение в разных отраслях
промышленности.

М. В. Большаков — автор более 150 опублико-
ванных научных работ и изобретений. Много лет
он был членом научных советов по защите канди-
датских и докторских диссертаций, членом Межго-
сударственного совета по сварке и родственным
технологиям, членом совета Общества сварщиков
Украины и руководителем его Западного регио-
нального отделения.

Светлая память о Михаиле Васильевиче Больша-
кове навсегда останется среди его друзей и коллег
по работе.

Редколлегия журнала
«Автоматическая сварка»
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