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УДК 621.791:669.14.018.2/.8-194.2

ВЛИЯНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ
НА ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ

ШВОВ ВЫСОКОПРОЧНЫХ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ
В. В. ГОЛОВКО, И. К. ПОХОДНЯ

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследована возможность использования подходов оксидной металлургии, предусматривающих управление коли-
чеством, распределением и морфологией включений в металлических расплавах, влияющих на условия формирования
микроструктуры металла сварных швов. Показано, что изменяя долю дисперсной карбидной фазы в структуре
металла швов, можно добиться увеличения содержания мелкозернистой вторичной структуры. Высокая плотность
распределения включений размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды титана или циркония, способствует обра-
зованию бейнитной структуры, а пониженное содержание углерода в металле и сужение диапазона бейнитных
превращений ограничивает возможность образования микроструктуры верхнего бейнита. Установлено, что для
получения микроструктуры, отличающейся сочетанием высоких показателей прочности, пластичности и вязкости
необходимо сформировать в металле швов включения определенного состава, размера и плотности распределения.
Добиться этого можно, используя методы оксидной металлургии, которые предусматривают введение в сварочную
ванну определенного количества тугоплавких включений, ограничение содержания в ней кислорода и выбор системы
раскисления, а также определение необходимого температурного диапазона промежуточных превращений, исходя
из ТТТ-диаграмм и термического цикла сварки. Библиогр. 12, табл. 9, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка, низколегированные стали, оксидная металлургия, сварные швы, неметаллические
включения, легирование, микроструктура, механические свойства

В последние десятилетия при изготовлении ме-
таллоконструкций все большее распространение
получают высокопрочные низколегированные
(ВПНЛ) стали. Наряду с расширением объемов
потребления сталей этого класса, можно отметить
возрастающие требования к уровню их механи-
ческих свойств, стойкости против хрупкого раз-
рушения, экономичности. Так, например, расту-
щее потребление развитыми странами природ-
ного газа диктует увеличение рабочего давления
транспортируемого газа от 55…75 до 100 атм и
более, рост которого в трубопроводах, иготовлен-
ных из сталей категории прочности К60 (Х70), при-
водит к увеличению металлоемкости и удельных
затрат. При этом повышается уровень требований
к эксплуатационной безопасности, надежности и
долговечности трубопроводов, что, в свою очередь,
требует увеличения ударной вязкости и сопротив-
ления хрупкому разрушению, а также улучшения
свариваемости указанных сталей.

Переход от сталей категорий прочности К60
(Х70) к сталям К65 (Х80) и более прочным пот-
ребовал пересмотра металловедческих принципов
их легирования и микролегирования. Получение
требуемого уровня прочности листового проката
в сочетании с другими важнейшими показателями
механических свойств (δ5 > 22 %; КСV > 130
Дж/см2 и доли вязкой составляющей в изломах

образцов ИПГ > 95 % при –20 °С) возможно толь-
ко при переходе от ферритно-перлитной струк-
туры к иному структурному состоянию материала
— сталям с дисперсной ферритно-бейнитной
структурой [1, 2].

В целях обеспечения требуемого уровня ра-
ботоспособности сварных металлоконструкций,
химический и структурный состав, а также ме-
ханические свойства металла швов должны со-
ответствовать характеристикам основного метал-
ла. Для решения задачи формирования металла
швов с ферритно-бейнитной структурой целесо-
образно использовать возможности, предоставля-
емые оксидной металлургией [3, 4].

Необходимым условием для формирования
высоковязкой мелкодисперсной структуры типа
игольчатого феррита является наличие в металле
швов определенной доли неметаллических вклю-
чений [5, 6]. При этом важно отметить, что на-
иболее эффективны в этом отношении включения
размером до 1 мкм, в состав которых входят со-
единения титана [7–9].

Использование подходов оксидной металлур-
гии позволяет влиять на процессы зарождения и
роста структурных составляющих, варьируя сос-
тав, содержание и размеры неметаллических
включений [10, 11]. Исследование влияния неме-
таллических включений на вторичную микрост-
руктуру проводили на образцах металла швов низ-
колегированной стали категории прочности К60,© В. В. Головко, И. К. Походня, 2013
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легированных углеродом, марганцем, кремнием,
с регулируемым содержанием кислорода и микро-
легированием титаном. Сварные швы получали спо-
собом дуговой сварки под флюсом (погонная энер-
гия процесса приблизительно равна 33,4 кДж/см).
В этом случае основное поступление кислорода
в сварочную ванну идет через шлаковую фазу,
так как распределение кислорода между шлаком
и ванной определяется соотношением активности
кислорода в шлаке (аО) к активности кислорода
в металле сварочной ванны [aО]. Если учесть, что

содержание кислорода в металле невелико и зна-
чения [aО] близко к единице, то переход кисло-
рода зависит только от (аО).

Химический состав металла исследованных
швов приведен в табл. 1, а его механические
свойства — в табл. 2.

Результаты дилатометрических исследований
металла швов, проведенных на высокоскоростном
дилатометре фирмы «Gleeble», представлены на
рис. 1. Состав микроструктурных составляющих,
а также их размер получены с использованием
оптического микроскопа «Neophot 30» (табл. 3).

Установлено, что с ростом содержания титана
в металле швов повышается температура окон-
чания бейнитного превращения Bf, уменьшается
температурный диапазон γ→α-превращений. Со-
отношение между содержанием титана и кисло-
рода в металле швов оказывает влияние на баланс
между долей включений размером свыше
1,0 мкм, состоящих преимущественно из оксидов
(рис. 2)* и размером менее 1,0 мкм — из карбидов
(рис. 3). Повышение содержания мелкодисперс-
ных карбидов способствует увеличению содержа-
ния верхнего бейнита во вторичной структуре ме-
талла швов (табл. 3). При этом повышается проч-
ность и снижается ударная вязкость металла швов
(табл. 2), что вызвано повышенной хрупкостью
данной структурной составляющей.

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла исследованных швов, мас. %
Обозначе-
ние шва C Si Mn Ni Mo Ti Cr Al S P O

Ti-1 0,078 0,437 0,43 0,22 0,19 0,027 0,24 0,012 0,008 0,009 0,101

Ti-2 0,073 0,227 0,48 0,24 0,19 0,084 0,25 0,019 0,007 0,010 0,054

Ti-3 0,075 0,181 0,54 0,23 0,19 0,127 0,25 0,028 0,006 0,009 0,032

Ti-4 0,125 0,557 0,47 0,22 0,17 0,130 0,23 0,029 0,011 0,008 0,102

Ti-5 0,083 0,389 0,51 0,24 0,18 0,244 0,26 0,039 0,008 0,010 0,030

Ti-6 0,118 0,217 0,52 0,21 0,16 0,297 0,22 0,054 0,007 0,008 0,022

Та б л и ц а  2. Механические свойства металла исследованных швов

Обозначение
шва σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %

KCV, Дж/см2, при T, °С

20 0 –20

Ti-1 597,5 437,7 23,15 58,8 62,4 42,9 23,7

Ti-2 603,5 443,4 23,5 67,7 64,3 40,8 19,0

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

Ti-4 807,3 664,2 17,6 66,0 22,2 16,7 13,0

Ti-5 769,0 673,3 17,5 68,9 28,5 13,8 16,0

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

Рис. 1. Зависимость температурного диапазона превращений
структур металла исследованных швов от содержания титана
(Fs, Ff — начало и конец ферритного превращения; Bs, Bf —
начало и конец бейнитного превращения)

* Изображения,  приведенные на рис. 2 и 3,  получены
д-ром физ.-мат. наук В. Н. Ткачом на сканирующем электрон-
ном микроскопе SEM EVO-50.
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Легирование металла швов титаном позволяет
существенно снизить размер ферритных зерен
(табл. 3). Повышение содержания мелкодиспер-
сной карбидной фазы в металле швов, легиро-
ванных титаном, приводит к росту центров за-
рождения α-фазы, измельчению зерен феррита,
с одной стороны, и усилению влияния диспер-
сионного упрочнения на формирование механи-
ческих свойств металла швов — с другой (табл. 4).
В металле шва Ti-6 существенно возросло влияние
твердорастворного упрочения феррита.

Мелкодисперсные включения размером до
1,0 мкм имеют ядро, состоящее их оксидов алю-
миния и титана, и внешнюю оторочку кубической
формы, с высоким содержанием нитридов титана
(рис. 3). Более крупные включения состоят из ок-

сидов сложного состава, на поверхности
которых расположены выделения суль-
фида марганца (рис. 2).

Увеличение содержания карбидных
включений в металле швов привело к
измельчению ферритных зерен и повы-
шению плотности распределения меж-
зеренных границ. Именно границы зе-
рен, в этом случае, стали более веро-
ятными, с энергетической точки зрения,
центрами роста ферритной структуры.
Однако, высокое содержание по грани-
цам зерен неметаллических включений
размером свыше 1,5 мкм сдвигает прев-
ращения в область высоких температур.

Та б л и ц а  3. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна металла иссле-
дованных швов

Обозначение
шва

Игольчатый
феррит

Полигональный
феррит

Нижний
бейнит

Верхний
бейнит

Полиэдрический
феррит

Размер ферритно-
го зерна, мкм

Ti-1 23,5 10,5 21,5 25,5 19 150

Ti-2 10 20 30 20 20 120

Ti-3 6 3,7 35 28 27,3 70

Ti-4 7 9 41 19,6 23,4 100

Ti-5 — 5,7 36,7 23,6 34 70

Ti-6 — 2 25,3 71,7 1 50

Рис. 2. Морфология и состав неметаллических включений
размером более 1,5 мкм

Рис. 3. Морфология и состав неметаллических включений размером менее
1,0 мкм

Та б л и ц а  4. Объемная доля неметаллических включений, распределение их по размерам и результаты расчета
расстояния между частицами λ

Обозначение
шва

Объемная доля
включений, %

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

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

Ti-1 0,40 25/243 51/490 17/159 5/45 3/26 3,96

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

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

Ti-4 0,65 53/408 33/258 10/75 3/21 1,5/12 1,89

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

Ti-6 0,23 62/386 30/189 6/36 2/11 0,16/1 1,61
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Поэтому в металле швов Тi-1 и Ti-2 по границам
выделялся преимущественно полигональный фер-
рит (табл. 3), а в структуре швов Тi-3, Тi-4, Тi-5,
Ti-6, где ниже содержание оксидных включений,
выше доля полиэдрического феррита.

Анализ полученных данных позволяет сделать
вывод, что, изменяя долю дисперсной карбидной
фазы в структуре металла швов (за счет управ-
ления металлургическими процессами в системе
шлак–металл), можно добиться увеличения содер-

жания мелкозернистой вторичной структуры. Од-
нако, вследствие образования высокотемператур-
ных морфологических форм бейнитного феррита,
сварные швы имеют низкий уровень вязкости. Для
повышения вязкости и пластичности металла
швов необходимо добиваться образования в их
структуре повышенного содержания низкотемпе-
ратурных форм феррита за счет измельчения зерен
первичной структуры.

Для измельчения первичной структуры необ-
ходимо наличие в сварочной ванне (к началу крис-
таллизации) тугоплавких неметаллических вклю-
чений в виде кристаллической фазы, которые мо-
гут служить центрами зарождения γ-фазы. С этой
целью в сварочную ванну вводили оксид цирко-
ния (Tпл = 2715 °С). Для повышения стабильности
аустенитной фазы сварные швы дополнительно
легировали марганцем. Химический состав метал-
ла швов приведен в табл. 5, а механические свойс-
тва — в табл. 6.

В табл. 7 приведены данные о составе мик-
роструктуры металла швов, полученные в резуль-
тате металлографических исследований, а в
табл. 8 — результаты определения микротвердос-
ти этих структурных составляющих. На рис. 4,
а, б показаны гистограммы распределения неме-
таллических включений по размерам, а в табл. 9
— интегрированный химический состав неметал-
лических включений и содержание среди них
включений от 0,3 до 1,0 мкм. Из анализа при-
веденных данных видно, что характер распреде-
ления по размерам и химическому составу не-
металлические включений в металле швов Zr-1
и Zr-2 близок друг к другу и отличается только
содержанием титана и циркония. Для выяснения

Т а б л и ц а  5. Химический состав металла исследованных швов, мас. %
Обозначение

шва C Si Mn Ni Mo Ti Zr Al S P O

Zr-1 0,055 0,480 1,53 0,31 0,38 0,022 0,001 0,013 0,013 0,016 0,035

Zr-2 0,054 0,522 1,67 0,30 0,37 0,015 0,007 0,014 0,014 0,018 0,037

Т а б л и ц а  6. Механические свойства металла исследованных швов

Обозначение
шва σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %

KCV, Дж/см2, при T, °С

20 –20 –40 –60 –70

Zr-1 736,6 667,0 20,8 61,6 181,3 147,9 96,7 65,9 54,8

Zr-2 740,7 650,2 20,2 62,3 198,8 141,7 94,2 87,5 80,6

Та б л и ц а  7. Количество микроструктурных составляю-
щих (%) и средний размер ферритного зерна металла
исследованных швов

Обозна-
чение
шва

Мартен-
сит

Полиго-
наль-
ный

феррит

Верх-
ний

бейнит

Нижний
бейнит

МАК-
фаза

Размер
феррит-
ного
зерна,
мкм

Zr-1 17 2 20 60 1 55

Zr-2 15 2 30 50 3 35

Т а б л и ц а  8. Микротвердость структурных составляю-
щих металла исследованных швов

Обозначе-
ние шва

Структурные
составляющие

HV1, МПа

Единичные
значения

Среднее
значение

Zr-1
Нижний бейнит 205; 180; 187 190,7

Верхний бейнит 232; 236; 254 241,2

Мартенсит 490; 521; 545 519

Zr-2
Нижний бейнит 208; 187; 185 193,3

Верхний бейнит 254; 236; 260 244

Мартенсит 450; 457; 476 461

Т а б л и ц а  9. Химический состав, общая доля Vн. в неметаллических включений, доля дисперсных включений
V0,3...1,0 в металле исследованных швов

Обозначе-
ние шва

Химический состав неметаллических включений, мас. %
Vн. в V0,3...1,0, %

O Al Si S Ti Zr Mn

Zr-1 35,05 6,61 8,15 1,83 13,05 сл 35,30 0,41 19,89

Zr-2 28,44 6,62 9,56 3,34 5,47 9,23 37,33 0,45 19,13
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влияния таких отличий на особенности
формирования микроструктуры металла
швов были проведены металлографичес-
кие исследования с привлечением опти-
ческой (рис. 5) и электронной (рис. 6) мик-
роскопии.

По уровню механических свойств ме-
талл сварного шва Zr-2 отличается более
высоким значением ударной вязкости при
низких температурах по сравнению со
швом Zr-1. Это обеспечивается сочетани-
ем в его структуре такой твердой состав-
ляющей, как реечный мартенсит, и отно-
сительно мягкой фазы, представленной
нижним бейнитом.

По результатам измерений микротвер-
дости структурных составляющих, приве-
денным в табл. 8, можно сделать вывод
о том, что низкое содержание углерода в
металле швов Zr-1 и Zr-2 способствует
уменьшению его количества в микрост-
руктуре нижнего бейнита.

В ходе металлографических исследова-
ний количественно определяли размеры и
показатели численной плотности включе-
ний в микроструктуре металла сварных
швов. Каждый сварной шов, анализиро-
вавшийся на содержание включений, ис-

Рис. 5. Микроструктуры (×200) металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2

Рис. 4. Распределение по размерам неметаллических включений в металле шва: а — Zr-1; б — Zr-2

Рис. 6. Микроструктуры металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2
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следовали методами оптической и электронной
микроскопии. Получали, как минимум, 12 мик-
роснимков (рамок), при увеличении от 500 до
6000. Средний размер оксидных включений и по-
казатели численной плотности находились, соот-
ветственно, в диапазоне от около 250 до около
650 нм и от около 1,5⋅1010 м–2 до около
10,5⋅1010 м–2. В некоторых вариантах — от около
250 до около 550 нм.

В микроструктуре металла швов Zr-1 и Zr-2
содержатся оксидные включения, средний размер
которых менее 1 мкм. Такое распределение вклю-
чений достигается за счет присутствия оксидных
зародышей размером не более 300 нм, содержа-
щих около 50 % циркония, титана или их смеси
и низкого содержания кислорода. Образование
достаточного количества зародышей бейнитной
фазы, закрепление границы зерен и раскисление
сварочной ванны обеспечиваются соответствую-
щим содержанием оксидов титана, циркония и
раскислителей в составе сварочного флюса.

Выбранная система легирования в сочетании
с определенным термическим циклом позволяет
сформировать металл сварных швов со структу-
рой бейнитно-мартенситного типа. Из сопостав-
ления данных, представленных на рис. 5 и 6, вид-
но, что структура металла швов Zr-1 и Zr-2 по-
падает в область оптимальных составов, которая
выделена на рис. 7.

Наличие в микроструктуре мартенсита обес-
печивает высокие прочностные свойства металла
швов. Показатели пластичности и вязкости ме-
талла зависят от содержания и морфологии таких
структурных составляющих, как нижний бейнит
и глобулярный бейнит.

Образование нижнего бейнита зависит не толь-
ко от химического состава металла сварного шва
и скорости его охлаждения, но также от хими-

ческого состава, размера и показателя плотности
распределения оксидных включений в его составе.
Использование методов оксидной металлургии
способствует созданию определенной морфо-
логии нижнего бейнита и является неотъемлемым
условием для формирования микроструктуры ме-
талла сварных швов ВПНЛ сталей.

Было отмечено, что оксидные включения ди-
аметром более 1 мкм являются неэффективными
для образования нижнего бейнита. Исходя из этих
результатов, химический состав металла сварного
шва и термический цикл сварки были выбраны
таким образом, чтобы свести к минимуму обра-
зование грубодисперсных оксидных включений.
Введение в сварочную ванну определенных ко-
личеств оксидов циркония и титана оказывает за-
метное влияние на регулирование размера вклю-
чений. Этому способствует и ограничение содер-
жания кислорода в металле сварного шва до уров-
ня менее 0,040 %, а также использование для это-
го сильных раскислителей, таких как алюминий
и кремний. Кроме того, для ограничения роста
оксидных включений количество подводимого
при сварке тепла должно быть выбрано исходя
из допустимого диапазона скоростей охлаждения
металла vохл, приведенного на рис. 7. Средний
диаметр оксидных включений при этих условиях
— от 250 до 500 нм.

Высокая плотность распределения включений
размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды ти-
тана или циркония, способствует образованию
бейнитной структуры, а пониженное содержание
углерода в металле и узкий диапазон бейнитных
превращений, который определяется величиной
температурного диапазона Bs – Ms (рис. 8), огра-
ничивает возможность образования микрострук-
туры верхнего бейнита.

В общем случае твердые оксиды хуже сма-
чиваются металлом по сравнению с жидкими, по-
этому легче захватываются растущими дендри-

Рис. 7. Диаграмма структурных превращений в процессе неп-
рерывного охлаждения металла исследованных швов

Рис. 8. Диаграмма влияния легирования на температуру на-
чала бейнитного Bs и мартенситного Ms превращений, а так-
же диапазон формирования верхнего BU и нижнего BL
бейнита и мартенсита M в микроструктуре ВПНЛ сталей [12]
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тами. Именно это может служить объяснением
поведения оксидных включений, содержащих ти-
тан или цирконий.

Анализируя результаты металлографических
исследований, можно отметить расхождения в
морфологии этих включений. Если включения, со-
держащие оксиды титана, имеют округлую форму
(рис. 9), то включения, в состав которых входят
оксиды циркония, имеют во внутренней части об-
разование неправильной формы (рис. 10). Это
подтверждает предположение о том, что в момент

роста дендритов данные включения находятся в
виде твердой фазы.

Включения, содержащие соединения титана,
имеют, как правило, в своем составе оксиды мар-
ганца и кремния. Из диаграммы состояния сис-
темы MnO⋅SiО2–MnO⋅TiО2 (рис. 11) видно, что
температура плавления таких включений ниже
температуры кристаллизации низколегированных
сталей. Диаграмма состояния системы MnO–

Рис. 9. Морфология неметаллического включения, содержа-
щего оксид титана

Рис. 10. Морфология неметаллического включения, сформо-
ванного на оксиде циркония

Рис. 11. Диаграмма состояния системы MnO⋅SiO2–MnO⋅TiO2

Рис. 12. Диаграмма состояния системы MnO–SiO2–ZrO2
(цифры на диаграмме — значения температуры плавления
соединений)

6/2013 9



SiО2–ZrO2 (рис. 12) показывает, что даже при со-
держании в оксидной фазе до 50 % силикатов
марганца неметаллическое включение, в состав
которого входит оксид циркония, может оставать-
ся твердым при температурах выше 1500 °С. Та-
кие включения способны блокировать рост ден-
дритов и влиять на размер зерен первичной струк-
туры металла швов.

Дисперсные тугоплавкие оксиды циркония
размером до 500 нм сорбируются границами рас-
тущих кристаллов, что способствует закреплению
границ зерен. Включения, оказывающие такое
действие, достаточно мелки и поэтому не явля-
ются эффективными центрами инициирования
разрушения по межфазной плоскости.

Для проверки этого предположения были про-
ведены дополнительные металлографические ис-
следования образцов металла швов Zr-1 и Zr-2
с целью выявления границ зерен первичной струк-
туры. Поперечные шлифы сварных соединений
травили в кипящем растворе пикрата натрия, а
затем исследовали на оптическом микроскопе
«Neophot 30». На рис. 13, а приведена фотография
типичных структур, на которой видно выделение
частиц второй фазы на границе первичного зерна
металла шва Zr-1 в виде непрерывной цепочки.
Частицы второй фазы выделяются также и на гра-
нице первичного зерна в структуре металла шва
Zr-2 (рис. 13, б), но эти выделения не имеют ха-
рактера неразрывной цепочки. Различия в харак-
тере выделения второй фазы на границе растущих
дендритов сказываются на размере зерен вторич-
ной структуры (см. табл. 7) и механических свойс-
твах металла швов (см. табл. 6).

