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УДК 621.791.3

ПАЙКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ПРИПОЯМИ
НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИЯ

Чл.-кор. НАН Украины В. Ф. ХОРУНОВ, В. В. ВОРОНОВ, инж., С. В. МАКСИМОВА, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проведены исследования по пайке образцов из титановых сплавов алюминиевыми припоями различного состава.
Определено, что для получения паяных соединений титановых сплавов приемлемо использование алюминиевых
припоев без кремния. Температурный интервал пайки 670…690 °С является оптимальным для выбранных припойных
материалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, титановые сплавы, алюми-
ниевые сплавы, промышленные припои, смачивание, микро-
структура, механические свойства

Начиная с 1960-х годов при пайке титановых спла-
вов широко используют припои на основе алюми-
ния. В качестве припоев в основном применяют
чистый алюминий либо сплавы систем Al–Si, Al–
Si–Cu, Al–Mg [1–7]. Составы некоторых стандар-
тных припоев на основе алюминия приведены в
табл. 1.

Главными преимуществами алюминиевых
припоев являются низкая температура плавления;
малый удельный вес; хорошая совместимость с
паяемыми титановыми сплавами, в частности,
хорошее смачивание и затекание в зазор. Поэтому
алюминиевым припоям уделялось особое внима-
ние технологов с момента, когда сплавы на основе
титана нашли применение в авиакосмической
отрасли.

Существенным недостатком припоев на основе
алюминия является активная реакция с основным
металлом. Даже относительно короткий проме-

жуток времени контакта титана с расплавленным
алюминием может привести к глубокой эрозии
основного металла. С целью уменьшения актив-
ности чистого алюминия и снижения температуры
пайки (и, как следствие, снижения вероятности
появления интерметаллидов) припои на основе
алюминия легируют кремнием. При этом сущес-
твует вероятность образования силицидов на
границе титановый сплав – припой. Но главную
трудность представляет пленка Al2O3 на
алюминиевых припоях, которая препятствует рас-
теканию их по основному металлу.

Несмотря на большое количество проведенных
исследований по пайке титана алюминиевыми
припоями в настоящее время на территории Вос-
точной Европы, и особенно в Украине, пайка
титана припоями именно такого типа не получила
распространения. На сегодня имеются публи-
кации по разработке новых алюминиевых припоев
для пайки титановых сплавов [7], свидетельству-
ющие о потребности промышленности в коммер-
ческих среднеплавких припоях для пайки титана
и его сплавов.

© В. Ф. Хорунов, В. В. Воронов, С. В. Максимова, 2012

Т а б л и ц а  1. Перечень стандартных припоев на основе алюминия

Марка припоя Страна-
производитель Состав припоя Tп, °С

АД1 СССР Al–0,4Si–0,3Fe 665

АЛ2 СССР Al–13Si 560…700

AVCON 48 США Al–4,8Si–3,8Cu–0,2Fe–0,2Ni 610…680

AA3003 » Al–1Mn–0,6Si–0,7Fe 660…670

TiBrazeAl-600 » Al–12Si–0,8Fe 590…610

TiBrazeAl-630 » Al–1,5Mg–4Cu–2Ni 630…660

TiBrazeAl-640 » Al–(4,4-5,2)Mg–(0,7-1)Mn–0,2Cr 640…660

TiBrazeAl-642 » Al–5,3Si–0,8Fe–0,3Cu–0,2Ti 650…680

TiBrazeAl-645 » Al–(4,3-5,5)Mg–0,25Si–0,4Fe–0,2Ti–0,2Cr 640…660

TiBrazeAl-655 » Al–6,3Cu–0,3Mn–0,2Si–0,2Ti–0,2Zr 650…670

TiBrazeAl-665 » Al–2,5Mg–0,2Si–0,4Fe–0,2Cr 660…680
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Сдерживание широкого применения алюмини-
евых припоев в данном случае происходит из-за
невысокой прочности полученных паяных соеди-
нений, гораздо меньшей, чем прочность соедине-
ний, выполненных титановыми припоями. Одним
из перспективных направлений использования алю-
миниевых припоев является пайка пластинчато-
ребристых тонкостенных конструкций и тонкостен-
ных сотовых панелей для авиакосмической про-
мышленности, где относительно невысокая проч-
ность паяных швов является приемлемой, что под-
тверждено, в частности, в работе [7]. Выбору в поль-
зу использования алюминиевых припоев способст-
вует хорошее смачивание и растекание таких при-
поев по титановой подложке при сравнительно
низкой температуре, а также возможность дос-
тижения низкого уровня эрозии основного метал-
ла при пайке. Таким образом, все недостатки в
данном случае перекрываются преимуществами
— более низкой ценой, большей доступностью,

лучшей технологичностью алюминиевых припоев
по сравнению с титановыми и серебряными.

Целью данной работы является получение дан-
ных о преимуществах и недостатках алюми-
ниевых припоев различного состава для пайки
титана, а также попытка сравнения современных
промышленных припоев и экспериментальных
припоев с широко распространенными алюмини-
евыми сплавами АД1 и АМг6.

В качестве основного металла использовали
низколегированный титановый сплав ОТ4. Иссле-
довали две группы алюминиевых припоев для
пайки титана: в первой в качестве депрессанта
использовали кремний, во второй — магний. 

К первой группе относились стандартный
сплав АЛ2, современный промышленный припой
TiBrazeAl-642, а также экспериментальные сплавы,
полученные методом порошковой металлургии Al–
12Si–1Mg, Al–12Si–0,3Li, Al–5Si–1,5V. Ко второй
группе — сплав АМг6 и современный промыш-
ленный припой TiBrazeAl-665. Для сравнения был
исследован низколегированный сплав АД1.

Эксперименты по выбору оптимальных режимов
нагрева под пайку были проведены в вакуумной
печи СГВ 2,4-2/15-И3, в вакууме 5⋅10–5 мм рт. ст.
Для дополнительной очистки паяльной атмосфе-
ры пайку проводили в вакууме в титановом кон-
тейнере с геттером.

В табл. 2 приведены краевые углы смачивания
сплавов по подложке из титанового сплава ОТ4,
измеренные при помощи программы AutoCad
2002LT. При повышении температуры пайки
титановых сплавов происходит существенное
улучшение смачивания и растекания припоев по
подложке. Однако следует отметить, что припои
с кремнием TiBrazeAl-642, Al–13Si и Al–12Si–
0,3Li плохо растекаются по поверхности титано-
вых образцов вплоть до температуры 700 °С (при
740 °С растекание всех припоев настолько велико,

что вызывает вытекание припоя
из зазоров, при этом краевой угол
смачивания составляет примерно
0 °С). В то же время припои из
сплава АД1 и сплавов с магнием
(АМг6 и TiBrazeAl-665) удовлет-
ворительно смачивают титан уже
при 670 °С.

Металлографические исследо-
вания паяных соединений, выпол-
ненных алюминиевыми припоями
с магнием, показали наличие
сплошной интерметаллидной прос-
лойки на границе припой–основ-
ной металл (Tп = 685 °С; вакуум
5⋅10–5 мм рт. ст., t = 3 мин). Со-
став прослойки варьируется от
(мас. %): 48,67Al–47,95Ti–
1,05Si–0,57Mn в галтельном

Т а б л и ц а  2. Зависимость краевых углов смачивания от температуры пайки

Припой TL, °С

Температура нагрева под пайку, °С

600 630 670 700

Краевые углы смачивания, град

АД1 (Al–0,4Si–0,3Fe) 660 — — 60 ~15

АМг6
(Al–6Mg–0,6Mn–0,4Si–0,4Fe–0,1Ti) 632 — — 20 7...10

TiBrazeAl-642
(Al–5,3Si–0,8Fe–0,3Cu–0,2Ti) 630 — — 40 ~10

АЛ2 (Al–13Si) 578 90 90 55 ~25

TiBrazeAl-665
(Al–2,5Mg–0,2Si–0,4Fe–0,2Cr) 650 — — 25 8...10

Al–12Si–0,3Li 580 90 60 45 ~10

Al–12Si–1Mg 575 — 85 40 ~15

Al–5Si–1,5V 630 — — 40 ~10

Рис. 1. Микроструктура галтельного участка паяного соеди-
нения из титанового сплава ОТ4, выполненного припоем
АМг6
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участке (см. спектр 1 на рис. 1, табл. 3) до
72,68Al–20,75Ti–1,33Mg–0,74Si–0,36Mn (см.
спектр 2 на рис. 2, табл. 4). В первом случае это
приблизительно соответствует составу интерме-
таллидного соединения TiAl2, во втором TiAl3.

Необходимо отметить также низкое содер-
жание магния в паяном шве — не более 1,5 мас. %
(см. табл. 3, 4). Это объясняется испарением
магния из металла шва в процессе нагрева и плав-
ления припоя в вакууме. Благодаря этому, видимо,
и происходит разрушение пленки оксида алю-
миния на поверхности припоя, что значительно
облегчает смачивание основного металла распла-
вом припоя. Разрушенная оксидная пленка рас-
пределяется по всему паяному шву (см. содер-
жание кислорода в спектрах 1–9 на рис. 1, табл. 3
и 5–9 на рис. 2, табл. 4), кроме интерметаллидной
прослойки на границе припой – основной металл.

Включения светлой фазы по оси шва — это
соединения алюминия с железом и кремнием, ко-
торые присутствуют в сплаве АМг6 в небольших
количествах.

Металлографические исследования соедине-
ний, выполненных алюминиевыми припоями с
кремнием, показали, что паяные соединения
отличаются плохим качеством, наличием трещин
в швах и галтельных участках. Вдоль шва с обеих
границ с основным металлом наблюдается крис-

таллизация силицида в виде непрерывной полос-
ки. Такие особенности формирования паяных
швов не позволили получить качественные пая-
ные соединения и избежать образования сили-
цидов и трещин (рис. 3).

Для оценки уровня прочности паяных соеди-
нений провели испытания на прочность нахлес-
точных соединений сплава ОТ4, выполненных с
использованием промышленных припоев TiBra-
zeAl-665 и TiBrazeAl-642, а также сплавов АД1
и АМг6. Толщина фольги припоев составляла
100 мкм для сплавов TiBrazeAl-665 и TiBrazeAl-
642 и 60 мкм для сплавов АД1 и АМг6. Припой
в виде фольги располагали в зазоре паяемых об-
разцов. Время выдержки при температуре пайки
составляло 3 мин, температура пайки 685 °С. До-
полнительно была проведена пайка образцов
припоем АМг6 при температуре 720 °С. Резуль-
таты механических испытаний показаны на рис. 4.

Из приведенных данных можно отметить, что
прочность соединений, выполненных припоями с

Рис. 2. Микроструктура участка паяного соединения из
титанового сплава ОТ4, выполненного припоем АМг6

Та б л и ц а  3. Химическая неоднородность галтельного
участка паяного соединения из титанового сплава ОТ4,
припой АМг6, мас. %
Номер
спектра O Mg Al Si Ti Mn Fe

1 1,76 — 48,67 1,05 47,95 0,57 —

2 1,62 — 50,89 1,06 45,83 0,60 —

3 1,13 0,43 97,01 — 0,79 0,64 —

4 0,77 0,49 97,84 — 0,25 0,65 —

5 1,24 0,28 97,78 — 0,13 0,57 —

6 3,01 0,15 95,68 — 0,15 0,69 0,32

7 1,07 0,53 97,01 — 0,77 0,62 —

8 1,78 0,71 96,59 — 0,28 0,63 —

9 1,31 0,71 96,71 — 0,64 0,63 —

Та б л и ц а  4. Химическая неоднородность участка пая-
ного соединения из титанового сплава ОТ4, припой
АМг6, мас. %

Номер
спектра O Mg Al Si Ti Mn Fe

1 — 0,46 64,12 1,32 33,55 0,30 0,25

2 4,14 1,33 72,68 0,74 20,75 0,36 —

3 — — 54,42 1,34 43,83 0,41 —

4 — 0,75 68,94 1,10 28,78 0,43 —

5 1,16 1,43 96,22 — 0,60 0,59 —

6 1,12 1,25 96,35 — 0,74 0,54 —

7 1,23 1,46 96,47 — 0,30 0,54 —

8 1,64 0,96 81,16 0,48 0,30 1,99 10,13

9 1,15 1,05 85,72 0,46 0,30 1,66 9,66

10 — — 4,49 — 94,95 0,56 —

11 — — 3,59 — 95,90 0,51 —Рис. 3. Микроструктура участка паяного соединения тита-
нового сплава ОТ4, выполненного припоем Al–5Si–1,5V

11/2012 5



магнием TiBrazeAl-642 и АМг6, практически
одинакова и составляет 82…83 МПа, прочность
же припоя с кремнием TiBrazeAl-665 низкая, что
может быть связано с кристаллизацией силицида
в виде непрерывной полоски на границе припой –
основной металл.

Следует отметить, что полученная прочность
соединений, паяных промышленными припоями
TiBrazeAl-665 (Al–2,5Mg–0,3Cr) (83 МПа), оказа-
лась ниже, чем заявленная производителем [7]
(порядка 98 МПа). Заявленных значений не уда-
лось достигнуть и после изменения конфигурации
паяемых образцов, которое было направлено на
уменьшение изгибающей составляющей напря-
жений при испытании на срез. Полученная проч-
ность паяных соединений составила те же
83 МПа. Возможно в наших экспериментах не
учитывалось какое-то ноу-хау авторов.

Повышение температуры пайки крайне отри-
цательно влияет на прочность соединений, пая-
ных алюминиевыми припоями. Так, при пайке
сплавом и АМг6 при температуре 720 °С выяв-
лено двукратное падение прочности (поз. 3 на
рис. 4), которое в данном случае можно объяснить
увеличением прослойки Ti3Al вследствие
усиления активности алюминия к титану при
повышении температуры и увеличения времени
контакта жидкого припоя с титановой подложкой.

Полученная прочность паяных соединений
(порядка 83 МПа), выполненных алюминиевыми
припоями, является вполне достаточной при
пайке сотовых, пластинчато-ребристых конст-
рукций и пайке листовых изделий с большой пло-
щадью контакта. Главным плюсом алюминиевых
припоев в данном случае будет, как уже указы-

валось выше, технологичность, дешевизна и до-
ступность.

Анализ полученных результатов показывает, что
температура пайки 680…690 °С приемлема для
получения паяных соединений титановых сплавов
с помощью алюминиевых припоев, не содержащих
кремний,  в  частности,  сплавов  АД1,  АМг6, Ti-
BrazeAl-642. Время выдержки при пайке титана
данными припоями должно быть минимально воз-
можным для предотвращения образования хрупких
интерметаллидных прослоек.

Выводы
1. Определено, что для получения паяных соеди-
нений титановых сплавов приемлемо использо-
вание алюминиевых припоев без кремния, напри-
мер, АД1, АМг6, TiBrazeAl-642. Наилучшие ре-
зультаты были получены с использованием припоев
на базе системы Al–Mg (АМг6, TiBrazeAl-642).

2. Температурный интервал пайки 680…700°С
является оптимальным для выбранных припойных
материалов. Время выдержки при пайке титана дан-
ными припоями должно быть минимально возмож-
ным для предотвращения образования хрупких
интерметаллидных прослоек.

3. При применении припоев на основе системы
алюминий – кремний в паяных швах, кроме ин-
терметаллидных прослоек на базе алюминия и
титана, наблюдается образование силицидов. Они
формируются в виде непрерывной полосы вдоль
паяного шва со стороны основного металла, что
способствует образованию дефектов в виде трещин.
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Рис. 4. Прочность нахлесточных соединений сплава ОТ4
(время выдержки 3 мин), запаянных следующими припоями:
1 — TiBrazeAl-642; 2, 3 — АМг6; 4 — АД1; 5 — TiBrazeAl-
665 (1, 2, 4, 5 — Tп = 685; 3 — 720 °С)
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УДК 621.791:669.295

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ, ЛЕГИРОВАННЫХ КРЕМНИЕМ

Л. И. МАРКАШОВА, С. В. АХОНИН, доктора техн. наук, академик НАН Украины Г. М. ГРИГОРЕНКО,
М. Г. КРУГЛЕНКО, О. С. КУШНАРЕВА, И. К. ПЕТРИЧЕНКО, инженеры

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

Изучены структурно-фазовые превращения в образцах сварных соединений двух опытных жаропрочных псевдо-α-
и α + β многокомпонентных титановых сплавов, легированных кремнием, полученных электронно-лучевой сваркой.
Выполнены аналитические оценки конкретного (дифференцированного) вклада различного типа структур и фазовых
образований, формирующихся в околошовной зоне, в показатели прочностных характеристик, а также в распределение
локальных внутренних напряжений в исследуемых зонах сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : жаропрочный титановый сплав,
структурное состояние, фазовые образования, микродиф-
ракционные отражения, прочностные характеристики, ло-
кальные внутренние напряжения

По сравнению с алюминиевыми сплавами, ста-
лями и жаропрочными никелевыми сплавами вы-
сокие показатели прочности, удельной прочности,
а также коррозионной стойкости титановых спла-
вов в широком интервале температур способству-
ют расширению их применения в авиационной
и космической технике, судостроении, химичес-
кой промышленности и т. д. Использование ти-
тановых сплавов возрастает благодаря высокой
надежности этого класса материалов при повы-
шенных и даже высоких (порядка 600…650 °С)
температурах, а также в высокотемпературных и
агрессивных средах, что позволяет перейти к за-
мене деталей и комплектующих из сталей и других
конструкционных материалов на титановые (дета-
лей корпусов ракетных двигателей и атомных энер-
гоустановок, дисков и лопаток компрессоров, па-
ровых турбин, турбинных и газотурбинных дви-
гателей, теплообменников и т. п.). Расширяется при-
менение жаропрочных титановых сплавов в авто-
мобилестроении, что существенно повышает мощ-
ность автомобильных двигателей [1–3].

Однако усложнение эксплуатационных усло-
вий, связанных с повышением уровня рабочих
температур и необходимостью увеличения ресур-
са работоспособности деталей и механизмов, тре-
бует совершенствования не только в плане состава
и технологии обработки исходных материалов, но
и решения проблем их свариваемости. Последнее
приобретает особое значение при изготовлении
длинномерных и сложной формы конструкций,
а также проведении ремонтно-восстановительных
работ, к каким относится, например, восстанов-
ление изношенных лопаток двигателей.

Поскольку повышение эксплуатационных
свойств, уровня рабочих температур любых кон-
струкций в первую очередь обеспечивается со-
ответствующим легированием, а также структур-
ным состоянием используемых металлов, сплавов
и их сварных соединений, то актуальной в нас-
тоящей работе становится задача проведения
более обстоятельных исследований структурно-
фазовых изменений в зависимости от легирования
кремнием с оценкой взаимосвязи химический сос-
тав→структура→свойства титановых сплавов и
их сварных соединений.

В этом плане с учетом сложности процессов
и взаимовлияния легирования, фазообразования
при различных технологических режимах термо-
деформационного воздействия (сварки, термооб-
работки) представляется целесообразным не толь-
ко выполнение соответствующих эксперимен-
тальных исследований структурно-фазовых изме-
нений (химического состава, характера зеренной,
субзеренной, дислокационной структуры и фазо-
вых выделений, отличающихся по составу, мор-
фологии и распределению) при определенных тех-
нологических режимах сварки, но и оценка вли-
яния конкретных структурно-фазовых составля-
ющих на изменение наиболее значимых для эк-
сплуатационных условий механических характе-
ристик сварных соединений, а именно: показате-
лей прочности, пластичности и трещиностойкос-
ти. Это позволит определить роль структурных
и фазовых составляющих не только в упрочнении
металла, но и как фактор, влияющий на проте-
кание процессов накопления локальных внутрен-
них напряжений, значение и протяженность та-
кого типа напряжений, а также возможность их
пластической релаксации, что и является пока-
зателем трещиностойкости материала в эксплуа-
тационных условиях.

© Л. И. Маркашова, С. В. Ахонин, Г. М. Григоренко, М. Г. Кругленко, О. С. Кушнарева, И. К. Петриченко, 2012
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Материалы и методики. В настоящей работе
объектом исследования являются сварные соеди-
нения двух опытных жаропрочных многокомпо-
нентных титановых сплавов, выполненные элек-
тронно-лучевой сваркой (ЭЛС). Оба сплава со-
держат в своем составе в качестве легирующего
элемента кремний и относятся к псевдо α- (сплав
1) и α + β (сплав 2) титановым сплавам (таблица).

Базовая экспериментальная информация о
структурно-фазовом состоянии металла сварного
соединения была получена с помощью методов
оптической, аналитической растровой микрос-
копии (СЭМ-515, фирмы «PHILIPS», Голландия),
а также микродифракционной просвечивающей
электронной микроскопии (JEM-200 CX, фирмы
«JEOL», Япония) с ускоряющим напряжением
200 кВ. Тонкие фольги для просвечивающей мик-
роскопии подготавливали двухступенчатым мето-
дом — предварительной электрополировкой с
последующим многократным ионным утонением
ионизированными потоками аргона в специально
разработанной установке [4]. Последнее позволя-
ло не только расширить поля для исследований
(увеличить статистику), но и сделать «прозрач-
ными» для электронов все структурные и фазовые
составляющие анализируемого материала.

Результаты исследования. Методами опти-
ческой металлографии была исследована струк-
тура, наличие и расположение холодных трещин
в сварных соединениях, выполненных ЭЛС, на
двух опытных титановых сплавах в наиболее
проблемной зоне сварного соединения — зоне
термического влияния (ЗТВ) [5–7], а именно в
околошовном ее участке (ОШЗ), протяженность
и структура которого определяется термическим
циклом сварки и где предполагаются наиболее

резкие изменения структуры с учетом высоких
скоростей охлаждения, характерных для ЭЛС.

Установлено, что в сварных соединениях иссле-
дуемых сплавов после сварки наблюдается обра-
зование холодных трещин, причем в сварных со-
единениях опытного сплава 1 частота образования
такого типа трещин значительно выше (рис. 1, а,
б), чем в сварных соединениях сплава 2.

С помощью металлографических исследова-
ний структуры также установлено, что в ОШЗ
сварного соединения опытного сплава 1 при ос-
тывании образуются крупные равноосные поли-
эдрические первичные β-зерна размером до
0,50 мм (рис. 1, в). В ОШЗ сварных соединений
сплава 2 первичная структура не однородна: на-
ряду с обширными участками полиэдрических зе-
рен размером 0,20 мм (рис. 1, г) встречаются учас-
тки мелких равноосных зерен размером
20…60 мкм в окружении крупных зерен (рис. 1,
д). Образование цепочек мелких равноосных зе-
рен наблюдали и в участках ЗТВ, удаленных от
шва (рис. 1, е), они, как правило, вытянуты вдоль
направления проката основного металла (перпен-
дикулярно к оси шва). Часто расположение мел-
ких зерен совпадает с локализацией скоплений
дисперсных выделений, вероятнее всего, силицид-
ных. Внутризеренная структура в ОШЗ сплава 1

Химический состав опытных жаропрочных сплавов

Сплав

Содержание легирующих элементов, мас. % Коэффици-
ент стабиль-
ности β-фа-

зы K
β

Al Sn Zr Mo V Nb Si

1 5,2 3,3 4,2 0,1 0,6 0,8 0,6 0,07

2 4,3 4,4 6,0 1,6 0,7 4,3 0,4 0,33

Рис. 1. Микроструктуры металла ЗТВ опытных жаропрочных сплавов после ЭЛС: а, б — сплав 1, трещины в металле ЗТВ;
в — сплав 1, ОШЗ; г, д — сплав 2, ОШЗ; е — сплав 2, участок ЗТВ, удаленный от шва
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представляет собой грубоигольчатую α′-фазу, в
ОШЗ сплава 2 мартенситная α′-фаза характери-
зуется тонкоигольчатым строением (см. рис. 1,
в, г). Помимо мартенситной фазы, в ОШЗ обоих
сплавов может присутствовать остаточная β-фаза,
количество которой, исходя из химического сос-
тава, в сплаве 1 очень незначительное, а в сплаве
2 — больше чем в сплаве 1.

Для определения состава формирующихся фаз,
а также их размеров, морфологии и структурных
зон их локализации (внутренние объемы, либо
зернограничные области) были проведены более
детальные структурно-фазовые исследования ЗТВ
сварных соединений титановых сплавов с исполь-
зованием просвечивающей микродифракционной
электронной микроскопии.

Сварное соединение опытного жаропрочного
сплава 1. В ОШЗ сварного соединения сплава 1,
выполненного ЭЛС, структура преимущественно
представлена пластинчатой α′-фазой и очень ма-
лым количеством β-пластинчатой фазы, отлича-
ющимися протяженностью lпл формы с попереч-
ным сечением hпл долемикронных размеров (при-
мерно от 0,3 до 1,5 мкм) (рис. 2, а). Причем плас-
тинчатые структурные составляющие существен-
но отличаются внутренним строением. Для зна-
чительной доли такого типа структур (а это сог-
ласно микродифракционному анализу преиму-

щественно α′-фаза) характерна минимальная
плотность дислокаций (ρ ~ 109 см–2) во внутрен-
них объемах пластин при их равномерном рас-
пределении. Другая часть пластинчатых структур
(в количественном отношении их значительно
меньше) кардинально отличается и по плотности
дислокаций, и по их распределению. Так, плотность
дислокаций в пластинчатых структурах такого типа
увеличивается примерно на порядок (ρ ~
~ (7…8)⋅1010 см–2). Причем распределение дефек-
тов кристаллической решетки в некоторых от-
дельных случаях более или менее равномерное
(рис. 2, а, б), а в других — формируются сложные
дислокационные конфигурации в виде блоков,
ячеек, а также внутрипластинчатой дисперсной
(dс ~ 0,1 мкм) субструктуры (рис. 3, а). Наиболее
четко структура с ярко выраженной внутриплас-
тинчатой субструктурой проявляется в режиме
темнопольного изображения (рис. 3, в).

Следует отметить, что структуры с высокой
плотностью дислокаций и фазовых образований
соответствуют не только β-, но и частично α′-
фазам.

Исследования тонких фольг позволили полу-
чить также детальную информацию о формиру-
ющихся в сварном соединении фазовых выделе-
ниях, которые отличаются размерами, морфоло-
гией, стехиометрическим составом, а также зо-

Рис. 2. Микроструктура опытного сплава 1, ОШЗ: а — четко ориентированная направленность пластин преимущественно
α-составляющей структуры при сравнительно невысокой плотности и равномерном распределении дислокаций (ширина
пластин hпл ~ 0,3…1,5 мкм), ×20000; б, в —  фазообразование соответственно во внутренних объемах и приграничных
областях α′-пластинчатых структур, ×30000
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нами их локализации (вдоль границ пластинчатых
структур, во внутренних объемах пластин — в
субструктуре и т. п.).

Так, особо четко просматриваются фазовые
выделения высокодисперсных размеров (dФВ ~
~ 0,01…0,1 мкм), формирующиеся в узких зер-
нограничных прослойках и вдоль межпластинча-
тых границ (см. рис. 2, в), состав которых пре-
имущественно соответствует стехиометрии Ti5Si3
(рис. 3, б). Дисперсные фазовые выделения фор-
мируются также во внутренних объемах α′- и β-
пластин, в области которых наблюдается фраг-
ментация внутрипластинчатой структуры и форми-
рование субструктур (рис. 3, а–в). Формирующиеся
в структурах такого типа фазы преимущественно
наблюдаются в зонах внутрипластинчатых субс-
труктурных границ и отличаются наиболее диспер-
сными размерами dФВ ~ 0,01…0,02 мкм. Как видно,
такие фазы являются фазами, окаймляющими суб-
структуру. Кроме дисперсных равноосных фазо-
вых выделений, вдоль такого типа субструктур-
ных границ наблюдаются также выделения про-
тяженной формы, когда lФВ >> hФВ при lпл ~
~ 0,7…0,8 мкм (рис. 3, а, б). Стехиометрический
состав дисперсных фазовых выделений, окайм-
ляющих внутрипластинчатую субструктуру, нес-
колько расширяется: кроме уже отмеченного сос-
тава Ti5Si3, наблюдаются фазы и других составов,
включающих такие элементы, как алюминий, цир-

коний, т.е. фазы Ti3Al, Ti2Zr3Si3 (рис. 3, а–в; рис.
4, а).

Наиболее активное развитие фазообразования
характерно для пластинчатых структур сравни-
тельно крупных (по сечению) размеров (hпл ~
~ 0,4…1,5 мкм). При этом активность фазообра-
зования в таких зонах сопровождается следую-
щими немаловажными факторами. Во-первых,
происходит укрупнение фазовых образований —
размер фазовых выделений dФВ достигает при-
мерно 0,1…0,2 мкм, что на порядок превышает
размеры внутрипластинчатых субграничных фаз,
наблюдаемых в пластинчатых структурах мень-
шего поперечного сечения (рис. 4, а). Во-вторых,
в распределении крупных, преимущественно си-
лицидных фаз, в объеме массивных α′-пластин
не просматривается какой-либо упорядоченности:
образующиеся фазы распределены хаотически и
не связаны со структурными границами — ни с
зеренными, ни с субзеренными. Кроме того, фор-
мирование внутриобъемных фаз в отмеченных
случаях сопровождается существенным увеличе-
нием в зоне фазообразования плотности дисло-
каций до (7…8)⋅1010 см–2, распространяющейся
по всей протяженности пластин (рис. 4, б, в). Та-
ким образом, отличительной особенностью струк-
туры исследуемого металла является формирова-
ние протяженных α-пластинчатых особых струк-
турных зон, насыщенных крупными глобулярны-

Рис. 3. Микроструктура опытного сплава 1, ОШЗ: а — тонкая структура пластин с субструктурой, ×37000; б — микродиф-
ракционное отражение; в — темнопольное изображение конкретных (отмечены стрелками на рис. 3, а) фазовых образований,
×3000
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ми фазовыми выделениями в окружении плотных
дислокационных скоплений.

Как следует из результатов исследования дис-
локационной структуры и процессов фазообразо-
вания, в сварных соединениях опытного сплава
1 наблюдается существенное отличие в структур-
но-фазовом состоянии α′- и β-пластинчатых
структур. Происходит параллельное формирова-
ние резко отличающихся по структурно-фазовому
состоянию пластинчатых структур: практически
бездислокационных и не содержащих фазовых
выделений пластин наряду с пластинами, для ко-
торых характерна высокая плотность дислокаций
и насыщенность внутренних объемов пластин ха-
отически распределенными выделениями доста-
точно крупного размера. Формирование резко гра-
диентных (по фазовым выделениям и дислока-
ционной плотности) пластин обусловлено, по-ви-
димому, типом кристаллической решетки, соот-
ветствующей β- и α-образованиям в титановых
сплавах. Так, для β-фазы, имеющей ОЦК-решетку
(а это до 48 систем скольжения), существует прак-
тически неограниченная возможность зарожде-
ния, скольжения и перераспределения дислока-
ций, которые, как известно, являются активными
каналами для транспортировки легирующих эле-
ментов и соответственно — активации процессов
фазообразования. Для α-структуры, имеющей
ГПУ-решетку, характерно весьма ограниченное
количество систем скольжения. Преимущественно
это одна — базисная (0001) плоскость и в металле
с таким типом решетки деформация в основном

реализуется за счет двойникования, когда прак-
тически затруднено зарождение и дислокацион-
ное скольжение, а значит и фазообразование.

По-видимому, именно различные особенности
в реализации процессов деформации (дислока-
ционным скольжением, либо двойникованием) и
как результат — различные возможности фазо-
образования для основных фазовых составляю-
щих (α- и β-фаз) и являются объяснением фор-
мирования в сварном соединении опытного спла-
ва 1 резко градиентных по плотности дислокаций
и насыщенности фазовыми выделениями протя-
женных пластинчатых структур. А наличие гра-
диентных структурно-фазовых образований, су-
щественно отличающихся по количеству и дис-
персности силицидных фаз, в том числе и по плот-
ности дислокаций, по-видимому, является осно-
ванием для формирования в металле подобного
типа соответствующих резко градиентных меха-
нических характеристик, а именно, градиентов по
свойствам прочности (σ0,2, σв) в смежных плас-
тинчатых структурах.

Таким образом, установлено, что в ОШЗ спла-
ва 1 формируются α′- и β-протяженные пластин-
чатые фазовые образования, резко градиентные
по плотности дислокаций, а также по количеству
и размеру формирующихся силицидных и интер-
металлидных фазовых выделений:

α′ — пластинчатые фазовые составляющие
(ГПУ-решетка) отличаются минимальной внут-
рипластинчатой плотностью дислокаций и незна-

Рис. 4. Микроструктура опытного сплава 1, ОШЗ: а — фазообразование в β-пластинах, ×50000; б — протяженные резкие
градиенты дислокационной плотности вдоль пластинчатых структур, ×30000; в — совмещенные микродифракционные
отражения конкретных фаз в α′-пластинчатых структурах
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чительным количеством фазовых выделений в
пластинах;

β — пластинчатые структуры (ОЦК-решетка)
и небольшая часть α′-фазы характеризуются рез-
ким повышением общей плотности дислокаций,
формированием субструктуры и весьма активным
развитием процессов фазообразования (рост раз-
меров, количества фаз) и распределением таких
силицидных и интерметаллидных фаз по зонам
дислокационных скоплений.

Сварное соединение опытного жаропрочного
сплава 2. Структура металла в ОШЗ сварного со-
единения опытного сплава 2, выполненного ЭЛС,
представлена так же, как и в ОШЗ сварного со-
единения опытного типа сплава 1, различными
фазами (α′- и β-фазами), которые отличаются как
по размерам и тонкой структуре фазовых обра-
зований, так и по размерам и распределению фор-
мирующихся в процессе сварки силицидных и ин-
терметаллидных выделений.

Так, размеры пластин мартенситной α′-фазы
в поперечном сечении hпл значительно (примерно
в 2…3 раза) уменьшаются по сравнению с раз-
мерами пластинчатых структур соответствующей
зоны сварного соединения опытного сплава 1 и
составляют 0,2…0,5 мкм (рис. 5, а). Кроме того,
не наблюдается резких изменений по толщине
пластин. При этом, и это особо следует подчер-

кнуть, структура α′- и β-фаз характеризуется
игольчатой и высокодисперсной внутрипластин-
чатой субструктурой. Наблюдается равномерное
распределение плотности дислокаций, которая
составляет ρ ~ (8…9)⋅1010 см–2.

Что касается фазовых выделений, то структур-
ные исследования и параллельный анализ мик-
родифракционных отражений (рис. 5, б, г; рис. 6,
б, г) свидетельствуют о формировании, как пра-
вило, высокодисперсных (0,01…0,02×0,02…0,06
мкм) и сравнительно более равномерно распре-
деленных силицидных и интерметаллидных фаз
в ОШЗ сварного соединения сплава 2 по срав-
нению со сварным соединением сплава 1. Причем
формирующиеся фазы преимущественно распре-
деляются во внутренних объемах пластинчатых
структур, прежде всего вдоль субструктурных
границ, т. е. являются фазовыми выделениями,
окаймляющими внутрипластинчатые субструк-
турные элементы (рис. 5, 6). Такой характер рас-
пределения дисперсных фазовых выделений дол-
жен способствовать не только фиксации сформи-
рованной внутрипластинчатой субструктуры, но
и закрепляет зафиксированную таким образом
структуру вплоть до температуры растворения
зерногранично распределенных фаз. Причем та-
кого типа структурное состояние (дисперсные
фрагменты с зерногранично закрепляющими фа-

Рис. 5. Микроструктура опытного сплава 2, ОШЗ: а, в — тонкая структура пластинчатых фаз мартенситного типа (а — ×50000,
в — ×37000); б, г — микродифракционные отражения фазовых выделений, зафиксированных на совмещенных структурно-
фазовых изображениях
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зами) более или менее равномерно распределено
по всему объему металла ОШЗ.

Анализ микродифракционных отражений ана-
лизируемых структур свидетельствует о разнооб-
разии стехиометрического состава фазовых вы-
делений, формирующихся в ОШЗ соединений
сплава 2. Это преимущественно фазы типа Ti5Si3,
Ti2Zr3Si3 и Ti3Al (рис. 5, г; рис. 6, б). Как видно,
составы выделившихся силицидов и интерметал-
лидов практически не отличаются от обнаружен-
ных в ОШЗ сварного соединения сплава 1. Однако
морфология такого типа фаз, их размеры и рас-
пределение отличаются существенным образом.
В сварном соединении сплава 2 силициды и ин-
терметаллиды более дисперсны, имеют стержне-
вую и реже глобулярную форму (см. рис. 6, б
— темнопольное изображение), распределены
более равномерно по объему металла, что, по-
видимому, обусловлено структурным состоянием
металла ОШЗ сварного соединения сплава, а
именно, сравнительно равномерной и более дис-
персной структурой α′-мартенсита. Однако, нес-
мотря на более благоприятное изменение струк-
турно-фазового состояния металла ОШЗ сплава
2, включающее диспергирование и равномерность
структуры, формирование дисперсных выделений
по структурным границам, отсутствие резко гра-
диентного по структурно-фазовому состоянию
пластинчатого строения, наличие явной протя-
женности пластинчатых структур будет способ-
ствовать, хотя и в меньшей степени (по сравнению
с состоянием ОШЗ сплава 1), снижению показа-

телей пластичности и соответственно повышению
склонности к трещинообразованию сварного со-
единения.

Таким образом, для ОШЗ сварного соединения
опытного сплава 2 характерно формирование про-
тяженных пластинчатого типа фаз (α′-мартенсит
и β-фаза), имеющих, как и в сплаве 1, пластин-
чатую морфологию, но отличающихся, значитель-
но (примерно в 2…3 раза) размерами — шириной
пластинчатых структур, более дисперсной иголь-
чатой α′-мартенситной структурой и внутриплас-
тинчатой субструктурой, а также более равномер-
ным распределением дислокаций по всему объему
металла ОШЗ.

Наблюдаются отличия и в процессе форми-
рования силицидных интерметаллидных фаз: при
аналогичности (как и в случае сплава 1) стехи-
ометрического состава размеры фаз более мел-
кодисперсные, а их распределение равномерное
по всему объему с локализацией преимуществен-
но по границам субструктуры.

Дополнительно проведенные фрактографичес-
кие исследования изломов сварных соединений
опытных сплавов 1 и 2, выполненных ЭЛС, по-
казали, что для зоны разрушения (излома) свар-
ных соединений опытного сплава 1 характерны
области протяженного транскристаллитного хру-
пкого скола в направлении пластинчатых струк-
тур (рис. 7, а). В противоположность этому для
изломов сварных соединений опытного сплава 2
более характерно однородное квазихрупкое раз-
рушение внутризеренного типа (рис. 7, б) с дис-

Рис. 6. Микроструктура опытного сплава 2, ОШЗ: а, в — распределение фазовых выделений, отличающихся по морфологии
и размерами, ×50000; б, г — микродифракционные отражения с конкретных зон фазовых выделений
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персными фрагментами (dфр ~ 2…5 мкм), соот-
ветствующими по размерам субструктурным сос-
тавляющим в α′-мартенсите.

Существенное влияние на качество сварного
соединения оказывает распределение и локали-
зация внутренних напряжений в металле ЗТВ ис-
следуемых сплавов. Такого типа напряжения, свя-
занные с неравномерностью нагрева и структур-
но-фазовыми превращениями, приводят к резкому
снижению пластичности, а в ряде случаев и к
возникновению холодных трещин, что и наблю-
дается в условиях ЭЛС опытных жаропрочных
сплавов. Поэтому анализ роли различных струк-
турных факторов, провоцирующих, либо блоки-
рующих формирование внутренних напряжений
также представляет немаловажный практический
интерес.

Выполненный комплекс экспериментальных
исследований позволил провести аналитические
оценки конкретного (дифференцированного)
вклада различных структурно-фазовых факторов
и параметров, формирующихся в исследуемых,
во-первых, в изменение прочностных характерис-
тик σ0,2 и, во-вторых, выявить структурные фак-
торы, определяющие характер и распределение
внутренних напряжений τвн, которые являются
потенциальными источниками зарождения и рас-
пространения трещин в исследуемых структур-
ных микрообластях [8–12].

Аналитические оценки прочности σ0,2 выпол-
няли, согласно уравнению Арчарда, включающе-
му известные зависимости Холла–Петча, Орована
и др. [13–20]:

ΣΔσ0,2 = Δσ0 + Δσт.р + Δσз + Δσс + Δσд + Δσд.у,

где Δσ0 — сопротивление решетки металла дви-
жению свободных дислокаций (напряжение тре-

ния решетки или напряжение Пайерлса–Набарро);
Δσт.р — упрочнение твердого раствора легирую-
щими элементами и примесями (твердораствор-
ное упрочнение); Δσз, Δσс — упрочнение за счет
изменения величины зерна и субзерна (зависи-
мости Холла–Петча, зернограничное и субструк-
турное упрочнение); Δσд — дислокационное уп-
рочнение, обусловленное междислокационным
взаимодействием; Δσд.у — упрочнения за счет
дисперсных частиц по Оровану (дисперсионное
упрочнение).

В результате показано, что для металла ЗТВ свар-
ных соединений опытного сплава 1 наблюдается
резко градиентное (примерно в 1,8 раза) изменение
предела текучести (Δσ0,2 ~ 570…1010 МПа), зави-
сящее от структурно-фазового состояния пластин-
чатых структур. Резкое повышение Δσ0,2, харак-
терное для пластинчатых структур с высокой
плотностью дислокаций (ρ ~ (7…8)⋅1010 см–2)
и наиболее насыщенных фазовыми выделения-
ми, приводит к возрастанию дислокационного
(Δσд ~ 250 МПа) и дисперсионного (Δσд.у ~
~ 375…500 МПа) упрочнений (рис. 8, а, в).

В ОШЗ сплава 2 имеет место высокий уровень
и более равномерное распределение прочностных
характеристик (Δσ0,2 ~ 910…1040 МПа) в фор-
мирующихся мартенситных фазах пластинчатого
типа (рис. 8, б, в), что связано с их более мел-
кодисперсной структурой. При этом некоторое
повышение упрочнения обусловлено диспергиро-
ванием субструктуры (Δσс ~ 530 МПа), а срав-
нительно равномерное повышение общей дисло-
кационной  плотности по объему металла при-
водит к упрочнению порядка Δσд ~ 360 МПа
(рис. 8, б).

Кроме того, при исследовании дислокацион-
ной структуры были определены внутренние нап-

Рис. 7. Микроструктуры поверхности разрушения титановых сплавов (×4020): а — хрупкий скол в пластинчатых структурах
с внутриобъемными фазовыми выделениями (сварное соединение опытного сплава 1); б — квазихрупкое разрушение в
мартенситной составляющей (сварное соединение опытного сплава 2)
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ряжения  τвн  в ЗТВ  исследуемых соединений
[21, 22]

τвн = Gbhρ/[π(1 – ν)],

где G — модуль сдвига; b — вектор Бюргерса;
h — толщина фольги, равная 2⋅10–5 см; ν — коэф-
фициент Пуассона; ρ — плотность дислокаций.

В результате проведенных исследований по-
казано (рис. 9, а), что для металла ЗТВ сплава
1 наблюдается резко градиентное (примерно в 10
раз), направленное вдоль пластин, распределение
внутренних напряжений (от 10…100 до 750…860
МПа), что связано с изменением плотности дисло-
каций в пластинах различного типа — с низкой
(ρ ~ 109…1010 см–2) и высокой (ρ ~(7…8)⋅1010 см–2).
Однако наблюдаются области и с более высокой
локальной плотностью дислокаций (ρ ~ 2⋅1011 см–2),
где локальные внутренние напряжения τвн/л дости-
гают порядка 2000 МПа. 

Для ЗТВ сплава 2 характерно сравнительно
равномерное распределение внутренних напряже-
ний (τвн ~ 860…970 МПа), что соответствует рав-
номерной плотности дислокаций (ρ ~ (8…9)⋅1010

см–2)  по  внутрипластинчатым  структурам
(рис. 9, б).

Однако и в сварных соединениях сплава 1, и
в сварных соединениях сплава 2 (хотя и в меньшей
степени) сохраняется четкая зависимость направ-
ленности распределения внутренних напряжений
и пластинчатых структур, что может быть при-
чиной формирования и распространения трещин.

Выводы
1. В ходе комплексных исследований сварных со-
единений опытных титановых сплавов на различ-
ных структурных уровнях (зеренном, субзерен-
ном, дислокационном) установлено, что для ОШЗ
соединений сплавов 1 и 2 характерно формиро-
вание сходных по морфологии протяженных

Рис. 8. Вклад различных составляющих структурного упрочнения (зеренного, субзеренного, дислокационного, дисперсион-
ного) : а — сплав 1; б — сплав 2; в — расчетное значение предела текучести Σσ0,2
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структур пластинчатого типа α′- и β-фазовых сос-
тавляющих, однако существенно отличающихся
плотностью и распределением дислокаций, а так-
же интенсивностью процессов формирования фа-
зовых выделений силицидного и интерметаллид-
ного типа.

2. В ОШЗ сварного соединения псевдо-α-спла-
ва 1 наиболее активно фазообразование силици-
дов осуществляется в немногочисленных зернах
β-фазы и в небольшой части α′-пластин, для ко-
торых характерна высокая плотность дислокаций
и образование субструктры. В то время как боль-
шая часть α′-пластин характеризуются невысокой
плотностью дислокаций, равномерным их расп-
ределением и отсутствием силицидов и интерме-
таллидов в их объеме. Фазовые выделения наб-
людаются также в зернограничных прослойках и
вдоль границ между пластинами.

3. Присутствие в ОШЗ сплава 1 структурно-
фазовых образований, существенно отличающих-
ся по количеству и дисперсности силицидных фаз
и по плотности дислокаций, является основанием
для формирования резко градиентных прочност-
ных характеристик, а также внутренних напря-
жений в смежных пластинчатых структурах.

4. Для ОШЗ сварных соединений (α + β)-ти-
танового сплава мартенситного типа характерно
формирование более мелкодисперсных силицид-
ных и интерметаллидных фазовых выделений в
α′- и β-фазе, которые преимущественно равно-
мерно распределены в объеме металла ОШЗ, а

именно — вдоль субграниц и границ мелкодис-
персной мартенситной α′-фазы.

5. Аналитическими оценками дифференциро-
ванного вклада различных структурно-фазовых
факторов и параметров, формирующихся в свар-
ных соединениях исследуемых сплавов, в изме-
нение прочностных характеристик (σ0,2), показа-
но, что в ОШЗ сварных соединений сплава 1 про-
исходит значительное изменение предела текучес-
ти σ0,2 в смежных пластинчатых структурах —
от 570 МПа для пластинчатой α′-фазы с низкой
плотностью дислокаций до 1010 МПа для пластин
с высокой плотностью дислокаций и выделениями
силицидов. В ОШЗ сплава 2 имеет место более
высокий уровень и более равномерное распреде-
ление прочностных характеристик (σ0,2 изменя-
ется от 910 до 1040 МПа по всему объему металла
ОШЗ).

6. Оценки изменений внутренних напряжений
τвн в ОШЗ сварных соединений исследуемых
сплавов, выполненные на базе исследований дис-
локационных структур, показали, что для ОШЗ
сварного соединения сплава 1 распределение
внутренних напряжений крайне неоднородно и
направлено вдоль пластинчатых структур (τвн из-
меняется от 10…100 до 750…860 МПа в плас-
тинах с низкой и высокой плотностью дислока-
ций). В ОШЗ сварного соединения сплава 2 внут-
ренние напряжения распределены более равно-
мерно, однако, привязка направленности распре-
деления локальных внутренних напряжений и
пластинчатых структур может быть причиной
направленного распространения трещин.

7. Для устранения градиента по прочности и
внутренним напряжениям необходимо добиваться
формирования однородной равномерной диспер-
гированной структуры.
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Проведено исследование структурных особенностей наплавленных слоев порошками сплавов системы Ni–Cr–B–Si,
полученных комбинированным лазерно-микроплазменным способом. Определены технологические преимущества
и недостатки объединения процессов лазерной наплавки и микроплазменного напыления. Показано, что разрабо-
танный способ комбинированной лазерно-микроплазменной наплавки позволяет повысить качество наносимых
слоев при сохранении основных преимуществ, характерных для лазерной порошковой наплавки.
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Для нанесения покрытий из сплавов системы Ni–
Cr–B–Si используют различные методы газотер-
мического напыления — газопламенный, плаз-
менный, детонационный. Напыление с оплавле-
нием проводят в одну (газопорошковая наплавка)
или в две последовательных стадии — напыление
с последующим оплавлением напыленного слоя.
Напыленные NiCrBSi-покрытия сохраняют основ-
ные свойства NiCrBSi-сплава (износостойкость и
коррозионную стойкость), но не имеют высокой
прочности сцепления (обычно менее 35…40 МПа).
После оплавления прочность связи слоя NiCrBSi-
покрытия с основой возрастает до 70…75 МПа [1].

Для ряда промышленных задач желательно по-
лучение прочности сцепления, максимально приб-
лиженной к прочности основного металла. Поэ-
тому в последнее время все больший интерес вы-
зывает процесс лазерного оплавления покрытий.
К преимуществам данного процесса относятся вы-
сокая термическая локальность и минимальное
влияние на основной материал, малый (5…
20 мкм) размер переходной зоны, что миними-
зирует попадание основного металла в наплав-
ленный, а также способствует измельчению
структуры материала, приводящему к повышению
механических свойств. Однако при лазерном оп-
лавлении вследствие резко неоднородного нагре-
ва, особенно покрытий толщиной более 0,5 мм,
и последующего охлаждения образуются усадоч-
ные трещины [2, 3].

В публикациях [4–6] отмечается, что харак-
терные для лазерного оплавления недостатки
могут быть устранены при комбинации плазмен-
ного и лазерного нагрева. Одним из таких про-

цессов, который объединяет преимущества лазер-
ной наплавки и микроплазменного напыления, яв-
ляется комбинированная лазерно-микроплазмен-
ная наплавка (КЛМПН) [7]. Она позволяет уст-
ранять характерные для лазерной наплавки не-
достатки (образование внутренних пор и микрот-
рещин), осуществлять подготовку обрабатывае-
мой поверхности непосредственно в процессе на-
несения материала, а также обеспечивает сплав-
ление нанесенных слоев с основным металлом.

Целью данной работы являлось исследование
структурных особенностей наплавленных слоев
порошками сплава системы Ni–Cr–B–Si (ПГ-12Н-
01 и ПГ-12Н-02), полученных КЛМПН, и опре-
деление технологических преимуществ объедине-
ния процессов лазерной наплавки и микроплаз-
менного напыления.

Методики исследования. На подложку из ста-
ли Ст3 и стали 38ХН3МФА методом КЛМПН
наносили слои порошками самофлюсующихся
сплавов (ПГ12Н-01 и ПГ12Н-02) толщиной
0,3…1,2 мм, исследовали их структуру, фазовый
состав и свойства. Для исследования полученных
наплавленных слоев применили комплексную ме-
тодику, включающую металлографию (с исполь-
зованием микроскопа «Неофот-32», оснащенного
приставкой для цифрового фотографирования),
дюрометрический анализ (твердомер М-400 фир-
мы «LECO» с нагрузками 0,25, 0,50 и 1,0 Н), рен-
тгеноструктурный фазовый анализ (РСФА), ко-
торый проводили в монохроматическом CuKα-из-
лучении на дифрактометре «ДРОН-УМ1». В ка-
честве монохроматора использовали монокрис-
талл графита, установленный на пути дифраги-
рованного пучка. Дифрактограммы снимали ме-
тодом шагового сканирования в интервале углов
20° < 2θ < 90°. Шаг сканирования составлял 0,05°,
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время экспозиции в точке 3…7 с. Обработку дан-
ных дифрактометрического эксперимента осу-
ществляли с использованием программы для пол-
нопрофильного анализа рентгеновских спектров
от смеси поликристаллических фазовых состав-
ляющих PowderCell 2.4.

Для сравнения количества трещин в наплав-
ленных образцах ввели показатель трещинообра-
зования α, значение которого определяли в про-
центах. За нуль приняли отсутствие трещин в нап-
лавленном слое, а за 100 % — сетку трещин с
шагом 1 мм. Исследования показали, что этот по-
казатель может быть оценен по формуле α = 3/L,
где L — расстояние между трещинами, мм.

Исследование износостойкости наплавленных
слоев проводили на машине трения 2070 СМТ-1
по схеме «диск–штырь» без смазки. Образцы
диаметром 40 мм перед исследованием шлифовали
(чистота поверхности Ra 1,6 мкм). Материал кон-
тртела — сталь 45, термообработанная до твер-
дости HRC 55. Перед испытаниями проводили
приработку поверхностей, наличие которой фик-
сировали по стабилизации момента трения в паре.
Относительную износостойкость определяли по
потере массы при скоростях скольжения 1,3 м/с
в режиме ступенчатого нагружения, время испы-
таний на каждой ступени 15 c, нагрузка 0,2 кН.
Износостойкость наплавленных образцов относи-
тельно основного металла определяли на само-
дельной машине трения по системе «цилиндр–
штырь» методом сухого трения. Поскольку эта
машина представляет собой нестандартную раз-
работку, получаемые с ее помощью результаты рас-
сматривали как относительные. В качестве базового
выбрали образец из стали 38ХН3МФА после объем-
ной (печной) закалки и термообработки, имевший
твердость HRC 43…44. Измеряемый по изменению
массы (в граммах) износ образцов сопоставляли с
износом базового образца. Для повышения точнос-
ти получаемых результатов изменений увеличивали
время трения. Контртело изготавливали из твердого
сплава Т15 или стали 45, закаленной до твердости
HRC 50…55. Удельное давление устанавливали в
пределах 11… 12 МПа, количество оборотов ис-
пытуемого образца 50… 1600 мин–1, линейные ско-
рости трения 0,4…15,0 м/с. Во всех случаях взве-
шивание образцов до и после испытаний на тре-
ние проводили на аналитических весах ВПР-200
с точностью 0,0005 г.

Материалы, оборудование и принцип рабо-
ты установок. В качестве наплавляемых мате-
риалов использовали порошки никелевых самоф-
люсующихся сплавов ПГ-12Н-01 и ПГ-12Н-02 с
размером частиц 40…100 мкм (ТУ 48-19-383–84),
химический состав которых приведен в табл. 1.
Порошки, полученные распылением инертным га-
зом, имеют правильную округлую форму частиц,
приближающуюся к сферической. Фракционный
состав –40... + 100 мкм. Твердость порошка ПГ-
12Н-01 составляет HRC 36…45, Tпл = 1080 °С;
ПГ-12Н-02: HRC 46…55; Tпл = 1050 °С.

В качестве источника лазерного излучения при-
меняли СО2-лазер TR-100 (производства фирмы
«Rofin Sinar», Германия) мощностью до 10 кВт. В
экспериментах использовали излучение этого ла-
зера мощностью 2, 3 и 4 кВт совместно с мик-
роплазменной струей мощностью до 1,5 кВт.

Для формирования микроплазменной струи
использовали установку МПН-004 с микроплаз-
мотроном МП-04, разработанную в ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины (на конструкцию микроп-
лазмотрона получен патент Украины «Плазмот-
рон для напилення покриттів» UA B23K10/00
№ 2002076032).

Конструкция и параметры работы микроплаз-
мотрона обеспечивают формирование ламинар-
ной плазменной струи (критерий Рейнольдса сос-
тавляет 0,10…0,55). По этому критерию процесс
микроплазменного напыления характеризуется
[8]:

низкой тепловой мощностью, что позволяет
уменьшить нагрев основы и обеспечить нанесение
покрытий на изделия малых размеров и с тонкими
стенками без существенного локального перегре-
ва и коробления;

небольшим уровнем шума при напылении ла-
минарной плазменной струей, который составляет
всего 30…50 дБ, что не требует использования
громоздких защитных камер;

небольшим размером пятна напыления
(1…5 мм) при малом диаметре сопла 1…2 мм.