Из данных, полученных в результате прове-
денных исследований, видно, что неметалличес-
кие включения являются необходимой составля-
ющей металла швов при сварке ВПНЛ сталей.
Для получения микроструктуры, отличающейся
сочетанием высоких показателей прочности, плас-
тичности и вязкости, необходимо сформировать
в металле швов включения определенного сос-
тава, размера и плотности распределения.

Выводы
1. Исследована возможность использования под-
ходов оксидной металлургии, предусматриваю-
щих управление количеством, распределением и
морфологией включений в металлических расп-
лавах, влияющих на условия формирования мик-
роструктуры металла сварных швов.

2. Наличие в металле швов ВПНЛ сталей не-
металлических включений размером до 1 мкм, со-
держащих оксиды титана, обеспечивает форми-
рование вязкой ферритно-бейнитной структуры с
повышенной долей игольчатого феррита.

3. Изменяя долю дисперсной карбидной фазы
в структуре металла швов, можно увеличить со-
держание мелкозернистой вторичной структуры.
Однако, вследствие образования высокотемпера-
турных морфологических форм бейнитного фер-
рита, сварные швы в этом случае имеют низкий
уровень вязкости.

4. Высокая плотность распределения включе-
ний размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды
титана или циркония, способствует образованию
бейнитной структуры, а пониженное содержание
углерода в металле и сужение диапазона бейнит-
ных превращений ограничивает возможность об-
разования микроструктуры верхнего бейнита.

5. Дисперсные тугоплавкие оксиды циркония
размером до 500 нм сорбируются на границах рас-
тущих кристаллов, что способствует закреплению
границ зерен. Различия в характере выделения
второй фазы на границе растущих дендритов вли-
яют на размер зерен вторичной структуры и ме-
ханические свойства металла швов.

6. Для получения микроструктуры, отличаю-
щейся сочетанием высоких показателей прочнос-
ти, пластичности и вязкости, необходимо сфор-
мировать в металле швов включения определен-
ного состава, размера и плотности распределения.
Добиться этого можно, используя способы оксид-
ной металлургии, предусматривающие введение
в сварочную ванну определенного количества ту-
гоплавких включений, ограничение содержания в
ней кислорода и выбор системы раскисления, а

Рис. 13. Характер выделения частиц второй фазы на границе первичных зерен образцов металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2
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также определение необходимого температурного
диапазона промежуточных превращений, исходя
из ТТТ-диаграмм и термического цикла сварки.
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УДК 621.791.05:620.179

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНТАКТНОГО ДАВЛЕНИЯ
УСИЛИВАЮЩЕЙ МУФТЫ ПРИ РЕМОНТЕ ТРУБОПРОВОДОВ

С ПОВЕРХНОСТНЫМИ ДЕФЕКТАМИ
В. И. МАХНЕНКО, О. И. ОЛЕЙНИК, В. М. ШЕКЕРА

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Важным этапом поддержания работоспособности сухопутных магистральных трубопроводов является периодическая
техническая диагностика их состояния и, при необходимости, ремонтные работы на участках с обнаруженными
недопустимыми дефектами. Одним из перспективных способов восстановления несущей способности стенки с
типичными дефектами (в частности, утонения стенки магистральных трубопроводов в результате локальной кор-
розионной потери металла) является установка усиливающих конструкций типа сварных бандажей и герметичных
муфт. Это позволяет перераспределить напряжения от эксплуатационной нагрузки между стенками трубы и ремонтной
конструкции таким образом, чтобы обнаруженный дефект в рабочих условиях был допустимым. Чтобы добиться
этого, необходимо гарантировать достаточную эффективность ремонта, в частности обеспечить необходимое кон-
тактное давление в области поверхностного взаимодействия трубы и усиливающих конструкций. Для этого раз-
работана численно-экспериментальная методика оценки величины контактного давления при механическом натяге
ремонтной конструкции (установка на дефектном участке магистрального трубопровода), а также предложены
методы численной оценки характера перераспределения нагрузок в контактной паре «трубопровод–ремонтная кон-
струкция», позволяющие проводить анализ влияния параметров ремонта на степень восстановления несущей спо-
собности трубопровода с конкретным дефектом. Кроме того, разработан опытный образец механического дефор-
мометра, конструктивно адаптированного для измерения окружных перемещений в стенке усиливающей конструкции
при ее установке на трубопровод. Предварительные лабораторные исследования подтвердили эффективность пред-
ложенной методики, что позволяет рекомендовать ее к использованию при ремонте действующих магистральных
трубопроводов. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : трубопровод, дефект утонения, ремонт, сварная усиливающая конструкция, контактное
давление, окружные деформации, механический деформометр

Поддержание работоспособности магистральных
трубопроводных систем является для экономики
Украины важной и актуальной задачей. С целью
обеспечения их безопасной эксплуатации прово-
дят периодическую техническую диагностику
состояния трубопровода, в частности, для выяв-
ления эксплуатационных дефектов и оценки до-
пустимости состояния дефектного участка. В слу-
чае недопустимого снижения ресурса безопасной
эксплуатации магистральных трубопроводов
(МТ) с известной степенью поврежденности про-
водят необходимые ремонтные работы для вос-
становления несущей способности трубопровода
в области обнаруженных дефектов. В настоящее
время все большее применение находят способы
ремонта МТ без их вывода из эксплуатации, что
позволяет не прекращать транспортирование про-
дукта на время ремонтно-восстановительных ме-
роприятий, снизить трудоемкость работ и нега-
тивное влияние на окружающую среду [1–3]. В
частности, в Украине широко используют различ-
ные технологические приемы усиления дефект-
ных участков трубопроводов сварными усилива-
ющими конструкциями (УК) типа бандажей и

герметичных муфт. Это позволяет перераспреде-
лить напряжения от эксплуатационного давления
в МТ между стенками трубы и УК и снизить
уровень напряжений в области дефекта, переведя
его в допустимое состояние.

Согласно нормативно-технической докумен-
тации [4, 5] перед монтажом и сваркой УК не-
обходимо снизить давление в трубопроводе с ра-
бочего давления P до уровня Pрем = 0,7P, а также
обеспечить плотный контакт между поверхнос-
тями трубы и УК за счет создания контактного
давления (натяга) ΔPн, которое образуется при
сборке конструкций и при повышении внутрен-
него давления после ремонта до рабочего (рис. 1).
Контактное давление существенно влияет на сни-
жение напряжений в стенке трубы с поверхнос-
тными дефектами и во многом определяет эф-
фективность усиления и работоспособности кон-
струкции после ремонта, поэтому важной задачей
является определение и контроль развития кон-
тактного взаимодействия МТ и УК. Существую-
щие расчетные методики определения ΔPн дос-
таточно громоздки и требуют использования ряда
трудноопределимых величин, что ограничивает
их применение в ремонтной практике [6]. В рам-
ках настоящей работы представлена разработан-© В. И. Махненко, О. И. Олейник, В. М. Шекера, 2013
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ная авторами численно-экспериментальная мето-
дика контроля величины контактного давления
при ремонте МТ путем усиления сварными муф-
тами (бандажами).

В приближении равномерного распределения
контакта между поверхностями контактной пары
«трубопровод–усиливающая конструкция» ра-
бочее давление в МТ после установки ремонтной
конструкции может быть представлено зависи-
мостью

P = Pт + ΔPм + ΔPн, (1)

где Pт, ΔPм — часть рабочей нагрузки, которую
принимает трубопровод и ремонтная конструкция
соответственно.

В работе [7] приведены графические зависи-
мости, которые характеризуют степень перерас-
пределения напряжений после ремонта МТ путем
усиления при идеальном прилегании УК к тру-
бопроводу. Для этого случая часть давления P,
которое воспримет стенка УК, может быть опи-
сана зависимостью

ΔPм = (P – Pрем)χ1,
(2)

где χ1 = 
⎛
⎜
⎝
1 + 

(0,5Dм)
2 δ

(0,5D)2δм

⎞
⎟
⎠

–1

.

Формула (2) не учитывает контактного дав-
ления (ΔPн = 0), создаваемого в процессе монтажа
УК, сварки продольных швов и повышения дав-
ления до рабочего. Если при давлении в трубоп-
роводе [P] дефекты стенки трубы становятся до-
пустимыми, то для обеспечения долговременной
эксплуатационной надежности участка трубопро-
вода с установленной ремонтной конструкцией
необходимо выполнение условия:

Pт ≤ [P]. (3)

Соответственно, из (1)–(3) следует:

P – (P – Pрем)χ1 – ΔPн ≤ [P]. (4)

Отсюда давление в трубопроводе Pрем, при ко-
тором необходимо выполнить монтаж УК:

Pрем ≤ 
[P] – P(1 – χ1) + ΔPн

χ1
 при ΔPн > 0. (5)

Таким образом, из (5) следует критерий выбора
необходимой величины контактного давления:

ΔPн ≥ P – [P] – χ1(P – Pрем). (6)

Определение максимального давления [P], при
котором обнаруженные дефекты являются допус-
тимыми, базируется на требованиях соответству-
ющих регламентных норм и стандартов в зави-
симости от условий эксплуатации конкретного
участка МТ и природы повреждения [8, 9]. В час-
тности, типичным дефектом МТ является утоне-
ние его стенки типа локальной коррозионной по-
тери металла (рис. 2). Допустимость состояния
дефектного участка МТ оценивают численной
оценкой реферативных напряжений в области ге-
ометрической аномалии. Соответственно, учет до-
полнительного влияния характерного силового
воздействия ремонтной конструкции позволяет
свести задачу восстановления несущей способ-
ности трубы к выбору баланса перераспределения
нагрузки между стенками трубопровода и УК. Для
обоснования величины требуемого ΔPн необхо-
димо наличие диаграмм допустимых линейных
размеров дефектов (рис. 3), которые позволяют
сделать вывод о допустимости выявленных де-
фектов в условиях контактной разгрузки [10].

В качестве примера применения изложенной
методологии ниже приведены результаты расчета
ремонтных характеристик стенки трубы с повер-
хностным утонением эллипсоидальной формы
следующих геометрических размеров: S = 600 мм,

Рис. 1. Схема перераспределения внутреннего давления после
усиления дефектного участка трубы муфтой: D, Dм — наруж-
ные диаметры трубы и усиливающей конструкции соответс-
твенно; δ, δм — толщина стенок трубы и усиливающей
конструкции соответственно; δmin — минимальная остаточ-
ная толщина стенки трубы в месте дефекта; Pт, ΔPм — части
давления P, воспринимаемые стенками трубы и усиливаю-
щей конструкции; ΔPн — контактное давление усиливающей
конструкции на трубу

Рис. 2. Схема утонения стенки трубы типа локальной корро-
зионной потери металла: S — длина; C — ширина; a —
глубина дефекта
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C = 550 мм, a = 3,5 мм (рис. 4). Труба изготовлена
из низколегированной стали Х60 (предел теку-
чести σт = 420 МПа, допускаемые напряжения
[σ] = 286 МПа, D = 1020 мм, δ = 10 мм), экс-
плуатируется при P = 5,5 МПа. По диаграмме
(рис. 3) видно, что данный дефект допустим в слу-
чае, когда внутреннее давление составляет [P] ≈
≈ 0,77P. В таблице представлены результаты рас-
чета минимального требуемого ΔPн в зависимости
от толщины стенки УК δм, выполненные по (6).

По результатам расчета можно сделать вывод,
что для выполнения условия (3) можно варьировать
толщиной стенки муфты δм и контактным давле-
нием ΔPн. Наиболее существенным для обеспече-
ния работоспособности отремонтированного с по-
мощью муфты участка является корректное опре-
деление ΔPн, особенно для случая Pрем → P. Для
контроля натяга при установке УК на дефектный
участок трубопровода может быть использован
метод экспериментального измерения окружных
перемещений стенки УК, обусловленных упругим
деформированием при механическом натяге. В
этом случае расчет ΔPн в стенке УК выполняют
путем определения Δl — изменения длины l выб-
ранного базового участка конструкции в резуль-
тате натяга по сравнению с ненагруженным сос-

тоянием и последующим вычислением по фор-
муле:

ΔPн = Δl
l  E 

2δм
D + 2δм

, (7)

где E — модуль упругости стали.
Для отслеживания изменения Δl в полевых ус-

ловиях при ремонтно-восстановительных работах
на действующем трубопроводе на основании име-
ющихся в эксплуатации тензометров и деформо-
метров [11] была разработана новая модификация
механического деформометра с базой l ≈ 100 мм,
внешний вид и схема которого приведены на рис.
5. Прибор позволяет производить замеры окруж-
ных деформаций на цилиндрических поверхнос-
тях диаметром 380 мм и более по результатам
непосредственного измерения взаимного переме-
щения пары углублений, нанесенных на поверх-
ность муфты кернением.

Принцип измерения заключается в передаче
перемещений в конструкции от точек контакта
через усиливающий рычаг 1 с соотношением плеч
1:5 на индикатор часового типа 2. Для устойчивой
фиксации деформометра на цилиндрической по-
верхности в средней части основания 3 прикреп-
лена поперечная рейка 4 с двумя узлами магнит-
ного прижатия деформометра к УК. Каждый узел,
размещенный у торцов рейки, состоит из обоймы
5 вместе с запрессованным в ней магнитом, ре-
гулирующего винта 6 и уравновешивающих при-
жатие пружин 7. В случае недостаточного при-
жатия прибора к металлу для закрепления дефор-
мометра на нижней половине бандажа предусмот-
рены звенья 8, которые позволяют путем нало-
жения на звенья окружных предохранительных
стяжек избежать случайного отрыва и падения
прибора. Для фиксации штока и рычага (уста-
новка прибора и транспортировка) предусмотрен
удерживающий узел (винт 9 с пружиной 10).

Рис. 3. Диаграмма допустимых линейных размеров утонений
стенки трубы Sкр в зависимости от минимальной толщины
стенки трубы δmin для трубопровода размером 1020×10 мм из
стали Х60 с максимальной эксплуатационной нагрузкой P =
= 5,5 МПа при различных внутренних давлениях: 1 — 0,6P;
2 — 0,7P; 3 — 0,8P; 4 — P

Рис. 4. Экспериментальный стенд с механическим деформо-
метром для определения контактного давления

Результаты расчета необходимого ΔPн при ремонте тру-
бопровода размером 1020×10 мм из стали Х60 с утонени-
ем стенки (S = 600 мм, C = 550 мм, a = 3,5 мм)

P, МПа [P] Pрем δ, мм δм, мм ΔPн

5,5 ~0,77P 0,7P 10
10 0,083P

15 0,054P

20 0,035P
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Для полноты контроля равномерного обжатия
трубы можно использовать несколько деформо-
метров, которые устанавливают в характерных
точках ремонтной конструкции.

Предварительные лабораторные испытания де-
формометра на специальном стенде (рис. 5), сос-
тоящем из отрезка трубы из стали 09Г2С размером
377×11 мм, длиной 1000 мм и бандажа длиной
400 мм, толщина стенки 11 мм, подтвердили дос-
таточную точность (приблизительно 1 мкм) и эф-
фективность разработанного деформометра, что
позволяет рекомендовать его к использованию
при ремонтно-восстановительных работах на
действующих МТ.

Выводы
1. Разработана численно-экспериментальная ме-
тодика оценки контактного давления между стен-
ками трубопровода и УК с позиции эффектив-
ности восстановления несущей способности
стенки трубопровода с типичными эксплуата-
ционными дефектами. Предложен численный ал-

горитм оценки перераспределения нагрузки при
контактном взаимодействии конструкционных
элементов и влияния усиления на допустимость
эксплуатации трубопровода. На примере типич-
ного дефекта утонения типа локальной потери ме-
талла показано существенное влияние величины
механического натяга УК при ее установке на эф-
фективность ремонта.

2. Разработан опытный образец механического
деформометра, конструктивно адаптированного
для измерения окружных перемещений в стенке
усиливающей конструкции при ее установке на
трубопровод. По результатам лабораторных ис-
пытаний установлено, что точность измерений пе-
ремещений в стенке усиливающей конструкции
при помощи данного деформометра (приблизи-
тельно 1 мкм) достаточна для оценки величины
механического натяга и подтверждения эффектив-
ности ремонта дефектных участков трубопровода.
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Рис. 5. Внешний вид (а) и схема (б) механического деформо-
метра: 1 — рычаг; 2 — индикатор; 3 — основание; 4 — рейка;
5 — обойма; 6 — регулирующий винт; 7 — пружины; 8 —
предохранительные звенья; 9 — винт; 10 — ослабляющая
пружина
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ГАЗОАБРАЗИВНАЯ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ
ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ ПОКРЫТИЙ,

ПОЛУЧЕННЫХ ДУГОВОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИЕЙ
1В. И. ПОХМУРСКИЙ, 1М. М. СТУДЕНТ, 2А. В. ПОХМУРСКАЯ, 3И. А. РЯБЦЕВ,

1В. М. ГВОЗДЕЦКИЙ, 1Т. Р. СТУПНИЦКИЙ
1 Физико-механический ин-т им. Г. В. Карпенко НАНУ. 79601, г. Львов, ул. Научная, 5.

E-mail: pokhmurs@ipm.lviv.ua
2 Institute of Composite Materials and Surface Technology, Chemnitz University of Technology.

09105 Germany, 03125-DE, Erfenschlager strasse, 73. E-mail: hanna.pokhmuska@mb.tu-chemnitz.de
3 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Электродуговая металлизация находит все более широкое применение для получения восстановительных и защитных
покрытий различного функционального назначения. Однако эксплуатационная долговечность таких покрытий пока
изучена недостаточно. В работе исследован механизм формирования электродуговых покрытий из порошковых
проволок системы легирования Fe–Cr–B–Al. Установлено, что газоабразивная износостойкость покрытий из по-
рошковых проволок зависит от твердости покрытия, напряжений первого рода в покрытии и от состава оксидных
пленок, которые образуются в процессе нанесения покрытий и при повышенных температурах в процессе испытаний
на газоабразивное изнашивание. Первоначально оксидные пленки образуются на поверхности капель в процессе
напыления. Кроме того, в воздушной среде у пористых электродуговых покрытий наблюдается окисление на
поверхности и внутри покрытия (межламелярное окисление) и окисление на границе между покрытием и стальной
основой. Показано, что высокое сопротивление газоабразивному изнашиванию имеют покрытия, в которых в
процессе изотермических выдержек при температурах испытаний 400…600 °С напряжения растяжения трансфор-
мируются в напряжения сжатия вследствие процесса внутреннего межламелярного окисления, что приводит к
увеличению объема покрытия, повышению его когезионной прочности вследствие армирования его межламелярными
пленками толщиной 100…150 нм. Определено оптимальное содержание легирующих элементов и их влияние на
газоабразивную износостойкость покрытий. Показано позитивное влияние на газоабразивную износостойкость ос-
таточных напряжений сжатия в покрытиях. Предложенные покрытия найдут применение на предприятиях энергетики.
Библиогр. 13, табл. 1, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая металлизация, покрытия, порошковые проволоки, газоабразивная износос-
тойкость

Среди газотермических методов получения пок-
рытий метод электродугового напыления является
достаточно простым и дешевым [1]. Использова-
ние в последнее время для электродуговой ме-
таллизации электродных материалов в виде по-
рошковых проволок (ПП) дало возможность
расширить сферу применения метода и получить
восстановительные и защитные покрытия разного
функционального назначения [2–5], в том числе
для защиты от коррозии и газоабразивного из-
нашивания нагревательных элементов тепловых
электростанций [6–12]. Однако эксплуатационная
долговечность таких покрытий еще недостаточно
изучена, что сдерживает широкомасштабное
внедрение этого метода.

Статья посвящена исследованию влияния ле-
гирующих элементов на структуру покрытий, их
механические характеристики, износостойкость
при газоабразивном изнашивании и сопротивле-
ние газовой коррозии при повышенной темпера-
туре.

Методика эксперимента и исследуемые ма-
териалы. Покрытия наносили электродуговым
методом металлизатором ЭМ-14, распыляя ПП
диаметром 1,8 мм. В качестве компонентов ших-
ты использовали порошки борсодержащих сое-
динений (феррохромбора (ФХБ-2) и карбида бо-
ра), чистых металлов (хрома, вольфрама и алю-
миния), а также алюминиево-магниевый сплав.
Разработанные ПП сравнивали с ПП зарубежных
фирм (таблица), которые используются для за-
щиты деталей от газоабразивного изнашивания.
В качестве оболочки проволоки использовали
ленту из стали 08кп толщиной 0,4 мм и шириной
10 мм. Коэффициент заполнения ПП шихтой
22…35 мас. %. Режимы нанесения покрытий: I =
= 150…160 А, Uд = 32…34 В. Распыляли ПП стру-
ей воздуха под давлением 0,60…0,65 МПа, дистан-
ция напыления 140…150 мм. Фазовый состав пок-
рытий изучали на дифрактометре «ДРОН-3» с
компьютерной записью дифрактограмм. Использо-
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вали CuKα-излучение при U = 32 кВ и I = 15 мА.
Шаг сканирования 0,05.

Структуру и химический состав покрытий пос-
ле напыления и окисления исследовали на элек-
тронном микроскопе ЕVO-40 XVP (Carl Zeiss) с
системой микроанализа EVO-4XVP. Микротвер-
дость определяли на твердомере ПМТ-3.

При доверительной вероятности 0,95 и мини-
мальном количестве (четыре) экспериментов от-
носительная погрешность определения когезион-
ной и адгезионной прочности и параметров из-
носостойкости не превышала 5 %.

Образцы из материала электродугового пок-
рытия для определения модуля упругости мето-
дом трехточечного изгиба изготовляли следую-
щим образом. Одну поверхность (размером
100×20 мм) образцов 100×20×6 мм из стали 20
лудили оловом 2 толщиной 40…50 мкм и под-
вергали струйной обработке корундом для под-
готовки луженой поверхности к напылению.