Последний параметр является ключевым при
реализации процесса лазерно-микроплазменной
наплавки, поскольку обеспечивает адекватность
геометрических размеров пятна напыления и фо-
кального пятна лазера. Таким образом, при раз-
мере пятна напыления порядка 5 мм можно обес-
печить его полное перекрытие фокальным пятном
лазера, при этом плотность тепловой мощности
в пятне оказывается достаточной для переплава
напыленного слоя и сплавления с основой.

Схема процесса наплавки представлена на
рис. 1. Образец (пластину) устанавливали на ра-
бочую станину под примерно равными углами к
осям лазерного излучения и плазменной струи.
Пучок лазерного излучения подавали вертикально
сверху. Перпендикулярно ему в пятно фокуси-

Т а б л и ц а  1. Химический состав порошков никелевых
сплавов (Ni — основа), мас. %

Марка
порошка Cr B Si Fe C

ПГ-12Н-01 8...14 1,7…2,8 1,2…3,2 2...5 0,3...0,6

ПГ-12Н-02 10...16 2,0…4,0 3,0…5,0 3...6 0,4...0,8
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ровки направляли плазменную струю, транспор-
тирующую наплавляемый порошок. Зоны дейст-
вия лазерного излучения и микроплазменной
струи были совмещены друг с другом и образо-
вывали общую зону, относительно которой пе-
ремещалась станина с образцом. Для выравнива-
ния поверхности наносимого слоя вводили допол-
нительное сканирование с помощью сканатора
(рис. 2).

Принцип работы данного приспособления сле-
дующий: двигатель постоянного тока 3 (рис. 2,
б), частота вращения которого регулируется в пре-
делах 10…200 мин–1, передает вращающий мо-
мент на эксцентрик 2, ось которого смещена от-

носительно оси двигателя. Эксцентрик контакти-
рует с обоймой 1, заставляя ее колебаться отно-
сительно полуосей. Вместе с обоймой совершает
колебания и закрепленная в ней линза. Это при-
водит к периодическим отклонениям оси фоку-
сирования излучения от вертикального положе-
ния, что в свою очередь смещает положение фо-
кального пятна. Как следствие, пятно фокусиро-
вания лазерного излучения на изделии начинает
колебаться с определенной частотой, зависящей
от частоты вращения двигателя 3. Амплитуда та-
ких колебаний зависит от величины эксцентри-
ситета, которая устанавливается с помощью эк-
сцентрика 2. Возврат обоймы в начальное поло-

Та б л и ц а  2. Влияние мощности и скорости передвижения образца при КЛМПН на высоту и качество наплавляе-
мого порошками ПГ-12Н-02 валика

Номер
образца Pлаз, кВт v, м/ч E, Дж/мм Макроструктура, ×20 h, мм Примечание

1 4 30 635 0,4 Наличие микротрещин

2 3 6,5 2380 1,2 Валик, неравномерный
по высоте

3 3 10 1545 0,8 Равномерный валик

4 3 20 770 0,6 » »

5 3 30 520 1,0 » »

6 2 10 1185 0,3 Валик, неравномерный
по профилю

7 2 20 590 — Валик не сформирован
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жение совершается пружиной 5, постоянно на-
ходящейся в сжатом состоянии. Вся конструкция
размещена на поворотном кронштейне 4, что поз-
воляет произвольно выбирать направление коле-
баний по отношению к направлению лазерной об-
работки. Это дает возможность совершать как по-
перечные, так и продольные колебания излучения.

Эксперимент. С целью установления зависи-
мости высоты наплавляемого слоя h (мм) от па-
раметров режима процесса наплавку сначала вели
одиночными валиками на пластину из стали Ст3
(δ = 8 мм). В качестве варьируемых параметров
выбрали следующие: мощность лазерного излу-
чения Pлаз (кВт), погонную энергию E (Дж/мм),
скорость перемещения образца v (м/ч). Массовый
расход порошка Gп в ходе экспериментов изме-
няли в пределах 0,1…0,2 г/с. Прочие параметры
режима оставались неизменными: диаметр пятна
сфокусированного на поверхность образца излу-
чения dп = 5…6 мм, сила тока плазмотрона I =
= 43 А, напряжение U = 30 В, расход рабочего
газа (аргона) Qплазм = 80 л/ч, расход защитного
газа (аргона) Qзащ = 240 л/ч. Для оптимизации
величины перекрытия валиков (по критерию ше-
роховатости получаемого покрытия на аналогич-
ную пластину) проводили наплавку нескольких
валиков с перекрытием 10…50 % их ширины.

Снижение высоты наплавляемого валика с по-
вышением мощности лазерного излучения (табл. 2,
образец № 1) связано с угаром части наплавляемого
материала, а также с перегревом основного металла
и растворением в нем части материала наплавля-
емого валика. Увеличение высоты валика (табл. 2,
образец № 5) объясняется имевшей место неста-
бильностью в подаче порошка.

Обсуждение результатов. По результатам
проведенных экспериментов для реализации про-
цесса лазерно-микроплазменной нап-
лавки сталей порошками сплавов сис-
темы Ni–Cr–B–Si выбрали режим, со-
ответствующий образцу № 4, который
позволил получать бездефектные слои
в сочетании со сравнительно невысокой
погонной энергией процесса. Уменьше-
ние последнего параметра привело к
образованию такого дефекта, как мик-
ротрещины (табл. 2, образец № 1, 5).
Дальнейшие исследования показали,
что при повышении массового расхода
порошка до Gп = 0,5…0,8 г/с скорость
перемещения может быть увеличена до
60 м/ч при сохранении прочих пара-
метров режима неизменными. Это поз-
волит обеспечивать геометрию наплав-
ляемых валиков, аналогичную описан-
ной в табл. 2, в сочетании со снижением
погонной энергии процесса и уменьше-
нием зоны термического влияния

(ЗТВ). Кроме того, установлено, что приемлемая
шероховатость наплавляемых слоев (порядка Ra
200…300 мкм) имеет место при коэффициенте пе-
рекрытия валиков Kп = 25…30 %. Это означает,
что при ширине валиков 6 мм поперечное пере-
мещение образца для наплавки каждого последу-
ющего валика составит не менее 4 мм. Также было
установлено, что оптимальные режимы лазерно-
микроплазменной наплавки обеспечиваются в ди-
апазоне погонных энергий 500…800 Дж/мм. Для
сравнения отметим, что при лазерной порошко-
вой наплавке погонная энергия составляет
120…250 Дж/мм [9]. Такое сравнение свидетель-
ствует о том, что в случае комбинированной нап-
лавки должен иметь место перегрев наносимых
слоев и увеличение размера ЗТВ по сравнению
с лазерной наплавкой.

Перегрев наплавленных лазерно-микроплазмен-
ным способом слоев приводит к некоторому сни-
жению их твердости. Это снижение тем больше,
чем выше погонная энергия процесса, и, следова-
тельно, температура в рабочей зоне. Объясняется

Рис. 1. Схема процесса комбинированной лазерно-микроп-
лазменной наплавки: 1 — станина; 2 — образец; 3 — лазер-
ный пучок; 4 — плазменная струя; 5 — микроплазмотрон

Рис. 2. Внешний вид (а) и схема конструкции (б) сканатора лазерного
излучения: 1 — обойма с линзой; 2 — эксцентрик; 3 — двигатель постоян-
ного тока; 4 — кронштейн; 5 — пружина
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это тем, что при плазменном напылении самоф-
люсующихся сплавов при температуре, близкой
к температуре их плавления, происходит угар
(окисление) бора с образованием B2O3. Согласно
данным работы [10] при температуре 2000 °С в зоне
процесса содержание B2O3 в оксидной пленке дос-
тигает 81 ат. %. В условиях комбинированного ла-
зерно-микроплазменного процесса температура ра-
бочей зоны выше, чем при плазменном напылении,
что интенсифицирует угар бора.

Эксперименты показали, что при нанесении
слоев высотой не ниже 0,6 мм с погонными энер-
гиями 300…400 Дж/мм снижение твердости ми-
нимально. Слои, наплавленные с такими энерги-
ями, имеют твердость, соответствующую паспор-
тной твердости использованных наплавочных
сплавов. Исследования слоев, полученных
КЛМПН, показали, что во всех образцах наплав-
ленные слои имеют достаточно мелкодисперсную
литую структуру. При этом в нижней части нап-
лавленных слоев наблюдается образование стол-
бчатых дендритов металла, рост которых проис-
ходил в направлении теплоотвода от зоны сплав-
ления с основным металлом. В верхней части нап-
лавленных слоев столбчатые дендриты, как пра-
вило, переходят в зону более мелких равноосных
кристаллов, что сопровождается некоторым по-
вышением микротвердости. Микротвердость сло-
ев, нанесенных на скоростях перемещения образ-
цов до 30 м/ч, в большинстве случаев составляет
порядка 3000 МПа.

Исследования структур наплавленных образ-
цов показали следующее. Образец № 1 (см.
табл. 2, рис. 3, а) отличается от прочих наличием
дефектов структуры — поперечными трещинами
в литой структуре, которые проходят по границам
дендритов в наплавленном металле. ЗТВ в основ-
ном металле весьма велика — имеет ширину в
2,5 раза больше толщины наплавки. Образцы
№ 2–4 (см. рис. 3, б–г) не имеют трещин и от-
слоений от основы. В образце № 5 обнаружены
микротрещины, аналогичные наблюдаемым в об-
разце № 1, что объясняется близкими погонными
энергиями наплавки этих образцов. Образцы № 6,
7, напыленные при меньшей мощности лазера,
отличались формированием валика более низкого
качества. Во всех образцах структура наплавлен-
ного металла литая дендритная, переходящая в
верхней части в мелкокристаллическую. По гра-
ницам светлых дендритов наплавленных слоев,
представляющих собой твердый раствор на ос-
нове γ-никеля, расположены прослойки, состоя-
щие из боридов Ni3B и силицидов Ni2Si никеля
и, возможно, их эвтектики с γ-Ni, а также карбидов
хрома Cr23C6, Cr7C3.

Общая закономерность в структуре образцов
заключается в том, что дендритная структура нап-
лавки возле зоны сплавления с основным метал-

лом не содержит включений. Структура участка
сплавления (белой полосы) состоит из γ-твердого
раствора никеля и имеет пониженную твердость,
в среднем на 25 % по сравнению с твердостью нап-
лавки. Область, находящуюся ниже зоны сплавле-
ния (ЗТВ), по глубине можно разделить на две час-
ти: участок, граничащий с зоной сплавления, ко-
торый имеет твердость 2590…3260 МПа, и учас-
ток, расположенный ниже, граничащий с основ-
ным металлом, который имеет меньшую твер-
дость 1580…1940 МПа. Микротвердость основ-
ного металла в среднем 2100…2310 МПа. Пред-
полагаем, что наличие участков металла ЗТВ с
различной твердостью объясняется диффузион-
ным перераспределением элементов. Возможно,
такие легирующие элементы, как углерод, бор и
кремний, из наплавленного слоя перешли в ту
часть ЗТВ, которая граничит с переходной. Кроме
того, углерод из нижней части ЗТВ по всей ве-
роятности перераспределился в верхнюю часть.
Размер, твердость участков наплавки и металла
зависят от сочетания режимов лазерного и мик-
роплазменного процессов, массового расхода при-
садочного порошка, а также скорости продвиже-
ния образца при КЛМПН.

Эксперименты показали, что увеличение пятна
фокусирования лазерного излучения до значений
dп = 5…6 мм приводит к необходимости исполь-
зования значительной мощности излучения лазера
(порядка 3 кВт). Для уменьшения последнего па-
раметра и снижения шероховатости поверхности
слоя дополнительно ввели сканирование лазерно-
го излучения поперек нанесению наплавки с ам-
плитудой 2 мм и частотой около 20 Гц. Излуче-
ние сканировали с помощью сканатора, показан-
ного на рис. 2.

Введение сканирования лазерного излучения
поперечно направлению КЛМПН позволило
уменьшить диаметр пятна, сфокусированного на
обрабатываемой поверхности, до 4 мм и снизить
мощность лазерного излучения до 2 кВт. При
этом прочие параметры режима обработки оста-
лись без изменения. Введение сканирования из-
лучения лазера уменьшило склонность к трещино-
образованию в наплавляемых слоях. Общие тен-
денции структурообразования в этих слоях оста-
лись неизменными (рис. 4, а, б).

Качество получаемых слоев также зависит от
массового расхода присадочного порошка. Так,
процесс КЛМПН без сканирования излучения при
массовом расходе порошка ПГ-12Н-02 в пределах
Gп = 1,0…1,2 г/с позволил наносить качественные
слои высотой 0,5…0,6 мм со скоростью 50 м/ч
при мощности излучения P = 3 кВт. При этом
размер ЗТВ был примерно равен высоте наплав-
ляемого покрытия (рис. 4, в). Таким образом, рас-
ход порошковых присадочных материалов для
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КЛМПН целесообразно выбирать в пределах
0,8…1,2 г/с.

Полученные в описанных выше экспериментах
результаты сравнивали с результатами наплавки
тех же материалов, проводимой по разработан-
ному в ИЭС им. Е. О. Патона способу лазерной
порошковой наплавки [9]. Оказалось, что по ве-
личине неровностей (шероховатости) и внешнему
виду наплавленных поверхностей они достаточно
близки. Основное отличие заключалось в нали-
пании незначительного количества порошкового
материала на поверхности при КЛМПН.

Было установлено, что наплавленные лазер-
ным способом слои из сплавов системы Ni–Cr–
B–Si имеют показатель трещинообразования по-
рядка 40…60 % (α = 0,4…0,6), в то время, как
комбинированная наплавка позволяет снизить
этот показатель от 10…20 % (α = 0,1…0,2) до
полного устранения микротрещин.

Для определения износостойкости наплавляе-
мых слоев использовали как стандартную машину
трения 2070 СМТ-1, так и машину трения соб-
ственной разработки. Стойкость к износу при су-
хом трении скольжения определяли в процентах,

приняв за 100 % износостойкость стали
38ХН3МФА, имевшую твердость HRC 42…43. В
результате установлено (рис. 5), что показатели
износостойкости при КЛМПН могут превосхо-
дить показатели, характерные для лазерной нап-
лавки. Однако в случае несоблюдения теплового
режима, т. е. перегрева образцов при низких ско-
ростях наплавки, за счет разупрочнения твердых
фаз износостойкость может значительно снижать-
ся. Пример такого снижения износостойкости
металла, наплавленного порошком ПГ-12Н-01,
приведен на рис. 5 — этот показатель уменьшился
почти до 60 % относительно аналогичного пока-
зателя для стали 38ХН3МФА.

Выводы

1. Эффективность применения КЛМПН опреде-
ляется снижением количества микротрещин в
наплавленных слоях. Так, наплавленные лазер-
ным способом слои сплавов системы Ni–Cr–B–Si
(ПГ-12Н-01, ПГ-12Н-02) имеют показатель тре-
щинообразования порядка 40…60 %, в то время
комбинированная наплавка этих же сплавов поз-

Рис. 3. Микроструктуры (×100) наплавленных слоев из порошка ПГ-12Н-02, полученных методом КЛМПН: а–е — соответ-
ственно образцы № 1–6 из табл. 2

Рис. 4. Микроструктуры наплавленных слоев из порошка ПГ-12Н-02, полученных методом КЛМПН, при скорости процесса
20 (а, б), 50 м/ч (в); а, б — c поперечным сканированием лазерного излучения; в — без сканирования (а — ×25; б — ×100;
в — ×32)

11/2012 23



воляет снизить этот показатель от 10…20 % до
полного устранения микротрещин.

2. Сравнительные испытания на сухое трение
образцов из основного металла (стали
38ХН3МФА, износостойкость которой была при-
нята за 100 %) и образцов, наплавленных одними
и теми же сплавами системы Ni–Cr–B–Si, пока-
зали возможность обеспечения износостойкости
порядка 120…130 % при лазерной порошковой
наплавке и свыше 140 % при КЛМПН.

3. Несмотря на наличие указанных преиму-
ществ, КЛМПН имеет некоторые недостатки по
сравнению с лазерной наплавкой. К основным из
них относятся увеличение размеров ЗТВ в основ-
ном металле; снижение твердости в наплавленных
слоях в результате разупрочнения металла (угара
(окисления) бора и, следовательно, снижения со-
держания боридных фаз, а также коагуляции час-

тиц карбидных и силицидных упрочняющих фаз).
Причиной этого является повышение температу-
ры в рабочей зоне вследствие значительного по-
вышения погонной энергии процесса (до
500…800 Дж/мм) по сравнению с лазерной нап-
лавкой (обычно 120…250 Дж/мм), необходимого
для достижения оптимальных режимов.

4. Дальнейшие работы по устранению указанных
недостатков позволят сделать целесообразным при-
менение лазерно-микроплазменной наплавки для
получения износостойких покрытий как на этапе
изготовления, так и при восстановлении деталей
типа вал, работающих в парах трения (например,
деталей цилиндропоршневой группы двигателей
внутреннего сгорания, ходовой части автомобиль-
ного и железнодорожного транспорта).
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Рис. 5. Сравнение износостойкости и твердости HRC
наплавленных различными способами сплавов системы Ni–
Cr–B–Si со стойкостью стали 38ХН3МФА к сухому трению:
1 — сталь 38ХН3МФА; 2 — плазменное напыление
порошком ПГ-12Н-02; 3, 4 — соответственно лазерная нап-
лавка (ПГ-12Н-01 и ПГ-12Н-02); 5, 6 — комбинированное
нанесение слоя соответственно порошками ПГ-12Н-01 и ПГ-
12Н-02
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ШЛАКОВЫХ РАСПЛАВОВ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ

СВАРОЧНЫХ ПЛАВЛЕНЫХ ФЛЮСОВ
Л. А. ЖДАНОВ, канд. техн. наук, А. Н. ДУЧЕНКО, инж. (НТУУ «Киевский политехнический институт»),

И. А. ГОНЧАРОВ, В. И. ГАЛИНИЧ, А. В. ЗАЛЕВСКИЙ, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Н. Я. ОСИПОВ, инж. (ОАО «Запорожстеклофлюс»)

На основе анализа температурно-временных условий плавки сварочных флюсов в электродуговых и газопламенных
печах определена возможность применения законов равновесной термодинамики для анализа физико-химических
реакций. Проведен термодинамический анализ реакций компонентов шихты, используемых при изготовлении сва-
рочных флюсов. Определены пути управления процессами рафинирования шлаковых расплавов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочные плавленые флюсы, шлако-
вый расплав, сера, фосфор, термодинамический анализ

На сегодня Украина является ведущим произво-
дителем сварочных плавленых флюсов. В разра-
ботке составов флюсов и технологии их изготов-
ления принимали участие такие ведущие ученые,
как Е. О. Патон, К. В. Любавский, Б. Е. Патон,
В. И. Дятлов, И. И. Фрумин, В. В. Подгаецкий,
И. К. Походня и многие другие. В связи с ис-
черпанием запасов минеральных сырьевых мате-
риалов, традиционно применяемых при изготов-
лении плавленых флюсов, заметно обострилась
проблема обеспечения требуемого состава флю-
сов и соответственно их качества.

Проведенный анализ шихтовых материалов
показал, что в большинстве случаев содержание
в них вредных примесей не регламентируется нор-
мативными документами (ГОСТ, ДСТУ, ТУ). Тех-
ническая документация преимущественно предъ-
являет требования к содержанию в сырье основ-
ного компонента и в целом ряде случаев не ог-
раничивает содержания вредных примесей — се-
ры, фосфора и оксидов железа. В то же время
содержание их во флюсах ограничивается. Вместе
с тем статистические данные входного контроля
сырья показывают широкие пределы изменения
содержания в нем вредных примесей.

Наиболее загрязненными являются марганце-
вые рудные и плавикошпатовые концентраты, в
которых содержание серы и фосфора в отдельных
случаях достигает 0,3 %. Эти материалы состав-
ляют почти половину шихты при изготовлении
наиболее распространенных флюсов марок АН-
348-А, ОСЦ-45. Поэтому содержание серы и фос-
фора в них удается удерживать лишь на их вер-
хней допустимой границе по техническим усло-
виям. Вынужденное применение низкосортных

рудных материалов приводит к увеличению вно-
симых с ними в расплав вредных примесей, что
в свою очередь уменьшает технологический запас
по вредным примесям при выплавке флюсов.

Поэтому актуальными являются работы по ис-
следованию процессов, протекающих во флюсоп-
лавильных печах с целью разработки рекоменда-
ций по снижению в шлаковом расплаве вредных
примесей.

Сварочные плавленые флюсы изготавливают
в газопламенных и электродуговых печах [1]. Эти
плавильные агрегаты отличаются температурны-
ми условиями, видом футеровки, объемом, усло-
виями перемешивания и временем существования
шлакового расплава. Для газопламенных печей
это: температура до 1450 °С, объем до 60 т рас-
плава, время плавки до 6 ч. В случае электро-
дуговых печей температура шлакового расплава
в среднем выше и может достигать
1800…1900 °С. Объем расплава для разных типов
печей находится в диапазоне от 50 кг до 5 т, а
время плавки от 1 до 2 ч. Под воздействием маг-
нитного поля и градиента температур в электро-
дуговых печах протекают интенсивные процессы
перемешивания шлакового расплава. Таким об-
разом, в обоих случаях имеют место равновесные
условия, для которых характерно длительное су-
ществование расплава, большой объем и одно-
родность в локальных областях плавки. Все это
дает возможность использовать принципы и за-
коны химической равновесной термодинамики
для оценки физико-химических процессов во
флюсоплавильных печах.

В общем случае плавильное пространство печи
можно рассматривать как закрытую термодина-
мическую систему, что связано с особенностями
массообмена с окружающей средой. При плавке
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флюса по традиционной схеме однородно сме-
шанная шихта подается в печь и дополнительный
ввод шихтовых компонентов в объем печи, как
правило, не происходит. Массообмен может осу-
ществляться только в результате удаления газов
из плавильного пространства и перехода соеди-
нений из шлака в металлическую фазу.

Плавильное пространство, в котором находят-
ся компоненты шихтовых материалов в виде твер-
дых и частично расплавленных частиц шлакового
расплава, королька и футеровки, является гете-
рогенной системой. Для проведения анализа такой
сложной гетерогенной термодинамической систе-
мы плавильное пространство необходимо разде-
лить на определенные гомогенные системы (зо-
ны), в которых будут рассматриваться химические
реакции. Взаимодействие между зонами осущес-
твляется через межфазные поверхности. Понятно,
что такое деление является условным и не отра-
жает всего многоообразия высокотемпературных
процессов в плавильном пространстве печи, в час-
тности, кинетики гомогенизации шлакового рас-
плава, гидродинамических условий его сущест-
вования, процесса удаления газов из расплава и
воздействия электромагнитного поля (при плавке
флюса в электродуговых печах).

Традиционно [2] процесс выплавки флюса раз-
деляют на три этапа: реакции в твердом состо-
янии, флюсообразование и гомогенизация шла-
кового расплава. В результате в объеме печи мо-
гут быть выделены следующие фазы:

— твердая, в которой происходит термическая
диссоциация и взаимодействие частичек шихты;

—  частично расплавившаяся дисперсная твер-
дожидкая фаза, возникающая в результате нагрева
шихты, эвтектического и контактного плавления;

—    расплав шлака определенной степени го-
могенизации;

— металлическая фаза (корольки), образую-
щаяся в результате химических реакций в шла-
ковом расплаве;

—  газовая фаза, формирующаяся в результате
термической диссоциации компонентов шихты и
химических реакций с образованием газообраз-
ных продуктов, которые в виде пузырей всплы-
вают на поверхность шлакового расплава.

Межфазные поверхности сильно развиты, до-
вольно размыты, особенно при наличии диспер-
сных частичек в начале появления шлакового рас-
плава. Каждой фазе при изготовлении флюса со-
ответствует  определенный  температурный ин-
тервал.

Целью настоящей работы был анализ термо-
динамической вероятности протекания химичес-
ких реакций в объеме флюсоплавильной печи и
уточнение механизма удаления серы и фосфора
из шлакового расплава для снижения содержания
этих примесей в составе готового флюса. Харак-

теристикой вероятности протекания реакций слу-
жила зависимость энергии Гиббса ΔG от темпе-
ратуры. В металлургии в большинстве случаев
при выполнении термодинамических расчетов ис-
пользуют упрощенное уравнение Гиббса, в кото-
ром учитывается изменение энтальпии и энтропии
реакции в зависимости от температуры. Тепло-
емкостью исходных веществ и продуктов реакции
при этом пренебрегают. Это связано с тем, что
вклад теплоемкости в величину ΔG при темпе-
ратурах до 800…1000 К незначителен. При по-
вышении температуры значение теплоемкости
возрастает, подчиняясь логарифмической зависи-
мости, и может изменять теплоемкость элементов
в два раза. Одним из расчетных методов учета
изменения значения теплоемкости от температу-
ры является использование функции Улиха:

M0 = ln T
298,15 + 298,15

T  – 1. (1)

В результате уравнение для расчета изменения
энергии Гиббса приобретает вид

ΔGT
0 = ΔH298

0  – TΔS298
0  – ΔCp298

0 TM0, (2)

где

ΔH298
0  = ∑ H298 прод

0  – ∑ H298 исход
0 ; (3)

ΔS298
0  = ∑ S298 прод

0  – ∑ S298 исход
0 ; (4)

ΔCp298
0  = ∑ ΔCp298 прод

0  – ∑ ΔCp298 исход
0 ; (5)

ΔH298
0 ,  ΔS298

0 ,  ΔCp298
0  —  изменение значений тер-

модинамических характеристических функций
участников (продуктов и исходных веществ) хи-
мической реакции в стандартных термодинами-
ческих условиях (при температуре 298 К и ат-
мосферном давлении 1 атм (9,80665⋅104 Па)).

Одной из основных проблем, возникающих
при проведении термодинамических металлурги-
ческих расчетов, является нахождение значений
энтальпии, энтропии и теплоемкости исходных
веществ и продуктов реакции. К сожалению, в
наиболее фундаментальных работах [3,4] данные
для комплексных соединений отсутствуют, поэ-
тому нами они принимались на основании обра-
ботки экспериментальных уравнений, использу-
емых в металлургических расчетах [5].

В производстве сварочных плавленых флюсов
для сварки сталей наиболее часто используют та-
кие сырьевые материалы, как марганцевые руд-
ные концентраты, кварцевый песок, глинозем, пе-
риклазовые порошки, известь, мрамор, флюори-
товый, плавикошпатовый, рутиловый, цирконо-
вый концентраты и др., которые содержат такие
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химические соединения: SiO2, MnO2, Mn2O3,
MnO, Fe2O3, CaCO3, MgCO3, TiO2, FeS2, MnS,
MnnP, CaF2, P2O5, Ca5(PO4)3(F,Cl,OH). В рудах
фосфор преимущественно находится в виде фос-
форно-кальциевой соли, входящей в состав ми-
нералов апатита [6]. Кроме того, в реакциях вза-
имодействия будет участвовать материал элект-
родов и футеровки — углерод (для электродуго-
вых печей) и шамотный кирпич (для газопламен-
ных печей).

При рассмотрении первого этапа традиционно
проводят анализ химических реакций в твердом
состоянии — образование и удаление газообраз-
ных соединений. Именно на этом этапе проис-
ходит расплавление шихты флюса, т. е. переход
шихты из твердого состояния в жидкое. Шихта,
в дальнейшем образующая шлаковый расплав,
сначала находится в виде отдельных компонентов,
температура плавления которых значительно вы-
ше температуры плавильного пространства. Про-
цесс расплавления шихты происходит за счет кон-
тактного плавления частичек шихты с одновре-
менной термической диссоциацией карбонатов и
высших оксидов.

В соприкасающихся поверхностях частичек
шихты флюса происходит взаимная диффузия, ре-
зультатом которой является образование эвтек-
тического слоя и контактное плавление при тем-
пературах ниже температуры плавления отдель-
ных шихтовых материалов. В результате возни-
кает частично расплавившаяся дисперсная фаза,
которая способствует дальнейшему плавлению
шихты при температурах плавильного простран-
ства и происходит процесс флюсообразования.
Наиболее легкоплавкие эвтектики могут возни-

кать в результате контактного взаимодействия
частичек шихты флюса уже при температурах
900…1100 °С [7, 8].

Процессы термической диссоциации компо-
нентов шихты сопровождаются интенсивным вы-
делением газов, что приводит к увеличению ско-
рости плавления шихты за счет перемешивания
возникающей жидкой фазы. Следует отметить,
что образование газообразных соединений дол-
жно влиять на кинетические особенности взаи-
модействия материалов шихты и может изменять
концентрационные условия реакций между ком-
понентами в твердом и полужидком состоянии.

На первом этапе происходят реакции разло-
жения карбонатов с выделением углекислого газа,
а также восстановления высших оксидов марганца
(рис. 1, а) с образованием газообразного кисло-
рода. Сульфиды марганца, кальция и магния не
разлагаются (рис. 1, б). В результате взаимодейс-
твия кислорода с сульфидами появляется газооб-
разный оксид серы SO2, который удаляется из
плавильного пространства (рис. 2, а). Поэтому
считается, что для максимального удаления серы
на первом этапе плавки необходимо создать окис-
лительные условия, которые могут быть сфор-
мированы за счет диссоциации высших оксидов,
например MnO2 (рис. 1, а). Кроме кислорода, сера
может удаляться из соединений в результате вза-
имодействия сульфида кальция с высшим окси-
дом марганца (рис. 2, а).

Фосфиды марганца могут разлагаться с обра-
зованием твердого и газообразного фосфора
(рис. 1, б). Возникающий при этом марганец мо-
жет взаимодействовать с оксидом фосфора также
с образованием твердого и газообразного фосфора

Рис. 1. Изменение энергии Гиббса для реакций диссоциации
карбонатов, высших оксидов марганца (а), фосфидов марган-
ца и сульфидов (б)

Рис. 2. Изменение энергии Гиббса для реакций образования
оксида серы (а) и выделения фосфора (б)
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(рис. 2, б), который также может восстанавли-
ваться другими металлами, например кремнием
(рис. 2, б). Однако наличие их на первом этапе
плавки маловероятно. Скорее возможна реакция
окисления фосфора при взаимодействии с оксидом
кремния. Восстановление оксида фосфора железом
на этом этапе плавки маловероятно (рис. 2, б).

Исходя из данных расчета можно ожидать, что
фосфор, как и сера, должны быть удалены уже
на первом этапе плавки. Однако этому процессу
препятствуют два взаимосвязанных фактора: в
окислительных условиях на первом этапе плавки
удаляется сера при реакции взаимодействия твер-
дого и газообразного фосфора с образованием
P2O5, который, в свою очередь, вступает в реак-
цию с оксидами кальция и магния, образуя со-
ответствующие фосфаты (рис. 3, а). В то же время
эти оксиды могут образовывать комплексные со-
единения на основе оксида кремния. Известное
свойство оксида кремния образовывать в расплаве
кремненекислородные цепочки приводит к тому,
что оксид фосфора оказывается связанным в чрез-
вычайно прочные укрупненные комплексные со-
единения, которые могут быть удалены из рас-
плава только при создании восстановительных ус-
ловий. Причем вероятность этих реакций выше
(рис. 3, б). Температуру, при которой заканчи-
вается данный этап плавки, условно можно при-
нять порядка 1000…1200 °С (±50 °С). Процесс
расплавления шихты определяется кинетикой
процессов газовыделения и контактного плавле-
ния частичек шихты. Именно кинетика этих про-
цессов на данном этапе определяет полноту уда-
ления из расплава газообразных продуктов —

фосфора и оксидов серы. Основным фактором,
определяющим окончание этого этапа плавки, яв-
ляется удаление из расплава кислорода и угле-
кислого газа.

Этап флюсообразования (шлакообразования)
характеризуется тем, что вся масса шихты прев-
ращается в расплав в результате взаимодействия
образующихся при контактном плавлении эвтек-
тик с основной массой шихты. При этом гомо-
генность расплава не достигается [2]. Его масса
пронизана большим количеством газовых пузы-
рей и имеет неоднородную структуру. При тра-
диционном ведении процесса плавки на этом эта-
пе в присутствии в шихте оксида кремния про-
должается образование термодинамически ста-
бильных комплексных соединений — силикатов
кальция, магния, марганца, железа и фосфора
(рис. 3, б). Известное свойство оксида кремния
образовывать в расплаве кремнекислородные це-
почки приводит к тому, что оксид фосфора ока-
зывается связанным в чрезвычайно прочные ук-
рупненные комплексные соединения, которые в
дальнейшем при высоких содержаниях оксида
кремния в расплаве встраиваются в кремнекисло-
родную решетку шлакового расплава и могут быть
удалены из расплава только при создании восста-
новительных условий. Результаты расчетов пока-
зывают, что данные реакции происходят во всем ин-
тервале температур, характерных для флюсового рас-
плава, т. е. комплексообразование сопровождает весь
процесс выплавки флюса. Именно комплексные со-
единения не позволяют фосфору удаляться из рас-
плава флюса в процессе выплавки флюсов. При этом
обращает на себя внимание, то, что вероятность
образования CaO⋅P2O5 с повышением температуры
возрастает, что затрудняет удаление фосфора из рас-
плава шлака.

Задача удаления фосфора из расплава может
быть реализована путем создания определенных
концентрационных условий, при которых комп-
лексообразование будет ограничено, например
введением оксида кремния (или его части) от-
дельно от остальных компонентов шихты.

Главным итогом второго этапа, которому соот-
ветствует температурный интервал 1200…1270 °С
(±30 °С), является превращение шихты в шлако-
вый расплав, в котором отсутствуют нерасплав-
ленные частички шихты.

На третьем этапе протекают процессы гомо-
генизации и дегазации шлакового расплава. Важ-
ным требованием к оксидным флюсам для сварки
сталей является снижение их окислительной спо-
собности по отношению к металлу в реакционной
зоне сварки. Поэтому при их изготовлении шла-
ковый расплав дополнительно раскисляют за счет
реакций карботермического восстановления ком-
понентов расплава с углеродом футеровки (в слу-
чае электродуговых печей) или добавок коксика

Рис. 3. Изменение энергии Гиббса для реакций образования
оксида фосфора и комплексных соединений с оксидом фос-
фора (а) и оксидом кремния (б)
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(в случае газопламенных печей). В результате
окислительные условия в печи сменяются восста-
новительными, компоненты флюса взаимодейс-
твуют с углеродом, образуя металлическую фазу,
содержащую железо, марганец и кремний (рис. 4).
Появляющиеся металлы реагируют с оксидом
фосфора с образованием газообразного и твердого
фосфора (см. рис. 2, б), выводя его из шлакового
расплава.

Таким образом, наиболее важной с точки зре-
ния дефосфорации шлакового расплава является
реакция перевода фосфора в металлическую фазу,
которая реализуется именно на данной стадии
процесса. Восстановленный металлами фосфор
переходит вместе с другими металлами в метал-
лическую фазу и оседает на поддоне печи. При
этом основную роль играют температурные и кон-
центрационные условия протекания данного про-
цесса. С одной стороны, реакции промежуточных
оксидов марганца типа Mn2O3 имеют большую
вероятность, с другой — вероятность реакций вос-
становления оксидов железа превышает возмож-
ность восстановления MnO. Это дает возможность
управления процессами потерь марганца в резуль-
тате перехода его в металлическую фазу. В час-
тности, такое снижение может быть достигнуто
за счет полного перевода высших оксидов в низ-
ший (MnO) на первом и втором этапе плавки.

Кроме этого, углерод восстанавливает фосфор
из комплексных соединений на основе оксидов
кальция и магния при наличии оксида кремния
(рис. 5). Однако некоторые из этих реакций на-
чинают протекать только после 1200 °С, а ос-
новная их часть — после 1500 °С, т. е. на ко-
нечном этапе плавки. Образующийся при этом
фосфор оседает на поду печи. В электродуговых
печах вероятность реакций увеличивается в при-
электродных областях. Выделяющийся при этом
оксид углерода способствует гомогенизации шла-
кового расплава.

Полнота удаления оксида фосфора из шлако-
вого расплава определяется наличием металличес-
кой фазы. Условия плавки можно подобрать,
таким образом, что она будет в основном состоять
из железа, а переход кремния и марганца будет

минимальным. Температурный интервал послед-
него этапа плавки определяется технологически-
ми возможностями дуговых печей. Для газопла-
менных печей он завершается при температуре
1470 °С (±10), а для флюсоплавильных — при
1800…1900 °С.

Выводы

1. На основе анализа температурно-временных ус-
ловий плавки сварочных флюсов в электродуго-
вых и газопламенных печах определена возмож-
ность применения законов равновесной термо-
динамики для анализа физико-химических реак-
ций. При этом необходимо учитывать теплоем-
кость элементов и их соединений, а сам расчет
проводить по формуле Улиха.

2. В результате термодинамического анализа ре-
акций компонентов шихты, используемых при из-
готовлении сварочных флюсов, установлено, что:

— реакции разложения сульфидов не проте-
кают и для их удаления необходимы окислитель-
ные условия;

— реакции разложения фосфидов протекают
во всем температурном интервале, но в окисли-
тельных условиях образуется оксид фосфора, ко-
торый переходит в трудноудаляемые комплекс-
ные соединения;

— при наличии углерода в шлаковом расплаве
протекают обменные реакции, в результате ко-
торых образуются металлы, восстанавливающие
фосфор из оксида до металлического и газооб-
разного состояния, и оксиды этих же металлов,
т. е. данная группа реакций взаимосвязана и дол-
жна рассматриваться как одна термодинамическая
система;

— в результате обменных реакций с участием
углерода, оксида кремния и фосфатов, находя-
щихся в комплексных соединениях, на третьем
этапе плавки протекают реакции восстановления
фосфора с одновременным образованием оксида
углерода. На одну молекулу P4 приходится десять
молекул CO, что должно способствовать удале-
нию газообразного фосфора из расплава. Моно-
оксид углерода доокисляется в расплаве шлака,

Рис. 4. Изменение энергии Гиббса для реакций восстановле-
ния оксидов углеродом

Рис. 5. Изменение энергии Гиббса для восстановления фос-
фатов углеродом и оксидом кремния 
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способствуя снижению окислительной способнос-
ти готового флюса.

3. Пути управления процессами рафинирова-
ния шлаковых расплавов заключаются в следу-
ющем:

— создании окислительных условий на началь-
ном этапе плавки за счет введения высших ок-
сидов переменной валентности для перевода серы
в газообразные оксиды;

— раздельном введении компонентов шихты,
в частности оксида кремния, отдельно от осталь-
ной массы шихты для предотвращения образо-
вания комплексных соединений в шлаковом рас-
плаве, препятствующих удалению фосфора;

— необходимом совместном введении на зак-
лючительной стадии процесса плавки углерода и
оксида кремния для разложения фосфатов, нахо-
дящихся в комплексных соединениях;

— необходимом наличии металлической фазы,
образующейся за счет реакций восстановления ок-
сидов железа, марганца и кремния углеродом, для
удаления твердого фосфора из шлакового расп-
лава. Причем возможно создание таких концен-

трационных и температурных условий, при кото-
рых металлическая фаза будет состоять в основ-
ном из железа и фосфора, а переход в нее марганца
будет минимальным.
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РЕМОНТНАЯ СВАРКА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ КОРПУСОВ
АВИАДВИГАТЕЛЕЙ ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО

МАГНИЕВОГО СПЛАВА МЛ10 С ПРИМЕНЕНИЕМ
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук,
А. В. ЧЕРКАШИН, Г. И. ТКАЧУК, инженеры, В. В. САВИЦКИЙ, О. Л. МИХОДУЙ, кандидаты техн. наук,

К. В. ШИЯН, В. К. ЛЕВЧУК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
В. В. ЖЫГИНАС, А. П. ЛЯЩЕНКО, инженеры (ГП Завод № 410 Гражданской авиации, г. Киев)

Разработана технология ремонтной сварки повреждений промежуточного корпуса авиадвигателя из магниевого
сплава МЛ10, включающая электродинамическую обработку сварных швов с целью снижения уровня остаточных
сварочных напряжений. Экспериментально установлено, что обработка практически устраняет остаточные напря-
жения в шве. Причем при зарядном напряжении до 200 В за рабочую смену оператор электродинамической
обработки может выполнить не более 1100 актов электродинамического воздействия, а при напряжении 500 В —
не более 100, что полностью удовлетворяет требованиям производственного цикла ремонтной сварки промежуточного
корпуса авиадвигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аргонодуговая ремонтная сварка,
электродинамическая обработка, магниевый сплав, корпуса
авиадвигателей, напряженность магнитного поля, импуль-
сный ток, зарядное напряжение, емкость конденсаторов,
сварочные напряжения, эффективность обработки

Развитие современных технологий ремонта ави-
ационной техники связано с поиском новых путей
увеличения ресурса работы металлических кон-
струкций из жаропрочных магниевых сплавов,
восстановленных ремонтной сваркой. При этом
одной из причин уменьшения эксплуатационного
ресурса летательных аппаратов являются остаточ-
ные сварочные напряжения в ремонтных швах,
негативно влияющие на сопротивление усталости,
коррозионную стойкость и остаточные формоиз-
менения конструктивных элементов самолета.
Это вызывает необходимость исследования прог-
рессивных способов регулирования напряженного
состояния сварных соединений, одним из которых
является обработка импульсами электрического
тока [1, 2].

Методом реализации воздействия импульсного
тока на металлы является электродинамическая об-
работка (ЭДО), основанная на инициировании в ма-
териале электродинамических сил, возникающих
при прохождении в обрабатываемом материале раз-
ряда тока [3]. Подробно механизмы электродина-
мического воздействия на обрабатываемый мате-
риал при ЭДО изложены в работе [4].

Одним из конструктивных элементов самоле-
та, при ремонте повреждений которого исполь-
зуется сварка, является промежуточный корпус

авиадвигателя (ПКА). Назначение ПКА — креп-
ление авиадвигателя на крыле самолета и термо-
изоляция конструктивных элементов планера от
термического воздействия работающего двигате-
ля. Внешний вид ПКА в сборе с двигателем Д-36
представлен на рис. 1, а. Условия эксплуатации
ПКА определяют высокие требования к характе-
ристикам усталостной и статической прочности
конструкции при высоких (до 400 °С) темпера-
турах, а также к ее размерной стабильности, оп-
ределяющей аэродинамические и тяговые харак-
теристики двигателя Д-36. Исходя из этого ста-
тическая и усталостная прочности ремонтных
сварных соединений ПКА должны соответство-
вать механическим характеристикам основного
металла, а уровень остаточных сварочных нап-
ряжений — минимальным. Таким образом, пред-
ставляется целесообразным оценить возможности
ЭДО для снижения уровня остаточных сварочных
напряжений в ремонтных швах ПКА.

Целью настоящей работы является разработка
технологии ремонтной сварки повреждений ПКА
с применением ЭДО.

ПКА представляет собой крупногабаритную
литую конструкцию из магниевого сплава МЛ10
(рис. 1, б), которая состоит из наружной 1 и внут-
ренней 2 цилиндрических обечаек, сопряженных
между собой ребрами жесткости — стойками 4.
Одной из конструктивных особенностей стоек яв-
ляется наличие в них внутренних полостей, по
которым циркулирует охлаждающая жидкость,
предназначенная для минимизации термического
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влияния работающего двигателя на ПКА. Наруж-
ная обечайка предназначена для монтажа ПКА
на крыле самолета, а внутренняя — для крепления
авиационного двигателя 3.

Наиболее характерными повреждениями ПКА
(рис. 2), устраняемыми ремонтной сваркой, яв-
ляются усталостные трещины, нарушающие це-
лостность стоек в местах их сопряжения с на-
ружной и внутренней обечайками (рис. 2, шов
№ 1, вид A). Реже встречается образование ус-
талостных трещин на наружной поверхности
внешней обечайки в зоне усиления под фланец
трубопровода охлаждения (рис. 2, шов № 2, разрез
A–A) и на усилении под систему крепления ПКА
к крылу. Конструктивно узел крепления ПКА к
крылу подобен представленному на разрезе A–A.
Результатом приведенных эксплуатационных де-
фектов являются частичная потеря несущей спо-
собности конструкции и нарушение герметичнос-
ти охлаждающих полостей ПКА.

Ремонт повреждений ПКА осуществляли с ис-
пользованием ручной одно- и многопроходной ар-
гонодуговой сварки неплавящимся электродом
(АДС НЭ) в среде защитного газа на следующих
режимах: Uд = 20 В, vсв = 1,5 мм/с. В качестве
защитного газа использовали чистый аргон марки

A, рекомендуемый для сварки герметичных со-
единений, к которым относятся швы № 1 и 2
(расход аргона 0,25…0,30 л/с). Ремонт стойки
(рис. 2, шов № 1) осуществляли при токе
200…350 А за пять проходов, ремонт усиления
под охлаждающую магистраль (рис. 2, шов № 2)
— при токе 200…250 А за два прохода. Подго-
товку соединений под сварку проводили механи-
ческой зачисткой с обеих сторон ремонтного со-
единения на ширину 15…30 мм с помощью сталь-
ной щетки (диаметр нержавеющей проволоки до
0,2 мм) и шабрением. Временной промежуток
между механической зачисткой и сваркой не пре-
вышал 24 ч. Использовали присадочные прутки
марки МЛ9 диаметром 6 мм, поверхность кото-
рых перед сваркой обрабатывали химическим
травлением. Разделку кромок трещин выполняли
с углом раскрытия 50…70°, с радиусом в корне
более 3 мм до остаточной толщины 0,3…0,5 мм.
АДС НЭ выполняли с сопутствующим местным
подогревом зоны сварки, который реализовывали
посредством наложения на основной металл спе-
циализированных нагревательных элементов на
базе электрических тэнов. Температура нагрева
составляла 150…200 °С. Первый проход выпол-
няли на минимальном токе с выходом начального
и концевого участков ремонтного шва на основ-
ной металл. При этом обеспечивали плавный пе-
реход от наплавленного металла к основному с
заваркой кратера в режиме плавного гашения ду-
ги. При вынужденной остановке процесса сварки
из-за замены присадочного прутка выполняли пе-
рекрытие ранее наложенного шва на 20…30 мм.
Поверхность перекрытия предварительно зачища-
ли механическим путем.

Наличие остаточных напряжений в ремонтных
швах ПКА в ряде случаев вызывает необходи-
мость проведения послесварочной термообработ-
ки изделия в крупногабаритных электропечах, что
является достаточно энергозатратной операцией.

Рис. 2. Схема расположения ремонтных швов при эксплуата-
ционных повреждениях ПКА в зоне сопряжения стойки с
внешней и внутренней обечайками (шов № 1) и в зоне креп-
ления трубопровода охлаждения (шов № 2)

Рис. 1. Внешний вид ПКА (1) в сборе с авиадвигателем Д-36
(2) (а) и ПКА (б): 1–4 — см. в тексте
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Применение термообработки необходимо, когда
проводится ремонтная сварка более двух повреж-
дений ПКА. В то же время имеют место случаи,
когда восстановлению подлежит единичный де-
фект незначительной глубины и протяженности.
Тогда применение общей термообработки не це-
лесообразно. Практика применения послесвароч-
ного местного нагрева ремонтного шва посредс-
твом тэнов, используемых для сварки, показала
низкую эффективность в результате высокой теп-
лопроводности сплава МЛ10. Применение ЭДО
позволит снизить не только уровень остаточных
напряжений в ремонтных швах малой протяжен-
ности без использования термообработки, но и
заменить ее в перспективе, что снизит себесто-
имость восстановления ПКА. Следует отметить,
что по результатам испытаний на статическое рас-
тяжение ЭДО не оказывает отрицательного вли-
яния на механические характеристики ремонтных
сварных соединений ПКА.

Влияние ЭДО на распределение остаточных
напряжений, возникающих при двухпроходной
наплавке шва № 1, изучали на образцах размером
350×200×8 мм. Перед выполнением наплавки по
длине сварного шва ручной фрезой проводили над-
рез длиной, шириной и глубиной соответственно
200, 1,6…2,0 и 8…10 мм с последующей разделкой
кромок по методике, изложенной выше. С целью
воспроизведения операций ремонтной сварки
ПКА по надрезанному участку выполняли двух-
проходную сварку на режиме, приведенном выше.
При этом геометрические характеристики наплав-
ленного шва соответствовали параметрам ремон-
тного соединения, выполняемого на ПКА в за-
водских условиях.

Исследование влияния ЭДО на значение и рас-
пределение остаточных напряжений при выпол-
нении шва № 2 проводили на образцах размерами
300×200×8 мм, содержащих элементы усиления
под фланец трубопровода охлаждения, представ-
ленного на рис. 3 (разрез A–A). Перед наплавкой
между бобышками выполняли надрез длиной, ши-
риной и глубиной соответственно 50, 1,6…2,0 и
8…10 мм, имитирующий разрушение, разделку
которого выполняли аналогично шву № 1. С
целью имитации ремонтной сварки, проводимой
при восстановлении повреждения, выполняли од-
нопроходную наплавку длиной 50 мм между бо-
бышками на режиме, указанном выше. После на-
плавки валика и полного остывания образцов вы-
полняли ЭДО сварных соединений образцов на
режимах, представленных в табл. 1.

Обработку сварных соединений выполняли
вдоль продольной линии сварного шва в направ-
лении от середины к краям.

Перед выполнением АДС НЭ на поверхности
образцов методом электронной спекл-интерферо-
метрии проводили оценку начального уровня нап-

ряжений в сплаве МЛ10. После сварки перед вы-
полнением и после ЭДО определяли значения
продольной составляющей σхх остаточных нап-
ряжений в зоне ремонтных швов. По результатам
сопоставления параметров напряженного состоя-
ния до и после ЭДО оценивали эффективность
обработки.

Оценка начального напряженного состояния на
поверхности образцов сплава МЛ10 до сварки по-
казала, что распределение напряжений на их внеш-
ней поверхности имело равномерный характер, а
значения σхх находились в диапазоне 4…6 МПа.

Проводили ЭДО образцов с наплавленными
швами № 1 и 2 сериями из пяти токовых разрядов
на режимах, соответствующих зарядному напря-
жению U = 200 и 500 В. Обрабатывали участки
на поверхности наплавленных валиков, на которые
воздействовали импульсами тока с текущим кон-
тролем изменения σхх в зоне ЭДО. Начальные и
конечные участки швов длиной 10 мм, в которых
значения начальных напряжений минимальны, об-
рабатывали на режиме № 1, а остальные поверх-
ности валиков — на режиме № 2 из табл. 1.

Начальные значения σхх в металле однопро-
ходного шва № 2 до и после обработки составляли
соответственно 120 и 20 МПа. Начальный уро-
вень σхх в двухпроходном шве № 1 до обработки
был ниже и составлял 87 МПа. Это вызвано мес-
тным отпуском наплавленного первым проходом
металла шва после выполнения второго прохода.
После ЭДО значения σхх в измеряемой зоне не
превышали 6,5 МПа, что сопоставимо с уровнем
напряжений в основном металле до наплавки. Из-
менения значений σхх в швах № 1 и 2 в зави-
симости от количества импульсов тока n предс-
тавлены на рис. 3, из которого видно, что мак-
симальная эффективность электродинамического
воздействия достигается после первого токового
разряда (n = 1), что позволяет снижать начальные
значения σхх более чем на 50 %.

По результатам экспериментов, проведенных
на фрагментах ПКА, можно сделать вывод, что
ЭДО ремонтных наплавок в зоне характерных
повреждений конструкции позволяет снизить уро-

Та б л и ц а  1. Режимы ЭДО сварных соединений магни-
евого сплава МЛ10 (емкость накопителя C = 6600 мкФ,
скважность разрядов tс = 60 с)
Номер
режима
ЭДО

Напряжение
заряда U, В

Ток заря-
да* I, А

Давление
электрода*

P, Н

Время
разряда*

tр, мс

1 200 1195 2792 1,2

2 500 3080 20461 1,6

* Методика определения параметров ЭДО изложена в работе
[4].
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вень начальных сварочных напряжений практи-
чески до уровня основного металла.

Проводили ЭДО натурных ПКА в местах ре-
монтной наплавки на участках повреждения стой-
ки (см. рис. 1, б) и усиления под фланец крепления
трубопровода охлаждения (рис. 4). ЭДО выпол-
няли на режимах, представленных в табл. 1 в пос-
ледовательности, соответствующей обработке на-
турных образцов. В течение цикла ЭДО регист-
рировали уровень начальных напряжений до и
после наплавки, а также после ЭДО. Анализ те-
кущих измерений параметров напряженного сос-
тояния ремонтных наплавок позволяет заключить,
что после ЭДО уровень напряженного состояния
в ремонтных наплавках близок к уровню основ-
ного металла ПКА.

Следует отметить, что ручной инструмент для
ЭДО (рис. 4) обеспечивает доступ к ремонтным
швам ПКА во всех пространственных положени-
ях. Источник питания для ЭДО, масса которого
не превышает 3 кг, является достаточно компак-
тным, что позволяет размещать его на поверх-
ности обрабатываемой конструкции в зоне дейс-
твия оператора ЭДО. При этом операторы ЭДО
подвержены воздействию импульсных электро-
магнитных полей. Это связано с тем, что инс-
трумент, являющийся источником магнитного из-
лучения, в процессе ЭДО находится в прямом кон-
такте с рукой оператора. При этом показатели
напряженности H магнитного поля (МП) не дол-

жны превышать предельно допустимые уровни
(ПДУ), регламентируемые «Державними санітар-
ними нормами та правилами при роботі з дже-
релами електромагнітних полів» (ДСН 3.3.6.096–
2002). Определение параметров МП, соответству-
ющих режимам обработки ПКА, является акту-
альной задачей, связанной с обеспечением мер
производственной безопасности операторов ЭДО.

Основным источником МП является плоский
индуктор, входящий в состав рабочего инстру-
мента [4]. Амплитудное значение напряженности
МП на рабочем месте оператора ЭДО зависит от
импульсного тока, размеров и формы разрядного
контура, а также расстояния между исполнителем
и источником поля. При этом такие источники
МП, как разрядный контур и блок емкостных на-
копителей, ввиду малых значений магнитного из-
лучения не рассматривались.

На основании анализа амплитудно-частотных
характеристик импульсов тока, применяемых при
ЭДО [4], условия излучения МП при ЭДО отно-
сятся к нижнему пределу радиочастотного диа-
пазона. Это позволило выделить диапазон частот
от 1 до 10 кГц, в котором необходимо определять
уровень МП, соответствующий электродинами-
ческим воздействиям с зарядным напряжением
200…500 В.

Источником излучения МП являлся плоский
индуктор, а в качестве зоны, максимально приб-
лиженной к источнику МП, выбрали кисть руки

Рис. 3. Изменение значений напряжений σхх в одно- № 1 (а)
и двухпроходном № 2 (б) швах в зависимости от количества
токовых разрядов n

Рис. 4. ЭДО ПКА в зоне ремонтной наплавки усиления под
фланец крепления трубопровода охлаждения стойки: 1 —
усиление под фланец; 2 — ручной инструмент для ЭДО; 3 —
источник питания для ЭДО
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оператора, расположенную на расстоянии 70 мм
от индуктора.

Для оценки параметров МП использовали плас-
тину с наплавленным валиком из сплава МЛ10.

Напряженность Н импульсного МП определя-
ли с помощью аппаратурного комплекса ГФИ-1
(датчик Холла), аналоговый сигнал которого ре-
гистрировал осциллограф ТДС-1002 с функцией
преобразования Фурье. Аттестованный датчик и
осциллограф обеспечивали измерения спектра
напряженности МП Н от 8 до 16000 А/м. Амп-
литудные значения импульсного тока регистри-
ровали с использованием пояса Роговского по ме-
тодике, изложенной в работе [4]. Исследовали три
диапазона частот МП при разряде емкостного на-
копителя: 0…5, 50…1000 и 1000…10000 Гц. Зна-
чения зарядного напряжения емкостного накопи-
теля энергии, при котором проводили измерения
напряженности МП Н, принимали равными 200

и 500 В, что обеспечивает энергию заряда соот-
ветственно 300 и 800 Дж и близко к параметрам
ЭДО, используемым при обработке ремонтных
швов ПКА. Датчик Холла крепили на внешней
поверхности индуктора в зоне расположения руки
оператора (рис. 5), что позволило изучать пара-
метры горизонтальной и вертикальной составля-
ющих Н магнитного потока при ЭДО. Регистра-
цию значений Н проводили в процессе одиноч-
ного разряда емкостного накопителя через индук-
тор, установленный на образец сварного соеди-
нения (рис. 5).