Образцы в количестве шести штук крепили на
образующей поверхности шестигранника и нано-
сили покрытие из ПП толщиной 1,5 мм. Напы-
ленные пластины шлифовали с торцов и по на-
пыленной стороне до толщины покрытия 1 мм.
Подготовленные образцы ставили в нагретую
печь, температура которой была на 50°С выше
температуры плавления олова. При нагреве сталь-
ных пластин с покрытием слой олова расплав-
лялся и за счет внутренних напряжений покрытие
самопроизвольно отслаивалось. В результате по-
лучали образцы балочного типа из материала пок-
рытия размерами 100×20×1 мм. Модуль упругос-
ти электродуговых покрытий определяли методом
изгиба и расчет проводили следующим образом
[13]:

E = 
Lν

3(P2 – P1)

4bh3(Z2 – Z1)
,

где Lν — расстояние между ножами основы; мм,
P1, P2 — величина первой и второй нагрузок, г;
b — ширина пластины, мм; h — толщина плас-

тины, мм; Z1, Z2 — показатели индикатора при
первом и втором нагружении, мм.

Исследование газоабразивного изнашивания
при повышенных температурах (до 600 °С) про-
водили на лабораторной установке с использо-
ванием механического ускорения абразива (час-
тиц кварцевого песка < 200 мкм), скорость полета
частиц 10…40 м/с, угол атаки 30°.

На рис. 1 приведена схема установки для ис-
пытания на газооабразивное изнашивание покры-
тий при повышенной температуре.

Установка состоит из электрической печи 1
(температура регулируется с точностью ±2 °С),
устройства для подачи абразива 2, электродвига-
теля постоянного тока 3, блока регулирования
оборотов двигателя 4. Для устранения краевых
эффектов, которые возникают в результате под-
рыва покрытия на краях образца абразивной стру-
ей их крепили плотно друг к другу на внутренней
стороне обруча 5 (рис. 1, а).

Узел подачи и ускорения абразива (рис. 1, б, в)
состоит из внутренней трубки, закрепленной не-
подвижно, по которой абразив равномерно пода-
ется к узлу ускорения абразива. Внешняя трубка,
которая зафиксирована на подшипниках в корпусе
(рис. 1, б, в), предназначена для передачи вра-
щательного момента на узел ускорения абразива.
Подшипники охлаждаются воздухом.

Образцы изготовляли из стали 12Х1МФ раз-
мером 20×40×6 мм, а для нивелирования некон-
тролированного прироста массы образцов за счет
окисления их ненапыленных поверхностей при
повышенных температурах, на все поверхности
образцов наносили гальваническим методом ни-
кель толщиной 10 мкм. С одной стороны образца
(20×40 мм) механической обработкой никель сни-
мали. Эту поверхность подвергали струйной об-
работке корундом и наносили электродуговое
покрытие толщиной 1000 мкм послойно за шесть
проходов.

Напыленную поверхность образцов шлифова-
ли до толщины 700 мкм. Экспериментальные ис-
следования проводили при угле атаки абразива

Расчетный химический состав ПП, мас. %
Марка ПП B Cr Al W Mo Si Другие Fe Торговая марка проволок

ПП-Х6Р3Ю2 3 6 2 — — — — Основа ФМI

ПП-Х6Р3Ю6 3 6 6 — — — — » ФМI-2

ПП-Х6Р3Ю14 3 6 14 — — — — » ФМI-11

ПП-70Х6Р3Ю6 3 6 6 — — — — » ФМI

ПП-70В6Р3Ю6 3 — 6 — — — — » ФМI-7

ПП-500Х20Р5М10
В10Б10Г5С2 5 20 — 10 10 2 10Nb » EnDoTec DO 390N

ПП-Х30М15Ю4 — 22 5 — — — — » EuTronic Arc 509

ПП-Х29Р4С2Г2 4 29 — — — 2 2Mn » Praxair and TAFA 95MXC
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30° и скорости абразива 36 м/с, которую уста-
навливали, изменяя скорость оборота электрод-
вигателя постоянного тока 3 при помощи блока
регулирования 4 (рис. 1, а). Износостойкость об-
разцов с покрытиями определяли по потере их
массы с точностью до 0,0002 г.

Экспериментальные результаты и их обсуж-
дение. Влияние состава шихты ПП на структуру
покрытий. Для исследования состава капель, ко-
торые образуются при распылении ПП воздушной
струей, их ловили в снежную мишень и иссле-
довали в разрезе на шлифах. Установлено, что
минимальный размер капель 15 мкм, максималь-
ный 400 мкм. Фракция размером 18…50 мкм —
50 мас. %, 50…150 мкм — 40 мас. %, капель раз-
мером более 150 мкм немного — 10 мас. %. Во
время распыления ПП системы Fe–Cr–B–Al из-за
быстротечности процессов плавления шихта и
оболочка не успевают полностью сплавиться меж-

ду собой, поэтому образуется гетерогенный рас-
плав и капли трех типов:

капли металлического расплава на основе же-
леза, легированного хромом 3…5 %, алюминием
6…14 % и бором окружены оксидом Al2O3, час-
тицы которого растут круглыми островками на
периферии капель (рис. 2, а);

капли металлического расплава на основе же-
леза, легированного хромом 3…5 %, алюминием
2…4 % и бором, окружены оксидной пленкой
(FeCr)2O3, которая размещается между дендрита-
ми феррохрома (рис. 2, б);

круглые капли чистого оксида Al2O3, (Fe-
AlCr)2O3 и (FeCr)2O3 (рис. 2, в).

При ударе об напыляемую поверхность рас-
плавленные капли сильно деформируются и крис-
таллизуются послойно ламелями, которые между
собой разделены оксидными пленками (рис. 3, а).
Фазовым анализом электродуговых покрытий ус-

Рис. 1. Схема установки для испытания на газоабразивное изнашивание покрытий при повышенной температуре (а) и узлы
подачи (б) и ускорения (в) абразива (обозначения см. в тексте)

Рис. 2. Структура и состав капель, распыленных из ПП в снежную мишень: а — капли на основе железа, легированного
3…5 % хрома, 6…14 % алюминия; б — то же, но легированного 3…5 % хрома, 2…4 % алюминия; в — капли чистого оксида
Al2O3, а также (FeAlCr)2O3 и (FeCr)2O3
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тановлено, что при формировании пок-
рытий с ПП с шихтой В4С + Fe, мат-
ричной фазой покрытия является Feα с
включениями карбида железа Fe3C и сво-
бодного бора (рис. 3, б, в). В этом случае
взаимодействие карбида бора с расплавом
железа при напылении покрытий прохо-
дит по реакции: Fe+1/3B4C = 1/3Fe3C +
+ 4/3B. Добавление в шихту ПП хром-
содержащих элементов способствует ис-
чезновению свободного бора в структуре
покрытия, а взаимодействие карбида бора
с хромом происходит по реакции Cr +
+ 2/7 B4C = 4/7 CrB2 + 1/7 Cr3C2.

Структура покрытий при повышен-
ных температурах. В отличие от сплош-
ных материалов в пористых электроду-
говых покрытиях окисление на воздухе
при повышенных температурах происхо-
дит как на поверхности покрытия, так и
внутри его (межламелярное окисление)
(рис. 4, а, б). Кроме того, окисление про-

исходит на границе между покрытием и
стальной основой (рис. 4, в). В результате по-
ристости покрытий 8…10 % кислород проникает
в стальную основу даже при толщине покрытия
0,5…0,8 мм. Общее содержание кислорода в ис-
ходном покрытии 2,5…3,0 мас. %. После выдер-
жки 100 ч при 550 °С содержание кислорода в
покрытии увеличивается до 4…5 мас. %, выдер-
жке 100 ч при 700 °С — до 8,0…9,5 мас. %, при

этом скорость окисления покрытия в 10…30 раз
меньше, чем стали.

При температуре 600…700 °С на поверхности
стали формируются оксидные пленки гематита
Fe2O3, которые растут в виде иглоподобных на-
ростов толщиной 100…200 нм (рис. 5, а). На пок-
рытиях с содержанием алюминия не более 2 %
(ПП-Х6Р3Ю2) формируются оксидные пленки ге-

Рис. 3. Структура электродуговых покрытий: а — ПП с шихтой (FeCr)2B + Fe; б — ПП с шихтой B4C+ Fe; в — то же,
включения бора в покрытие

Рис. 4. Структура покрытий после выдержки при 600 °С, 2000 ч: а — общая структура покрытия (1 — основа (сталь 12Х1МФ),
2 — покрытие, 3 — оксидная пленка на поверхности покрытия); б — переходная зона между покрытием и оксидной пленкой
на поверхности покрытия; в — переходная зона между покрытием и основным металлом

Рис. 5. Структура поверхностных оксидных пленок: а — оксид Fe2O3;
б — (FeCr)2O3; в — (FeAl)2O3; г — ламели
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матита, легированного хромом и алюминием
(FeCr)2O3, которые растут на поверхности в виде
шишкоподобных наростов толщиной 5…10 мкм
(рис. 5, б). На покрытиях Х6Р3Ю6 и Х6Р3Ю14
с более высоким содержанием алюминия форми-
руются оксидные пленки гематита, легированного
алюминием (FeAl)2O3, которые растут на повер-
хности в виде монолитной пленки (рис. 5, в). Меж-
ду ламелями покрытия формируются оксидные
пленки толщиной 0,2…2,0 мкм, которые содер-
жат частицы матричной металлической фазы дли-
ной 100…300 мкм, крепко связанные с матричной
фазой (рис. 5, г).

На границе между покрытием и основой фор-
мируется двухслойная оксидная пленка. Часть, ко-
торая граничит с покрытием, имеет повышенное
содержание алюминия, а часть, граничащая с ос-
новой — железа. Оксидная пленка, как анкерами,

Рис. 6. Структура покрытий с боридами после напыления (а) и после выдержки при 600 oС, 5000 ч (б)

Рис. 7. Влияние выдержки 100 ч при температуре 600 °С на
когезионную прочность покрытий: 1 — исходный; 2 — вы-
держка 100 ч, 600 °С

Рис. 8. Влияние температуры на интенсивность окисления (1) и модуль упругости (2) покрытий (а) и количества межламе-
лярных оксидов в покрытии на модуль упругости (б)
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внедряется в покрытие и крепко связывает его
со стальною основой.

Влияние температуры испытаний на механи-
ческие характеристики покрытий. Во время дли-
тельных выдержек при температуре испытаний
600 °С, из-за роста размеров упрочняющей фазы —
боридов FeCr2B, твердость всех покрытий уменьша-
ется и стабилизируется на уровне HV 500...550. Так,
согласно металлографическому анализу, после на-
пыления размер боридов не превышает 100 нм, а
после выдержки 5000 ч 600 °С их размер уве-
личивается до 300...500 нм (рис. 6, а, б). Дли-
тельные выдержки покрытий при температуре ис-
пытаний 600 °С способствуют росту их когезион-
ной прочности (рис. 7).

Такой эффект предопределен армированием
структуры покрытия тонкими (менее 1 мкм) ок-
сидными пленками (рис. 5, г). При этом покрытие
приобретает композитную структуру. Наиболь-
шее упрочнение наблюдается для покрытия из по-
рошковой проволоки ПП-Х6Р3Ю14, что связано
с армированием покрытия пленками на основе ок-
сида алюминия.

Модуль упругости напыленных покрытий без
термообработки находится в пределах
50000…70000 МПа. При повышении температуры
испытаний выше 350 °С модуль упругости пок-
рытия из ПП-70В6Р3Ю6 возрастает почти в 3 раза,
а для покрытия из ПП-Х6Р3Ю14 — на 70 %
(рис. 8, а) [14]. Увеличение модуля упругости оп-
ределяется внутренним межламелярным окисле-
нием и прямо пропорционально количеству ок-
сидной фазы в покрытии. Так, модуль упругости
покрытия из ПП-70В6Р3Ю6 после напыления сос-
тавляет 52000 МПа, а количество оксидной фазы
4 мас. %, после выдержки 100 ч при температуре
600 °С значение модуля упругости увеличивается
до 180000 МПа, а количество оксидной межла-
мелярной фазы составляет 14 мас. % (рис. 8, б).

Длительная экспозиция образцов при темпе-
ратуре 600 °С приводит также к существенному
уменьшению растягивающих напряжений в пок-
рытии. Определены два временных этапа и два
механизма, по которым происходит уменьшение
растягивающих напряжений в покрытиях (рис. 9).

Так, на первом этапе, который длится до 20 ч
при температуре 600 °С уменьшение напряжений
происходит за счет распада аустенита в структуре
покрытия, что сопровождается увеличением
объема покрытия. На втором этапе с увеличением
выдержки более 20 ч напряжения сжатия увели-
чиваются из-за прохождения только процесса
внутриламелярного окисления покрытия и увели-
чения количества оксидной фазы, что существен-
но увеличивает объем покрытия.

Газоабразивная износостойкость электроду-
говых покрытий. С увеличением содержания бора
в покрытии до 2,5 мас. % газоабразивная изно-

состойкость покрытий возрастает. Повышение со-
держания бора в покрытиях более 2,5 мас. % при-
водит к увеличению растягивающих напряжений
в покрытии и появлению в нем сетки микротрещин,
которые снижают износостойкость покрытий. В то
же время с увеличением содержания алюминия в
ПП, содержащей 2,5 мас. % бора, газоабразивная
износостойкость покрытий монотонно растет (рис.
10, а). Замена в шихте ПП лигатуры ФХБ на В4С
незначительно, только на 15 % ухудшает износос-
тойкость, поэтому эти компоненты могут быть вза-
имозаменяемыми (рис. 10, б).

Исследования на газоабразивную износостой-
кость покрытий из ПП с разным содержанием
алюминия 2, 6, 14 мас. % показали, что до 350 °С
газоабразивная износостойкость покрытий и ста-
ли незначительно растет (рис. 11), но при умень-
шении содержания алюминия в ПП износостой-
кость покрытий становится существенно меньше,
чем у стали.

Это связано с тем, что при напылении пок-
рытий из ПП с малым содержанием алюминия
в них формируются значительные растягивающие
напряжения, релаксация которых происходит за
счет образования сетки микротрещин. С увели-
чением содержания алюминия образуется более
гетерогенное покрытие, формируются значитель-
но меньшие растягивающие напряжения из-за их
релаксации путем пластической деформации в
менее твердых ламелях покрытия. С повышением
температуры испытаний выше 350…400 °С из-
носостойкость стали стремительно падает, а пок-
рытия увеличивается, при этом для покрытий с
меньшим содержанием алюминия в большей ме-
ре. Это связано с уменьшением напряжений рас-

Рис. 9. Влияние выдержки при 600 oС на уровень напряжений
в покрытиях: 1 — первый; 2 — второй временной этап
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тяжения в покрытиях, в результате межламеля-
рого окисления микротрещин и заполнения их
продуктами газовой коррозии, которые увеличи-
вают объем покрытия, что приводит к уменьше-
нию растягивающих напряжений и их трансфор-
мации в напряжение сжатия. Поэтому более су-
щественное уменьшение растягивающих напря-
жений наблюдается в покрытиях с развитой сет-
кой трещин за счет дополнительного заполнения
микротрещин оксидами.

Но газоабразивная износостойкость зависит
также и от морфологии оксидной пленки, которая
формируется на поверхности покрытия. На по-
верхности покрытий с содержанием алюминия
14 мас. % образуется монолитная оксидная плен-
ка (FeAl)2O3, которая обеспечивает износостой-
кость в 4 раза выше, чем в стали 12Х1МФ и на
30 % больше, чем для покрытия из ПП-Х6Р3Ю2.

Сравнивали газоабразивную износостойкость
покрытия из ПП-Х6Р3Ю14 с покрытиями, напы-
ленными из легированных большим количеством
хрома, молибдена и ниобия ПП Endo-Tec DO
390N, Praxair and TAFA 95MXC, которые исполь-

зуются для защиты конструкций от газоабразив-
ного изнашивания (рис. 11).

Такие ПП имеют также повышенное содер-
жание бора и углерода, что обеспечивает твер-
дость покрытий на уровне HV 1100…1200. Это
вызывает возникновение микротрещин в покры-
тиях при их напылении. Высокое содержание ле-
гирующих элементов (хрома, молибдена, ванадия)
в этих покрытиях существенно замедляет внут-
реннее межламелярное окисление. По этой при-
чине растягивающие напряжения в покрытии су-
щественно не уменьшаются со временем, как это

Рис. 10. Влияние бора (порошковая проволока ПП-Х6Ю6Р (0…4 %)) и алюминия (порошковая проволока ПП-Х6Р3Ю
(2...14 %) на твердость и газоабразивную износостойкость W покрытий (а); влияние лигатуры ФХБ (70Х6Ю6Р3-1) и В4С
(70Х6Ю6Р3-2) в шихте ПП на газоабразивную износостойкость (б)

Рис. 11. Влияние температуры испытаний на газоабразивную
износостойкость различных покрытий на стали 12Х1МФ:
1 — Х6Р3Ю14; 2 — Х29Р4С2Г2; 3 — 500Х20Р5М10 В10
Б10Г5С2; 4 — Х30М15Ю4; 5 — 12Х1МФ

Рис. 12. Влияние скорости газовой коррозии на газоабразив-
ную износостойкость покрытий и стали 12Х1МФ (темпера-
тура испытаний 600 °С)
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происходит в менее легированных покрытиях, и
потому их газоабразивная износостойкость зна-
чительно ниже, чем износостойкость в покрытии
из ПП-Х6Р3Ю14.

Покрытия из ПП обеспечивают высокую из-
носостойкость при двух условиях. Во-первых, в
шихте ПП следует применять такие легирующие
элементы, которые вызывают в структуре пок-
рытий дисперсионное упрочнение. Во-вторых,
следует обеспечить такое содержание хрома и
алюминия в покрытии, чтобы создать предпосыл-
ки для внутреннего межламелярного окисления
с оптимальной скоростью 0,5 г/м2⋅ч (рис. 12) и,
следовательно, достичь трансформации растяги-
вающих напряжений в напряжения сжатия и фор-
мирование на поверхности покрытия сплошной
крепкой оксидной пленки (FeAl)2O3.

Покрытия из ПП, исследованные в статье,
прошли промышленную проверку и применяются
для защиты от газоабразивного изнашивания труб
экономайзера и экранных труб на Бурштинской
ТЭС, а также тепловых электростанциях Польши.

Выводы
1. Усовершенствована методика исследования га-
зоабразивного изнашивания покрытий, которая
максимально имитирует работу котлов ТЭС, поз-
воляет устранить краевые эффекты, которые воз-
никают в результате подрыва покрытия на краях
образца абразивной струей, и избежать неконт-
ролируемого прироста массы образцов за счет
окисления их ненапыленных поверхностей при
повышенных температурах.

2. Для определения модуля упругости пок-
рытия методом трехточечного игиба предложен
способ изготовления балочных образцов из ма-
териала покрытия без подложки. Найдена зави-
симость изменения значения модуля упругости
электродуговых покрытий системы Fe–Cr–B–Al
от температуры и времени выдержки. Показано,
что модуль упругости покрытий прямо пропор-
ционален количеству оксидной фазы, которая об-
разуется в условиях длительных видержек при по-
вышенных температурах.

3. Показано, что газоабразивная износостой-
кость покрытий из порошковых проволок зависит
от твердости покрытия, напряжений первого рода
в покрытии и от типа оксидной пленки, которая
формируется при повышенных температурах в
процессе испытаний.

4. Высокое сопротивление газоабразивному из-
нашиванию имеют покрытия, в которых в про-
цессе изотермических выдержек при температу-
рах испытаний 400…600 °С напряжения растя-
жения трансформируются в напряжения сжатия

вследствие процесса внутреннего межламелярно-
го окисления, что приводит к увеличению объема
покрытия, повышению его когезионной прочнос-
ти вследствие армирования его межламелярными
пленками толщиной 100…150 нм.

5. Установлена связь морфологии поверхнос-
тных оксидных пленок с его газоабразивной из-
носостойкостью и установлено, что высокое соп-
ротивление газоабразивному изнашиванию имеют
покрытия, на которых формируется плотная плен-
ка оксида железа, легированная алюминием.

6. Разработан новый состав порошковой про-
волоки Х6Р3Ю14 для нанесения жаростойких
покрытий, способных дисперсионно упрочняться
при эксплуатации и повышать жаростойкость ста-
ли 12Х1МФ в 12…14 раз, а сопротивление га-
зоабразивному изнашиванию в 2,5…4 раза.
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УДК 621.791:669.15.018.8

ПРИМЕНЕНИЕ ИНДУКЦИОННОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ

СВАРНЫХ ТРУБ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ
Е. А. ПАНТЕЛЕЙМОНОВ, Л. И. НЫРКОВА

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследовано влияние индукционной термообработки токами частотой 2,4  кГц на коррозионную стойкость сварных
труб диаметром 85,6×0,6 и 142,9×0,9 мм из хромоникелевой нержавеющей стали 1.4301 при различном соотношении
температуры термообработки, скорости нагрева, продолжительности выдержки при температуре термообраблотки,
условий охлаждения. Использовали образцы труб после нагрева в одновитковых индукторах и образцы длинномерных
труб, прошедшие под током всю длину проходных многовитковых индукторов. Параметры термообработки выбраны
на основании их возможной реализации в линиях производства сварных тонкостенных труб, при скоростях сварки
до 0,063 м/с. Показано, что термообработка сварных труб в диапазоне температур 700…770 °С, при скоростях
нагрева до 47,7 °С/с и скоростях охлаждения до 12,5 °С/с, способствует повышению их стойкости против кор-
розионного растрескивания и не ухудшает стойкость против межкристаллитной и питтинговой коррозии. Библиогр.
10, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные трубы, коррозионностойкая сталь, термообработка труб, коррозионное раст-
рескивание

Сварные трубы малого и среднего диаметра из
коррозионностойких сталей аустенитного класса
широко применяются в нефтяной и газовой про-
мышленности, в сетях отопления и горячего во-
доснабжения. Низкое содержание углерода в ста-
лях снижает их восприимчивость к питтинговой
(ПК) и межкристаллитной (МКК) коррозии под
действием окружающей среды [1]. Стали харак-
теризуются удовлетворительными показателями
прочности, вязкости и хорошей свариваемостью.
Однако характерные для производства сварных
труб технологические операции формовки исход-
ной ленты в трубную заготовку, локальный нагрев
кромок при сварке, нанесение элементов жест-
кости приводят к изменению структуры и свойств
металла труб. Появление ферритной и мартенсит-
ной фаз, дополнительно к аустениту, вызывает
опасность МКК или коррозионного растрескива-
ния (КР) под напряжением [2].