Значения импульсного тока I и вертикальной
составляющей напряженности Н импульсного МП
при ЭДО с зарядным напряжением 200 и 500 В
представлены на рис. 6. Следует отметить, что
соотношение значений напряженности Н в вер-
тикальной и горизонтальной плоскостях равно
10/1, что позволяет не учитывать последнюю при
расчетах характеристик МП.

Установлено, что амплитудные значения I при
U = 200 и 500 В соответственно равны 1200 и
3000 А, а время протекания тока не превышает
1,4 мс (рис. 6, кривые 1). Амплитудные значения
Н при аналогичных значениях U соответственно
равны 10000 и 30000 А/м, а период воздействия
МП составляет 2,2 мс (рис. 6, кривые 2). Следует
отметить, что при сопоставлении кривых 1 и 2,
отражающих соотношение значений импульсного
тока и напряженности МП за период токового
разряда, видно, что при затухании I до нулевых
значений в измеряемой зоне регистрировали ос-
таточный магнитный поток, период действия ко-
торого составляет 0,75…0,9 мс. В момент дос-
тижения I нулевых значений напряженность Н
остаточного МП при U = 200 и 500 В составляла
соответственно 4000 и 10000 А/м. Наличие МП
после прекращения действия тока в разрядном
контуре можно объяснить остаточной намагни-
ченностью плоского индуктора, а также проте-
канием затухающего тока в диске из неферро-
магнитного материала, входящего в состав рабо-
чего инструмента.

На основании полученных данных провели
расчетную оценку относительной энергетической
нагрузки (ОЭН) в исследуемом спектре частот
МП, которую выполняли по методике [5]:

Рис. 5. Комплекс ГФИ-1 для измерения напряженности им-
пульсного МП при ЭДО: 1 — источник питания для ЭДО;
2 — датчик Холла; 3 — плоский индуктор; 4 — образец
сварного соединения; 5 — регистратор напряженности МП

Рис. 6. Амплитудные значения импульсного тока I (1) и нап-
ряженности магнитного поля H (2) при зарядном напряжении
200 (а) и 500 (б) В

Т а б л и ц а  2. Спектральный состав и относительная
энергетическая нагрузка МП при ЭДО ПКА (время раз-
ряда tp = 0,0022 c)

Зарядное
напряже-
ние U, В

ОЭН МП Допусти-
мое время
разряда
tдоп, с

Допусти-
мое кол-
во разря-
дов nдоп

Диапазон частот, Гц

0...5 50...1000 1000...10000

200 0,64 4197 1705 2,45 1100

500 8,35 51968 13426 0,22 100
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ОЭН = 
Hм
ПДУ,

(1)

где Hм — напряженность МП, А/м (показания
датчика Холла); ПДУ — данные стандарта ДСН
3.3.6.096–2002.

Время работы оператора tо задавали восьми-
часовой рабочей сменой, что составляет 28 800 с.
Полный период действия tр импульсного МП, как
показано на рис. 6, а, составлял 2,2 мс для всех
исследуемых значений зарядного напряжения.

Допустимые значения экспозиции оператора
tдоп и количество включений инструмента nдоп в
исследуемом МП вычисляли по методике [5]:

tдоп = 
to

2∑ОЭН
, (2)

nдоп = 
tдоп
tp

. (3)

Из данных расчета параметров МП, представ-
ленных в табл. 2, можно заключить, что при за-
рядном напряжении до 200 В за рабочую смену
оператор ЭДО может выполнить не более 1100
актов электродинамического воздействия, а при
напряжении 500 В — не более 100.

При этом количество электродинамических
воздействий на одно изделие не превышает
20…30 разрядов. Таким образом, производствен-
ный цикл восстановления ПКА, включающий
ЭДО, обеспечивает безопасные условия работы
операторов ЭДО при условии заряда емкостного
накопителя до максимального значения напряже-
ния в 500 В.

Выводы
1. Разработана технология ремонтной сварки пов-
реждений ПКА из магниевого сплава МЛ10,
включающая ЭДО сварных швов с целью сни-
жения уровня остаточных сварочных напряжений.

2. По результатам ЭДО натурных фрагментов
ПКА с характерными повреждениями изделия,
восстановленными ремонтной сваркой, установ-
лено, что ЭДО позволяет устранить остаточные
напряжения в шве.

3. Разработана экспериментальная методика,
на базе которой исследовано влияние зарядного
напряжения на напряженность магнитного поля
при ЭДО сварных соединений магниевого сплава
МЛ10.

4. Установлено, что при зарядном напряжении
до 200 В за рабочую смену оператор ЭДО может
выполнить не более 1100 актов электродинами-
ческого воздействия, а при напряжении 500 В —
не более 100, что обеспечивает производственный
цикл ремонтной сварки ПКА из магниевого спла-
ва МЛ10.
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УДК 621.791.763.1

МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАЗМЕРОВ СОПЕЛ ПРИ СВАРКЕ
С ДВУМЯ РАЗДЕЛЬНЫМИ СТРУЯМИ ГАЗА

В. М. БЕЛОКОНЬ, канд. техн. наук, А. О. КОРОТЕЕВ, инж.
(ГУВПО «Белорусско-Российский университет», г. Могилев, Республика Беларусь)

Показаны преимущества процесса сварки без коротких замыканий с двойной газовой защитой зоны горения дуги.
Дуга защищается аргоном, а сварочная ванна углекислым газом, подаваемыми с помощью двух, концентрично
расположенных сопел. Проведен расчет радиуса сварочной дуги в ее наибольшем сечении. Расчет длины сварочной
ванны позволяет определить диаметр сопла для подачи углекислого газа. Применение повышенных режимов сварки
требует увеличения диаметра сопел, рассчитать которые можно по аналогичной методике. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, плавящийся элект-
род, защитные газы, раздельные струи, размер сопел, мето-
дика расчета

Сварка в защитных газах находит широкое при-
менение при производстве разнообразных конс-
трукций. При этом предпочтение часто отдается
сварке в среде углекислого газа или его смесям
с кислородом, аргоном и пр. Перспективным спо-
собом представляется сварка без коротких замы-
каний с двойной газовой защитой: сварочная дуга
защищается аргоном, а металл шва — углекислым
газом. Способ позволяет существенно снизить по-
тери на разбрызгивание электродного металла,
затраты труда на зачистку околошовной зоны от
брызг, затраты на защитный газ [1–4].

Многими отечественными и зарубежными ис-
следователями опытным путем определены ос-
новные параметры каждой из струй защитного
газа и даны рекомендации по выбору размеров
сопел сварочных горелок [5 и др].

Целью настоящей работы является разработка
методики расчета и определения размеров сопел
(для аргона и углекислого газа) при сварке в двух
радиальных струях защитных газов на обратной
полярности тока.

Сварка плавящимся электродом в качестве ис-
точника энергии использует электрическую дугу,
состоящую из трех областей: анодной, катодной
и столба. Анодная и катодная области имеют ма-
лые размеры. При сварке в аргоне анодное пятно
может занимать всю торцевую поверхность элек-
трода и переходить на его боковую поверхность.
При этом перенос электродного металла осущес-
твляется в виде мелких капель или струи, что
благоприятно влияет на процесс переноса элек-
тродного металла, снижая разбрызгивание и наб-
рызгивание.

При сварке в двух концентричных газовых по-
токах обеспечить процесс сварки, связанный с по-

ложительным эффектом горения дуги в аргоне,
можно при защите аргоном катодной и анодной
областей, а также столба дуги.

При ряде допущений, учитывая, что сварочная
дуга горит в парах железа (при сварке сталей),
разумной идеализацией, достаточно близкой к
практике и не нарушающей основных физических
представлений, является приведение столба дуги
к однородному каналу, в пределах которого тем-
пература и ток распределены равномерно. При-
нятая схема известна как «каналовая» модель
столба дуги и приведена на рис. 1 [6, 7]. Согласно
этой модели средняя плотность тока в дуге рас-
пределяется по сечению с эффективным радиусом
rэф.

Средняя плотность тока в соответствии с «ка-
наловой» моделью определяется по формуле

© В. М. Белоконь, А. О. Коротеев, 2012

Рис. 1. Схема «каналовой» модели столба дуги: rэф — эффек-
тивный радиус дуги; jср — средняя плотность тока дуги; T —
средняя эффективная температура дуги; R0,5 — условный
радиус столба дуги
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jср = 5,5⋅10–8 
Ui

38 ⁄ 12a2 ⁄ 3

ge
2 ⁄ 3Iд

1 ⁄ 3
, (1)

где Ui — потенциал ионизации паров металла,
равный 7,87 В; a — отношение статических весов
ионов и атомов паров железа (a2 = 12/5); ge —
сечение столкновения атомов с электронами при
сварке в аргоне, равное 35⋅10–20 м2; Iд — ток сва-
рочной дуги, А.

Эффективный радиус столба дуги

rэф = √⎯⎯
Iд

πjср
 = 

2,4⋅103Iд
2 ⁄ 3ge

1 ⁄ 3

U19 ⁄ 12a1 ⁄ 3
.

(2)

Весь ток дуги согласно «каналовой» модели
протекает по сечению с радиусом R, определяе-
мым по формуле

R = 2R0,5, (3)

где R0,5 — условный радиус дуги, который связан
с эффективным радиусом соотношением

rэф = 1,4R0,5. (4)

Решая совместно выражения (2)...(4), получаем

R = 
3,4⋅103 Iд

2 ⁄ 3 ge
1 ⁄ 3

U19 ⁄ 12a1 ⁄ 3
. (5)

Результаты расчета эффективного и действи-
тельного радиуса столба дуги в зависимости от
силы сварочного тока, представленные на рис. 2,
показывают, что для полной защиты сварочной
дуги аргоном от окружающей среды на нормаль-
ных режимах сварки (до 450 А) достаточно иметь
внутреннее сопло, подающее струю аргона диа-
метром около 9 мм (R = 4,5 мм). Для режимов
сварки (≥ 450 А) необходимо увеличить диаметр
сопла.

Очевидно, что защиты только сварочной дуги
для получения качественного сварного шва не-

достаточно. Необходимо обеспечить защиту по-
верхности расплавленного металла сварочной
ванны от взаимодействия с атмосферой.

Сварочная ванна состоит из характерных зон.
Центральная зона включает головную часть сва-
рочной ванны и часть хвостовой. Поперечное се-
чение центральной активной зоны, по некоторым
источникам, совпадает с шириной шва [8]. В дейс-
твительности она несколько меньше.

Ширину шва можно определить по следующей
формуле [9, 10]:

b = 2 √⎯⎯⎯⎯⎯2q
πecγvсвT

, (6)

где q — эффективная тепловая мощность дуги,
равная ηIдUд; Uд — напряжение на дуге, В; η —
КПД, равный 0,8; cγ — объемная теплоемкость,
равная 4,8 Дж/(см3⋅К); vсв — скорость сварки,
м/ч; T — температура плавления стали, К.

Формулу (6) также можно использовать для
расчета поперечного размера активной зоны сва-
рочной ванны. Для этого в этой формуле следует
принять температуру, равную температуре испа-
рения металла. Результаты расчетов показывают,
что размер активной зоны практически совпадает
с действительным размером сечения столба дуги,
рассчитанным по формуле (5), через которое про-
ходит весь ток дуги. Отклонение составляет не
более 5…10 %. Результаты расчета ширины шва
и поперечного размера активной зоны сварочной
ванны представлены в табл. 1 и 2.

Длина сварочной ванны определяется по фор-
муле [10]

Рис. 2. Зависимость эффективного rэф и действительного R
радиусов столба дуги в зависимости от силы сварочного тока

Т а б л и ц а  1. Ширина шва и активной зоны при сварке
проволокой диаметром 1,2 мм

Свароч-
ный ток, А

Напряжение
на дуге, В

Ширина
шва, мм

Ширина
активной
зоны, мм

Размер актив-
ной зоны 2R по
формуле (5), мм

250 27 7,33 5,62 6,3

300 30 8,47 6,49 7,12

350 35 9,88 7,57 7,89

400 38 11,01 8,43 8,63

Т а б л и ц а  2. Ширина шва и активной зоны при сварке
проволокой диаметром 1,6 мм

Свароч-
ный ток, А

Напряжение
на дуге, В

Ширина
шва, мм

Ширина
активной
зоны, мм

Размер актив-
ной зоны 2R по
формуле (5), мм

250 28 7,46 5,72 6,3

300 31 8,6 6,59 7,12

350 33 9,6 7,35 7,89

400 35 10,55 8,1 8,63

450 37 11,51 8,83 9,33
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L = q
2πλT

,
(7)

где λ — коэффициент теплопроводности стали,
равный 47 Вт/(м⋅К).

Радиус наружного сопла для подачи углекис-
лого газа с учетом защиты поверхности сварочной
ванны от взаимодействия с атмосферой может
быть рассчитан по следующей формуле:

Rн = L – b/2. (8)

Результаты расчетов сведены в табл. 3 и 4.
Расчеты по формулам показывают, что для дуг

со сварочным током до 350 А и проволоками ди-
аметрами 1,2 и 1,6 мм достаточно применить соп-
ло радиусом 20 мм. В случае сварки на больших
токах радиус сопла для наружной струи газа дол-
жен быть больше. С целью экономии защитного
газа при повышенных токах наружное сопло мо-
жет быть выполнено в виде эллипса, поперечный
размер которого равен ширине ванны, а продоль-
ный — длине.

Предложена следующая последовательность
расчета сопел сварочных горелок: расчет средней
плотности тока в столбе дуги; определение эф-
фективного и действительного радиусов свароч-
ной дуги и c использованием значений этих пара-
метров определение диаметра сопла для подачи
аргона (рис. 2) и размеров сварочной ванны, а с
учетом размеров активной зоны определение ди-

аметра наружного сопла для подачи углекислого
газа (рис. 3). Учитывая растекание потока защит-
ного газа при сварке плоских соединений воз-
можно уменьшение диаметра наружного сопла
[11].

Т а б л и ц а  3. Результаты расчетов длины сварочной
ванны и радиуса наружного сопла при сварке проволо-
кой диаметром 1,2 мм

Свароч-
ный ток, А

Напряжение
на дуге, В

Длина свароч-
ной ванны, мм

Радиус наружного
сопла по формуле

(8), мм

250 27 13,07 9,4

300 30 17,43 13,2

350 35 23,73 18,79

400 38 29,44 23,94

Т а б л и ц а  4. Результаты расчетов длины сварочной
ванны и радиуса наружного сопла при сварке проволо-
кой диаметром 1,6 мм

Свароч-
ный ток, А

Напряжение
на дуге, В

Длина свароч-
ной ванны, мм

Радиус наружного
сопла по формуле

(8), мм

250 28 13,56 9,82

300 31 18,01 13,71

350 33 22,37 17,58

400 35 27,12 21,84

450 37 32,25 26,5

Рис. 3. Зависимость размеров сопел горелки от сварочного тока при сварке проволокой диаметром 1,2 (а) и 1,6 мм (б) 
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Графики, представленные на рис. 3, облегчают
процесс практической реализации предложенной
методики.

Проведенный анализ и расчеты позволили вы-
явить возможность определения оптимального со-
отношения защитных газов, которое должно сос-
тавлять 1:4, т. е. 20 % аргона и 80 % CO2 от
необходимого общего расхода.

Элементарные технико-экономические расче-
ты показывают, что сварка в двух раздельных
струях газа может быть применена не только для
специальных материалов, но и для низколегиро-
ванных, а также малоуглеродистых сталей. Только
экономия электродного металла при этом соста-
вит 20…95 кг на 1 т проволоки, что характерно
для для сварки в чистом аргоне без коротких за-
мыканий, перекрывает незначительное увеличе-
ние затрат на защитный газ по сравнению со
сваркой в углекислом газе, двойных и тройных
смесях. Расход аргона по сравнению со сваркой
в чистом аргоне сокращается в пять раз.

Выводы
1. Предложена последовательность и методика
расчета размеров сопел сварочных горелок при
сварке в двух раздельных струях защитного газа.
Оптимальное соотношение аргона и углекислоты
в общем расходе защитного газа составляет 1:4,
т. е. 20 % аргона и 80 % CO2.

2. Проведен расчет размеров сопел для подачи
аргона на основе «каналовой» модели дуги, а

расчет размеров сопел для подачи углекислого
газа осуществлен с учетом размеров сварочной
ванны. Установлено, что для сварки на нормаль-
ных режимах (до 450 А) достаточно иметь внут-
реннее сопло, подающее струю аргона диаметром
около 9 мм.
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Advantages of the process of welding without short-circuiting with double gas shielding of the arcing zone are shown.
The arc is shielded by argon, and the weld pool — by carbon dioxide gas, fed through two concentrically located
nozzles. Calculation of weld pool radius in its largest cross-section was performed. Calculation of weld pool length
allows determination of the diameter of nozzle for carbon dioxide gas feed. Application of higher welding parameters
requires increasing the diameter of nozzles, which can be calculated by a similar procedure. 

Поступила в редакцию 06.08.2012

Специализированные выставки
19–23 марта    2013                                                                                                          г. УФА

 ПРОМЭКСПО – 2013

СТАНКИ И ИНСТРУМЕНТ

НАСОСЫ И КОМПРЕССОРЫ

Инновационно-промышленный салон: www.bvkexpo.ru

Башкирская выставочная компания: тел./факс: (347) 253 11 01, 253 38 00, 
                                                                        253 09 88, E-mail: promexpo@bvkexpo.ru

40 11/2012



УДК 621.791.38

СВАРКОПАЙКА С ПРОКОВКОЙ МЕТАЛЛА
СВАРНОГО ШВА В ПРОЦЕССЕ ЕГО КРИСТАЛЛИЗАЦИИ

А. С. ПИСЬМЕННЫЙ, И. В. ПЕНТЕГОВ, доктора техн. наук, В. М. КИСЛИЦЫН, Е. П. СТЕМКОВСКИЙ,
Д. А. ШЕЙКОВСКИЙ, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены преимущества способа сваркопайки оцинкованной стали, включающего ударную проковку металла
в зоне соединения на стадии охлаждения металла, в сравнении с получившим широкое распространение способом
пайки с дуговым нагревом припоями на основе меди.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  точечная контактная сварка, свар-
копайка, проковка, взрывной механизм сжатия, прочность
соединения

В настоящее время для соединения тонколистовой
оцинкованной стали широкое распространение
получил способ пайки с дуговым нагревом при-
поями на основе меди. Выбор этого варианта со-
единения обусловлен, к сожалению, не стремлением
достижения высокого качества соединения, а воз-
можностью повышения производительности про-
цесса с помощью существующего оборудования
для автоматической или полуавтоматической ду-
говой сварки в среде активных защитных газов
[1].

Основные затруднения при сварке оцинкован-
ной стали вызваны тем, что цинк начинает ис-
паряться намного раньше температуры плавления
основного металла. При этом из-за появления па-
ров цинка над сварочной ванной электрическая
дуга теряет устойчивость, что способствует по-
явлению пористости сварного шва, подрезов и
других дефектов.

В связи с этим при дуговой сварке оцинко-
ванной стали используют режим нагрева с мень-
шим тепловложением, а в качестве присадочной
проволоки — сплавы на основе меди, например,
состава CuSn6P, CuSi3, CuSi2Mn, CuSi3 [1, 2].

Поскольку при использовании указанных вы-
ше присадочных материалов появляется возмож-
ность избежать плавления основного металла, то
такого рода соединения можно отнести к кате-
гории паяных, хотя в этом процессе не исполь-
зуют флюсы, обязательные для проведения про-
цесса пайки в неконтролируемой атмосфере. При
этом дуга служит источником тепла, по интен-
сивности сравнимого с теплом, выделяемым, нап-
ример, при газопламенном нагреве.

К сожалению, защитные газы (аргон, гелий),
используемые при дуговой сварке, не обеспечи-
вают необходимой степени смачивания и расте-
кания присадочного металла на основе меди по

поверхности оцинкованной стали. Это обстоя-
тельство приводит к возникновению подрезов в
зоне соединения, способствует зарождению мик-
ротрещин, снижающих прочность соединения при
его эксплуатации в условиях воздействия цикли-
ческих нагрузок.

В связи с этими недостатками способа пайки
оцинкованной стали с дуговым нагревом возни-
кает вопрос выбора оптимального варианта, обес-
печивающего не только высокую производитель-
ность технологического процесса, но и высокое
качество соединения.

Одним из перспективных вариантов получения
соединений металлов с покрытиями является
сваркопайка, представляющая собой уникальный
способ получения соединений одно- и разнород-
ных металлических и неметаллических материа-
лов. Существенным отличием сваркопайки от
других способов соединения является предвари-
тельное введение легкоплавкой (по сравнению с
соединяемыми материалами) прослойки между
соединяемыми материалами или ее возникнове-
ние в процессе нагрева. В случае соединения
оцинкованной стали такого рода прослойкой слу-
жит цинковое покрытие, которое плавится при
температуре намного ниже плавления стали.

Кроме того, для процесса сваркопайки харак-
терно приложение одно- или многократного уси-
лия сжатия (проковки), необходимого для удале-
ния большей части легкоплавкой прослойки из
зоны соединения, что значительно повышает
прочность соединения.

Попытки использования проковки металла на
заключительной стадии процесса сварки для по-
вышения прочности сварного соединения были
реализованы, например, в установках для точеч-
ной контактной сварки металлов [3, 4].

Данный вариант нашел применение при сварке
металлов, склонных к образованию трещин, рых-
лостей и пор, с целью повышения усталостной
прочности сварных соединений. Однако практи-
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чески такого рода «проковка» не приводила к за-
метному увеличению прочности соединения из-за
низкой скорости приложения усилия сжатия, выз-
ванной использованием пневматического привода
перемещения подвижного сварочного электрода
и инерционностью узла его подвески. В резуль-
тате вместо высокоскоростной проковки металл
сварной точки подвергался воздействию статичес-
кого усилия сжатия.

Запаздывание момента воздействия на металл
сварной точки усилия проковки при температуре
ниже точек структурных превращений кристал-
лической решетки обрабатываемого металла, нап-
ример, точки Aс1, не приводило к существенной
деформации металла сварной точки и созданию
в околошовной зоне механических напряжений
сжатия. Кроме того, приложение ковочного уси-
лия к затвердевшему металлу не способствовало
удалению из зоны соединения большей части лег-
коплавкой прослойки, особенно, в процессах свар-
копайки, что могло бы существенно увеличить
прочность соединения.

Повышение эффективности проковки металла
сварного или паяного соединения оказалось воз-
можным за счет резкого увеличения скорости при-
ложения усилия сжатия. Результаты проведенных
сравнительных испытаний прочности полученных
соединений показывают явные преимущества
ударного приложения усилия сжатия по сравне-
нию с прочностью соединений, полученных при
приложении статического усилия сжатия [5].

Ударная проковка металла в зоне соединения,
проводимая на стадии его кристаллизации, при-
водит к возникновению нескольких технологичес-
ки важных явлений, способствующих повышению
прочности сварного соединения.

К особенностям этого варианта термомехани-
ческой обработки металла в процессах сваркопай-
ки или сварки относится формирование механи-
ческих напряжений сжатия как в металле соеди-
нительного шва, так и в зоне термического вли-
яния, которые сохраняются в процессе дальней-
шего охлаждения соединяемых металлов. Помимо
этого, повышению прочности сварного соедине-
ния способствуют процессы измельчения крис-
таллической структуры металла в зоне соедине-
ния, вызываемые высокоскоростной деформацией
при повышенной температуре.

Результаты технологических исследований, из-
ложенные в работе [5], были получены при ис-
пользовании электромагнитного привода системы
ударного воздействия усилия сжатия, однако
инерционность подвижной части (подвески) сва-
рочного электрода ограничивала скорость прило-
жения усилия сжатия на уровне 300 м/с [6].

Предположение о перспективности повыше-
ния скорости осадки в процессах точечной кон-
тактной сварки или сваркопайки в основном ос-

новывается на опыте кузнечной сварки с косвен-
ным нагревом соединяемых металлов, причем рез-
кое увеличение скорости усилия сжатия, по всей
вероятности, должно неминуемо сопровождаться
появлением новых технологических эффектов.

Повысить скорость приложения усилия сжатия
можно путем использования взрыва водородно-
кислородных смесей, скорость распространения
фронта ударной волны которых достигает 3000 м/с
[7]. Еще больших скоростей (до 6000 м/с) можно
достичь при использовании электрогидравличес-
кого эффекта [8].

В данной работе рассматривается вариант спо-
соба точечной контактной сваркопайки с воздейс-
твием на металл сварного шва усилия сжатия, соз-
даваемого в результате взрыва водородно-кисло-
родных смесей стехиометрического состава, по-
лучаемых электролизом воды в портативных га-
зогенераторах. Например, генератор типа П-105,
который разработан в ИЭС им. Е. О. Патона для
газопламенной пайки и сварки малогабаритных
изделий, обеспечивает производительность водо-
родно-кислородной смеси до 350 л/ч при избы-
точном давлении до 0,07 МПа.

Схема взрывного привода перемещения элек-
тродного узла установки для точечной сваркопай-
ки, не намного отличающаяся от известных схем
установок с использованием проковки, приведена
на рис. 1. Как показано на рисунке, водородно-
кислородная смесь генерируется в электролизере
1 и поступает в электродный узел через элект-
ропневмоклапан 2, включение которого осущес-
твляется командоаппаратом 3. Последний обес-
печивает включение тока нагрева, регулирование
количества импульсов переменного тока, время
задержки включения электропневмоклапана

Рис. 1. Схема привода электродного узла для точечной свар-
копайки: 1–9 — см. в тексте
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после завершения серии импульсов тока нагрева
соединяемых образцов, включение генератора вы-
соковольтных импульсов 4, подаваемых на уст-
ройство поджига горючей смеси 5. Электродный
узел выполнен в виде цилиндра 6, в нижней части
которого расположен сильфон 7 с узлом крепле-
ния сменного сварочного электрода 8 и дренажное
отверстие для выхода продуктов сгорания 9.

Узел крепления сварочного электрода выпол-
нен на основе сильфона, гофры которого пол-
ностью смыкаются в начальный момент для обес-
печения предварительного усилия сжатия, но до-
пускают дополнительное перемещение сварочно-
го электрода в вертикальном направлении под воз-
действием импульса давления, возникающего во
взрывной камере при подрыве горючей смеси.

На циклограмме процесса (рис. 2) представ-
лена последовательность воздействия следующих
технологических параметров: приложение усилия
сжатия (предварительного P1 и ударного воздейс-
твия P2); кривая роста температуры в зоне сое-
динения в процессе прохождения четырех полу-
периодов (1–4) тока нагрева; интервал времени
задержки ударного воздействия усилия сжатия t1
и момент подачи высоковольтного напряжения на
запальное устройство системы подвески электро-
да со взрывным приводом электродного узла ус-
тановки для точечной сваркопайки (в этом случае
реализуется единичный импульс приложения уси-
лия проковки) или с электромагнитным приводом,
обеспечивающим воздействие нескольких им-
пульсов усилия проковки.

Как видно из циклограммы, после создания в
зоне соединения предварительного усилия сжа-
тия, при включении тока нагрева срабатывает
электропневматический клапан, соединяющий га-
зовый объем электролизера со взрывной камерой.
При этом совершается продувка через дренажное
отверстие внутренней полости взрывной камеры
с последующим заполнением ее горючей смесью.
После разъединения полости взрывной камеры от
объема электролизера командоаппарат обеспечи-

вает подключение электрической цепи источника
питания системы подрыва горючей смеси. Дре-
нажное отверстие после продувки полости взрыв-
ной камеры остается открытым, так как экспе-
риментально установлено, что малый диаметр
этого отверстия (около 1 мм), высокая скорость
распространения взрывной волны и малый интер-
вал времени между моментом окончания запол-
нения взрывной камеры и моментом подачи вы-
соковольтного импульса подрыва смеси почти не
снижают эффективность взрывной волны.