Для получения максимальной вязкости, кор-
розионной стойкости и устранения физической
неоднородности труб применяется термообработ-
ка (ТО). Трубы нагревают в печах с контроли-
руемой атмосферой или в обычной атмосфере с
последующим удалением окалины. В частности,
нагрев труб из стали 08Х18Н10 в диапазоне тем-
ператур 750…900 °С при низкой выдержке и сок-
ращении продолжительности нагрева не приводит
к заметному изменению структуры стали и спо-
собствует повышению стойкости против КР [3,
4]. В то же время для достижения наибольшей

стойкости труб против МКК необходимо исклю-
чить температуру начала интенсивного окисления
стали. Для стали 08Х18Н10 это температура
800…870 °С [5].

Сократить продолжительность нагрева труб
позволяет технология индукционного нагрева то-
ками высокой частоты. Генерирование энергии
непосредственно в металл трубы обеспечивает
высокую скорость нагрева в области температур
фазовых превращений, предотвращающих рост
зерна аустенита. При оптимальном соотношении
частоты тока и толщины стенки труб можно соз-
дать условия для исключения неоднородности
объемных изменений. Одним из преимуществ тех-
нологии является возможность ее реализации неп-
рерывно-последовательным методом в линиях
производства сварных труб [6–8]. Тонкий слой
оксидов, который образуется на поверхности труб
при высоких скоростях нагрева, легко удаляется.
Применяемые для реализации процесса нагрева
индукционное оборудование и средства автома-
тизации позволяют с высокой точностью поддер-
живать заданные режимы ТО.

В настоящей работе исследовали влияние ин-
дукционной ТО токами частотой 2,4 кГц на стой-
кость сварных труб диаметром 85,6×0,6 и
142,9×0,9 мм из хромоникелевой нержавеющей
стали 1.4301 против коррозии. Эффективность ТО
оценивали по результатам испытания образцов
труб на склонность к КР, МКК и ПК.

Сталь 1.4301, близкий аналог стали 08Х18Н10,
относится к неферромагнитным материалам, у ко-
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торых относительная магнитная проницаемость
μ = 1. Для сквозного нагрева полых цилиндри-
ческих заготовок с наружным диаметром до
150 мм, толщиной стенки до 1 мм из материалов
с μ = 1, рекомендуется частота тока в пределах
0,5…8,0 кГц [9, 10]. При частоте тока 2,4 кГц
глубина проникновения тока в сталь превышает
толщину стенки труб. Можно считать, что мощ-
ность по толщине стенки труб распределяется рав-
номерно, что способствует снижению внутренних
напряжений.

Исследовали образцы труб после нагрева в од-
новитковых индукторах и образцы длинномерных
труб, которые прошли под током всю длину про-
ходных многовитковых индукторов. В качестве
источника индукционного нагрева использовали
преобразователь частоты мощностью 160 кВт, но-
минальной частотой 2,4 кГц и трансформаторную
схему согласования преобразователя с нагрузкой.
Характеристики индукторов и пределы изменения
параметров ТО образцов труб приведены в таб-
лице. Оценивали влияние температуры ТО в ди-
апазоне 440…150 °С, скорости нагрева, продол-
жительности выдержки при температуре ТО, ус-
ловий охлаждения, скорости движения труб в про-
ходных индукторах. Рабочая частота источника

нагрева находилась в пределах 1,95…2,3 кГц. Па-
раметры ТО образцов труб в одновитковых индук-
торах, указанные в таблице, позволяют определить
предполагаемые параметры ТО длинномерных труб
в проходных индукторах. В частности, при темпе-
ратуре 750 °С, длине проходных индукторов 1 м
и скоростях нагрева 18,5…47,5 °С/с, предполага-
емая скорость движения труб диаметром 85,6×0,6
и 142,9×0,9 мм в проходных индукторах будет сос-
тавлять, соответственно, 1,6…3,8 и 1,5…2,6 м/мин.

В процессе нагрева коротких образцов в од-
новитковых индукторах комплексное сопротивле-
ние индукторов изменяется незначительно. Неко-
торое различие наблюдается в динамике нагрева
образцов в одновитковых и проходных индукто-
рах. После выхода источника нагрева на заданную
мощность скорость нагрева образца в одновит-
ковом индукторе сохраняла свое значение в те-
чение всего времени нагрева (рис. 1). Изменение
скорости нагрева достигали изменением заданной
мощности источника нагрева. После выключения
источника нагрева при достижении температуры
ТО, естественная выдержка образцов при темпе-
ратуре ТО не превышала 3…5 с. Для формиро-
вания более продолжительной выдержки приме-
няли регулирование мощности источника нагрева.

Характеристики индукторов и пределы изменения параметров ТО образцов труб

Исполнение
индуктора Параметр

Диаметр труб, мм

85,6×0,6 142,9×0,9

Одновитковый

Длина токопровода, мм 95 120

Диаметр токопровода (внутренний), мм 100 160

Частота тока, кГц 2,1…2,3 2,0…2,2

Коэффициент трансформации согласующего трансформатора 22/1 22/1

Компенсирующая емкость, мкФ 85,6 116

Температура ТО, °С 440…950 500…1150

Скорость нагрева, °С/с 20,0…47,5 18,5…32,8

Скорость охлаждения, °С/с 1,75…4,81 1,54…12,5

Выдержка при температуре ТО, с 0…60 0…60

Скорость движения труб (предполагаемая), м/с 0,026…0,063 0,025…0,043

Многовитковый
проходной

Длина токопровода, мм 640 620

Диаметр токопровода (внутренний), мм 120 170

Количество витков токопровода 22 21

Частота тока, кГц 1,95…2,1 1,92…2,05

Коэффициент трансформации согласующего трансформатора 13/4 13/4

Компенсирующая емкость, мкФ 66 52,3

Температура ТО, °С 540…850 500…780

Скорость нагрева, °С/с 7,2…10,0 8,1…11,3

Скорость охлаждения, °С/с 1,59…3,9 1,2…4,8

Выдержка при температуре ТО, с 10…20 15…20

Скорость движения труб, м/с 0,0092 0,0083…0,014
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В процессе нагрева длинномерных труб при пос-
тоянной скорости движения скорость нагрева ис-
следуемых образцов увеличивалась по мере дви-
жения труб в проходных индукторах. Изменение
температуры ТО достигали изменением соотно-
шения скорости движения труб и мощности ис-
точника нагрева. После выхода исследуемых об-
разцов труб из зоны действия индукторов про-
должительность естественной выдержки при тем-
пературе ТО достигала 20 с. Для уменьшения вы-
держки использовали воздушное принудительное
охлаждение труб (производительность вентилято-
ра 2700 м3/ч) на выходе из проходных индукто-
ров. В частности, при нагреве труб диаметром
85,6×0,6 мм до температуры 650…660 °С и ско-
рости движения 0,0092 м/с принудительный об-
дув труб привел к уменьшению выдержки от 20
до 10 с.

Испытания образцов труб на стойкость против
КР проводили в соответствии с требованиями
ГОСТ 26294–84 «Соединения сварные. Методы
испытаний на коррозионное растрескивание». Об-
разцы труб в исходном состоянии и после ТО
выдерживали в 42%-м растворе MgCl2, при тем-
пературе кипения 154 °С. Появление коррозион-
ных трещин контролировали каждые 4…5 ч. Кри-
терием стойкости против КР служило время до
появления первой коррозионной трещины.

Коррозионные трещины не появились за время
испытаний 80 ч после ТО в одновитковом ин-
дукторе (рис. 2) образцов труб диаметром
85,6×0,6 мм, при температуре 770…1070 °С, ско-
рости нагрева 41,0…56,3 °С/с и скорости естес-
твенного охлаждения 3,91…4,96 °С/с. Коррозион-
ные трещины образовались через 10…66 ч после
ТО образцов труб в диапазоне температур
440…640 °С, скорости нагрева 20,0…39,2 °С/с,
без выдержки, скорости естественного охлажде-
ния 1,75…2,83 °С/с. На образцах труб диаметром
142,9×0,9 мм коррозионные трещины не обнару-
жены при следующих параметрах ТО:

температура 650…1100 °С, скорость нагрева
7,1…27,7 °С/с, без выдержки, скорость естествен-
ного охлаждения 2,3…6,6 °С/с;

температура 1000 °С, скорость нагрева
6,4 °С/с, без выдержки, скорость воздушного при-
нудительного охлаждения 9,3…12,5 °С/с;

температура 960…1050 °С, скорость нагрева
6,7 и 29,1 °С/с, выдержка 60 с, скорость естес-
твенного охлаждения 5,36…5,5 °С/с;

температура 1100…1150 °С, скорость нагрева
7,1 и 32,8 °С/с, выдержка 60 с, скорость воздуш-
ного принудительного охлаждения 10,7…12,1 °С/с.

Следует отметить, что на образцах труб диа-
метром 142,9×0,9 мм коррозионные трещины не об-
наружены при изменении скоростей нагрева в пре-
делах 6,4…7,1 и 18,5…32,8 °С/с, температуры
960…1150 °С, скоростей охлаждения 2,3…12,5 °С/с
и выдержки 60 с, в условиях естественного или
воздушного принудительного охлаждения. Режи-
мы ТО образцов таких труб в одновитковых ин-
дукторах (температура 960…1000 °С, скорость
нагрева 23,8…29,1 °С/с, скорость естественного
охлаждения 5,18…5,5 °С/с) соответствуют режи-
мам ТО длинномерных труб в проходных индук-
торах, длиной 650 мм, при скорости движения
около 0,025 м/с.

На образцах труб диаметром 142,9×0,9 мм
(рис. 2) коррозионные трещины образовались че-
рез 10…66 ч, после ТО в диапазоне температур
500…600 °С, при скоростях нагрева 21,7…25,0
°С/с, без выдержки и скоростях естественного ох-
лаждения 1,54…2,0 °С/с.

На образцах труб диаметром 85,6×0,6 и
142,9×0,9 мм, не прошедших ТО, коррозионные

Рис. 1. Динамика изменения температуры образцов труб при
нагреве в одновитковых (1) и проходных (2) индукторах

Рис. 2. Зависимость времени до появления коррозионных
трещин от температуры ТО образцов труб диаметром
85,6×0,6 (а) и 142,9×0,9 мм (б), нагретых в одновитковых
индукторах: 1 — наличие трещин; 2 — отсутствие
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трещины появились, соответственно, через 5 и 4 ч.
Таким образом, минимальная температура ТО об-
разцов труб диаметром 85,6×0,6 и 142,9×0,9 мм
после нагрева в одновитковых индукторах, выше
которой коррозионные трещины не образовались,
составляет, соответственно, 770 и 650 °С.

На образцах длинномерных труб диаметром
85,6×0,6 мм, после ТО в проходном индукторе
до температуры 540 °С, скорости нагрева
7,2 °С/с, скорости естественного охлаждения
1,85 °С/с и скорости движения труб 0,0092 м/с
коррозионные трещины образовались через 24 ч
(рис. 3). Коррозионные трещины не образовались
после ТО при температуре выше 650 °С. На об-
разцах длинномерных труб диаметром 142,9×0,9 мм
коррозионные трещины образовались через
15…30 ч после ТО при температурах 500 и
610 °С, скоростях нагрева 8,7 и 8,1 °С/с, скорос-
тях воздушного принудительного охлаждения 1,2
и 2,7 °С/с, скорости движения труб 0,014 м/с.
Трещина, как правило, зарождалась при отсутс-
твии питтингов. Таким образом, коррозионные
трещины не образовались после нагрева образцов
длинномерных труб диаметром 142,9×0,9 мм вы-
ше температуры 650 °С. 

Коррозионные испытания на склонность к
МКК проводили согласно ГОСТ 6032–89 «Стали
и сплавы коррозионностойкие. Методы испыта-

ний на стойкость против межкристаллитной кор-
розии» (п. 3). Критерием стойкости против МКК
служило отсутствие разрушения границ зерен на
глубину более 10 мкм. Образцы труб выдержи-
вали в кипящем водном растворе 13 % CuSO4 +
+ 12 % H2SO4 в присутствии металлической ме-
ди. Продолжительность выдержки составляла
24±0,25 ч. Установлено, что на образцах труб пос-
ле ТО в одновитковых и проходных индукторах,
в основном металле и в зоне сварного шва раз-
рушений по границам зерен не обнаружено. Это
свидетельствует о стойкости образцов труб про-
тив МКК. Испытание образцов труб на стойкость
к ПК проводили в соответствии с требованиями
ГОСТ 9.912–89 «Стали и сплавы коррозионнос-
тойкие. Методы ускоренных испытаний на стой-
кость к питтинговой коррозии». С учетом сум-
марной потери массы трех одинаковых образцов
труб после выдержки в 10%-м растворе FeCl3 в
течение 24 ч условная средняя скорость ПК об-
разцов труб, не прошедших ТО, составила v =
= 10 г/м2⋅ч (рис. 4). Питтинги распространились
по основному металлу. Единичные питтинги име-
ли сквозной характер. В сварном шве наблюда-
лись единичные несквозные питтинги. Образцы
труб после ТО в одновитковых и проходных ин-
дукторах при температуре до 780 °С имели v =
= 5,2…9,8 г/м2⋅ч. Уменьшилось количества пит-
тингов на основном металле и в сварном шве.
Преимущественно ПК подвергся сварной шов.

Рис. 3. Зависимость времени до появления коррозионных
трещин от температуры ТО образцов длинномерных труб
диаметром 85,6×0,6 (а) и 142,9×0,9 мм (б), нагретых в про-
ходных индукторах: 1 — наличие трещины; 2 — отсутствие

Рис. 4. Влияние температуры ТО на условную среднюю ско-
рость ПК образцов труб диаметром 85,6×0,6 (а) и
142,9×0,9 мм (б)
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Можно считать, что проведение ТО не ухудшило
питтингостойкость исследованных образцов труб.
Выводы

1. Проведение ТО сварных труб диаметром до
150 мм, толщиной стенки до 1 мм из хромони-
келевой нержавеющей стали 1.4301 в диапазоне
температур 700…770 °С, при скоростях нагрева
до 47,7 °С/с, скоростях охлаждения до 12,5 °С/с
и скоростях движения до 0,063 м/с способствует
повышению стойкости труб против КР и не ухуд-
шает стойкость против МКК и ПК.

2. Рекомендуется использовать индукционный
нагрев токами частотой 2,4 кГц при проведении
ТО тонкостенных труб из коррозионностойких
сталей, в линиях изготовления труб способами
аргонодуговой, электронно-лучевой, лазерной
сварки.
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Херсонский судостроительный завод спустил
на воду второй полнокомплектный танкер 

Судно предназначено для морской и смешанной
(«река–море») транспортировки сырой нефти и не-
фтепродуктов, в том числе бензина, без ограни-
чения по температуре вспышки, с обеспечением
перевозки груза с поддержанием температуры
60 °С. Обеспечивается одновременная перевозка
двух сортов груза.

Совладелец компании SVL Артемий Осипьян
выразил благодарность коллективу завода за вы-
сокое качество выполнения судостроительных ра-
бот: «Качественное выполнение нашим предприя-
тием заказа на строительство серии танкеров
проекта RST 27 с опережением контрактных сроков
дает заводу уверенность в получении новых мас-
штабных контрактов. Уже в ближайшее время мы
рассчитываем значительно расширить наш пор-
тфель. При этом полнокомплектное судостроение остается приоритетным направлением деятель-
ности предприятия», — отметил в ходе торжественного митинга, посвященного спуску судна, гене-
ральный директор ХСЗ Олег Федак.

Сп р а в к а . Контракт на строительство трех полнокомплектных танкеров «река–море» был
подписан между ХСЗ и мальтийской компанией SVL в 2011 г. Проект разработан Морским инженерным
бюро (МИБ, г. Одесса). Габаритная длина судна — 140,85 м, ширина — 16,86 м, высота борта — 6 м.
Вместимость шести грузовых танков и двух отстойных танков 8100 куб. м, дедвейт в море — 6980
т при осадке 4,20 м, в реке при осадке 3,60 м — 5378 т, скорость в эксплуатации — 10 узлов.

При проектировании танкера учтены специальные требования нефтяных компаний, а также соб-
людены дополнительные экологические ограничения класса Российского морского Регистра судо-
ходства «ЭКО Проект» (ECO-S). Танкеры удовлетворяют габаритам Волго-Донского судоходного ка-
нала и Волго-Балтийского пути. Суда полностью соответствуют новым международным требо-
ваниям.
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ПРИМЕНЕНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ОРБИТАЛЬНОЙ СВАРКИ
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ ЧЕХЛОВ НЕЙТРОННЫХ
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1Н. М. МАХЛИН, 1В. Е. ПОПОВ, 1Н. С. ФЕДОРЕНКО, 1А. В. БУРБА, 2В. М. ПЫШНЫЙ,

3В. А. ДЮКОВ, 3В. Б. ГОНТАРЕВ
1 ГП НИЦ СКАЭ ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины.

03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: techno@paton.kiev.ua
2 ГП НАЭК «Энергоатом». 01032, г. Киев, ул. Ветрова, 3. E-mail: l.kuzmenko@direkcy.atom.gov.ua

3 ОП «Энергоэффективность» ГП НАЭК «Энергоатом».
01032, г. Киев, ул. Л. Толстого, 59. E-mail: ee@eff.atom.gov.ua

До настоящего времени в Украину каналы нейтронные измерительные поступали, в основном, из-за рубежа.
Поэтому задача совершенствования эксплуатационных характеристик и освоения отечественного производства таких
каналов весьма актуальна. Рассмотрено применение автоматической орбитальной сварки неплавящимся электродом
для получения сварных соединений элементов чехлов каналов нейтронных измерительных, являющихся важнейшими
элементами систем внутриреакторных измерений ядерных энергетических установок. Приведены результаты от-
работки технологии автоматической сварки ТИГ и оптимальные режимы выполнения этих соединений с применением
отечественных модернизированных автоматов для орбитальной сварки АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1, а также
технические характеристики указанных автоматов. Описана методика сборки под сварку ТИГ элементов конструкции
чехлов каналов нейтронных измерительных. Представлены данные испытаний сварных соединений неразрушающими
методами контроля, механических испытаний, металлографических исследований, испытаний на стойкость против
межкристаллитной коррозии. Показано, что применение разработанных технологий и оборудования позволит освоить
отечественное производство каналов нейтронных измерительных. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая орбитальная сварка, каналы нейтронные измерительные, ядерные реак-
торы, стыко-замковые соединения, неплавящийся электрод

Основным направлением развития современных
ядерных энергетических установок (ЯЭУ) явля-
ется интенсификация ядерных и тепловых про-
цессов путем увеличения плотности потока нейт-
ронов, температуры и давления теплоносителя
[1–3]. Одновременно с этим ставятся задачи по
увеличению ресурса работы ЯЭУ и обеспечению
мер безопасности и безаварийности, что обуслов-
ливает возрастание и усложнение требований к
функциональной надежности и долговечности
систем измерения, управления, защиты и конт-
роля проектируемых, строящихся и находящихся
в эксплуатации ядерных реакторов.

Наибольшее применение в мировой ядерной
энергетике получили легководные реакторы на
тепловых нейтронах (типа PWR и BWR), в ко-
торых в качестве и теплоносителя, и замедлителя
используется вода. В настоящее время на долю
энергоблоков с такими реакторами приходится не
менее 87 % энергоблоков атомных электрос-
танций (АЭС) всего мира [1, 2]. К реакторам типа
PWR относятся также и корпусные водо-водяные
энергетические реакторы (ВВЭР), находящиеся в
эксплуатации на всех 15-ти энергоблоках четырех
действующих АЭС Украины. Такие же реакторы

предполагается использовать и в будущем при
создании новых энергоблоков украинских АЭС.

Оперативный контроль реактивности и энер-
говыделения по высоте и радиусу активной зоны
в реакторах ВВЭР осуществляется системами
внутриреакторных измерений, важнейшими эле-
ментами которых являются каналы нейтронные
измерительные (КНИ), погружаемые в активную
зону реактора (точки погружения располагают по
поперечному сечению). Например, для наиболее
распространенного реактора ВВЭР-1000 предус-
мотрено использование от 58 до 64 КНИ.

КНИ представляет собой наполненный гелием
длинномерный (12,14 м) цилиндрический полый
чехол, внутри погружаемой части которого уста-
навливают 7 нейтронных и от 1 до 3 (в некоторых
модификациях КНИ) температурных детекторов.

Конструктивно чехол КНИ состоит из хвос-
товика 1, гермопрохода 3 и двух переходных вста-
вок 2 и 4, образующих монтажную часть, а также
из корпуса 5, трубы (или двух труб) 6, 7 и на-
конечника 8, относящихся к погружаемой части
чехла (рис. 1). Эти элементы чехла КНИ имеют
различные наружные и внутренние диаметры и
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объединяются в моноконструкцию чехла с помо-
щью сварных соединений.

Характерной особенностью условий эксплуа-
тации КНИ в реакторах ВВЭР-1000 является од-
новременное воздействие нейтронного облучения,
а также высоких давления (15,7…17,7 МПа) и тем-
пературы (330…350 °С) внешней среды. Это пре-
допределяет основные требования к конструкции
чехла КНИ, его элементам и сварным соедине-
ниям: стойкость против коррозионного растрес-
кивания под напряжением; вакуумная плотность
сварных соединений и их механическая прочность
(усилие на разрыв, согласно существующим тре-
бованиям, — не менее 4905 Н или 500 кгс); срок
службы КНИ — не менее 4-х лет (эксплуатацион-
ный ресурс — не менее 40 тыс. ч). Перечисленные
требования обусловливают использование в ка-
честве конструкционного материала чехла КНИ
и всех его элементов хромоникелевой стали аус-
тенитного класса 08Х18Н10Т.

До настоящего времени в Украину КНИ пос-
тупали, в основном, из-за рубежа, поэтому задача
совершенствования их эксплуатационных харак-
теристик (прежде всего показателей надежности)
и освоения отечественного производства таких ка-
налов весьма актуальна.

Одним из возможных путей решения этой за-
дачи является промышленное применение разра-
ботанной в ГП «Научно-инженерный центр свар-
ки и контроля в отрасли атомной энергетики Ук-
раины» (НИЦ СКАЭ) Института электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины совместно с Обо-
собленным подразделением «Энергоэффектив-
ность» ГП НАЭК «Энергоатом» (ОП «Энергоэф-
фективность») технологии выполнения сварных
соединений чехлов КНИ способом автоматичес-
кой орбитальной сварки неповоротных стыков
неплавящимся электродом в инертных газах
(сварки GTAW) и технологической оснастки для
осуществления этих процессов.

Отработку технологии сварки GTAW соеди-
нений элементов чехла КНИ производили с ис-
пользованием разработанных в НИЦ СКАЭ, се-
рийно выпускаемых модернизированных автома-
тов АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1 для орби-
тальной сварки неповоротных стыков трубопро-

водов [4], основные технические характеристики
которых приведены в табл. 1.

Автоматы АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1 для
орбитальной сварки выполнены на общей аппа-
ратной базе: специализированный многофункци-
ональный сварочный источник питания ИЦ 616
У3.1 чопперного типа, система управления, сос-
тоящая из блока контроллера ИЦ 616.20.00.000
и пульта управления выносного (пульта опера-
тора) ИЦ 616.30.00.000, а также коллектор АДЦ
625.07.00.000. Отличаются автоматы друг от друга
только головками сварочными накидного типа
АДЦ 627.03.00.000 и АДЦ 625.03.00.000 соответ-
ственно.

Конструкция автоматов АДЦ 627 У3.1 и АДЦ
625 У3.1 при виде работы «Наладка» позволяет
проводить настроечные операции (регулировка
вылета неплавящегося электрода и его простран-
ственная ориентация) перед началом процесса
сварки, осуществлять выбор способа управления
(«Ручное» или «Автоматическое»), предваритель-
но задавать значения всех основных параметров
режима и цикла сварки.

При виде работы «Сварка» автоматы АДЦ 627
У3.1 и АДЦ 625У3.1 обеспечивают заданные
параметры цикла сварки в непрерывном режиме,
режиме шагоимпульсной сварки или сварки мо-
дулированным током.

Одна из особенностей модернизированных ав-
томатов АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1 заклю-
чается в том, что система управления этих ав-
томатов позволяет выполнять проходы дуги, сле-
дующие за первым полнокруговым, предваритель-
но плавно регулировать и задавать (программи-
ровать) значения (0,5…1,0)Iсв и (1,0…2,0)vсв, где
Iсв — сварочный ток, vсв — скорость сварки, за-
даваемые для первого полнокругового прохода,
что не только расширяет технологические воз-
можности указанных автоматов, но и позволяет
эффективно осуществлять процессы многопро-
ходной сварки способом автоопрессовки или пос-
ледовательного проплавления.

Пример циклограммы процесса сварки GTAW
в непрерывном режиме при выполнении двух пол-
нокруговых проходов дуги (использовали автомат
АДЦ 625 У3.1) приведен на рис. 2.

Рис. 1. Схема чехла КНИ: 1–8 — см. в тексте
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Следующей особенностью модернизирован-
ных автоматов АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1
является то, что при полнокруговых проходах ду-
ги больше двух система управления позволяет ав-
томатически реверсировать направление враще-
ния планшайбы головки сварочной по завершении
либо каждого прохода (кроме последнего), либо
первых двух проходов.

Кроме этого, модернизированным автоматам
АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1 присуща еще одна
особенность — способность с точностью не хуже
±2,5 % поддерживать в процессе сварки предва-
рительно заданные значения параметров режима
сварки, оказывающих наибольшее влияние на ка-
чество сварных соединений (сварочный ток, нап-
ряжение дуги, скорость сварки).

Отработку технологии сварки GTAW соеди-
нений элементов чехла КНИ выполняли с учетом
опыта разработки подобных процессов и их про-
мышленного применения при изготовлении пог-
лощающих вставок контейнеров хранения отра-
ботанного ядерного топлива [5], а также ранее
проведенных исследований в области физико-тех-
нологических основ сварки GTAW тонкостенных
тел вращения [6, 7], в результате которых были
определены основные факторы, влияющие на ка-
чество сварных соединений, установлены опре-

Рис. 2.  Циклограмма процесса сварки GTAW: Tпродувки —
интервал времени «газ до сварки»; Tнт — длительность плав-
ного нарастания сварочного тока; Tпрогр — интервал времени
«прогрев»; Tст — длительность плавного спада сварочного
тока («заварки кратера»); Tобдува — интервал времени «газ
после сварки»

Та б л и ц а  1. Основные технические характеристики автоматов АДЦ 625 У3.1 и АДЦ 627 У3.1
Параметр АДЦ 627 У3.1 АДЦ 625 У3.1

Диаметр свариваемых труб, мм 7…24 18…42

Наименьшее межтрубное расстояние, мм 58 72

Пределы регулирования сварочного тока, А:

нижнее значение, не более 8

верхнее значение, не менее 260

Пределы регулирования напряжения дуги, В 7…24

Точность поддержания заданного значения сварочного тока при колебаниях
напряжения питающей сети в пределах ±15 % от номинального и возмущени-
ях по длине дуги не более ±2,5мм от заданного значения, %

±2,0

Точность поддержания заданного значения напряжения дуги, В ±0,20 ±0,15

Пределы регулирования скорости вращения планшайбы головки сварочной
(скорости сварки), об/мин (м/ч)

0,3…10,8
(0,42…15,2; 1,36…48,80)

0,5…10,0
(1,7…33,9; 4,0…79,0)

Количество полнокруговых проходов дуги 1…4

Номинальный диаметр вольфрамового электрода (марки ВЛ, ВИ или ВТ), мм 1,6 2,0; 3,0

Наибольшее радиальное перемещение горелки, мм 15 16

Наибольшее перемещение горелки поперек стыка, мм ±1,0 ±5,0

Пределы регулирования длительности, с:

продувки газа 5…25

плавного нарастания сварочного тока 1…5

«прогрева» места сварки 1…5

плавного спада сварочного тока 1…5

Регулировка длины дуги Механический копир АРНД
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деляющие параметры процесса сварки GTAW
стыков тонкостенных труб, предложены пути оп-
ределения областей режимов сварки, обеспечи-
вающих высокое качество сварных швов [8], ре-
комендованы наиболее рациональные типы свар-
ных соединений. Анализ результатов и рекомен-
даций этих исследований, накопленного опыта
применения сварки GTAW тонкостенных изде-
лий, конструктивных особенностей чехла КНИ и

его элементов, предъявляемых к ним требований
позволил сделать вывод о том, что для изготов-
ления чехла КНИ наиболее целесообразны сое-
динения стыко-замкового типа. Исходя из этого,
сварные соединения элементов чехла КНИ (см.
рис. 1): хвостовика 1 со вставкой 2 (шов № 1),
гермопрохода 3 со вставкой 2 (шов № 2) и встав-
кой 4 (шов № 3), вставки 4 с корпусом 5 (шов
№ 4), трубы 6 с трубой 7 (шов № 6) и трубы 7
с наконечником 8 (шов № 7) — отрабатывали
как стыко-замковые, а соединение трубы 6 с кор-
пусом 5 (шов № 5) — как нахлесточное соеди-
нение разнотолщинных деталей.

Области оптимальных значений параметров
режимов сварки GTAW соединений чехла КНИ
определяли путем выполнения нескольких серий
опытных сварок на натурных образцах (макетах)
элементов чехла КНИ. При подготовке к сварке
все образцы подвергали обезжириванию, а сборку
соединений под сварку производили согласно схе-
мам, приведенным в табл. 2 и на рис. 3; при этом
обеспечивалась плотная посадка (класс III, ква-
литет 8) сопрягаемых деталей.

Сварку соединений образцов элементов чехла
КНИ выполняли с варьированием как основных
параметров режима сварки (сварочного тока, нап-
ряжения и длины дуги, скорости сварки), так и
параметров цикла сварки (интервалов времени
«газ до сварки», «прогрев», «газ после сварки»;
длительность плавного нарастания и спада сва-
рочного тока), а также расхода инертного газа,
в качестве которого применяли аргон, соответс-
твующий ГОСТ 10157.

Для определения областей оптимальных зна-
чений параметров режимов сварки GTAW сое-
динений труб между собой (шов № 6), трубы и
наконечника (шов № 7) и трубы с корпусом (шов
№ 5) опытные сварки выполняли с использова-
нием головки сварочной АДЦ 627.03.00.000. При
этом сварку шва № 6 осуществляли с ориентацией
оси неплавящегося электрода по нормали к про-
дольной оси стыка, сварку швов № 7 и 5 — с
некоторым смещением (до 0,5 мм) от оси стыка
и наклоном неплавящегося электрода под углом
15° (относительно нормали) в сторону большего

Рис. 3. Схема подготовки соединения элементов чехла КНИ
(шов № 3) под сварку GTAW

Т а б л и ц а  2. Схемы сборки соединений элементов
чехла КНИ под сварку GTAW

Соединение Вид соединения

Хвостовик 1 – вставка 2
(шов № 1)

Вставка 2 – гермопроход
3 (шов № 2)

Гермопроход 3 – вставка
4 (шов № 3)

Вставка 4 – корпус 5
(шов № 4)

Корпус 5 – труба 6
(шов № 5)

Труба 6 – труба 7
(шов № 6)

Труба 7 – наконечник 8
(шов № 7)
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теплоотвода в соответствии с рекомендациями в
[5, 7].

При опытных сварках образцов остальных со-
единений чехла КНИ использовали головку сва-
рочную АДЦ 625.03.00.000 с ориентацией оси
неплавящегося электрода по нормали к продоль-
ной оси стыка.

Качество полученных в результате опытных
сварок соединений оценивали методами неразру-
шающего контроля (визуально-измерительным
контролем и контролем герметичности), а также
путем механических испытаний, металлографи-
ческих исследований, испытаний на стойкость
против межкристаллитной коррозии (МКК). Ви-
зуально-измерительный контроль выполняли сог-
ласно действующей в отрасли атомной энергетики
нормативной документации [9] при помощи мик-
рометра, лупы, бинокулярного микроскопа (уве-
личение 8…10) и соответствующих калибров.
Контроль герметичности осуществляли с по-
мощью масс-спектрометра и гелиевого течеиска-
теля ПТИ-10 методом вакуумной камеры в со-
ответствии с требованиями и методикой, приве-
денными в [10]. Механические испытания про-
водили по ГОСТ 1497 на машине испытательного
типа ZDM-10 для стыко-замкового соединения
чехла КНИ с наименьшим поперечным сечением
по основному металлу (шов № 6). В результате
механических испытаний было установлено, что
усилие на разрыв для этого соединения при глу-
бине проплавления 40…50 % составляет не менее

4807 Н (490 кгс), а при глубине проплавления
90…100 % — не менее 11380 Н (1160 кгс). Ме-
таллографические исследования выполняли на
макрошлифах (вырезанных из полученных опыт-
ными сварками соединений) с использованием ме-
таллографического микроскопа при увеличении
50…100. При этом определяли глубину проплав-
ления, наличие в металле шва таких дефектов,
как неметаллические включения, поры, свищи и
несплавления, структуру металла шва и зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), размеры аустенитного
зерна. Испытания на стойкость против МКК ме-
талла шва и ЗТВ проводили по методу АМУ
(ГОСТ 6032).

Выполнение нескольких серий опытных сва-
рок соединений элементов чехла КНИ, всесторон-
ний контроль качества этих соединений и сис-
темный анализ полученных результатов позволи-
ли установить, что стабильно высокое качество
сварных соединений элементов чехла КНИ дос-
тигается и при однопроходной сварке GTAW (зна-
чения основных параметров режимов и циклов
сварки должны соответствовать приведенным в
табл. 3). Также было установлено, что при вы-
полнении сварки GTAW любого из указанных со-
единений необходимо обеспечивать поддув инер-
тного газа (аргона) внутрь чехла. Был отработан
и способ устранения таких видимых дефектов
сварных швов, как частичные несплавления, оди-
ночные поры, недопустимая неравномерность
проплавления (вызванных, в основном, отступле-

Т а б л и ц а  3. Основные параметры режимов и циклов однопроходной сварки GTAW соединений элементов чехла
КНИ

Параметр

Соединения элементов чехла КНИ

Хвостовик–
вставка

(шов № 1)

Вставка–гер-
мопроход
(шов № 2)

Гермопро-
ход–вставка
(шов № 3)

Вставка–
корпус

(шов № 4)

Корпус–
труба

(шов № 5)

Труба–труба
(шов № 6)

Труба–нако-
нечник

(шов № 7)

Диаметр вольфрамового электрода,
мм 2,0 1,6

Сварочный ток, А 65…80 25…28 11…15 18…20

Напряжение дуги, В 9,0…10,5

Длина дуги, мм 1,0±0,1

Скорость сварки, м/ч (об/мин) 22,60…31,65 (5,66...7,00) 12,0…14,3
(8,5...10,0)

11,0…15,0
(7,8...10,6)

12,0…14,3
(8,5...10,0)

Длительность, с:

продувки газа 5,0…10,0

плавного нарастания свароч-
ного тока 1,0±0,2

«прогрева» места сварки 0,8±0,1 0,70±0,05 0,40±0,05 0,60±0,05

спада сварочного тока 4,0±0,5

обдува газом 8,0…18,0

Расход защитного газа, л/мин 6,0…7,0

Пр и м е ч а н и е . Марка вольфрамового электрода: ВТ, ВИ, ВЛ по ГОСТ 23949–80 или WT, WR, WR-2D фирмы «Abicor Binzel».
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ниями от требований к качеству подготовки и
сборки деталей под сварку), заключающийся в
осуществлении второго прохода дуги либо с более
низким (по сравнению с первым проходом) зна-
чением сварочного тока, либо с более высокой
скоростью сварки.

Кроме этого, следует отметить, что наличие
в конструкции чехла КНИ соединения «труба–
труба» (шов № 6) необязательно. Его выполнение
необходимо только при отсутствии поставок цель-
ной трубы.

Для обеспечения возможности осуществления
сварки GTAW соединений элементов чехла КНИ
(при определении областей оптимальных значе-
ний параметров режимов и циклов сварки) в ОП
«Энергоэффективность» разработан комплект
технологической оснастки. Там же в условиях,
приближенных к производственным, на полно-
масштабных макетах (экспериментальных образ-
цах) чехлов КНИ проведено опробование
разработанных в НИЦ СКАЭ процессов сварки
GTAW соединений элементов чехла КНИ, кото-
рое показало, что при использовании разработан-
ных технологий достигается стабильно высокое
качество сварных соединений.

Выводы
1. Разработана технология однопроходной сварки
GTAW соединений тонкостенных разнотолщин-
ных тел вращения малых диаметров с примене-
нием автоматов АДЦ 627 У3.1 и АДЦ 625 У3.1
для орбитальной сварки неплавящимся электро-
дом, обеспечивающая выполнение высококачес-
твенных стыко-замковых соединений элементов
чехлов КНИ.

2. Промышленное применение разработанной
технологии сварки GTAW и средств технологи-
ческого оснащения позволит изготавливать КНИ
и подобные им изделия на отечественных пред-
приятиях в необходимых для атомной энергетики
объемах.
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НОВАЯ КНИГА
Сидорец В. Н., Пентегов И. В. Детерминированный хаос

в нелинейных цепях с электрической дугой. — Киев: Меж-
дународная ассоциация «Сварка», 2013. — 272 с.

Монография посвящена изложению результатов исследования фун-
даментальных свойств электрической дуги как нелинейного элемента
электрических цепей. Описаны выявленные закономерности и меха-
низмы возникновения детерминированного хаоса в этих цепях и сце-
нарии его развития. Особое внимание уделено оригинальным мате-
матическим методам исследования нелинейных динамических систем.
Все полученные результаты наглядны и достаточно подробно проил-
люстрированы.

Рассчитана на широкий круг специалистов в областях теоретической
электротехники и нелинейных динамических систем, может быть полез-
на ученым, аспирантам и студентам. 
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Поперечные колебания электрода при автоматической наплавке под флюсом — один из путей уменьшения глубины
проплавления и доли участия основного металла в наплавленном. Такие колебания могут быть созданы путем
генерирования высокочастотных поперечных импульсных перемещений электродной проволоки с помощью спе-
циально разработанного электромеханического генератора. Цель настоящей работы — оценка влияния высокочас-
тотных малоамплитудных поперечных импульсных перемещений электродной проволоки на геометрию наплав-
ленного валика и производительность наплавочного процесса. Наплавку валиков выполняли на пластины из низ-
коуглеродистой конструкционной стали электродной проволокой Св-08А диаметром 2 мм под флюсом АН-348А.
Импульсные перемещения электрода с частотой 0,25…5,0 кГц создавали вдоль направления наплавки. Установлено,
что с увеличением частоты глубина проплавления основного металла и ширина валика уменьшаются, а высота
валика увеличивается; при этом изменяется также производительность наплавки. Характер изменения указанных
параметров зависит от режима импульсного воздействия на электродную проволоку — наличия или отсутствия
резонанса. Наиболее существенное изменение геометрии наплавленного валика наблюдается в области частот
первого резонанса (0,55…0,75 кГц): глубина проплавления и доля участия основного металла в наплавке снижаются
в 3 раза. Максимальное увеличение производительности происходит в области второго резонанса (3,75…3,85 кГц),
коэффициент расплавления электрода возрастает на 10…20 % по сравнению с наплавкой без импульсного воз-
действия. Библиогр. 10, рис. 4, табл. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая дуговая наплавка, низкоуглеродистые конструкционные стали, высоко-
частотное импульсное перемещение, механический генератор, геометрия наплавленного валика

Ремонт изношенных деталей судовых машин и
механизмов часто выполняют с помощью авто-
матической наплавки под флюсом (АНФ), которая
наряду с высокой производительностью обеспе-
чивает требуемые качество и однородность нап-
лавленного слоя. Однако при этом возрастает глу-
бина проплавления основного металла и доля его
участия в наплавленном, последняя, как правило,
составляет 30…50 % [1]. Снижение указанных от-
рицательных показателей технологии АНФ при
сохранении высокой производительности процес-
са представляет собой актуальную задачу. Для ее
решения используют различные методы воздейс-
твия на процессы переноса электродного металла
через дугу или формирования сварочной ванны,
позволяющие управлять геометрическими пара-
метрами наплавленного валика, а следовательно,
и долей участия основного металла в наплавлен-
ном слое (ДОМ). Наиболее распространенными
являются электрический метод (импульсно-дуго-
вая сварка), механический (вибродуговая наплав-
ка) и магнитный [2, 3].

Следует отметить, что электрический метод пре-
дусматривает применение сложных и дорогих ис-
точников сварочного тока с программированием

параметров режима [4], магнитный — наклады-
вает ограничения, связанные с магнитными свойс-
твами и основного, и электродного металлов [5].

Перечисленные недостатки, по нашему мнению,
не характерны для механического метода, отлича-
ющегося простотой реализации с использованием
серийного сварочного оборудования. Известно, что
импульсная подача электрода [6] или создание по-
перечных низкочастотных (до 150 Гц) колебаний
электрода [7] повышают стабильность горения дуги,
улучшают геометрию и структуру сварного шва.
Высокочастотные (500…1000 Гц) малоамплитуд-
ные (около 130 мкм) поперечные импульсные пе-
ремещения электрода способствуют снижению
глубины проплавления и ДОМ также при АНФ
[8]. В последнем случае эффект достигается за
счет периодического принудительного удаления
жидкометаллической прослойки с торца электро-
да при вибрационном воздействии, позволяющем
регулировать массу капель металла, переносимых
через дугу.

Цель данной статьи — исследование влияния
поперечного высокочастотного импульсного пе-
ремещения электрода на геометрические харак-
теристики наплавленного валика и технологичес-
кие характеристики процесса при однодуговой
АНФ конструкционных сталей.© Ж. Г. Голобородько, С. В. Драган, И. В. Симутенков, 2013

6/2013 35



Генератор поперечных высокочастотных пере-
мещений электродной проволоки (ЭП) представ-
ляет собой электромеханический привод (рис. 1),
легко монтируемый на сварочном тракторе с ши-
роким диапазоном регулирования частоты им-
пульсного воздействия [8].

Импульсное воздействие на ЭП приводит к по-
перечным колебаниям ее торца в двух режимах
— межрезонансном и резонансном. В области час-
тот, близких к резонансу, амплитуда колебаний рез-
ко возрастает, вследствие чего геометрия наплав-
ленного валика может существенно изменяться. Ре-
зонансную частоту, при которой частоты импуль-
сного воздействия и собственных колебаний ЭП
совпадают, можно представить в виде [9]
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где dэ, E, γ — соответственно диаметр, модуль
упругости и плотность металла ЭП; lв — длина
вылета электрода; pi = klв — корни частотного
уравнения, определяемые характером закрепле-

ния конца стержня, подверженного колебаниям,
т. е. схемой закрепления ЭП в токоподводе; k —
функция Крылова.

Наиболее часто применяемые в серийных сва-
рочных тракторах для АНФ токоподводы условно
можно объединить в две расчетные схемы, реа-
лизующие шарнирное (рис. 2, а) или жесткое
(рис. 2, б) закрепление электрода. Значения пер-
вых двух корней частотного уравнения соответ-
ственно для схемы, представленной на рис. 2, а,
равны: p1 = 3,9266 и p2 = 7,0685, для схемы на
рис. 2, б p1 = 1,8751 и p2 = 4,6941 [10].