Сварочная головка с механизмом ударной об-
работки сварного шва взрывного типа представ-
лена на рис. 3.

На рис. 4 приведена типичная осциллограмма
расположения импульсов сварочного тока (в дан-
ном случае четырех полупериодов) и импульсов то-
ка, обеспечивающего подрыв горючей смеси.

Сигнал на подрыв горючей смеси поступает
от командоаппарата управления блоком питания
сварочной цепи после отсчета установленного

Рис. 2. Циклограмма процесса сваркопайки с ударным при-
ложением усилия проковки

Рис. 3. Сварочная головка с механизмом ударной обработки
сварного шва взрывного типа

Рис. 4. Осциллограмма импульсов сварочного тока и импуль-
сов тока в цепи взрывного приложения усилия сжатия
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оператором времени задержки заданного интер-
вала времени от момента окончания импульса сва-
рочного тока. На этом цикл сварки одиночной
точки заканчивается и многократно повторяется
в этой последовательности при реализации про-
цесса, аналогичного процессу шовной пайки соп-
ротивлением.

Для проведения технологических исследова-
ний процесса сваркопайки со взрывным прило-
жением усилия осадки были использованы образ-
цы стали Ст3 толщиной 0,3 мм с цинковым пок-
рытием. Процесс сваркопайки проводили на ла-
бораторной установке для точечной контактной
сварки, на верхнем электрододержателе которой
был закреплен электродный узел со взрывным
приводом осадки.

Результаты технологических экспериментов
показывают возможность сохранения сплошности
цинкового покрытия в зоне контакта соединяемых
листов со сварочными электродами за счет сни-
жения уровня тепловыделения на переходных
сопротивлениях и интенсивного отвода тепла из
этой зоны в принудительно охлаждаемые элект-
роды, обеспечивающие усилие сжатия в зоне свар-
копайки.

Ударное воздействие давления на этапе крис-
таллизации металла в зоне соединения способс-
твует резкому увеличению отвода тепла от по-
верхностных слоев соединяемых металлов, под-
вергаемых проковке, что приводит к сужению ши-
рины зоны термического влияния.

Как видно из фотографии макрошлифа паяного
соединения с цинковым покрытием (рис. 5), раз-
меры зоны термического влияния могут быть су-
щественно снижены даже при соединении листов
с большей толщиной (0,4 мм).

Одной из особенностей процесса сваркопайки
с ударной осадкой в некоторых случаях является
почти полное вытеснение низкотемпературной
прослойки при минимальном утонении толщины
соединяемых листов в зоне соединения оцинко-
ванных листов (рис. 5, 6).

Как показали результаты экспериментов, эф-
фективность ударного приложения усилия осадки
может быть реализована не только при нагреве
электрическим током, но и для иных вариантов
нагрева зоны соединения, например, газопламен-
ного, микроплазменного, дугового. К преимущес-
твам газопламенного нагрева (водородно-кисло-
родными смесями) относится высокая точность
параметров, чистота газовой смеси, возможность
тонкой настройки требуемой тепловой энергии,
вводимой в зону соединения (в импульсном ре-
жиме нагрева).

Возможность использования косвенного наг-
рева представляет единственный технологичес-
кий вариант, позволяющий проводить сварку не-
металлических материалов.

Для реализации варианта косвенного нагрева
свариваемых деталей сварочную головку доста-
точно укомплектовать плазмотроном или газоп-
ламенной горелкой. В этом случае командо-
аппарат должен обеспечить непрерывную после-
довательность команд на поступление в зону наг-
рева импульса тепловой энергии заданного
значения и ударную обработку зоны соединения.
В перспективе возможен переход от импульсного
нагрева к непрерывному, регулирование которого
возможно за счет выбора мощности источника
нагрева, скорости перемещения сварочной голов-
ки, расстояния между источником косвенного наг-
рева и зоной соединения.

Выводы
1. Ударная проковка металла в процессе точечной
сваркопайки тонколистовой стали с цинковым
покрытием является не только наиболее прием-
лемым, но и единственным, по нашему мнению,
вариантом соединения, перспективность которого
доказывается возможностью сохранения исходно-
го слоя покрытия после нагрева соединяемых лис-
тов выше точки плавления цинка и повышения
коррозионной стойкости соединений в процессе
эксплуатации за счет исключения в зоне соеди-
нения меди и ее сплавов.

Рис. 5. Типичный макрошлиф (×50) паяного соединения с
ударной проковкой зоны соединения

Рис. 6. Макрошлиф (×50) сварнопаяного соединения по сече-
нию вблизи центра соединения
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2. Ударное приложение усилия сжатия в про-
цессе сварки на этапе охлаждения металла в зоне
соединения способствует увеличению прочности
сварнопаяного соединения за счет измельчения
структуры металла, снижения вероятности воз-
никновения дефектов в зоне соединения, особен-
но, пор, трещин и газовых включений.
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В монографии на основе системных исследований изложены
впервые разработанные методические основы и результаты осо-
бенностей кинетики фазовых превращений в лучах высоко-
температурной рентгенографии металлических материалов. Кине-
матографические съемки осуществлены на оригинальных конст-
рукциях рентгеновского оборудования. Это обеспечило возмож-
ность регистрации полиморфных превращений, диффузионных
процессов и изучения температурно-временных условий после-
довательности образования и распада твердых растворов и
химических соединений. Показана доминирующая роль и зна-
чение изменений химического состава и физического состояния
фазовых составляющих сплавов во время термической и химико-
термической обработки как средства управления их структурой
и свойствами.
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ПО ОЦЕНКЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ
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Б. Ф. ЯКУШИН, д-р техн. наук (Моск. гос. техн. ун-т им. Н. Э. Баумана, РФ)

Рассмотрены отличия стандарта по испытаниям на сопротивляемость образованию горячих трещин при сварке,
разработанного в ЕС, от действующего стандарта РФ 26389–84. Предложены конкретные варианты по их гар-
монизации для количественной оценки склонности сталей и сварочных материалов к образованию горячих трещин.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, горячие трещины,
температурный интервал хрупкости, запас пластичности,
физическое моделирование трещин, критическая скорость
деформации, технологические и машинные методы испыта-
ний, стандарты РФ и ЕС

Первый  стандарт такого назначения  ГОСТ
26389–84 разработан на кафедре сварки МВТУ
им. Н. Э. Баумана при участии автора. Теорети-
ческой основой этого стандарта явилась моногра-
фия проф. Н. Н. Прохорова, работы других иссле-
дователей, изучавших проблемы предотвращения
горячих трещин (ГТ), результаты которых получили
широкое общественное обсуждение на двух сове-
щаниях по проблеме образования ГТ в сварных
швах, отливках и слитках, в 1958 и 1962 гг. [1].

В итоге сформулирована теория технологичес-
кой прочности металлов в процессе кристалли-
зации при сварке. Согласно данной теории ГТ
возникают в сплавах под действием сварочных
напряжений в температурном интервале хрупкос-
ти (ТИХ) в результате исчерпания запаса плас-
тичности δтих в период твердожидкого состояния
tтих. Вероятность образования ГТ определяется со-
отношением трех основных факторов: ТИХ, ми-
нимальной пластичности δmin металла в ТИХ и
интенсивности нарастания деформации в ТИХ,
зависящей от жесткости свариваемой конс-
трукции. ГТ возникают в случае, если в пределах
ТИХ накопленная деформация εi превышает те-
кущее значение δi(T)min (рис. 1).

Для конкретного режима сварки за показатель
сопротивляемости металла шва образованию ГТ
принята критическая скорость растяжения Vкр,
равная отношению δ/tтих, а при сравнении
режимов [2] критический темп растяжения Bкр,
равный δmin/ТИХ, при которых возможно обра-
зование ГТ. Эти показатели следует определять
путем увеличения скорости деформирования сва-

риваемых образцов исследуемого сплава до по-
явления ГТ.

В ГОСТ 26388–84 предусмотрено два варианта
определения показателя Vкр и Bкр:

технологическими методами, т. е. путем свар-
ки образцов в условиях увеличения жесткости
(толщины, степени закрепления, режима сварки
до образования ГТ);

машинными методами, т. е. путем увеличения
интенсивности деформации кристаллизующегося
шва испытательной машиной.

Для практического применения второго вари-
анта в МВТУ им. Н. Э. Баумана разработаны и
изготовлены испытательные машины трех типов:
ЛТП1-4, ЛТП1-6 и МИС, позволяющие растяги-
вать или изгибать малогабаритные образцы во
время сварки с регулируемой скоростью до по-
явления ГТ [1]. Это обеспечило широкое внед-
рение методики испытания в ИЭС им. Е. О. Па-
тона, головных НИИ, на заводах, а также за рубе-
жом [3–5]. С 2000 г. действие стандарта 26389–84
восстановлено на территории РФ.

Стандарт ISO 17641, разработанный в 2005 г.
Европейским комитетом по стандартизации
(СЕН) в сотрудничестве с Техническим комите-
том ИСО/ТК44 «Сварка и родственные процес-
сы», состоит из вводной и двух самостоятельных
частей. В вводной части ISO 17641-1:2004 опи-
саны методы испытаний на сопротивляемость об-
разованию ГТ, их области применения.

В первой части стандарта ISO 17641-2:2005
детально описана процедура испытаний путем
сварки стыковых и тавровых образцов естествен-
ной жесткости, а в третьей — ISO 17641-3:2005
— методы испытаний свариваемых образцов с
принудительным нагруженим.

По конфигурации он соответствует стандарту
РФ. Общая положительная оценка стандарта ISO
17641 дана в работе [5].
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Однако исходя из предложенных технологи-
ческих проб и типов сварных образцов «естест-
венной» жесткости следует отметить недостаточ-
ную избирательность при сравнительных испы-
таниях, а также непригодность для испытаний
листовых образцов толщиной не менее 10 мм. По-
этому при испытании современных качественных
электродов многих марок образование ГТ мало-
вероятно, а режимы испытаний не воспроизводят
в достаточной степени условия сварки более жес-
тких конструкций. Кроме того, ограниченность
размеров по длине таврового образца с двухсто-
ронним швом и косынками препятствует выпол-
нению автоматической сварки и разрушению шва
после сварки для обнаружения трещин по виду
излома, процесс оценки результатов испытаний
является чрезмерно усложненным и длительным,
что связано с изготовлением и испытанием спе-
циальных стержневых и пластинчатых образцов из
сварных соединений. Методика применения образ-
ца со стыковым швом не содержит данных о тол-
щине свариваемого металла и способа закрепления,
исключающего деформацию при сварке.

В стандарте РФ напротив предусмотрена воз-
можность широкого варьирования толщины сва-
риваемых образцов, режимов и способов сварки,
оказывающих по сравнению с изменением хими-
ческого состава большее влияние на процесс об-
разования трещин. Для этого в стандарте РФ на-
ряду с жестким односторонним тавровым швом
представлены также универсальные образцы со
стыковыми и круговыми швами в плоскости листа
[6], позволяющие в широких пределах изменять
толщину металла (1...12 мм), диаметр кругового
шва, способы и режимы сварки и тем самым дос-
тигать критических значений, при которых воз-
можно образование ГТ при сварке образцов.

Образец со стыковым швом путем изменения
ширины свариваемых пластин позволяет увели-
чивать высокотемпературные сварочные дефор-
мации до уровня, достаточного для получения ко-
личественного результата испытаний в металле
шва любого состава (ГОСТ 26389–84), что очень
важно при выборе сварочных материалов.

Вторая часть стандарта ISO/ТR 17641-3 пред-
ставлена в виде технического отчета о испытаниях
с принудительным «нагружением» при сварке и
может рассматриваться как его первый проект.
Он содержит описание американских методик Va-
restraint, Transvarestoint, Gleebl, а также методики
PVR, разработанной в Австрии [7].

По этому документу необходимо сделать ряд
замечаний.

1. Высокоскоростное деформирование изгибом
кристаллизующегося металла шва по методике
Varestraint и Transvarestoint нарушает принцип
физического моделирования при испытаниях об-
разцов и условий, вызывающих разрушение в ре-

альных сварных конструкциях. Это замечание от-
носится также к методике Gleebl, в соответствии
с которой скорость высокотемпературного растя-
жения исследуемых образцов в ТИХ составляет
0,15…0,25 м/с (6…10 дюйм/с) [7].

2. Оценка степени деформации при изгибе на
оправке по формуле ε = h/2R пригодна для од-
нородного, т. е. изотропного металла. Однако при
сварке кристаллизующийся металл имеет двух-
фазную структуру, а деформации концентриру-
ются по границам зерен, что является причиной
образования ГТ.

3. При испытании из изгиб сварного шва тон-
колистового металла, включая проход, невозмож-
но оценить его сопротивляемость образованию
ГТ, так как при изгибе на оправке не достигаются
критические значения.

4. Предложенный критерий суммарной длины
трещин Ltot не учитывает запас пластичности ме-
талла в нем, являющийся основным фактором об-
разования трещин.

5. Динамическое деформирование кристалли-
зующегося шва ограничивает диффузионные про-
цессы и высокотемпературную ползучесть, под-
готавливающие условия для зарождения ГТ. Ус-
транение этих процессов при динамической де-
формации создает кажущуюся повышенную соп-
ротивляемость образованию ГТ, что может при-
вести к непрогнозируемым разрушениям сварных
конструкций.

Следует отметить, что в первом приближении
длина ГТ при динамическом деформировании мо-

Рис. 1. Схема испытания на сопротивляемость металла шва и
ОШЗ против образования ГТ при сварке путем нарастания
деформации (V1...V3), создаваемого с помощью испытатель-
ной машины: Tс(t) — термический цикл сварки; Tим(t) —
имитация термического цикла; V1 – V3 — нарастание дефор-
мации в ТИХ; Vкр — деформация, приводящая к образованию
трещин; δ(t) — предполагаемый характер изменения пластич-
ности в ТИХ; Vкр = εкр ⁄ Δt — критическая скорость дефор-
мации
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жет характеризовать лишь величину ТИХ. Другой
фактор — запас пластичности δТИХ — количес-
твом трещин и их длиной оценить невозможно,
поэтому Ltot не является количественным крите-
рием склонности к ГТ (рис. 1).

Согласно методике Gleebl межзеренную плас-
тичность металла в ТИХ предложено определять
по степени ее изменения за пределами ТИХ —
в области высокопластичного состояния металла
шва, что нарушает достоверность испытаний [8].

Преимущество стандарта РФ состоит в том,
что показатель Vкр = δ/tТИХ оценивают способом,
не требующим прямого измерения пластичности
металла шва и границ ТИХ. Для этого образец
в исследуемом сечении с кристаллизующимся
швом непрерывно, т. е. статически, деформируют
в интервале температур от верхней до нижней
границ ТИХ до температуры 0,5Tпл.

При этом деформация вне ТИХ не накапливает
межзеренные сдвиги, они возникают только в
ТИХ, что является главным преимуществом ста-
тического растяжения или изгиба при испытаниях
на сопротивляемость образованию ГТ.

Положительным моментом в проекте стандар-
та ISO/ТR 17641-3 является то, что в него вклю-
чена методика статического деформирования
(PVR). Однако испытания образца PVR, имею-
щего наплавленный валик большой длины, при-
водят к нагреву и увеличению длины образца меж-
ду захватами машины, что искажает предполага-
емое линейное распределение деформации вдоль
образца.

Кроме того, в результате локального нагрева
образца дугой и снижения сопротивления металла
деформированию неизбежна локальная концент-
рация деформаций под дугой, причем больше
машинной vм, степень ее зависит от теплофизи-
ческих свойств сравниваемых сталей или сплавов,
а длительность деформации может быть меньше
времени ТИХ.

В стандарте РФ аналогичные испытания на
сопротивляемость образованию ГТ, ориентиро-
ванных поперек оси шва («частокол»), проводят
при нарастающей скорости растяжения в пределах
одной серии образцов, что позволяет определить
показатель Vкр и использовать его при выборе
сплавов и сварочных материалов.

При общей оценке стандарта ISO 17641 важно
отметить большое количество взаимоисключаю-
щих показателей (таблица) и отсутствие корреля-
ционных коэффициентов между ними. Это приво-
дит к необходимости приобретения и эксплуатации
большого количества испытательных машин.

В стандарте РФ регламентирован один услов-
ный показатель сопротивляемости образованию
ГТ Vкр (мм/с), сравнение значений которого воз-
можно при одинаковой скорости охлаждения ме-
талла в ТИХ wТИХ. В других случаях определяют
физический показатель Bкр (мм/°С), равный
Vкр/wТИХ. Этот показатель позволяет оценивать

Тесты на ГТ, типы растрескивания и назначение по ISO 17641 2005
Тип теста Тип растрескивания Результаты Назначение

Метод деформации
вдоль оси шва

Кристаллизационное Ltot Основной металл (выбор и подтверждение).
Сварочный материал (выбор и подтвержде-

ние). Технологии сварки
Ликвационное Ltot

Снижение вязкости Ltot

Метод деформации
поперек оси шва Кристаллизационное Ltot

Выбор сварочного материала.
Технологии сварки

Испытание с растяжением плоского
образца вдоль шва (PVR тест)

» Vкр Выбор металла.
Многопроходные сварные соединения.

Технологии сварки.
Сочетания металлов

Ликвационное Vкр

Снижение вязкости Vкр

Выбор и подтверждение материалаИспытание на растяжение в горячем
состоянии (GleebleTM)

Кристаллизационное ТИХ

Ликвационное ТИХ

Рис. 2. Общий вид машины (МИС) для испытания на ГТ по
стандарту РФ: 1 — блок управления параметрами испытания,
их визуализации и регистрации; 2 — манипулятор сварочной
головки для ее перемещения по x, y и xу; 3 — силоизмеритель;
4 — устройство для сварки образцов и их испытания на изгиб
или растяжение; 5 — устройство для имитации сварочного
цикла в образцах и испытания на ГТ в стадии охлаждения
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сопротивляемость металла шва и ОШЗ образо-
ванию продольных и поперечных трещин при раз-
личных способах сварки [8].

Для проведения испытаний металла на склон-
ность к образованию ГТ, включенных в стандарт
РФ, разработана новая модель испытательной ма-
шины МИС (рис. 2), укомплектованная оснасткой
для статического растяжения и изгиба образцов
(рис. 3) в процессе сварки, сварочной головкой
с возможностью перемещения по осям x, y и xy
(круговой шов) и оснасткой для электроконтак-
тного нагрева и растяжения образцов для оценки
склонности металла к образованию ГТ в ОШЗ.
Наличие динамометра в силовой цепи и дилато-
метра позволяет применять машины МИС для ис-
пытания на сопротивляемость соединений образо-
ванию холодных трещин и др.

Выводы
1. Основой стандарта для количественной оценки
сопротивляемости металла образованию ГТ яв-
ляется теория технологической прочности, в со-
ответствии с которой ГТ — следствие исчерпания
запаса пластичности в ТИХ под воздействием сва-
рочных напряжений и деформаций.

2. Количественным показателем сопротивляе-
мости металла образованию ГТ является критичес-
кая скорость деформации, определяемая по факту
исчерпания пластичности при статическом машин-
ном деформировании образцов со швом в ТИХ.

3. Машинные методы оценки сопротивляемос-
ти металла образованию ГТ при испытании ма-
логабаритных образцов должны обеспечивать воз-
можность физического моделирования условий,
вызывающих образование ГТ при изготовлении
реальных сварных конструкций.

4. Машинные испытания по проекту стандарта
ISO/ТR 17641-3 путем ударного изгиба образца

со швом (Varestraint и Transvarestoint ) или удар-
ного разрыва образцов (Gleebl) не имеют доста-
точного обоснования, так как при определении
Ltot и ВТR (высокотемпературного провала
пластичности) не учитывают конвективные и
диффузионные процессы, определяющие плас-
тичность металла в ТИХ и не пригодны для ко-
личественной оценки.

5. Технологические пробы для испытания ме-
талла на склонность к образованию ГТ по ГОСТ
26389–84 предусматривают применение образцов
со стыковыми и тавровыми швами, а также ши-
роко применяемых [8] образцов с круговым швом
различной толщины (1…20 мм), что обеспечивает
их пригодность для сравнения сварочных матери-
алов и технологических вариантов сварки и тем
самым расширяет их универсальность по сравне-
нию с пробами стандарта ISO 17641-2.

1. Сварка и свариваемые материалы: Справочник. — Т.1.
Свариваемость материалов / Под ред. Э. Л. Макарова. —
М.: Металлургия, 1991. — 528 с.

2. Якушин Б. Ф. Оценка технологической прочности от ре-
жимов сварки // Свароч. пр-во. — 1969. — № 1. —
С. 19–21.

3. Bernaspvski P. Contribution to HAZ lignation cracking of
austenitic stainless steels hot cracking. Phenomen in welds.
— Berlin: Springer Verlag, 2005.

4. Желев А. Компексен термокинетичен подход за оценяв
горещата трошливост на металлите при заваряване: Ав-
тореф. … дис. д-ра техн. наук. — София, 1988. — 58 с.

5. Wilken K. Investigation to compare hot cracking tests. —
[1999]. — (Intern. Inst. of Welding; Doc. IX-1945).

6. Царьков В. А., Чупрак А. И. Пути гармонизации отечест-
венных и европейских норм оценки сопротивляемости
металла образованию горячих трещин // Сварка и диаг-
ностика. — 2010. — № 6. — С. 58–62.

7. Якушин Б. Ф. Гармонизация стандартов РФ и ЕС на ис-
пытания свариваемости // Свароч. пр-во. — 2003. —
№ 1. — С. 39–43.

8. Стеклов О. И. Прочность сварных конструкций в агрес-
сивных средах. — М.: Машиностроение, 1976. — 200 с.

Differences between the EU standard on tests to hot crack resistance in welding and standard 26389–84 in force in the
Russian Federation are considered, and specific variants for their harmonisation to quantitative assess the sensitivity of
steels and welding consumables to hot cracking are suggested. 

Поступила в редакцию 15.06.2012

Рис. 3. Виды образцов, применяемых для машинных испытаний на МИС
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УДК 621.791

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ
КОНТРОЛЛЕР СБОРА ДАННЫХ C ТЕРМОПАР

В. В. ДОЛИНЕНКО, канд. техн. наук, Т. Г. СКУБА, О. Ю. ВАЩЕНКО, Н. Ф. ЛУЦЕНКО, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлена разработка 9-канального микропроцессорного контроллера системы регистрации термоциклов сварки
с цифровым интерфейсом связи с ПЭВМ типа Ethernet-100Base-TX. В качестве датчиков температуры используются
термопары типа ТХА и ТВР. Использование Internet-протокола обмена данными с ПЭВМ типа TELNET позволяет
создавать с минимальными затратами автоматизированные системы научных исследований в области многопроходной
дуговой сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : многопроходная дуговая сварка, тер-
мопара, микропроцессорный контроллер, сеть Internet, TEL-
NET, сигма-дельта АЦП

Проведение экспериментальных исследований
механических свойств сварных швов ответствен-
ных конструкций связано с привлечением доро-
гостоящего сварочного оборудования и расходом
значительных материальных ресурсов таких, как
металл сварочных образцов, электродная прово-
лока, защитный газ, а также электроэнергия. По-
этому одной из основных задач при проведении
экспериментов является обеспечение надежного
регистрирования максимально возможного объе-
ма информации для получения наиболее полного

представления о характере структурных измене-
ний в металле околошовной зоны свариваемого
изделия. Значительный интерес представляет ин-
формация о динамике изменения пространствен-
ного температурного поля в свариваемом изделии
при выполнении многопроходной дуговой сварки.
Наибольшее распространение в сварке получили
контактные способы измерения температур с по-
мощью хромель-алюмелевых термопар ТХА и
вольфрамрениевых ТВР (ВР5/ВР20), которые поз-
воляют измерять температуру в изделии соответ-
ственно до 1300 (ТХА) и 2500 °С (ТВР) с пог-
решностью ± 1 °С.

© В. В. Долиненко, Т. Г. Скуба, О. Ю. Ващенко, Н. Ф. Луценко, 2012

Рис. 1. Структурная схема МКЗТЦ: 1 — аналоговый узел; 2 — цифровой узел; БП — блок питания; ГР — гальваническая
развязка; ЖКИ — жидкокристаллический индикатор; КН1, КН2 — кнопки управления; ПП — передняя панель управления;
ПУ — предварительный усилитель; СВ — светодиод; ТП — термопары; ДХС — датчик температуры «холодного спая»
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В настоящее время использование корпоратив-
ной сети Internet является эффективным способом
создания компьютеризированных систем прове-
дения научных исследований. При проведении
прикладных исследований в области дуговой
сварки с помощью Internet-технологий можно ре-
шить проблемы как гальванической развязки, так
и надежного обмена данными между контролле-
рами и ПЭВМ. В качестве физического интер-
фейса обычно используется шина Ethernet-
100Base-TX, а Internet-протоколы типа TCP/IP и
TELNET обеспечивают надежное соединение и
безошибочную передачу данных. В связи с тем,
что в настоящее время отсутствуют серийно из-
готавливаемые контроллеры термопар с подклю-
чением к сети Internet, в ИЭС им. Е.О. Патона
был разработан микропроцессорный контроллер,
предназначенный для записи термоциклов мно-
гопроходной сварки [1] (далее — МКЗТЦ), ко-
торый обеспечивает оцифровывание сигналов от
9-ти термопар и выдачу результатов в ПЭВМ по
протоколу TELNET с метками реального времени
(рис. 1).

МКЗТЦ конструктивно состоит из аналогового
и цифрового модулей, связанных друг с другом
с помощью гальванически развязанного интер-
фейса типа SPI. В цифровом модуле используется
32-разрядный микропроцессор LPC2378 (фирма
NXP). Аналоговый модуль реализован на основе
микросхем ОУ типа AD822 и двух 24-разрядных
сигма-дельта АЦП типа AD7794 (фирма «Analog
Devices»). Температура «холодного спая» изме-
ряется термистором В57861S сопротивлением
10 кОм (фирма «EPCOS»). Диапазон измеряемых
температур для термопар типа ТХА составляет
0…1300 °С, а для термопар типа ВР5/ВР20 —
0…2500 °С. Частота опроса всех каналов — 3 Гц.

Применение гальванически развязанного ин-
терфейса типа Ethernet-100BASE-TX позволяет
разместить МКЗТЦ в непосредственной близости

от объекта исследований, а ПЭВМ удалить на рас-
стояние до 100 м, что уменьшит длину выводов
термопар до 1 м и минимизирует уровень элек-
тромагнитных помех и наводок.

Информационный обмен с компьютером осу-
ществляется с помощью сетевого протокола типа
TELNET, обеспечивающего запись принимаемых
от контроллера данных в указанный пользовате-
лем файл. Для управления режимом работы
МКЗТЦ используют три специальные команды:
«TIME» — установка текущего времени, «TP» —
выбор типа термопар и «MEAS» — выдача по-
казаний термопар в компьютер.

Расчет показаний термопары (в градусах Цель-
сия) производится известным методом на основе
считанного значения ЭДС термопары с исполь-
зованием градуировочных таблиц [2] и с учетом
температуры холодного спая. Для оценки метро-
логических характеристик контроллера на его
входы через резистивный делитель подавалось
постоянное напряжение от гальванического ис-
точника питания. Напряжение на входе контро-
лировалось цифровым вольтметром «MASTECH
MS8218» (шаг измерения 0,001 мВ). После прог-
раммной компенсации смещений при закорочен-
ных входах метрологические характеристики всех
каналов измерений практически совпали. Отличия
полученных характеристик «напряжение–темпе-
ратура» (рис. 2) от градуировочных таблиц [2]
не выходили за границы погрешности ±0,2 °С.