Управлять частотой резонанса согласно при-
веденному выше уравнению можно путем изме-
нения длины вылета или характера закрепления
электрода в токоподводе. Так, в диапазоне частот
100…1000 Гц резонансные колебания для элек-
трода диаметром dэ = 2 мм имеют место при дли-
не вылета lв = 25…80 мм, а для dэ = 5 мм со-
ответственно при lв = 40…150 мм. При этом уве-
личение длины вылета и жесткости закрепления
электрода в токоподводе приводит к снижению
частоты резонанса.

Недостатком метода управления процессом пе-
реноса металла через дугу с использованием яв-
ления резонанса является дискретное изменение
резонансных частот.

В межрезонансном режиме импульсного воз-
действия плавно регулировать амплитуду коле-
баний торца электрода в узком (1…3 мм) диа-
пазоне также можно либо путем увеличения дли-
ны вылета lв, либо уменьшения плеча hу прило-
жения силы F(t)имп. Однако длина вылета элек-
трода определяется, как правило, при выборе па-
раметров режима наплавки и не может быть сво-
бодно изменена, а плечо hу ограничивается ве-
личиной изгибающего момента, вызывающего
пластическое деформирование ЭП [8].

Рис. 1. Конструкция генератора высокочастотных импульсных перемещений электрода (а) и его установка на сварочном
тракторе (б): 1 — ударник; 2 — крепежный кронштейн; 3 — электродвигатель; 4 — редуктор; 5 — корпус; 6 — приводная
шайба; 7 — задающие ролики

Рис. 2. Конструкции токоподводов и соответствующие им
расчетные схемы приложения силы импульсного воздействия
F(t)имп с непрерывной (а) и дискретной (б) компенсацией
износа (hу — плечо приложения силы F(t)имп)
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Достаточно просто управлять амплитудой ко-
лебания торца ЭП путем изменения частоты им-
пульсного воздействия. По мере возрастания час-
тоты повышается скорость и ускорение переда-
точного звена (ударника генератора), что приво-
дит к увеличению инерционной составляющей
усилия F(t)имп.

Подтверждением этого предположения являют-
ся результаты специального экспериментального
исследования. При проведении опытов длину следа,
оставляемого на образце из пластичного материала,
измеряли колеблющимся заостренным торцом ЭП.
Установлено (рис. 3), что с увеличением частоты
импульсного воздействия амплитуда колебаний
возрастает по параболическому закону (штриховая
кривая). При этом на частотах, близких к резонансу
для данного вылета ЭП, наблюдается резкое уве-
личение амплитуды колебаний.

Амплитуду колебаний торца электрода можно
регулировать двумя способами: ступенчато путем
изменения массы ударника генератора или зна-
чения его перемещения в импульсе, а также плав-
но путем варьирования частоты вращения вала
приводного электродвигателя.

Влияние поперечных высокочастотных им-
пульсных перемещений электрода на геометри-
ческие характеристики наплавленного валика оце-
нивали по результатам исследований, выполнен-
ных на экспериментальном стенде (см. рис. 1, б),
оснащенном сварочным трактором КА-001 с ге-
нератором высокочастотных импульсных переме-
щений электрода и источником питания КИУ-501.

Наплавку валиков проводили ЭП Св-08А ди-
аметром 2 мм под флюсом АН-348А на пластины
толщиной 10 мм из низкоуглеродистой конструк-
ционной стали Ст3сп. В опытах варьировали толь-
ко частоту импульсного воздействия, оставляя
прочие параметры режима сварки неизменными.
Стабильность сварочного процесса, регистриру-
емого с помощью электронного USB-осциллог-
рафа IRIS, оценивали по осциллограммам напря-
жения на дуге. Геометрические параметры нап-
лавленных валиков, площадь проплавления, нап-
лавки и ДОМ определяли по макрошлифам.

Ниже представлены результаты, соответству-
ющие импульсному воздействию на ЭП вдоль
направления наплавки. Установлено, что с уве-
личением частоты импульсов ширина валика и
глубина проплавления основного металла умень-
шаются, а высота валика возрастает (рис. 4).

Характер изменения указанных параметров за-
висит от режима импульсного воздействия на ЭП
— наличия или отсутствия резонанса. При резо-
нансном режиме наблюдается «экстремальное»
изменение геометрии валика с соответствующим
изменением ДОМ (таблица).

Максимальный эффект достигнут на главном
тоне (первый резонанс) колебательной системы

в диапазоне частот fр1 = 560…750 Гц. Это хорошо
согласуется с резонансной частотой fр = 630 Гц,
рассчитанной по приведенному выше уравнению.

Межрезонансный режим колебаний приводит
к плавному изменению геометрии валика. При
увеличении частоты возрастает силовое воздейс-
твие капель электродного металла на сварочную
ванну. Глубина проплавления и ДОМ за счет этого
закономерно увеличиваются.

Высокочастотные импульсные перемещения
электрода оказывают влияние и на производитель-
ность наплавки. Увеличение частоты и амплитуды
способствует уменьшению толщины жидкометал-

Рис. 3. Влияние частоты на амплитуду колебаний торца ЭП
диаметром 2 мм (fр — резонансная частота)

Влияние частоты импульсных перемещений электрода
при АНФ на формирование валика, ДОМ и коэффициент
расплавления

Частота f, Гц Макрошлиф
наплавленного валика ДОМ Kр, г/(А⋅ч)

0 0,36 15,4

680 (fр1) 0,13 16,9

1295 0,30 15,0

3820 (fр2) 0,22 18,6

5800 0,25 16,1
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лической прослойки на торце ЭП, возрастанию
как теплопередачи от дуги к электроду, так и
коэффициента расплавления электрода. Так, при
частоте первого обертона fр2 = 3820 Гц коэффи-
циент расплавления превышает исходное значе-
ние более чем на 20 % (см. таблицу).

Выводы
1. Приложение высокочастотного механического
импульсного воздействия на ЭП позволяет управ-
лять процессом переноса металла, размерами нап-
лавленного валика и производительностью про-
цесса при АНФ.

2. Наибольшее влияние поперечные механи-
ческие колебания ЭП оказывают в области резо-
нансных частот: первого тона — на геометри-
ческие параметры наплавленного валика; второго
тона — на производительность расплавления
электрода.

3. При АНФ конструкционных сталей меха-
ническое импульсное воздействие на ЭП в диа-
пазоне частот f = 600…4000 Гц позволяет снизить
глубину проплавления и ДОМ в 3 раза, увеличить
коэффициент расплавления электрода на
10…20%.
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Рис. 4. Влияние частоты импульсных перемещений электрода
на геометрические параметры наплавленного валика (dэ =
= 2 мм; I = 200 А; vсв = 19 м/ч; lв = 48 мм): ширину наплав-
ленного валика e, высоту g и глубину проплавления основно-
го металла h (fр1, fр2 — резонансные частоты)

ООО «ФРУНЗЕ-ЭЛЕКТРОД». ПРОИЗВОДСТВО СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Электродным производством в составе ПАО «Сумское НПО им. М. В. Фрунзе» занимается ООО

«Фрунзе-Электрод». История производства в целом охватывает период с 1930 г. по настоящее
время. Высокие требования к качеству сварочных материалов, необходимость их соответствия
международным стандартам всегда были предопределены номенклатурой выпускаемого
объединением оборудования, работающего в экстремальных условиях: для химической промыш-
ленности, добычи нефти и газа, магистральных газопроводов, атомных электростанций и т. п.

Сегодня ООО «Фрунзе-Электрод» производит 53 марки сварочных электродов. Предприятие
оснащено швейцарским оборудованием с замкнутым циклом производства и современной лабора-
торно-исследовательской базой, позволяющей проводить весь комплекс исследований и испы-
таний в соответствии с требованиями НТД на выпускаемую продукцию.

По желанию заказчика предприятие применяет вакуумную упаковку электрода в вакуумно-проч-
ной полимерной упаковке.

ООО «Фрунзе-Электрод» готово рассмотреть и выполнить любой заказ на изготовление сва-
рочных электродов с обеспечением всех требований по их испытаниям и гарантией высокого
качества.
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УДК 621.791.72

ФОРМИРОВАНИЕ СВАРНЫХ ШВОВ
ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ

ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ МАРОК 10Х9МФБА И 10Х12М
В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, Л. А. КРАВЧУК, Ю. А. АРХАНГЕЛЬСКИЙ, А. А. БОНДАРЕВ

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследовано влияние как режимов электронно-лучевой сварки жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА толщиной
δм = 30 мм без предварительного подогрева, так и пространственного расположения электронного пучка относительно
свариваемой детали на формирование сварных швов и склонность к образованию трещин. Установлено, что при
электронно-лучевой сварке указанных жаропрочных сталей без предварительного подогрева устранение трещин и
протяженных полостей достигается при скорости сварки не более 3 мм/с. Воспроизводимость качественных швов
и формирование узких и глубоких швов с параллельными стенками литой зоны возможно путем применения
технологических разверток электронного пучка по кругу и эллиптической траектории, а также расположения
фокуса электронного пучка на уровне 2/3 толщины образца. При разработке технологии электронно-лучевой сварки
жаропрочных сталей может быть рекомендован к применению неразрушающий метод ультразвукового контроля.
Библиогр. 6, табл. 1, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, жаропрочные стали, электронный пучок, схема сварки, погонная
энергия, скорость сварки, фокусировка, дефекты, срединные трещины, лицевой и обратный валики шва

При изготовлении таких ответственных узлов в
энергомашиностроении, как корпуса барабанов,
паропроводы, диафрагмы, роторы, диски, лопатки
турбин и других высоконагруженных деталей,
широко применяются жаропрочные стали мартен-
ситно-ферритного класса. Относясь к категории
ограниченно свариваемых сталей, они требуют
обязательного подогрева при дуговой сварке, так
как склонны к подкалке с образованием мартен-
ситных структур и трещин, а также последующего
отпуска после нее. Оптимальные свойства эти ста-
ли получают в результате двойной термообработ-
ки нормализация + отпуск или закалка + отпуск
и на сварку поступают обычно после окончатель-
ной термообработки.

Электронно-лучевая сварка (ЭЛС), термичес-
кий цикл которой из-за низкого значения погон-
ной энергии отличается высокими скоростями
нагрева и охлаждения, а также малым временем
нахождения металла при высоких температурах,
начинает занимать прочные позиции в энергома-
шиностроении. По сравнению с дуговой сваркой
при ЭЛС уменьшаются размеры околошовной зо-
ны и зоны термического влияния, а также сдер-
живается развитие структурных изменений и де-
формаций, что позволяет повысить механические
характеристики сварных соединений. Использо-
вание вакуума при ЭЛС идеально защищает рас-
плавленный металл от взаимодействия с окружа-
ющей средой, что способствует повышению ка-
чества сварных соединений.

В настоящей работе исследовано влияние ре-
жимов ЭЛС жаропрочных сталей марок 10Х12М
и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм без пред-
варительного подогрева, а также пространствен-
ного расположения электронного пучка относи-
тельно свариваемой детали на формирование
сварных швов и их склонность к образованию
трещин. Необходимо отметить, что исследуемые
стали (таблица) для получения умеренных уров-
ней прочности основного металла поступали на
сварку в различных термических состояниях:

— сплав 10Х9МФБА  подвергали процедуре
нормализации + отпуск; при нормализации образ-
цы нагревались до температуры 1040…1095 °С, за-
тем следовала выдержка 72 мин и последующее
охлаждение на воздухе; при отпуске образцы наг-
ревались до температуры 770±10 °С, затем сле-
довала выдержка 72 мин и последующее охлаж-
дение на воздухе;

— сплав 10Х12М подвергали процедуре за-
калки + отпуск; при закалке образцы нагревались
до температуры 1050 °С с последующим охлаж-
дением в масле; при отпуске образцы нагревались
до температуры 720 °С с последующим охлаж-
дением на воздухе.

Сварку образцов выполняли на установке УЛ-
209М с энергетическим агрегатом ЭЛА-60/30, в
состав которого входит электронная пушка с ме-
таллическим катодом и короткофокусной оптикой
с током электронного пучка Iп = 0…500 мА.
Склонность к образованию трещин определяли на
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стыковых образцах размером 200×100 мм толщи-
ной δм = 30 мм. Контроль фокусировки элект-
ронного пучка на поверхности образца произво-
дили по четкости изображения на мониторе сис-
темы наблюдения «РАСТР» [1] и параллельно по
яркости свечения круговой развертки пучка ди-
аметром dкруг = 5 мм с током пучка Iп ≅ 10 мА
на медной массивной пластине. Узкие глубокие
швы с параллельными стенками литой зоны по-
лучали путем заглубления фокуса электронного
пучка в глубь образца, а также разверткой пучка
по кругу или эллипсу, что обеспечивало угол схо-
димости пучка ≤ 5⋅10–2 рад при рабочем рассто-
янии от нижнего торца электронной пушки до
образца lраб = 200…250 мм [2, 3]. Наличие де-
фектов формирования сварного соединения вы-
являли неразрушающим методом ультразвукового
контроля и последующими металлографическими
исследованиями. Все образцы исследуемых жа-
ропрочных сталей для устранения остаточной на-
магниченности подвергали дополнительному раз-
магничиванию на специальном стенде и посту-
пали на сварку с уровнем намагниченности не
более 0,5 Гс.

Вначале с целью получения гарантированного
формирования сварного шва на исследуемых жа-
ропрочных сталях толщиной δм = 30 мм были
выполнены сквозные проплавления по сплошно-
му металлу по схеме в нижнем положении (вер-
тикальный электронный пучок) при перемещении
электронной пушки вдоль координаты Х–Х или
Y–Y. В результате при изменении в широком ди-
апазоне тока пучка Iп, тока фокусировки Iф и ско-
рости сварки vсв не удавалось сформировать без-
дефектный сварной шов: на лицевом валике об-
разовывались нерегулярные занижения и подрезы
шва, на обратном валике — волнообразное не-
регулярное провисание металла шва.

Для исключения дефектов формирования свар-
ного шва при сквозном проплавлении образцов
толщиной δм = 30 мм по схеме в нижнем поло-
жении была применена технологическая подклад-
ка из свариваемого материала толщиной 8 мм.
Значение тока пучка Iп подбирали таким образом,
чтобы в процессе сварки на технологической под-
кладке получить отдельные точечные проплавле-
ния (проколы). Как показали результаты сквозных

проплавлений, при сварке с технологической под-
кладкой лицевой валик на обеих исследуемых ста-
лях формируется регулярно, без занижений и под-
резов.

Склонность жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА к образованию трещин исследовали,
выполнив ряд сквозных проплавлений по сплош-
ному металлу толщиной δм = 30 мм, по схеме в
нижнем положении с технологической подклад-
кой при скоростях сварки 3, 6, 9, 12 мм/с. Режим
проплавления образцов для обеих исследуемых
сталей на каждой выбранной скорости сварки vсв
не изменяли. Ток фокусировки Iф устанавливали
таким образом, чтобы фокус электронного пучка
находился ниже поверхности образца на уровне
2/3 толщины образца; для данного случая значе-
ние недофокусировки электронного пучка от зна-
чения тока фокусировки на поверхности образца
соответствует –ΔIф = 15 мА. При рабочем рас-
стоянии lраб = 200 мм технологическая развертка
электронного пучка по кругу частотой fвр = 500 Гц
составила dкруг = 1,5 мм.

Ультразвуковой контроль и металлографичес-
кие исследования сварных соединений на образ-
цах толщиной δм = 30 мм показали, что жароп-
рочная сталь 10Х12М не склонна к образованию
трещин при скорости сварки в диапазоне vсв =
= 3…6 мм/с; лишь при vсв = 9 и 12 мм/с примерно
на половине глубины проплавления обнаружен
макродефект в виде срединной трещины длиной
около 3 мм и шириной 0,05 мм. Как видно из
рис. 1, по мере повышения скорости сварки кон-
фигурация сварного шва изменяется: ширина ли-
цевого валика шва уменьшается, поперечное се-
чение из конического приближается к цилиндри-
ческому. Лицевой валик шва на всех скоростях
сварки формируется с превышением, подрезы по
краям шва отсутствуют. Обнаруженная срединная
трещина приведенных выше размеров была вы-
явлена неразрушающим методом ультразвукового
контроля.

В отличие от жаропрочной стали 10Х12М сов-
сем другие результаты по склонности к образо-
ванию трещин получены при ЭЛС образцов стали
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм по схеме в
нижнем положении с технологической подклад-
кой. Как показали металлографические исследо-

Химические составы исследуемых жаропрочных сталей, мас. %*
Марка стали C Si Mn Cr W Mo V Nb Cu Ni Прочие

10Х9МФБА
0,07...0,13 0,15...0,55 0,27...0,63 7,90...9,60 — 0,80...1,10 0,16...0,27 0,05...0,11 ≤ 0,25 ≤ 0,43

S Г 0,010
P ≤ 0,020

10Х12М
0,1...0,15 ≤ 0,50 Г 0,60 11,5...13,0 — 0,30...0,60 — — Г 0,30 0,30...0,60 S ≤ 0,030

Р ≤ 0,030

* Дополнительные исследования по спектральному анализу выявили газы, мас. %: у сплава 10Х9МФБА [O2] ≤ 0,0037; [N2] ≤
≤ 0,0386; [Н2] ≤ 0,0009, а у сплава 10Х12М — [O2] ≤ 0,0033; [N2] ≤ 0,0310; [Н2] ≤ 0,0008.
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вания сварных соединений, трещины отсутствуют
на скорости сварки vсв = 3 мм/с (рис. 2, а); на
скорости сварки vсв = 6, 9 и 12 мм/с обнаружены
дефекты в виде срединных трещин, распростра-
няющихся вертикально по оси шва от усиления
к корню (рис. 2, б–г). Геометрические размеры
срединных трещин в верхней и корневой части
шва практически аналогичны дефектам на стали
10Х12М.

Таким образом, на основании полученных ре-
зультатов по сквозному проплавлению образцов
толщиной δм = 30 мм можно заключить, что с
повышением скорости сварки возрастает склон-
ность к образованию трещин на исследуемых жа-
ропрочных сталях 10Х9МФБА и 10Х12М, а это
в свою очередь подтверждает объяснение, что с
увеличением скорости сварки происходит повыше-
ние как сварочных напряжений, так и темпа на-
растания внутренних деформаций при сварке. Ины-
ми словами, при увеличении скорости сварки про-
исходит более быстрая кристаллизация металла шва,
что приводит к повышению темпа нарастания де-
формаций [4, 5]. Поэтому с большой достовер-
ностью можно рекомендовать для практического

применения при ЭЛС жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм ско-
рость сварки не более vсв = 3 мм/с.

По результатам сквозных проплавлений образ-
цов жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм по схеме в нижнем поло-
жении с технологической подкладкой (рис. 1, 2)
были построены зависимости погонной энергии при
ЭЛС и ширины лицевого валика шва от скорости
сварки. Как показано на рис. 3, при увеличении ско-
рости сварки в диапазоне vсв = 3…12 мм/с значения
погонной энергии q/v и ширины лицевого валика
шва В уменьшаются нелинейно по гиперболичес-
кому закону (1/vсв)

1/3: q/v = 2,56 кДж/мм и B =
= 5,8 мм при vсв = 3 мм/с до q/v = 1,55 кДж/мм
и B = 3,5 мм при vсв = 12 мм/с, т. е. в 1,66 раза.
При скорости сварки vсв = 6 мм/с значение по-
гонной энергии составило 1,84 кДж/мм, а ширина
лицевого валика шва — B = 4,5 мм.

Можно отказаться от технологических подкла-
док, обеспечив бездефектное формирование свар-
ного шва при сквозном проплавлении, при переходе
на схему ЭЛС горизонтальным электронным пуч-
ком и перемещении электронной пушки в гори-

Рис. 1. Макроструктура (×1,5) сварных соединений сплава 10Х12М толщиной δм = 30 мм в нижнем положении (Uуск = 60 кВ,
Iф = 630 мА, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм): а — vсв = 3 мм/с, Iп = 128 мА; б — vсв = 6 мм/с, Iп = 184 мА; в —
vсв = 9 мм/с, Iп = 236 мА; г — vсв = 12 мм/с, Iп = 310 мА

Рис. 2. Макроструктура (×1,5) сварных соединений сплава 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм в нижнем положении (Uуск =
= 60 кВ, Iф = 630 мА, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм): а — vсв = 3 мм/с, Iп = 128 мА; б — vсв = 6 мм/с, Iп = 184 мА;
в — vсв = 9 мм/с, Iп = 236 мА; г — vсв = 12 мм/с, Iп = 310 мА
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зонтальной плоскости по координате Х–Х или Y–Y.
Этот прием оказался наиболее надежным и эф-
фективным, позволяющим исключить корневые
дефекты, свести к минимуму угловые дефор-
мации, уменьшить вероятность образования пор
и протяженных полостей благодаря улучшению
условий дегазации металла сварочной ванны.

Первые сквозные проплавления образцов жа-
ропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА толщи-
ной δм = 30 мм горизонтальным электронным пуч-

ком показали, что направление силы тяжести жид-
кого металла сварочной ванны не существенно
влияет на выбор мощности электронного пучка
по сравнению с аналогичными режимами сварки
в нижнем положении. В связи с этим и с учетом
рекомендаций [6] были выполнены сквозные
проплавления образцов исследуемых жаропроч-
ных сталей толщиной 30 мм с гарантированным
формированием лицевого и обратного валиков
шва при различных положениях фокуса электрон-
ного пучка относительно поверхности образца.
Как показано на рис. 4 и 5, лицевые и обратные
валики швов на обеих жаропрочных сталях фор-
мируются стабильно и регулярно без занижений
и вытекания металла шва во всем диапазоне не-
дофокусировки –ΔIф = 13…25 мА (фокус элект-
ронного пучка заглублен внутрь образца), под-
резов и видимых дефектов не наблюдается. Сле-
дует отметить, что при сварке жаропрочной стали
10Х12М имеет место сильное разбрызгивание ме-
талла шва с лицевой стороны в отличие от жа-
ропрочной стали 10Х9МФБА, где процесс ЭЛС
идет значительно спокойнее.

По результатам сквозных проплавлений образ-
цов жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм горизонтальным электрон-

Рис. 3. Зависимость погонной энергии (1) и ширины лицевого
валика шва (2) от скорости сварки жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм в нижнем
положении при Uуск = 60 кВ, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм,
lраб = 200 мм

Рис. 4. Макроструктура (×2) сварных соединений сплава 10Х12М толщиной δм = 30 мм при сварке горизонтальным пучком
(Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА, vсв = 61 мм/с, dкруг = 1,5 мм/с, lраб = 200 мм): а–г — соответственно –ΔIф = 25, 21, 17, 13 мА

Рис. 5. Макроструктура (×2) сварных соединений сплава 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм при сварке горизонтальным пучком
(Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА, vсв = 6 мм/с, dкруг = 1,5 мм/с, lраб = 200 мм): а–г — соответственно –ΔIф = 25, 21, 17, 13 мА
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ным пучком и на основе анализа поперечных мак-
рошлифов сварных соединений, приведенных на
рис. 4, 5, были построены зависимости ширины
лицевого и обратного валиков от заглубления фо-
куса электронного пучка внутрь образца –ΔIф при
q/v = 1,98 кДж/мм. Как показано на рис. 6, ширина
обратного валика шва во всем диапазоне –ΔIф =
= 13…25 мА остается практически постоянной
и составляет b ≅ 2 мм, в то время как ширина
лицевого валика шва с увеличением заглубления
фокуса электронного пучка внутрь образца умень-
шается нелинейно: до –ΔIф = 17 мА идет резкое
уменьшение B, затем до –ΔIф = 25 мА уменьшение
параметра B замедляется.

Металлографические исследования, проведен-
ные на сварных соединениях жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм при
ЭЛС горизонтальным электронным пучком, поз-
волили установить, что положение фокуса пучка
относительно поверхности образца влияет не
только на форму сварного шва, но и может при-
вести к образованию трещин. Как показано на
рис. 4, а и 5, а, при большом заглублении фокуса
электронного пучка в глубь образца в области
половины глубины проплавления на обеих жа-
ропрочных сталях образуются локальные ушире-
ния шва и срединные трещины в них длиной до

10 мм. С уменьшением тока недофокусировки –
ΔIф локальные уширения шва устраняются, а при
–ΔIф = (13…17) мА форма шва из конической
приближается к цилиндрической.

Выводы
1. Формирование швов со сквозным проплавле-
нием жаропрочных сталей 10Х12М и 10Х9МФБА
толщиной δм = 30 мм достигается при переходе
на схему ЭЛС горизонтальным электронным пуч-
ком и перемещением электронной пушки в го-
ризонтальной плоскости.

2. При ЭЛС жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм без предва-
рительного подогрева устранение трещин дости-
гается при скорости сварки не более 3 мм/с.

3. Применение технологических разверток
электронного пучка по круговой и эллиптической
траектории и расположение фокуса электронного
пучка на уровне 2/3 толщины образца обеспечи-
вает воспроизводимость качественных швов, а
также формирование узких и глубоких швов с
параллельными стенками литой зоны.
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Рис. 6. Зависимость ширины лицевого (1) и обратного (2)
валиков шва от заглубления фокуса электронного пучка при
ЭЛС горизонтальным пучком жаростойких сталей 10Х12М и
10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм (Uуск = 60 кВ, Iп = 198 мА,
vсв = 6 мм/с, dкруг = 1,5 мм, lраб = 200 мм)
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
ТИПА УГЛЕРОДИСТЫХ И ХРОМОМАРГАНЦЕВЫХ СТАЛЕЙ

В УСЛОВИЯХ СУХОГО ТРЕНИЯ СКОЛЬЖЕНИЯ
МЕТАЛЛА ПО МЕТАЛЛУ

В. Д. КУЗНЕЦОВ1, Д. В. СТЕПАНОВ1, В. А. МАКОВЕЙ1, Я. П. ЧЕРНЯК2
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Детали, подверженные интенсивному изнашиванию, изготавливают из средне- и высокоуглеродистых нелегированных
или низколегированных конструкционных сталей. Повышенное содержание углерода обеспечивает высокую твердость
и прочность материалов, однако из-за низкого легирования их износостойкость находится на относительно невысоком
уровне. При этом высокое содержание углерода значительно усложняет технологию восстановления указанных деталей
из-за опасности возникновения холодных трещин при дуговой наплавлке. Для восстановления деталей такого типа
целесообразно применять материалы, обеспечивающие получение наплавленного металла со структурой метастабильного
аустенита. Подобную структуру можно получить при использовании для наплавки материалов, легированных хромом
и марганцем. Предварительный наклеп или наклеп непосредственно в процессе эксплуатации приводит к распаду
метастабильного аустенита и увеличению твердости и износостойкости наплавленного металла. Целью работы было
исследование износостойкости наплавленного металла хромо-марганцевого класса в условиях сухого трения скольжения
металла по металлу. Исследована износостойкость наплавленного металла различных систем легирования. Показано,
что корреляция между твердостью и износостойкостью проявляется не во всех случаях как для углеродистых, так и
аустенитных материалов. Установлено, что значительное влияние на износостойкость оказывает структура наплавленного
металла. Показано, что материалы со структурой метастабильного аустенита по износостойкости превосходят углеродистые
стали и являются более предпочтительными при восстановлении деталей из конструкционных средне- и высокоугле-
родистых сталей. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавочные материалы, трение скольжения, износостойкость, струк-
тура, твердость

Значительное количество деталей машин и ме-
ханизмов, используемых в различных отраслях
промышленности, изнашивается в результате су-
хого трения скольжения металла по металлу. Вос-
станавливают многие из них различными спосо-
бами наплавки [1–4].

Как правило, такие детали изготавливают из
средне- и высокоуглеродистых нелегированных
или низколегированных конструкционных сталей.
Повышенное содержание углерода обеспечивает
высокую твердость и прочность материалов, од-
нако из-за невысокого легирования их износос-
тойкость находится на относительно невысоком
уровне. Кроме этого, при содержании углерода
более 0,5 % значительно усложняется технология
восстановления деталей из указанных сталей спо-
собами наплавки, что связано с образованием за-
калочных структур и появлением холодных тре-
щин в металле околошовной зоны. 

Появления трещин можно избежать, применяя
специальные технологические меры, такие как по-
догрев наплавляемой детали до 300…400 °С с

последующим замедленным охлаждением после
наплавки.

Хороший эффект с точки зрения трещинос-
тойкости дает применение материалов, обеспечи-
вающих получение наплавленного металла с аус-
тенитной структурой. Однако износостойкость
наплавленного металла этого типа в условиях су-
хого трения скольжения металла по металлу на-
ходится на низком уровне, а цена материалов для
наплавки такого типа достаточно высока и их при-
менение экономически не всегда оправдано.

Более целесообразно для восстановления де-
талей такого типа применять материалы, обеспе-
чивающие получение наплавленного металла со
структурой метастабильного аустенита. Подоб-
ную структуру можно получить при использо-
вании материалов для наплавки, легированных
хромом и марганцем. Предварительный наклеп
или наклеп непосредственно в процессе эксплу-
атации приводит к распаду метастабильного аус-
тенита, а также увеличению твердости и изно-
состойкости наплавленного металла.

Цель данной работы — исследование износос-
тойкости наплавленного металла с различным со-
держанием хрома и марганца в условиях сухого© В. Д. Кузнецов, Д. В. Степанов, В. А. Маковей, Я. П. Черняк, 2013
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трения скольжения металла по металлу. Хими-
ческий состав исследованных типов наплавлен-
ного металла приведен в таблице. В качестве эта-
лона использовали образцы наплавленного метал-
ла типа высокоуглеродистой стали У7. Для срав-
нения, кроме хромомарганцевого наплавленного
металла различного состава, исследовали также
наплавленный металл, легированный практически
одним марганцем.

Исследование износостойкости наплавленного
металла проводили на машине трения типа М-22
по схеме «вал-колодка». Использовали образцы
длиной 20 и толщиной 10 мм с цилиндрическим
пазом в виде сегмента радиусом 20 и хордой
20 мм.

В качестве контртела использовали диск ди-
аметром 40 мм, изготовленный из стали У7 твер-
достью НВ 300…350.

Условия проведения испытаний: давление на
образец p = 0,5 ± 0,1 МПа; скорость трения v =
= 3 ± 0,25 м/с; температура T = 60 ± 20 °С; про-
должительность t = 1 ч.

Образцы взвешивали на лабораторных весах
с погрешностью 0,0001 г. Износ по массе Δm оп-
ределяли как разницу значений массы образца до
и после испытаний. Замеряли также твердость
наплавленного металла. Результаты исследований
приведены на рис. 1.

Структуру наплавленного металла идентифи-
цировали по результатам металлографического
анализа (рис. 2). Получение структур заданного
типа осуществляли подбором химического сос-
тава материалов для наплавки и погонными энер-
гиями наплавки. При наплавке аустенитных ма-
териалов использовали рекомендации, приведен-
ные в работе [5].

Результаты испытаний показали (рис. 1), что
отсутствует прямая связь между твердостью и из-
носостойкостью исследованных типов наплавлен-
ного металла.

Так, например, типы наплавленного металла
У7, 30Х5Г5 и 50Г11М имеют примерно одина-
ковые показатели износа (Δm = 0,11…0,12 г), но
значительно отличаются по твердости: 50Г11М
— НВ 180; У7 — НRС 35; 30Х5Г5 — НRС 42.
С другой стороны, типы наплавленного металла

20Х13Г6Н6МФД и 50Г11М имеют примерно оди-
наковую твердость — НВ 150…180, но значи-
тельно отличаются по износу — Δm = 0,062 и
0,115 г соответственно.

По-видимому, значительное влияние на изно-
состойкость оказывает структура наплавленного
металла. Минимальный износ имел высоколеги-
рованный наплавленный металл 60Х20Г9Н2МД
с аустенитно-мартенситной структурой (рис. 2, г)
и достаточно высокой твердостью НRС 30. Нап-
лавленный металл 10Х10Г10, а также
20Х13Г6Н6МФД и 50Г11М, имеющий метаста-
бильную аустенитную структуру (рис. 2, в, д, е),
по сопротивлению изнашиванию ему несколько
уступал. Очевидно, условия испытаний на изна-
шивание (при относительно небольшой нагрузке)
не позволили в полной мере реализовать возмож-
ность наклепа этих материалов. Тем не менее,
износостойкость наплавленного металла
10Х10Г10 и 20Х13Г6Н6МФД достаточно высока
и значительно превосходит более твердые мате-
риалы У7 и 30Х5Г5.

Из исследованных материалов, обладающих
максимальной износостойкостью (10Х10Г10,
60Х20Г9Н2МД, 20Х13Г6Н6МФД) предпочтение,
на наш взгляд, следует отдать первому из них,
не содержащему дорогостоящих легирующих эле-

Химический состав наплавленного металла, мас. %
Тип наплавленного

металла C Cr Mn Ni Si Mo V Ti Cu

У7 0,70 — 0,89 — 0,25 — — — —

30Х5Г5 0,27 4,50 5,00 — 0,20 — — — —

10Х10Г10 0,11 11,0 10,0 — — — — 0,8 —

60Х20Г9Н2МД 0,62 20,8 9,00 2,0 0,55 0,5 — — 0,17

20Х13Г6Н6МФД 0,22 13,0 5,80 6,0 0,60 1,4 0,4 — 0,90

50Г11М 0,50 0,20 11,0 — 0,80 0,3 — — —

Рис. 1. Износ по массе (I) и твердость (II) наплавленного
металла: 1 — У7; 2 — 30Х5Г5; 3 — 10Х10Г10; 4 —
60Х20Г9Н2МД; 5 — 20Х13Г6Н6МФД; 6 — 50Г11М
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ментов и обладающему достаточно высокой из-
носостойкостью.

Следует отметить, что полученные данные хо-
рошо согласуются с результатами работы [6] по
исследованиям износостойкости стали У7 и нап-
лавленного металла ферритного и аустенитного
классов.

После испытаний на износостойкость изучены
фрактограммы поверхностей трения образцов
наплавленного металла (рис. 3) и установлено, что
у образца 10Х10Г10, имеющего структуру метас-
табильного аустенита (рис. 2, в), поверхность тре-
ния имеет однородный рельеф без следов вык-
рашивания и характерной бороздчатой структуры
(рис. 3, а).

У образца 30Х5Г5, имеющего мартенситно-
сорбитную структуру с остаточным аустенитом
(рис. 2, б), наоборот, характерным морфологичес-
ким признаком поверхности трения является бо-
роздчатая структура (рис. 3, б), которая образуется
в результате пластического оттеснения материала
с поверхности трения частицами продуктов из-
нашивания. Геометрические размеры бороздок
меняются в широких пределах, что свидетельству-
ет о неоднородности структуры и, соответственно,
различном сопротивлении изнашиванию струк-
турных составляющих рассматриваемого типа
наплавленного металла.

Рис. 2. Микроструктуры (×500) наплавленного металла: а — У7; б — 30Х5Г5; в — 10Х10Г10; г — 60Х20Г9Н2МД; д —
20Х13Г6Н6МФД; е — 50Г11М

Рис. 3. Фрактограммы поверхностей трения после изнашивания наплавленного металла образцов: а — 10Х10Г10; б — 30Х5Г5
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Выводы
1. Исследована износостойкость и микрострукту-
ра наплавленного металла различных типов. По-
казано, что наилучшую износостойкость имеет
наплавленный металл со структурой метастабиль-
ного аустенита. Предварительный наклеп или нак-
леп в процессе эксплуатации с повышенными ме-
ханическими нагрузками приводит к распаду
метастабильного аустенита и увеличению твер-
дости и износостойкости наплавленного металла.

2. Из исследованных типов наплавленного ме-
талла различных систем легирования оптималь-
ное сочетание свойств имеет наплавленный
металл 10Х10Г10.
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НОВОСТИ КЗЭСО
В цехе путевой техники компании КЗЭСО прошли успешные испытания машины К

924, предназначенной для контактной стыковой сварки элементов железнодорожных
крестовин из специальной стали. Машина уже отправлена заказчику в Россию.

Это уникальная машина в своем классе и на сегодня существует в нескольких экзем-
плярах. Высокое качество и инновационность К 924 производства КЗЭСО подтвержда-
ется ее востребованностью среди железнодорожных предприятий и компаний по изго-
товлению стрелочных переводов нового поколения. Украина, Россия, Южная Корея —
страны, на предприятиях которых работает эта машина. На очереди производство
К 924 для железнодорожников Казахстана.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
В ЗОНЕ СОЕДИНЕНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6

С ТИТАНОВЫМ ВТ6, ПОЛУЧЕННОГО
ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКОЙ В ВАКУУМЕ

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, Е. В. ПОЛОВЕЦКИЙ, Л. М. КАПИТАНЧУК
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Во многих отраслях промышленности большой интерес представляет возможность совместного использования
сплавов титана и алюминия в виде неразъемных соединений. Однако до настоящего времени исследования, в
которых проводилась оценка влияния процесса диффузионной сварки на распределение химических элементов
в стыке и на микроструктуру сварного соединения отсутствовали. Металлографическими исследованиями в данной
работе установлено, что в ходе процесса сварки магний из АМг6 диффундирует к зоне соединения с ВТ6 и
скапливается в приконтактной области. Для устранения негативного влияния магния использовали промежуточную
прослойку из сплава АД1. При применении прослойки из алюминия в зоне соединения наблюдается плавное
уменьшение концентрации магния от сплава АМг6 к АД1. При этом увеличения концентрации магния у зоны
соединения АД1 с ВТ6 не наблюдается. В зоне соединения АД1+ВТ6 обнаружена область диффузионного взаимо-
действия, в которой титан и ванадий из ВТ6 диффундируют в АД1. Из полученных результатов исследований
можно заключить, что при ДСВ сплавов титана со сплавами алюминия, содержащими магний, применение
прослойки из чистого алюминия обеспечивает получение качественного сварного соединения с плавным расп-
ределением магния в стыке. Основную роль в образовании соединения сплава титана с прослойкой играют
процессы диффузии титана и ванадия по направлению к прослойке.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка в вакууме, структура сварного соединения, распределение
химических элементов, диффузия, зона диффузионного взаимодействия

Развитие современного машиностроения, аэрокос-
мической, химической  и других отраслей промыш-
ленности связано с использованием деталей из
сплавов алюминия и титана. Наибольший интерес
для конструкторов представляет возможность
совместного использования сплавов титана и
алюминия в виде неразъемных соединений.

Решить задачу получения изделий из таких
материалов можно, применив способ диффу-
зионной сварки в вакууме (ДСВ) [1–3]. Анализ
литературы показывает, что для данной пары
сплавов до настоящего времени не проводили де-
тальные исследования влияния распределения
химических элементов в стыке на микроструктуру
сварного соединения [5–7].

Сварку АМг6 с ВТ6 проводили как  без прослоек,
так и с применением прослойки из сплава алюминия
АД1. Режимы сварки: давление P = 20 МПа, время
t = 20 мин, температура сварки T =540 °С. Ис-
следования проводили на шлифах, изготовленных
из исследуемых сварных соединений с последу-
ющим их ионным травлением с помощью установки
JFC-1100 фирмы «JEOL» (Япония) на специально
подобранных и отработанных для исследуемых
биметаллических пар режимах. Исследования рас-
пределения химических элементов проводили с
помощью ОЖЕ-микрозонда  JAMP 9500F фирмы

«JEOL», оборудованного энергодисперсионным
рентгеновским спектрометром системы INCA
компании «Oxford Instruments» (Великобритания).

В процессе сварки сплавы подвергаются тер-
модеформационному воздействию, вследствие
чего в стыке происходят рекристаллизационные
и диффузионные процессы, оказывающие влия-
ние на структуру и свойства металла. 

Согласно проведенным экспериментальным
исследованиям установлено, что получить свар-
ные соединения сплава титана ВТ6 со сплавом
алюминия АМг6 способом ДСВ без применения
дополнительных технологических приемов не
представляется возможным. Разрушение получен-
ных соединений происходит по стыку. 

По равновесной диаграмме состояния магний–
титан [4] магний не растворим в титане. В ходе
процесса сварки магний из АМг6 диффундирует
к зоне соединения с ВТ6, скапливается там, об-
разуя область шириной 15...17 мкм с содержанием
до 11 мас. % (рис. 1, а). Также в этой области
обнаружен титан с содержанием до 15 мас. % и
ванадий — до 1 мас. %. На контактирующих
поверхностях обоих сплавов обнаружены зоны
глубиной 3...4 мкм с повышенным содержанием
кислорода (до 9 мас. %). Зона на АМг6 также
содержит, мас. %: до 30 Ti, до 2 V и до 9 Mg,
зона на ВТ6 содержит до 4,5 Mg (рис. 1, б).
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Образование всех этих зон и препятствует по-
лучению сварного соединения. Поэтому, во избе-
жание негативного влияния легирующих элементов
сплава АМг6, использована промежуточная прос-
лойка из технически чистого алюминия АД1
толщиной 150 мкм. Основная задача прослойки —
блокировать диффузию магния как наиболее

активного химического элемента. Толщину прос-
лойки — 150 мкм выбрали согласно литератур-
ным данным и ранее проведенным нами эк-
спериментальным исследованиям.

Анализ сварного соединения, полученного
ДСВ с применением промежуточной прослойки

Рис. 1. Микроструктура и распределение химических элементов в сварном соединении АМг6+ВТ6, полученном ДСВ без
применения промежуточных прослоек (tсв = 20 мин, Тсв = 540  oС, Рсв = 20 МПа): а — в области слоя с повышенным
содержанием магния и основных металлах; б — в слоях на приконтактных поверхностях

Рис. 2. Микроструктура соединения АМг6+АД1+ВТ6 (а) и
распределение магния в зоне соединения АМг6+АД1 (б)

Рис. 3. Микроструктура участка контакта сплава титана с
прослойкой (а) и распределение концентрации титана,
ванадия и алюминия по нормали к линии соединения
АД1+ВТ6 (б)
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из АД1, показал, что во время процесса сварки
магний из АМг6 диффундирует в АД1 на глубину
60...65 мкм. При этом скопления магния у зоны
соединения АД1+ВТ6 не наблюдается (рис. 2). В
приконтактной зоне АМг6 образуется участок с
пониженным содержанием магния глубиной до
150 мкм. В зоне соединения АД1+ВТ6 обнару-
жена область диффузионного взаимодействия
шириной 1,5...2 мкм (рис. 3). В этой зоне титан
и ванадий из ВТ6 диффундируют в АД1 на
глубину 0,5...0,8 мкм, а алюминий — в ВТ6. По
нашему мнению, образование обнаруженной об-
ласти диффузионного взаимодействия является
основным условием получения качественного
сварного соединения.

Выводы
1. Установлено, что диффузионная сварка сплавов
АМг6 с ВТ6 без применения промежуточной
прослойки из алюминия не обеспечивает полу-
чение сварного соединения вследствие негатив-
ного влияния магния.

2. Применение прослойки из алюминия спо-
собствует формированию в стыке двух диффу-
зионных зон: АМг6+АД1 и АД1+ВТ6. 

3. В зоне соединения, прилегающей к сплаву
АМг6, магний в процессе сварки диффундирует
в направлении к прослойке из АД1. При этом в
сплаве алюминия АМг6 образуется зона с пони-
женным содержанием магния. 

4. В зоне соединения, прилегающей к сплаву
ВТ6, наблюдается диффузия ванадия и титана в
направлении к прослойке из АД1.
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Зарубежный опыт

РЕЖИМЫ «Speed Up» и «Speed Pulse»
ПРИ СВАРКЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЭЛЕКТРОДОМ В СРЕДЕ ИНЕРТНОГО ГАЗА

Industrial application of «Speed Up» and «Speed Pulse»
welding and assessment of the true welding characteristics / C. Sposato //

Welding and Cutting. — 2012. — 11, № 6. — P. 375–376.