На рис. 3 показан фрагмент термического цик-
ла, полученный в эксперименте с многопроходной
сваркой V-образной разделки короткими участ-
ками с помощью разработанного контроллера и
последующей обработкой данных в программе
MS Excel. В эксперименте использовали термо-
пару типа ТХА с диаметром проволоки 0,6 мм,
зачеканенную на поверхности изделия из низко-
углеродистой конструкционной стали на рассто-

Рис. 2. Метрологические характеристики МКЗТЦ: а — режим термопары типа ТХА; б — режим термопары типа ТВР (А1)
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янии 5 мм от кромки разделки. Из рис. 3 несложно
оценить время нахождения металла выше точки
Ac3 (15 с) и время t8/5 охлаждения от температуры

800 до 500 °С (37 с). Максимальная температура
в контролируемой зоне составила 1240 °С.

Разработанный микропроцессорный контрол-
лер, использованный для идентификации матема-
тической модели источника тепла сварки
МИГ/МАГ, а также при проведении исследований
структурных превращений в стали при многоп-
роходной сварке, показал высокую устойчивость
к сварочным помехам и надежность передачи дан-
ных в ПЭВМ.

1. Долиненко В. В., Скуба Т. Г., Ващенко О. Ю. Микропро-
цессорный контроллер регистрации термоциклов мно-
гопроходной дуговой сварки // Збірник тез доповідей XI
Міжнарод. наук.-техн. конф. «Приладобудування: стан і
перспективи, 24–25 квіт. 2012 р., м. Київ, ПБФ, НТУУ
«КПІ», 2012. — С. 223.

2. ГОСТ Р 8.585–2001. Номинальные статические характе-
ристики [Текст]. — Взамен ГОСТ Р 50431-92, МИ 2559-
99; введ. 21.11.2001.

Development of 9-channel microprocessor controller of thermal cycles with digital interface for communication with PC
of Ethernt-100Bse-TX type is presented. TKhA and TVR thermocouples are used as temperature sensors. Application of
Internet-protocol of data exchange with PC of TELNET type allows designing automated system for research performance
in the field of multipass welding at minimum cost. 

Поступила в редакцию 04.07.2012

Рис. 3. Записанный термический цикл многопроходной свар-
ки (фрагмент): ΔtAc3

 = 15 c; t8/5 = 37 c
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УДК 621.791.001.12/.18

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ —
ОСНОВА ПОВЫШЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ

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

Приведены задачи и проблемы соединения материалов в промышленном производстве. Рассмотрена модель раз-
работки и внедрения в производство технологических инноваций, предложенная Эдисоновским институтом сварки
(США).

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, наука,
инновации, промышленный консорциум

Угроза потери лидерства в мировой экономике
вызывает все большую озабоченность государс-
твенных и деловых кругов США. За последние годы
страна утратила свои позиции в мировом рейтинге
конкурентоспособности, переместившись с первого
места в 2009 г. на пятое в 2011 г., а в 2010 г.
США впервые уступили первое место по объему
промышленного производства Китаю [1].

Сектор промышленного производства является
краеугольным камнем экономики США. Его доля
в ВВП страны составляет 11 %, а в общем объеме
экспорта доля товаров промышленного производ-
ства превышает 60 %. В промышленности занято
около 13,4 млн человек, что составляет почти 9 %
всех занятых. Оплата труда в секторе промыш-
ленного производства выше на 20 %, чем в других
непромышленных секторах экономики.

С 2008 г. кризис остается главной проблемой
экономики США. Однако негативные тенденции
в экономике страны проявились еще в 2001 г.,
тогда в течение года в секторе промышленного
производства произошло сокращение более чем
2,5 млн рабочих мест. Эксперты отмечают сле-
дующие наиболее тревожные тенденции в секторе
промышленного производства США:

— сокращение выпуска промышленной про-
дукции. Доля промышленного сектора в ВВП
страны за период 2000–2010 гг. сократилась с 17
до 11 %;

— сокращение количества рабочих мест. В пе-
риод 2000–2010 гг. в промышленности было сок-
ращено 37 % (6,5 млн) рабочих мест;

— сокращение объема внешней торговли (доля
США на мировом рынке сократилась с 19 до 11 %
(2000–2010 гг.), что привело к увеличению тор-
гового дефицита;

— повышение цен на товары промышленного
производства (увеличение затрат, связанных с бе-

зопасностью и охраной окружающей среды, на-
логообложением, оплатой труда, рекламацией и
др. отразилось на цене готовой продукции, что
стало одним из факторов снижения ее конкурен-
тоспособности на мировом рынке);

— недостаток квалифицированных кадров.
Только в отрасли сварочного производства недос-
таток квалифицированных сварщиков составляет
500 человек в год [2].

Технологии соединения материалов — не-
отъемлемая составляющая промышленного сек-
тора экономики. Сварка и родственные ей тех-
нологии соединения тесно интегрированы в про-
изводственный процесс базовых отраслей про-
мышленности и являются для них ключевыми бе-
зальтернативными технологиями. Учитывая такое
определяющее значение технологий соединения
для экономики, Эдисоновский институт сварки
(EWI) совместно с Американским сварочным об-
ществом в 2010 г. инициировал широкомасштаб-
ное исследование состояния и возможных путей
повышения конкурентоспособности промышлен-
ного производства, широко использующего сое-
динение материалов. В рамках проекта «Будущее
соединения материалов в Северной Америке» был
проведен анкетный опрос товаропроизводителей
шести ведущих отраслей промышленности, целью
которого было определение основных проблем этих
отраслей и их потребности в части технологий со-
единения материалов. Результаты исследования бы-
ли рассмотрены в 2011 г. на итоговой конференции
«Повышение конкурентоспособности промышлен-
ности: Будущее соединения материалов в Северной
Америке», в работе которой приняли участие на-
учные, правительственные и общественные орга-
низации, ведущие производители сварочной техни-
ки «Lincoln Electric», «Trumpf», «Miller Electric» и
др. В итоговом документе были определены ос-
новные проблемы соединения материалов в про-
мышленном производстве и задачи его развития на
ближайшие пять лет.

© О. К. Маковецкая, 2012
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В современных условиях глобализации миро-
вой экономики существует только один возмож-
ный путь повышения конкурентоспособности
промышленности — это инновационное развитие,
т. е. повышение уровня разработок, сокращение
времени внедрения технических инноваций в про-
изводство, повышение уровня образования и ква-
лификации кадров. Инновационное развитие эко-
номики предполагает также высокий уровень вза-
имосвязи науки, производства и подготовки кад-
ров. Как показал опрос предприятий шести ве-
дущих отраслей промышленности США, прове-
денный EWI, проблемы, имеющиеся в отрасли
соединения материалов, тесно связаны с реше-
нием именно этих задач. Результаты опроса при-
ведены в табл. 1, 2 [3]. 

Согласно приведенным выше результатам ис-
следования во всех отраслях промышленности в
ближайшие годы будут увеличиваться объемы
применения новых прогрессивных конструкцион-
ных материалов и их сочетаний (табл.1). Это глав-
ная задача отрасли автомобилестроения и энер-
гетики, она также входит в отмеченные первые
четыре задачи других отраслей промышленности.
Разработчики и изготовители все более заинте-
ресованы в применении новых материалов, ко-
торые улучшают технические характеристики из-
делий и снижают их себестоимость. Например,
необходимость снижения массы автомобиля при-
вела к увеличению использования высокопрочных

сталей, алюминия, магниевых сплавов и компо-
зитов. Рост применения новых конструкционных
материалов требует разработки новых технологий
соединения (табл. 2). Это отмечают представители
всех опрошенных отраслей промышленности, а
для аэрокосмической и военной промышленности
этот вопрос стоит наиболее остро. По оценке рес-
пондентов необходимо также сократить время
цикла «НИР — внедрение новых разработок в
промышленное производство», найти пути сни-
жения затрат на разработку и внедрение инно-
ваций, создать on-line системы информирования
о новейших разработках в отрасли соединения ма-
териалов. В комплексе эти задачи отражают не-
обходимость разработки стратегии развития тех-
нологий соединения (табл. 2).

Следующей по важности является задача обес-
печения квалифицированными кадрами в области
технологий соединения. По данным Бюро статис-
тики США в период с 2002 по 2009 гг. количество
рабочих и специалистов всех сварочных профес-
сий сократилось с 1 076 498 до 968 037 человек,
или на 10,08 %. В настоящее время дефицит свар-
щиков по долгосрочным контрактам составляет
примерно 500 человек в год. Однако это количес-
тво может быть больше, так как владение про-
фессиональными навыками сварщика требуется
еще более чем в 25 профессиях. Согласно данным
проведенного опроса, которые подтверждаются
статистическими данными, в отраслях промыш-

Т а б л и ц а  1. Проблемы и первоочередные задачи отрасли соединения материалов США на ближайшие пять лет
(указаны четыре первых ранга по отраслям промышленности)

Проблемы и задачи

Ранг по отраслям промышленности

Автомоби-
лестроение

Нефтегазо-
вая промыш-
ленность

Военная
промыш-
ленность

Аэрокосми-
ческая

промыш-
ленность

Тяжелое
машино-
строение

Энерге-
тика

Дефицит квалифицированных инженеров и специалис-
тов в области контроля качества соединений 1 4

Дефицит квалифицированных рабочих-сварщиков и ра-
бочих других профессий 3 1

Рост конкуренции со стороны стран с низкой оплатой
труда 3

Увеличение затрат на разработку и внедрение новых
процессов, продуктов, методов 2 2

Увеличение времени на оценку качества соединений 3

Расширение применения новых материалов и их соче-
таний 1 4 3 4 4 1

Внедрение новых технологических процессов 2 1

Сокращение времени от разработки до внедрения тех-
нологий в производство 1 3 4

Создание on-line системы информирования о новейших
технологиях и методах, обеспечение доступа к ним 2 3

Повышение требования к качеству выполнения соеди-
нений 4 2 2
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ленности США существует дефицит квалифици-
рованных рабочих-сварщиков, инженеров, а также
других специалистов в области сварки и контроля
качества. Так, в нефтегазовой промышленности
недостаток квалифицированных инженеров и спе-
циалистов в области контроля качества соедине-
ний, а в тяжелом машиностроении основной проб-
лемой является дефицит рабочих-сварщиков (см.
табл. 1). Недостаток квалифицированного персо-
нала тесно связан с совершенствованием системы
подготовки кадров, разработкой и внедрением
системы постоянного повышения квалификации
для специалистов всех профессий [4].

Основным  источником  инноваций является
НИОКР. По оценке американских экспертов общие
затраты на финансирование исследований и разра-
боток в мире в 2012 г. возрастут на 5,2 % и дос-
тигнут 1,4 трлн дол., из которых доля США сос-
тавит 36 %, или 436 млрд дол. Промышленность
финансирует 64 %, федеральное правительство —
29 %, при этом в промышленности выполняется
71 % всех проводимых в стране НИОКР. В табл. 3
приведены данные структуры распределения фи-
нансирования НИОКР в США по основным ис-
точникам финансирования и исполнителям.

Область исследований и разработок становит-
ся в США, как и во всем мире, все более открытой

для сотрудничества. Данные табл. 3 показывают
существенное увеличение финансирования про-
мышленностью как собственных исследований и
разработок, так и фундаментальных исследова-
ний, проводимых академическими организациями
в интересах промышленности. Федеральное пра-
вительство также инвестирует значительные сред-
ства в промышленные НИОКР и другие органи-
зации. По данным опроса «R&D Magazine» 80 %
промышленных компаний финансируют проведе-
ние совместных исследований с академическими
организациями и другими компаниями. При этом
не только промышленность, но и федеральное
правительство проявляет все большую заинтере-
сованность в получении прибыли от инвестиций
в исследования и разработки. Если несколько лет
назад только 10 % компаний планировали и вы-
числяли прибыль от вложений в НИОКР, то сей-
час уже более 50 % фирм считают этот показатель
ключевым индикатором своей деятельности.

Принятый в 1980 г. закон Бэя-Доула (Bayh-
Dole Act) создал основу новой государственной
научно-технической политики США, направлен-
ной на повышение конкурентоспособности наци-
ональной экономики. Закон позволил передавать
созданную на федеральные деньги интеллектуаль-
ную собственность таким нефедеральным испол-

Т а б л и ц а  2. Необходимые промышленности технологии соединения материалов и другие виды работ (указаны
четыре первых ранга по отраслям промышленности)

Требуемые технологии/вид работ

Ранг по отраслям промышленности

Автомоби-
лестроение

Нефте-
газовая
промыш-
ленность

Военная
промыш-
ленность

Аэрокосми-
ческая

промыш-
ленность

Тяжелое
машино-
строение

Энергетика

Разработка технологии соединения новых прог-
рессивных материалов 1 3 1 1 3 3

Увеличение количества и повышение уровня об-
разования инженеров и конструкторов в области
технологий соединения

2 2 1

Развитие процесса дуговой сварки (производи-
тельность, качество и др.) 1 3 1

Разработка новых методов соединения разнород-
ных материалов 2 2 2

Осуществление оn-line доступа к базам данных
технологий соединения материалов 4

Разработка более чувствительных, точных, надеж-
ных методов неразрушающего контроля 3 4 4

Разработка высокопроизводительных технологий
сварки толстолистовых материалов 2

Улучшение методов обучения сварщиков (сделать
более совершенными, целевыми, дешевыми) 4

Разработка стратегии развития новых процессов
соединения 4

Усовершенствование технологии контактной
сварки (качество, надежность и др.) 4

Развитие аддитивных промышленных технологий 3
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нителям НИОКР, как университеты, частные фир-
мы и другие субъекты, а также разрешил экс-
клюзивное лицензирование изобретений, что яв-
ляется ключевым условием их коммерциали-
зации. Этот и принятые позднее другие законы
и постановления правительства, государственные
программы США и стимулировали интеграцию
фундаментальной и прикладной науки, усилили
заинтересованность промышленности в выпол-
нении фундаментальных исследований, активизи-
ровали проведение междисциплинарных исследо-
ваний, изменили политику в отношении иссле-
довательской инфраструктуры [5, 6].

Чтобы стимулировать проведение технологи-
ческих НИОКР в области технологий соединения,
усилить взаимосвязь научного и производствен-
ного сектора, значительно сократить время и рас-
ширить области внедрения инновационных про-
дуктов EWI совместно с Институтом промыш-
ленности США создали модель разработки и внед-
рения в производство технологических инноваций
в области технологий соединения и успешно ап-
робировали ее на практике. В основе предложен-
ной модели лежит идея создания новых органи-
зационных структур, которые бы способствовали
более тесной интеграции всех участников инно-
вационного процесса: от идеи до коммерциали-
зации разработки и широкого внедрения иннова-
ций в производство, а именно:

целевые промышленные консорциумы (Focu-
sed Industry Consortia);

центры разработки и внедрения промышлен-
ных технологий (Manufacturing Technology Appli-
cation Centers).

Консорциум — временное объединение про-
мышленных предприятий, заинтересованных в

создании новой прогрессивной технологии. Чле-
ны консорциума определяют основные техноло-
гические проблемы, которые требуют решения,
формируют проектную программу и команду ис-
полнителей. В качестве исполнителей для реше-
ния различных специфических задач консорциум
может привлекать центры разработки и внедрения
промышленных технологий, исследовательские
лаборатории, коммерческие структуры и другие
организации. Поддержку разработки инноваций
до стадии коммерциализации осуществляет госу-
дарство через государственные программы. Внед-
рение инноваций в производство предполагает
широкое привлечение средств промышленных
фондов и других источников. В табл. 4 показана
схема взаимодействия консорциума и центров
разработки и внедрения промышленных техноло-
гий. Эта схема демонстрирует одну из основных
идей функционирования консорциума — возмож-
ность привлечения в ходе разработки инновации
для решения определенных задач специализиро-
ванных центров разработки и внедрения промыш-
ленных технологий, которые имеют высококва-
лифицированные кадры и необходимые матери-
альные ресурсы.

Разработанная EWI модель консорциума приз-
вана выявлять возникающие в отраслях промыш-
ленности потребности в новых технологиях со-
единения материалов, осуществлять разработку
этих технологий и развивать программы партнер-
ского сотрудничества по созданию и широкому
внедрению новых технологий в производство.
Примером реализации на практике этой модели
являются созданные EWI в 2010 г. Консорциум
аддитивных технологий и Консорциум техноло-
гий ядерной энергетики.

Т а б л и ц а  3. Структура распределения финансирования НИОКР в США по основным источникам финансирования
в 2012 г., млн дол. (процент изменения к 2011 г.)

Источник финансирования

Исполнитель НИОКР

Федеральное
правитель-

ство

Правительствен-
ные фонды, цент-
ры, национальные

лаборатории

Промыш-
ленность

Национальный
научный фонд и
другие академи-
ческие органи-

зации

Беспри-
быльные

организации
Всего

Федеральное правительство 29 152
(–2,5)

14 666
(–3,69)

37 577
(–2,42)

37 440
(093)

6 817
(–2,29)

125 652
(–1,61)

Промышленность — 202
(2,20)

237 487
(3,37)

3 868
(26,49)

2 129
(8,89)

279 685
(3,75)

Национальный научный фонд и другие
академические организации — — — 12 318

(2,85) — 12 318
(2,85)

Другие правительственные организации — — — 3 817
(2,72) — 3 817

(2,72)

Бесприбыльные организации — — — 3 491
(2,70)

11,055
(2,70)

14 546
(2,70)

Всего 29 152
(–2,51)

14 868
(–2,36)

311 063
(2,63)

60 934
(2,85)

20 001
(1,55)

436 018
(2,07)
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Например, Консорциум аддитивных техноло-
гий объединил усилия крупных корпораций аэ-
рокосмической отрасли США — клиентов EWI
и другие частные, общественные и государствен-
ные организации, заинтересованные в разработке
и широком внедрении в производство передовых
аддитивных технологий. Всего консорциум
объединил 24 промышленных членов и партнеров
по проведению исследований. Промышленные
члены консорциума — это фирмы-производители
и потребители, а исследовательские партнеры —
пять университетов и такие организации, как
«Army», «Air Force», «Navy», «NIST», «NASA».
Разработку и внедрение данной модели поддержало
государство. Штат Огайо выделил на реализацию
данного проекта многомиллионный грант.

Если консорциумы призваны решать страте-
гические и организационные задачи по разработке
создания новой технологии, то центры разработки
и внедрения промышленных технологий являются
основными исполнителями данного проекта. Эти
организации должны быть признанными лидера-
ми мирового класса в своей области, оснащен-
ными новейшим оборудованием и имеющими вы-
сококвалифицированный персонал. Примером та-
кого центра в области соединения материалов яв-
ляется EWI. В своей работе он тесно сотрудничает
с исследовательскими университетами и промыш-
ленным сектором, что позволяет осуществлять ин-
новационные разработки и успешно внедрять их
в производство. С 1984 г. институт имеет пос-
тоянную государственную поддержку по програм-
ме Ohio Edison Program. Постоянное развитие, эф-
фективность работы и высокая степень возврата
инвестиций привлекает частных инвесторов. В

2010 г. объем частных инвестиций в разработки
EWI в 20 раз превысил объем государственного
финансирования [7].

Предложенная EWI инновационная модель
разработки и внедрения технологий была одоб-
рена правительством США. Национальный инс-
титут стандартов и технологий при Министерстве
торговли на ее основе принял в 2011 г. новую
государственную программу поддержки развития
технологических инноваций в США «Advanced
Manufacturing Technology Consortia (AMTech)».
Бюджет данной программы на 2012 г. составил
12 млн дол. Он предусматривает поддержку раз-
вития таких инновационных направлений, как ро-
бототехника, наноматериалы, новые прогрессив-
ные материалы, новые прогрессивные технологии
производства. Всего на поддержку инновацион-
ных программ государство в 2012 г. выделило
75 млн дол. [8].
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Т а б л и ц а  4. Схема взаимодействия целевых промышленных консорциумов и центров разработки и внедрения
промышленных технологий

Целевые промышленные консорциумы

Центры разработки и внедрения промышленных технологий

Авто-
мати-
зация

Литье
Сборка
элект-
роники

Штам-
повка Контроль Соеди-

нение

Аддитив-
ные
техно-
логии

Обра-
ботка

Производство металла для авиастроения с ис-
пользованием аддитивных технологий × × × × ×

Снижение массы автомобиля × × × × ×

Высокоскоростная сборка батарей × × × ×

Экологически чистое производство электроники × × ×

Производство оборудования для атомных элект-
ростанций × × × × ×

Автоматизация процесса производства оборудо-
вания для тяжелого машиностроения × × × × ×
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УДК 621.791:[613.64:57]

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ВЧ-ЭЛЕКТРОСВАРОЧНОГО
АППАРАТА ЕК-300М1 В ХИРУРГИИ

О. Н. ИВАНОВА, канд. техн. наук (Международная ассоциация «Сварка»),
А. Т. ЗЕЛЬНИЧЕНКО, канд. физ.-мат. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

Д. Д. КУНКИН, инж. (Международная ассоциация «Сварка»),
В. В. ПЕРЕКРЕСТ, В. А. ТОДОРЕНКО, кандидаты техн. наук

(НИИ ПЭ НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Изложены данные, иллюстрирующие достоинства и области применения высокочастотного электросварочного
аппарата ЕК-300М1 в хирургии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая сварка, живые мяг-
кие ткани, высокочастотный аппарат ЕК-300М1, области
применения, преимущества

Приоритетом украинских ученых, инженеров и
медиков стало создание оборудования и техно-
логии высокочастотной (ВЧ) электрической свар-
ки живых мягких тканей.

Выдвинутая в 1991 г. академиком Б. Е. Патоном
и академиком НАН Украины В. К. Лебедевым ги-
потеза и предложенная математическая модель пос-
ле серии экспериментов на животных нашли свое
подтверждение. Это позволило заявить: электричес-
кая сварка живых мягких тканей с сохранением их
жизнеспособности возможна. Настало время разра-
ботки лабораторных образцов техники и экспери-
ментального обоснования технологии [1].

Для этой цели в 1996 г. под руководством ака-
демика Б. Е. Патона был создан международный
проект с участием ИЭС им. Е. О. Патона, НИХиТ
им. А. А. Шалимова, Междунарожной ассоциации
«Сварка» и американской финансовой компании
Consortium Service Management Group Technologi-
es Inc., а также ряда медицинских учреждений
Украины. Коллективное творчество принесло ус-
пех. В начале предложены первые варианты сис-
тем дозированной подачи энергии, макеты образ-
цов источников питания и хирургических инстру-
ментов. Создание источников питания осуществ-
лялось поэтапно. Первый экспериментальный ва-
риант был разработан в 1992 г., второй — в период
1995–1996 гг., третий — в 2003 г. Источник пи-
тания ЕК-300М1 был разработан в 2004 г., а его
усовершенствованный вариант в 2007–2008 гг.
совместно с НИИ прикладной электроники НТУУ
«Киевский политехнический институт» [2] и за-
водом «Счетмаш», г. Лубны, Полтавская обл. На
протяжении отмеченных этапов продолжалась эк-
спериментальная работа как в лабороториях ИЭС
им. Е. О. Патона, так и в клиниках с участием

специалистов инженерного и медицинского про-
филя.

В январе 2001 г. было получено первое Сви-
детельство о Государственной регистрации в Ук-
раине высокочастотного электросварочного аппа-
рата ЕК-300М1. С этой даты начинается отсчет
времени практического применения нового спо-
соба тканесохраняющей ВЧ-электросварочной
технологии в хирургии. Последующие свидетель-
ства о Государственной регистрации получены в
2004 и 2010 гг. Получены также свидетельства о
Государственной регистрации в Российской Фе-
дерации (2006 г.) и в Беларуси (2009 г.). На тех-
нологию, способ ВЧ-электросварки и сварочные
инструменты получены патенты Украины, Рос-
сии, США, Европейского Союза, Канады, Китая,
Японии, Австралии [3–15]. Все это позволило пе-
рейти к широкому разноплановому применению
способа сварки живых мягких тканей в клиниках
16 областей Украины, а также в России — в трех
клиниках Москвы и Санкт-Петербурга.

Одновременно с работой над источником пи-
тания разрабатывается электросварочный меди-
цинский инструментарий, являющийся составным
элементом ВЧ-электросварочного комплекса. Оп-
ределяются такие основные параметры инстру-
ментов, как размеры, форма, масса электродов, а
также требования к конструкции: удобство в ра-
боте, доступ к месту ВЧ-электросварки, техноло-
гичность конструкции инструментов при изготов-
лении и ремонте. Все виды электросварочных ме-
дицинских инструментов (пинцеты, зажимы,
лапароскопы) — инструменты биполярного типа.
Особый интерес представляет инструментарий
для эндоскопических и торокоскопических опера-
ций. Накапливается опыт изготовления и практи-
ческого применения такого рода инструментария.
При этом экспериментальная работа не приоста-
навливается, положительные результаты немед-
ленно переносятся в клинические условия.
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Большой объем исследовательской и экспери-
ментальной работы способствовал накоплению
опыта клинического применения ВЧ-электросва-
рки и соответствующего оборудования.

Новая электросварочная технология уверенно
внедряется в практику хирургического лечения
больных с самыми разнообразными патологиями.
Постоянное накопление опыта в этом направлении
позволило издать в 2009 г. атлас «Тканесохраняю-
щая высокочастотная электросварочная хирургия».
Авторами этой книги являются все участники раз-
работки этой технологии — специалисты инже-
нерного и медицинского профилей.

По состоянию на 2009 г. в атласе отражен весь
путь от первых шагов исследователей до практи-
ческих успехов клиницистов, освоивших около
130 видов хирургических методик.

Сегодня данная технология развивается, усовер-
шенствуется ВЧ-электросварочное оборудование и
новые хирургические методики, увеличивается ко-
личество пользователей этого оборудования. При-
мером развития этой технологии могут служить
данные клинического применения, приведенные
пользователями оборудования ЕК-300М1 новых
(после 2009 г.) хирургических методик. Это Одес-
ский областной онкологический диспансер, Киевс-
кий городской центр эндокринной хирургии, Госу-
дарственное учреждение «Институт педиатрии, аку-
шерства и гинекологии НАМНУ», Донецкий об-
ластной противоопухолевый центр, Государствен-
ное учреждение «Институт глазных болезней и тка-
невой терапии им. В. П. Филатова», Житомирская
областная детская больница. В этих учреждениях
с применением ЕК-300М1 успешно используются
новые методики хирургического лечения при:

септопластике у детей, особенно в труднодос-
тупных местах;

раке гортани;
лечении патологии щитовидной железы;
органосохраняющих операциях по удалению

опухоли на яичниках у женщин;
раке мочевого пузыря;
раке желудка и раке молочной железы;
метастатическом поражении печени (резекции

печени, краевой биопсии печени, право-, левосто-
ронней гемигепагэктомии, трисегментэктомии и
бисегментамии;

регматогенной отслойке сетчатки для блокиро-
вания разрывов сетчатой оболочки;

эндорезекции внутриглазных новообразований;
микрохирургии требэкулярного аппарата глаза

и радужной оболочки.
К настоящему времени разработаны оригиналь-

ные инструменты для работы в полости стекловид-
ного тела глаза и методика достижения адекватной
девитализации опухолевых очагов, что уменьшит
риск неконтролируемого кровотечения при эндоре-

зекции увеальной меланомы. В детской хирургии
при лечении различных патологий используется
ВЧ-электросварочная технология при эндоскопи-
ческих, преимущественно лапароскопических
операциях.

По мнению медицинских работников исполь-
зование аппарата ЕК-300М1 позволяет достигать:

— значительного уменьшения кровопотери
при оперативном вмешательстве;

—  минимизации термического и механичес-
кого поражения ткани, что ведет к сохранению
живых клеток и скорейшей регенерации тканей в
месте коагуляции с сохранением функциональной
активности органа, в том числе возможности сох-
ранения репродуктивной функции;

— изменения схемы проведения операционно-
го вмешательства с достижением более облегчен-
ного доступа к травмированному органу (опыт
нейрохирургических и урологических операций);

— возможности выполнения тканесохраняю-
щих оперативных вмешательств;

— сокращения времени проведения оператив-
ного вмешательства, т. е. времени нахождения
больного под действием наркотических средств;

— уменьшения срока послеоперационной реа-
билитациии;

— сокращения времени пребывания больного
в стационаре;

— исключения применения инородного шов-
ного материала;

— уменьшения количества требуемых меди-
цинских инструментов;

— улучшения условий работы хирургической
бригады, облегчения работы хирурга, особенно в
труднодоступных местах;

— исключения образования инфильтратов;
— уменьшения послеоперационных болей.
Таким образом, уже сегодня имеется прекрас-

ный инструмент-орудие для борьбы с недугами,
способ облегчения физических страданий человека.

Данная технология как живой организм раз-
вивается. Совершенствуется управление энерге-
тическим комплексом, создаются новые кон-
структивные решения аппарата и инструментария.
Все это направлено на улучшение качества и уве-
личение объема выполняемых хирургических опе-
раций. Уже прошел клинические испытания
новый электросварочный комплекс, который пос-
тупит на вооружение хирургов в самое ближайшее
время, т. е. возможность борьбы с недугами и
оказание больным квалифицированной помощи
расширяются. Нужно отметить, что при совер-
шенствовании источников питания ЕК-300М1 их
принцип работы остается неизменным в соот-
ветствии с полученными патентами.
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В издательстве МГТУ им. Н. Э. Баумана вышло в свет учебное
пособие Н. П. Алешина, В. И. Лысака, В. Ф. Лукьянова «Совре-
менные способы сварки».

В книге описаны современные высокоэффективные сварочные
процессы. Рассмотрены примеры практического применения
отдельных видов сварки, их преимущества и недостатки.

Для студентов, обучающихся по направлению «Машиностро-
ение», а также специалистов, работающих в области создания свар-
ных конструкций и разработки технологий их производства.

ИБРАГИМОВ А. М., ПАРЛАШКЕВИЧ В. С. Сварка строитель-
ных металлических конструкций: Учебное пособие. — М.:
Издательство АСВ, 2012. — 176 с.

В пособии проводятся основные сведения о существующих
видах сварки, сварочных материалах, способах механизации и ав-
томатизации сварочных процессов, безопасности при выполнении
сварочных работ. Большое внимание уделяется вопросам повы-
шения прочности, надежности и качества сварных соединений, а
также проблемам их свариваемости. Представлена методика рас-
чета сварных соединений при различных видах загружений. Из-
ложены основы теории образования сварочных напряжений и де-
формаций и описаны мероприятия по их снижению.

Предназначено для студентов-бакалавров, обучающихся по на-
правлению «Строительство» и изучающих раздел «Сварка метал-
лических конструкций» дисциплины «Металлические конструк-
ции, включая сварку».

НОВЫЕ КНИГИ
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УДК 621.791:061.2/.4

II ВСЕУКРАИНСКАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ,

АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ
«СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ И ТЕХНОЛОГИИ»

4–8 сентября 2012 г. в курортном поселке Коб-
лево на базе отдыха Национального универ-
ситета кораблестроения «Корабел» прошла II
Всеукраинская научно-техническая конферен-
ция студентов, аспирантов и молодых ученых
«Сварка и родственные процессы и техно-
логии». Организаторами конференции высту-
пили Национальный университет кораблест-
роения им. Адмирала Макарова и Академия
наук судостроения Украины по инициативе
Совета молодых ученых и Студенческого пар-
ламента университета. Конференция проходи-
ла три дня в режиме пленарных заседаний.
Были представлены доклады от научных и
учебных организаций Киева, Николаева, Хер-
сона, Львова, Харькова, Краматорска, Мариуполя и
Луганска по следующим направлениям:

прогрессивные технологии сварки и родственные
технологии;

новые конструкционные и функциональные ма-
териалы, покрытия;

математическое моделирование и информацион-
ные технологии;

работоспособность, техническая диагностика и
неразрушающий контроль.

Значительное количество докладов по различ-
ным направлениям было сделано молодыми учены-
ми и специалистами — сотрудниками ИЭС им.
Е. О. Патона. Выступления были посвящены как
обеспечению технологических условий сварки,
наплавки, обработки деталей и конструкций, так и
исследованию фундаментальных процессов, проис-
ходящих при этих условиях. 

Интерес у аудитории вызвали доклады Е. Поло-
вецкого «Влияние принудительной схемы деформи-
рования на структуру и свойства сварного соеди-
нения при диффузионной сварке АМг6 с ВТ6»,
А. Полишко «Неметаллические включения в зоне
сплавления однородных слоев модельного слитка
из высоколегированной стали типа 316, полученно-
го методами ЭШН ЖМ», К. Ляпиной «Методы по-
лучения суспензий с использованием инкапсулиро-
ванных нанопорошков металлов», Ю. Хохловой
«Исследование возможности применения активато-
ра на основе галлия для соединения пеноалюминия

с легкими сплавами», И. Березина «Effect of ultra-
sonic impact treatment on fatigue performance welded
joints of high strength aluminium alloy», Д. Ермолен-
ко «Влияние нанообразований в металле на фор-
мирование микроструктуры сварного шва и его ме-
ханические свойства», И. Лендела «Механические
колебания с управляемыми параметрами в дуговой
механизированной и автоматической сварке»,
Р. Селина «Сварка в узкий зазор соединений тол-
щиной 40 мм стали 20» и др. Хочется отметить ин-
тересное выступление молодого специалиста, впер-
вые принимавшего участие в конференциях, Т. Зу-
бер, которая представила результаты исследований
«Влияния скоростного охлаждения на структуру и
твердость стали 06ГБД с карбонитридным упроч-
нением после испытаний на установке Gleeble
3800». 

Участники конференции имели возможность в
ходе обсуждения задать вопросы, обменяться мне-
ниями о прослушанных докладах и обсудить пер-
спективы сотрудничества. Лучшие доклады конфе-
ренции будут опубликованы в сборнике научных
работ Национального университета кораблестрое-
ния им. Адмирала Макарова.

Участники конференции выражают свою благо-
дарность руководству университета и членам совета
молодых ученых за проведение мероприятия на вы-
соком организационном и техническом уровне.

С. Г. Григоренко, канд. техн. наук
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III МЕЖДУНАРОДНАЯ
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

«РЕСУРС, НАДЕЖНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ»

15–18 октября 2012 г. в Институте проблем маши-
ностроения им. А. Н. Подгорного НАН Украины
(г. Харьков) состоялась III Международная научно-
техническая конференция «Ресурс, надежность и эф-
фективность использования энергетического обору-
дования». Организаторами конференции являлись
Национальная академия наук Украины, Научно-тех-
нический союз энергетиков и электротехников Ук-
раины, Научный совет по научным основам тепло-
вых машин при ВФТПЭ НАН Украины, Институт
проблем машиностроения им. А. М. Подгорного
НАН Украины, НТК «ИПМАШ» НАН Украины.

В работе конференции приняли участие предс-
тавители Национальной академии наук Украины,
Министерства образования и науки Украины, энер-
гогенерирующих и электроснабжающих компаний,
проектных институтов, которые относятся к топ-
ливно-энергетическому комплексу Украины, ОАО
«Турбоатом», а также представители институтов
России и Польши.

Цель конференции — анализ новых разработок в
отрасли научно-технического обеспечения и сопро-
вождения для реализации задач энергетической стра-
тегии Украины в части оценки остаточного ресурса,
продления срока эксплуатации, повышения надеж-
ности и эффективности использования энергетичес-
кого оборудования электростанций Украины.

Тематика конференции включала следующие
направления:

—  применение современных систем диагности-
ки, продление срока эксплуатации энергетического
оборудования;

— оценка состояния металла элементов обору-
дования;

— разработка нормативно-технической докумен-
тации в сфере диагностирования;

— особенности применения методов и методик
оценки остаточного ресурса эксплуатации оборудо-
вания и его продления.

Конференцию открыл и выступил со вступитель-
ной речью академик НАН Украины, директор Ин-
ститута проблем машиностроения им. А. Н. Нагор-
ного Ю. М. Мацевитый. Он поздравил участников
конференции с началом ее работы, подчеркнул ак-
туальность конференции для энергетики Украины,
пожелал успехов в работе всем ее участникам, об-
ратил внимание на необходимость обмена научным
и практическим опытом. Затем Юрий Михайлович

указал на важность проблемы эксплуатации, ремон-
та и модернизации оборудования, тепловых и атом-
ных электростанций, которое уже выработало свой
парковый ресурс. Надежность стареющего обору-
дования снижается и в этой связи целесообразным
является своевременная и эффективная его модер-
низация и ремонт, а также выявление уровня пов-
реждаемости.

На пленарном заседании с докладом «Техничес-
кое состояние генерирующего оборудования и за-
дачи повышения надежности и эффективности его
использования» выступил М. П. Михайлов, дирек-
тор департамента генерации НАК «Энергетическая
компания Украины». В своем выступлении А. Н.
Нагорный, генеральный директор Востокэнерго,
руководитель департамента ДТЭК рассмотрел зада-
чу переоснащения генерирующего оборудования
теплоэлектростанций в современных условиях. С
интересом участники конференции отнеслись к
докладу Н. Н. Гришина, первого заместителя глав-
ного конструктора паровых турбин ОАО «Турбоа-
том», посвященного созданию, модернизации и
особенностям конструкций паровых турбин. При
изготовлении таких турбин, включающих сварные
соединения, используются новые технические ре-
шения, разработанные специалистами ОАО «Тур-
боатом», ИЭС им. Е. О. Патона и НТУ «ХПИ».

Ряд докладов был посвящен решению теорети-
ческих и практических задач, имеющих конкрет-
ную направленность. Отмечалось, например, что
особого внимания требуют сварные соединения
элементов паропроводных систем, интенсивность
повреждаемости которых выше, чем самих пароп-
роводов. В докладах приводили усовершенствован-
ные методики оценки повреждаемости, трещинос-
тойкости, а также ресурса роторов и корпусных де-
талей турбоагрегатов, диагностирования уровня
деградации энергетического оборудования, особен-
ности использования восстановительной термичес-
кой обработки, а также физико-химические процес-
сы, проходящие в металле длительно эксплуатиру-
емого оборудования.

Многие доклады сопровождались оживленными
обсуждениями и дискуссиями. Например, по ис-
пользованию методов и методик выявления уровня
деградации металла длительно эксплуатируемого
оборудования. Подчеркивалась необходимость раз-
работки новой нормативной документации, охваты-
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вающей конкретные направления по контролю ме-
талла и продлению его ресурса.

На конференции отмечалось дальнейшее неук-
лонное обострение проблемы физического и мо-
рального старения энергетического оборудования в
Украине, увеличение количества энергооборудова-
ния, выработавшего парковый ресурс. Эти факторы
являются одной из главных причин снижения на-
дежности, технико-экономических, а также эколо-
гических показателей энергоблоков.

В заключение конференция приняла решение
информировать Министерство энергетики и уголь-

ной промышленности Украины о необходимости
принятия мер, обеспечивающих надежность и эф-
фективное использование энергетического оборудо-
вания.

Конференция поставила перед учеными и специ-
алистами, занятыми в сфере энергетики, конкретные
научные и практические задачи, а также указала пу-
ти их эффективной реализации. Она позволила также
углубить существующие деловые контакты и уста-
новить новые.

В. В. Дмитрик, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.2/.4

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕТАЛЛУРГИИ, ТЕХНОЛОГИИ
СВАРКИ И НАПЛАВКИ СТАЛЕЙ И ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ»

25-26 октября 2012 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины состоялась научно-техничес-
кая конференция «Современные проблемы метал-
лургии, технологии сварки и наплавки сталей и цвет-
ных металлов», посвященная 100-летию двух вид-
ных ученых в области металлургии и технологии
сварки и наплавки сталей и цветных металлов —
д-ра техн. наук, проф. И. И. Фрумина и д-ра техн.
наук, проф. Д. М. Рабкина. Конференция была ор-
ганизована ИЭС им. Е. О. Патона, Обществом свар-
щиков Украины и Международной ассоциацией
«Сварка».

В работе конференции приняли участие более
100 ученых и специалистов в области сварки и
смежных процессов от научно-исследовательских
институтов, вузов и предприятий Украины, России
и Польши.

Открыл пленарное заседание конференции ака-
демик НАН Украины, д-р техн. наук, проф. Л. М.
Лобанов. Он рассказал о жизненном пути И. И.
Фрумина и Д. М. Рабкина.

И. И. Фрумина принял на работу в ИЭС Евгений
Оскарович Патон в 1937 г. С 1941 по 1945 гг. он
участвовал в Великой Отечественной войне. Войну
он окончил в Берлине в звании майора — началь-
ника химслужбы зенитной дивизии. 

После демобилизации И. И. Фрумин возвратился
в ИЭС, где сначала возглавлял химическую и флю-
совую лаборатории, а затем почти 30 лет — отдел
физико-металлургических проблем наплавки изно-
состойких и жаропрочных сталей. Им вместе с кол-
легами выполнен комплекс основополагающих ра-
бот в области металлургии сварки, теории образо-
вания пор и трещин при сварке, разработано и на-
лажено промышленное производство первых плав-
леных флюсов.

Особенно весомый вклад внес И. И. Фрумин в
создание научных и практических основ механизи-
рованной наплавки. Под его руководством разра-
ботаны первые порошковые проволоки для наплав-
ки, новые способы и технологии наплавки, которые
нашли широкое применение в различных отраслях
промышленности. За исследование, разработку и
внедрение механизированной наплавки валков го-
рячей прокатки И. И. Фрумин стал первым лауре-
атом Премии им. Е. О. Патона НАН Украины. За
разработку порошковых проволок для сварки и
наплавки ему в составе коллектива ученых была
присуждена Государственная премия СССР.

Д. М. Рабкин начал работать в ИЭС в 1939 г.
после окончания Киевского индустриального инс-
титута (теперь НТУУ «КПИ»). В 1941–1943 гг. на-
ходился в рядах Красной Армии. В 1943 г. был
отозван с фронта в ИЭС для оперативного решения
вопросов, связанных с созданием и внедрением
технологий сварки бронеконструкций и снарядов
на заводах Урала и Сибири. Вся дальнейшая его
деятельность связана с ИЭС им. Е. О. Патона, где
он занимался проблемами металлургии сварки лег-
ких сплавов.

Д. М. Рабкин проявил себя как талантливый ис-
следователь процессов плавления алюминиевых
сплавов при дуговой сварке и физико-химических
реакций в дуге и в сварочной ванне. Им выполнены
фундаментальные исследования как в области ме-
таллургии и материаловедения алюминиевых спла-
вов, так и создания новых технологий их сварки
— механизированной полуоткрытой дугой с ис-
пользованием галогенидных флюсов, электрошла-
ковой, электронно-лучевой и др. За монографию
«Металлургия сварки плавления алюминия и его
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сплавов» он был удостоен Премии им. Е. О. Патона
НАН Украины.

Затем выступил руководитель отдела физико-ме-
таллургических проблем наплавки износостойких и
жаропрочных сталей д-р техн. наук И. А. Рябцев,
который, в частности, сказал, что в отделе продол-
жают и развивают те направления исследований и
те традиции, которые заложил И. И. Фрумин. В
последние годы в отделе занимаются исследовани-
ем и разработкой новых методов оптимизации
структуры и свойств наплавленного металла. Для
этого используется эффект структурной наследс-
твенности. Для реализации этого эффекта в состав
шихты порошковых проволок для наплавки вводят-
ся наноразмерные карбидные композиции, которые
влияют на структуру и свойства наплавленного ме-
талла без изменения его химического состава. Сов-
местно с Институтом механики отдел занимается
разработкой математических моделей и методов
расчета структурного и напряженно-деформирован-
ного состояния плоских и цилиндрических деталей
при наплавке и эксплуатации в условиях одновре-
менного действия циклических термических и ме-
ханических нагрузок. Математические модели поз-
воляют оценить расчетным методом ресурс эксплу-
атации наплавленных прокатных валков, штампов
и других подобных деталей. Совместно с отделом
математических исследований ИЭС им. Е. О. Па-
тона была создана экспертная система «Наплавка».
Разработка этой системы позволила систематизиро-
вать обширные знания по наплавочным материа-
лам, технологиям и технике наплавки практически
всех деталей, которые наплавляются в странах
СНГ. Учитывая нынешние возможности в полу-
чении практических знаний и опыта по наплавке
экспертную систему можно с успехом использовать
в учебном процессе в вузах.

Чл.-кор. НАНУ А. Я. Ищенко (ИЭС им. Е. О.
Патона) выступил с докладом «Прогрессивные тех-
нологии сварки высокопрочных алюминиевых
сплавов». В авиационной, ракетно-космической и
оборонной технике широко используются алюми-
ниевые сплавы различных систем легирования. В
докладе были проанализированы физико-металлур-
гические процессы, происходящие при их сварке,
такие как образование и меры предотвращения
включений оксидной плены в металле шва, причи-
ны и меры предотвращения пористости в металле
шва при сварке плавлением, особенности кристал-
лизации швов многокомпонентных сплавов, обра-
зование и меры предотвращения горячих трещин,
химической и структурной неоднородности. Дана
характеристика новых и усовершенствованных спо-
собов и технологий сварки с использованием элек-
трической дуги, электронно-лучевых и лазерных
источников нагрева. В последние годы разработаны
сложнолегированные алюминиевые сплавы с мик-
родобавками скандия и циркония, которые отлича-

ются более высокой технологичностью и проч-
ностью. Их свариваемость плавлением при исполь-
зовании современных технологий сварки характе-
ризуется как хорошая или удовлетворительная, а
временное сопротивление разрыву термически уп-
рочненных деформированных полуфабрикатов дос-
тигает 750 МПа. Улучшение характеристик свари-
ваемости таких материалов обеспечит прогрессив-
ное развитие конструкций многих новых изделий
транспортного назначения, таких как аэробусы, ва-
гоны скоростных поездов, изделия оборонного наз-
начения, что повысит технические и экономические
показатели их производства и эксплуатации.

Доклад канд. техн. наук Е. Ф. Переплетчикова
(ИЭС им. Е. О. Патона) был посвящен достижени-
ям института в области плазменно-порошковой
наплавки (ППН), развитие которой неразрывно свя-
зано с именем И. И. Фрумина. Под его руководс-
твом проводились комплексные и целенаправлен-
ные исследования технологических особенностей
плазменной наплавки, разработка наплавочных по-
рошков и наплавочного оборудования, а также
внедрение процесса в различных отраслях промыш-
ленности. ППН особенно эффективна в условиях
серийного производства арматуры различного наз-
начения с уплотнительными поверхностями, нап-
лавленными сплавами на основе кобальта, никеля,
железа, меди. Накоплен большой опыт при наплав-
ке деталей как мелких задвижек, вентилей (DN50),
так и крупных (DN1000 и выше) для стационарных
и транспортных энергетических установок, хими-
ческих предприятий, нефте- и газопроводов. Зна-
чительный интерес представляет разработанная в
ИЭС им. Е. О. Патона технология и наплавочный
порошок ПР-Х18ФНМ для ППН червяков экстру-
деров полимерных машин, работающих в условиях
интенсивного абразивного изнашивания и корро-
зионного воздействия среды. Особенно эффективна
плазменная наплавка при ремонте червяков, так как
позволяет при незначительных затратах не только
восстановить дорогостоящую деталь, но при этом
повысить ее эксплуатационную стойкость и, кроме
того, восстанавливать изношенные червяки многок-
ратно. ППН применяется в промышленности для
наплавки выпускных клапанов ДВС различных ти-
поразмеров, начиная с клапанов легковых автомо-
билей диаметром 20…35 мм и заканчивая клапана-
ми судовых дизелей диаметром 300…450 мм. При
наплавке клапанов в полной мере проявляется важ-
нейшее преимущество ППН — возможность нане-
сения тонких слоев с малым термическим воздейс-
твием на основной металл.

В докладе канд. техн. наук О. Г. Кузьменко
(ИЭС им. Е. О. Патона) были представлены разра-
ботки института в области ЭШН. В институте для
этого создана оригинальная конструкция неплавя-
щегося электрода — токоподводящий кристаллиза-
тор (ТПК). При использовании ТПК присадочные
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материалы могут подаваться в шлаковую ванну в
виде труб, стержней, проволок, дроби, жидкого
присадочного материала и т. п. Наиболее перспек-
тивным для наплавки в ТПК является зернистый
присадочный материал. Используя его, можно по-
лучать наплавленные слои заданных размеров и
химического состава, а также активно влиять на
процессы кристаллизации наплавленного металла и
его свойства. Наибольший опыт накоплен при из-
готовительной и восстановительной наплавке дро-
бью чугунных прокатных валков. В ИЭС им. Е. О.
Патона разработан и доведен до промышленного
применения способ получения многослойного ме-
талла электрошлаковой наплавкой жидким метал-
лом. Процесс начинают с подплавления твердой за-
готовки, затем на подплавленную поверхность за-
ливают расплавленный в отдельно стоящей печи
металл и поддерживают электрошлаковый процесс
неплавящимися графитированными электродами.
Наплавляемый металл кристаллизуют постепенно,
снижая мощность электрошлакового процесса. Бла-
годаря этому металл хорошо рафинируется и зат-
вердевает направленно снизу вверх без дефектов
усадочного характера. К настоящему времени раз-
работанная технология с успехом опробована в
промышленности для получения заготовок биме-
таллических штампов, восстановления штампов го-
рячего деформирования и т. д.

Инж. А. Ю. Пасечник (Донецкий национальный
технический университет) рассказал о работах ла-
боратории сварки и износостойкой наплавки
ДНТУ. Лаборатория занимается разработкой и
внедрением технологий ремонта, упрочнения и из-
готовления деталей и узлов горного и металлурги-
ческого оборудования с использованием электрош-
лакового процесса. Непременная специфика разра-
батываемых технологий — это возможность их
промышленной реализации непосредственно в мес-
тах эксплуатации оборудования, а также использо-
вания в качестве исходных материалов металлоот-
ходов.

В докладе д-ра техн. наук, проф. В. Ю. Конке-
вича (ВИЛС, г. Москва) были рассмотрены техно-
логии производства и использования гранулируе-
мых алюминиевых сплавов. Основные преимущес-
тва гранульной технологии производства алюмини-
евых сплавов заключаются в возможности исполь-
зования более простой технологической схемы при
производстве тонкостенных полуфабрикатов; обес-
печении экономичного производства изделий, бла-
годаря значительно сокращенному циклу в соче-
тании с высоким выходом годного; получении по-
луфабрикатов из сложнолегированных сплавов, со-
держащих в своем составе компоненты в количес-
твах, превышающих их предельную растворимость
в равновесном состоянии.

Д-р техн. наук Е. Турык (Институт сварки, г.
Гливице, Польша) представил на конференции док-

лад «Экспериментальные исследования термостой-
кости и стойкости при циклических температурных
и постоянных механических нагрузках металла,
применяемого для наплавки роликов МНЛЗ». Были
проведены экспериментальные исследования тер-
мической стойкости и стойкости при циклических
температурных и постоянных механических нагруз-
ках металла, наплавленного проволоками, которые
применяются на польских металлургических заво-
дах для восстановления и упрочнения роликов
МНЛЗ. Для сравнения по тем же методикам испы-
тывался и основной металл роликов — сталь
34ХМ. В результате исследований по обеим мето-
дикам установлено, что наилучшие свойства при
таких испытаниях имели образцы из стали 34ХМ.
Из наплавленных образцов лучшие свойства имел
аустенитный наплавленный металл Х18Н10. Ниже
были свойства металла мартенситного 10Х13 и
мартенсито-аустенитного Х13Н4 классов. Более
низкая стойкость образцов наплавленного металла
типа сталей Х18Н10, 10Х13 и Х13Н4, возможно,
связана с выделениями карбидов хрома на грани-
цах зерен.

В докладе канд. техн. наук В. Н. Матвиенко
(Приазовский государственный технический уни-
верситет, г. Мариуполь) были рассмотрены проб-
лемы повышения долговечности прокатных валков
с помощью наплавки и дуговой металлизации. Ра-
боту выполняли совместно с Меткомбинатом им.
Ильича. В связи с удорожанием прокатных валков,
а также из-за роста цены наплавочных материалов
актуальным становится не только восстановление
валков, но и разработка, освоение производства
наплавочных материалов непосредственно на ком-
бинате. В настоящее время для наплавки прокат-
ных валков на комбинате освоено производство ле-
гированной наплавочной ленты 20Х4МФБ. Приме-
нение такой ленты (наряду с лентами 08кп, 20пc)
в сочетании с плавлеными или керамическими
флюсами позволяет наплавлять слои, механические
и служебные свойства которых соответствуют ус-
ловиям эксплуатации валков. Наплавка прокатных
валков с использованием наплавочных материалов,
изготовляемых на Меткомбинате им. Ильича, обес-
печивает низкую долю затрат (33,0…45,0%) на вос-
становление изношенных валков в сравнении со
стоимостью новых.

В докладе канд. техн. наук К. Мадея (Институт
сварки, г. Гливице, Польша) рассмотрены пробле-
мы сварки термически улучшенных конструкцион-
ных сталей высокой прочности с пределом теку-
чести 690… 1100 МПа. Приведена краткая харак-
теристика этих сталей, назначение, химический
состав, механические свойства. Рассмотрены осо-
бенности технологии сварки высокопрочных ста-
лей, в частности, влияние погонной энергии дуго-
вой сварки на структуру и механические свойства
сварных соединений. Одним из основных дефектов
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при сварке сталей подобного типа являются тре-
щины и в докладе были приведены данные о при-
чинах их образования и возможные меры борьбы
с ними.

Канд. техн. наук А. Г. Покляцкий (ИЭС им. Е. О.
Патона) представил на конференции доклад об эф-
фективности применения сварки трением с переме-
шиванием для получения неразъемных соединений
алюминиевых сплавов. Формирование швов в твер-
дой фазе предотвращает образование пор, макров-
ключений оксидной плены, горячих трещин и
других дефектов. Отсутствие дугового разряда и
расплавленного металла позволяет получать не-
разъемные соединения без применения защитного
газа, а также избежать ультрафиолетового излуче-
ния дуги, выделений дыма, выгорания легирующих
элементов. Снижение теплового воздействия на ме-

талл способствует уменьшению остаточных дефор-
маций и напряжений в соединениях, что вызывает
меньшее коробление сварных конструкций и повы-
шает их стойкость к разрушению. Сварные соеди-
нения алюминиевых сплавов, полученные сваркой
трением с перемешиванием, имеют значительную
стойкость к зарождению и распространению экс-
плуатационных трещин и имеют высокую усталос-
тную прочность.

Всего на пленарном заседании конференции было
заслушано 27 докладов и сообщений. Кроме того,
в читальном зале библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона
было представлено более 10 стендовых докладов,
которые также вызвали большой интерес участников
конференции.

И. А. Рябцев, д-р техн. наук

А. П. Шатов, О. И. Стеклов, В. П. Ступников. Сварка и ремонт металлических кон-
струкций по противокоррозионным покрытиям: Учеб. пособие. — М.: Изд-во МГТУ им.
Н. Э. Баумана, 2012. — 148 с.

Рассмотрены механизмы коррозии, вопросы технологии сварки
и ремонта металлических конструкций по противокоррозионным
покрытиям, составы и способы нанесения противокоррозионных
покрытий.

Проанализирован и обобщен большой объем фактического
материала, полученного с использованием современных техно-
логических методов и измерительной аппаратуры.

Для студентов высших учебных заведений, обучающихся по
направлению «Машиностроение».

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА, ВОССТАНОВЛЕ-
НИЯ И РЕНОВАЦИИ. — Киев: Международная ассоциация
«Сварка», 2012. — 172 с.

Сборник включает 38 статей, опубликованных в журнале
«Автоматическая сварка» за период 2009–2011 гг., по проблемам
ремонта, восстановления и реновации изделий ответственного на-
значения. Авторами статей являются известные в Украине ученые
и специалисты в области сварки, наплавки, упрочнения, ме-
таллизации и других технологий ревитализации. 

Предназначен для научных сотрудников, инженеров, техноло-
гов, конструкторов и аспирантов, занимающихся проблемами
сварки и другими родственными технологиями обработки мате-
риалов.

НОВЫЕ КНИГИ
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