Как известно, при дуговой сварке металлическим
плавящимся электродом в среде инертного газа
существует возможность реализации трех основ-
ных вариантов переноса металла: короткой дугой
(с короткими замыканиями), крупнокапельный
перенос (комбинированной дугой), струйный (со-
осный) перенос.

Короткую дугу применяют при сварке тонко-
листового металла на пониженном напряжении
дуги, что ограничивает тепловложение. Вариант
сварки с крупнокапельным переносом металла же-
лательно не использовать из-за интенсивного раз-
брызгивания и потери устойчивости дуги. Сварку
со струйным переносом металла используют для
соединения металла большой толщины при повы-
шенном тепловложении и высокой скорости плав-
ления электрода, достигаемой выбором повышен-
ной силы тока и напряжения.

Для управления дуговым процессом необходи-
мо задать следующие параметры: напряжение,
скорость подачи проволоки и ток. Правильный
выбор этих параметров обеспечивает использова-
ние одного из указанных выше вариантов перено-
са металла, и этот выбор зависит от уровня ква-
лификации оператора.

Лорх решил эту проблему путем разработки
системы автоматического управления параметра-
ми сварки по сигналам обратной связи. В срав-
нении с обычным способом сварки металличес-
ким электродом в среде инертного газа способ
импульсно-дуговой сварки обеспечивает протека-
ние процесса сварки с заданным вариантом от-
рыва капли металла, что позволяет снизить теп-
ловложение, обеспечить минимальный уровень
разбрызгивания, поэтому рекомендуется для свар-
ки нержавеющей стали и алюминия.
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Благодаря выбору заданного профиля дуги ис-
точник питания управляет энергией каждого от-
дельного импульса, что позволяет проводить свар-
ку самых различных материалов. При этом про-
исходит управление не только динамическими
характеристиками дуги, что необходимо при пе-
реходе от сварки одного металла к другому, но
и автоматическое управление сварочными пара-
метрами в соответствии с компьютерной прог-
раммой.

Для сварки с данным типом управления дуги
Лорх использовал переменную скорость подачи
проволоки при стабильном поддержании задан-
ной длины дуги, что существенно облегчает ра-
боту сварщика.

Серия систем управления «Lorch S» обеспечи-
вает проведение следующих процессов сварки.

«Twin Pulse» (двойной импульс). Этот режим
рекомендуется для сварки металла малой и сред-
ней толщины, причем сварка реализуется анало-
гично режимам процесса ТИГ с изменением
энергии импульсов от максимума до минимума,
что обеспечивает смену фаз нагрева и охлаждения
сварочной ванны. К преимуществам этого режима
относится возможность более точного регулиро-
вания степени провара и тепловложения.

«Speed Pulse» (скоростная импульсно-дуговая
сварка) — новый режим, обеспечивающий уве-
личение на 30 % скорости сварки нержавеющих
сталей и на 45 % черных сталей. Повышенная
скорость сварки в сравнении со скоростью, ха-
рактерной для обычного процесса импульсно-ду-
говой сварки, достигнута за счет формирования
капель большего размера в момент достижения

максимального тока, причем с малым разбрызги-
ванием или полным его отсутствием при увели-
чении глубины провара. Этот режим характери-
зуется пониженным шумом, не более 10 дБ, что
облегчает работу сварщика.

Режим «Speed Pulse» можно использовать для
сварки металла толщиной вплоть до 1 мм прово-
локой диаметром 1,2 мм на максимальном токе
сварки. Более глубокий провар достигается за счет
лучшей фокусировки энергии дуги заостренным
торцом проволоки. На этом режиме гарантируется
высокое качество сварки почти всех металлов и
снижение пористости при сварке алюминия.

«Speed Up» (форсированный режим). Сварка
в вертикальном положении требует особого мас-
терства. Сварщик должен освоить перемещение
электрода «елочкой» для контроля положения сва-
рочной ванны, при этом существует опасность по-
явления непровара как вглубь, так и в боковые
стороны свариваемого металла. Поэтому сварку
вертикальных швов всегда поручали наиболее
опытным специалистам. И если сварщик ранее
испытывал трудности при сварке вертикальных
швов, то, используя режим «Speed Up», ему нам-
ного проще выполнять эти работы, причем с по-
лучением швов высокого качества, нормального
внешнего вида и на 60...80 % быстрее.

«Speed Up» позволяет реализовать фазу наг-
рева и фазу охлаждения сварочной ванны. В фазе
нагрева происходит интенсивный нагрев и глубо-
кое проплавление металла, а на второй фазе про-
исходит охлаждение сварочной ванны, препятс-
твующее истечению жидкого металла из свароч-
ной ванны под действием гравитационных сил.

«Speed Arc» (скоростная дуга). Этот режим
обеспечивает наилучшую фокусировку энергии
дуги по сравнению с обычной сваркой МИГ/МАГ
и почти на 30% повышает скорость сварки сталей
при более глубоком проваре. Длинный вылет про-
волоки может быть использован для сварки в уз-
кий зазор без возникновения проблем со стабиль-
ностью горения дуги.

«Speed Root» (скоростной провар корня шва).
На данном режиме сварочная дуга отличается ста-
бильностью, характерной для короткой дуги, что
позволяет легко управлять уровнем провара кор-
невого шва без появления разбрызгивания метал-
ла. На этом режиме легко достигается провар даже
при наличии больших зазоров, которые обычно
вызывают затруднения. На этом режиме управле-
ние дугой также легко осуществляется, как и при
сварке ТИГ, причем без появления газовых пор
и со скоростью сварки, достижимой способами
МИГ/МАГ. Все эти преимущества достигнуты
благодаря цифровому управлению процессом
сварки, что исключает прерывание процесса свар-
ки при коротких замыканиях дуги и обеспечивает

Рис. 1. Сопоставление процессов сварки с режимами «Spray
Arc», «Pulsed Arc» и «Speed Arc»

Рис. 2. Детализация процесса сварки с режимом «Speed Root»
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управляемый перенос металла и получение качес-
твенных швов даже при наличии зазоров в корне
шва до 3 мм и более (используя поперечные ко-
лебания электрода). Благодаря температурной ос-
цилляции сварочной ванны упрощается управле-
ние сварочным процессом. Использование компь-
ютерных программ исключает затраты на закупку
специальных систем подачи проволоки и более
сложных сварочных горелок.

Рассматривая вопросы оценки выделяемой в
дуговых процессах мощности и энергопотребле-
ния, Лорх в отличие от традиционных подходов
использует собственную методику. Естественно,
что при этом очень важно брать измеряемые ве-
личины наиболее близкие к истинным. Обычно
измеряют эффективное значение тока и напряже-
ния внешними аппаратными средствами, напри-
мер, по показаниям измерительных приборов, а
методика Лорха основана на измерении потреб-
ляемой мощности и энергии, выделяемой каждым
отдельным импульсом, учитывая и искажения его
формы, чем обычно пренебрегают при традицион-

ном подходе измерения энергопотребления. При
этом очень важно учитывать разницу между энер-
гией, выделяемой дугой и поглощаемой сварива-
емым металлом. В методике Лорха учитываются
и потери энергии в сварочном кабеле, а также
другие специфические потери, что повышает точ-
ность измерений.

Для оценки мощности дуги и реально потреб-
ляемой энергии нельзя пользоваться среднеста-
тистическими или эффективными значениями.
Исходя из тенденции совершенствования процес-
сов дуговой сварки особенно импульсно-дуговой
сварки с повышенным энергопотреблением, рас-
считанным на режим короткого замыкания дуги,
возрастает потребность в новых методиках изме-
рения параметров источников питания, поскольку
существующие методы измерения не обеспечива-
ют достаточной точности.

Более детальную информацию можно найти на
сайте www.lorch.eu.

Материал подготовил В. М. Кислицын

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Национальный технический университет Ук-
раины «КПИ»

А. В. Клименко (ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины) защитил
27 февраля 2013 г. кандидатскую
диссертацию на тему «Создание
научных основ и технических
средств исследования, оценки и
прогнозирования стресс-коррози-
онного разрушения магистраль-
ных газопроводов».

Диссертационная работа посвящена созданию
научных основ и технических средств исследова-
ния, оценки и прогнозирования стресс-коррозион-
ного разрушения (СКР) магистральных газопро-
водов. Определены основные факторы, способс-
твующие процессу СКР: близость участков ма-
гистрального газопровода к компрессорным стан-
циям; тип защитного покрытия; условия местнос-
ти; катодная защита; напряженно-деформирован-
ное состояние. На лабораторной установке про-
ведено исследование процесса СКР трубных
сталей в условиях катодной защиты с учетом нап-
ряженно-деформированного состояния и влияния
среды с высокой коррозионной активностью. В
результате 753 ч циклических испытаний образца
фрагмента трубы образовалась стресс-коррозион-
ная трещина, глубиной около 3,5 мм. Созданы
система коррозионного мониторинга трубопрово-

дов, методика прогнозирования участков, склон-
ных к СКР, и универсальный коррозиметр магис-
тральных трубопроводов. Проведена апробация
разработанных технических средств в трассовых
условиях. Разработана установка с узлом допол-
нительного циклического нагружения, которая
позволяет исследовать процесс СКР образцов
труб магистрального газопровода в лабораторных
условиях.
Национальный университет кораблестроения
имени Адмирала Макарова

Ю. А. Хохлова (ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины) защитила
23 апреля 2013 г. кандидатскую
диссертацию на тему «Диффу-
зионное соединение биметалли-
ческих элементов теплообменных
систем».

При изготовлении теплообмен-
ных биметаллических блоков для капсулирования
микроэлектроники требуется ограничить темпе-
ратурный диапазон технологических процессов до
250, а иногда до 140 °С. Теплообменный блок
конструктивно представляет собой цилиндричес-
кое сталеалюминиевое соединение «труба в тру-
бе». Сердечник из нержавеющей стали (труба) со-
держит внутри компоненты микроэлектроники, а
оболочка из алюминиевого сплава (фланец) обес-
печивает теплоотвод. 
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Диссертационная работа посвящена отработке
оптимального способа соединения таких деталей
в температурном диапазоне 140…250 °С при ком-
бинировании диффузионного процесса через на-
пыленный микроплазменным методом слой-дем-
пфер (технический алюминий), слой-активатор
адгезии из жидкого металла (галлий) и нагрева
двумя способами (в вакуумной печи или пропус-
канием тока низкого напряжения). Слой-демпфер
регулирует различие в коэффициентах соединяе-
мых поверхностей. Оба слоя промежуточных ме-
таллов в последовательной комбинации соответ-
ствуют теплообменному назначению блока, т. е.
не препятствуют теплоотводу.

Преимуществом и отличием комбинированно-
го диффузионного способа соединения от склеи-
вания и пайки является то, что при температурах
140…250 °С происходит не только процесс ад-
гезии, но и объемная реактивная диффузия с фор-
мированием интерметаллидного слоя с темпера-
турой плавления выше 550 °С, что исключает воз-
можность разъединения деталей.

Исследованы особенности формирования мик-
роструктуры, фазового состава и механических
свойств зон соединения. Распределение химичес-
ких элементов в диффузионной зоне позволило
детально охарактеризовать механизм массопере-
носа галлия в алюминиевой матрице при акти-
вации.

Моделирование температурно-временной ди-
намики изменения кристаллической решетки алю-

миния при диффузии в нее атомов галлия позво-
лило получить теоретические значения парамет-
ров диффузии и ширины диффузионной зоны для
системы Al–Ga при температурах 50, 140 и 250 °С.

Экспериментальное моделирование парамет-
ров диффузионного процесса подтвердило пара-
болическую зависимость роста диффузионного
слоя и показало необходимость минимизировать
время температурного воздействия при активации
реологически высокоактивным диффузатором.

В результате отработки твердофазной техно-
логии соединения сталеалюминиевого узла при
температуре 140 °С были получены различные ва-
рианты сборки: по конусной поверхности и с про-
дольными пазами. Способ рекомендуется для со-
единения по замкнутым, цилиндрическим и соп-
рягающимся поверхностям.

Для реализации одновременного соединения
металлических деталей блока с закреплением
внутри него компонентов микроэлектроники
предложено для внешней оболочки использовать
их полимерный материал с температурой плавле-
ния 135…140 °С. Также для изготовления внеш-
ней части теплообменного блока рекомендовано
использовать альтернативные сплаву АМг5 мате-
риалы: вспененный алюминий, силумины, магни-
евые сплавы.

Разработаны технологические рекомендации
по применению способа низкотемпературного со-
единения деталей биметаллического блока для из-
готовления теплообменных систем.

1000-й БИМЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ЛИСТ SWIP
ООО «Стил Ворк» (г. Кривой Рог, Днепропетровская обл.) является отечественным произ-

водителем биметаллических листов SWIP (Steel Work Innovation Plate).
Биметаллический лист SWIP — это двухслойный металлический материал, состоящий из двух

различных по своим свойствам материалов проката марки Ст3 (либо другой марки по требованию
заказчика) и наплавленного по специальной запатентованной нами технологии износостойкого слоя
(с заданной по требованию заказчика износостойкостью).

Биметаллические листы SWIP применяются для защиты технологического оборудования от
различных видов износа. Оборудование, на котором целесообразно использование биметаллических
плит SWIP, включает: футеровку бункеров и желобов, загрузочные механизмы, шнековые конвей-
еры, сита, грохоты, элементы дозаторов, вентиляторы, насосы, дробилки, скипы, мельницы,
шламопроводы, циклоны, сепараторы, решетчатые фильтры, миксеры, ковши экскаваторов, ку-
зова большегрузных автомобилей и т.д.

Компанией «Стил Ворк» в 2011 г.была запущена производственная линия по изготовлению
биметаллических листов SWIP и вот уже 7 мая 2013 г. был наплавлен 1000-й лист, что явилось
знаковым событием для компании и ее сотрудников.

Увеличение срока службы изнашиваемых деталей дает прямую экономическую выгоду:
отсутствие длительных простоев производства, отпадает потребность в приобретении нового
дорогостоящего оборудования, сокращение затрат на обслуживание, ремонты и специальные
ремонтные бригады, а самое главное — увеличение ресурса основного дорогостоящего оборудо-
вания и уменьшение его ремонтов.
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УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНКУРС
МОЛОДЫХ СВАРЩИКОВ В ЧЕХИИ

17-й международный конкурс молодых (до 20 лет)
сварщиков «Золотой кубок Линде» состоялся в
г. Фридек-Мистек (Чешская Республика) с 15 по 17
апреля 2013 г. Организатором конкурса была средняя
профессиональная школа города в сотрудничестве с
генеральным партнером фирмой «Linde Gas a.s». 

Конкурс проводили на учебно-производственной
базе средней профессиональной школы города
Фридек-Мистек по следующим номинациям: метод
111 (ручная дуговая сварка покрытыми электрода-
ми), метод 135 (дуговая сварка плавящимся элект-
родом в активных газах), метод 141 (дуговая сварка
неплавящимся электродом в инертных газах), ме-
тод 311 (газокислородная сварка). 

В конкурсе могли участвовать только ученики
учебных или учебно-профессиональных дневных
заведений, которые окончили (или скоро заканчи-
вают) начальный курс подготовки сварщиков. 

Конкурс был рекомендован к проведению Ми-
нистерством образования Чешской Республики.
Председатель оргкомитета конкурса — магистр Йо-
сеф Пелуха, секретарь — Кветослава Кубанёва, ди-
ректор школы-организатора — Павел Ржезничек.
Конкурс проходил в соответствии с объявленными
заранее условиями и программой и был разделен
на две части: национальную и международную. В
национальной части конкурса для чешских учени-
ков и учениц (отдельно) проводили также соревно-
вания по теории в указанных выше четырех мето-
дах сварки. 

Программа практической части конкурса (была
выбрана жеребьевкой):

• метод 111, свариваемые пластины из углеро-
дистой стали толщиной 10 мм, сварочный источ-
ник Pico 300 фирмы «EWM Hightec Welding, s.r.o»

• метод 135, свариваемые пластины из углеро-
дистой стали толщиной 10 мм, сварочный источник
фирмы «Fronius Ceska republika s.r.o.» VarioSynergic
4000 и защитный газ фирмы «Linde Gas a.s.» —
82 % Ar + 18 % CO2.

Образцы 1 и 2 аналогичны приведенным выше.
• метод 141, свариваемые пластины из аустенит-

ной нержавеющей стали, сварочный источник Tetrix

180 Comfort фирмы «EWM Hightec Welding s.r.o.»
и защитный газ фирмы «Linde Gas a.s.» — Ar.

• метод 311, свариваемые пластины из углеро-
дистой стали, сварочные комплекты фирмы «GCE
Trade s.r.o.» и защитные газы фирмы «Linde Gas
a.s.»

Для сварки были предоставлены присадочные
материалы фирмы «ESAB Vamberk s.r.o.»

Подготовка свариваемых пластин во всех мето-
дах должна была выполняться по нормам CSN EN
29692. На подготовку и выполнение конкурсных
сварных соединений было отведено 80 мин.

Условия практической части конкурсов были
следующие: выдержать последовательность сварки;
обеспечить технику безопасности; допустимо было
одно нарушение и непопадание в стык в каждом
сварном шве.

Оценивание обезличенных (только под номера-
ми) сварных швов жюри осуществляло по балльной
системе согласно нормам CSN EN ISO 5817 (без
применения методов неразрушающего контроля ка-
чества). Международное жюри практической части
конкурсов возглавлял, как и в предыдущие годы,
инж. Иржи Шинделка (Dom-ZO 13 s.r.o., Острава,
Чехия). В состав жюри вошли опытные представи-
тели фирм: Cech zvaracskych odbornikov, Трнава
(Словакия); Dom — ZO 13 s.r.o., Прага (Чехия); Te-

Образец 1

Соединение стыковое, однос-
торонняя сварка на вертикаль-
ной стенке без подкладки сни-
зу вверх

Длина пластин
300 мм

Образец 2 Соединение угловое, сварка в
нижнем положении

Длина пластин
150 мм

Образец 1

Соединение стыковое, однос-
торонняя сварка на вертикаль-
ной стенке без подкладки сни-
зу вверх

Толщина
пластин 4 мм,
длина плас-
тин 300 мм

Образец 2

Соединение угловое, однопро-
ходная сварка в нижнем поло-
жении

Толщина
пластин 2 мм,
длина плас-
тин 150 мм

Образец 1

Соединение стыковое, однос-
торонняя сварка на вертикаль-
ной стенке без подкладки сни-
зу вверх

Толщина
пластин 4 мм,
длина плас-
тин 300 мм

Образец 2

Соединение угловое, однопро-
ходная сварка в нижнем поло-
жении

Толщина
пластин 2 мм,
длина плас-
тин 150 мм

Метод
сварки Стандарт Тип присадочного

материала

111 EN ISO 25 60-А Е 42 4 В 42 Н5

135 EN ISO 14 341-А G3Si I

141311 EN ISO 636-А W3Sil
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sydo s.r.o., Брно (Чехия); Slovenske energeticke stro-
jarne a.s., Тлмаче (Словакия); DVS Bezirksverband,
Хемниц (Германия). Гарантом справедливости оце-
нок было Чешское сварочное общество ANB. В
состав жюри теоретической части личного конкур-
са вошли преподаватели школы-организатора.

В международном конкурсе участвовали 126 мо-
лодых сварщиков из Чешской Республики, Словац-
кой Республики, Германии, Китая, Украины и Рес-
публики Беларусь. Финансово-материальную под-
держку конкурса оказали ESAB Vamberk s.r.o., Fro-
nius Ceska republika s.r.o., Abicor Binzel s.r.o., GCE
Trade s.r.o., Huisman Konstrukce s.r.o., Blanco Pro-
fessional CZ spol. s.r.o., EWM Hightec Welding s.r.o.,
Novogear s.r.o., 3M Cesko s.r.o., Lichna Trade CZ
s.r.o., Ferrit s.r.o., а также правительство Моравско-
Силезского края.

Состав делегации Украины был следующим:
сопровождающие лица: А. А. Кайдалов, д-р техн.

наук, вице-президент Общества сварщиков Украи-
ны, руководитель делегации, г. Киев; А. И. Крузер,
директор Нетешинского профессионального лицея,
г. Нетешин Хмельницкой области;
конкурсанты: И. Козицкий (метод 135) и А. Лы-

суха (метод 141). Оба представителя Нетешинского
профессионального лицея, г. Нетешин Хмельниц-
кой области. Отбор конкурсантов в Украине был
проведен 26 февраля 2013 г. на базе Межотрасле-
вого учебно-аттестационного центра Института
электросварки им. Е. О. Патона.

На торжественном открытии конкурсов
присутствовали представители админист-
рации Моравско-Силезского края и горо-
да Фридек-Мистек, Чешского сварочного
общества ANB, а также представители
фирм-спонсоров. После выступлений ор-
ганизаторов и спонсоров конкурса состо-
ялось выступление танцевальной группы
«Storm Beat».

После торжественного открытия кон-
курсанты автобусом были доставлены к
месту проведения конкурса (производс-
твенный участок школы-организатора
на заводе Valcoven plechu a. s.) в соп-
ровождении переводчиков школы-орга-
низатора.

На следующий день все сварные об-
разцы участников обоих конкурсов под
обезличенными номерами были выстав-
лены для всеобщего обозрения.

Во время конкурса были проведены
презентации и доклады фирм-спонсоров,
а также выставка их продукции.

Для сопровождающих лиц и участни-
ков конкурса были проведены экскурсии
на автозавод фирмы «Hyundai», изготав-
ливающий три модели легковых автомо-
билей Hyundai серии i, на завод Ferrit,

изготавливающий подвесные монорельсовые поез-
да для шахт и рудников, а также на другие пред-
приятия.

На торжественном закрытии были подведены
итоги конкурса и награждены победители и призе-
ры. Призы были предоставлены ESAB Vamberk
s.r.o., Fronius Ceska republika s.r.o., Abicor Binzel
s.r.o., GCE Trade s.r.o., Ferrit s.r.o., Linde Gas a.s.,
EWM Hightec Welding s.r.o., 3M Cesko s.r.o., Lichna

Пьедестал почета призеров (сварка по методу 111)

Итоги международной части конкурса

Фамилия и имя
конкурсанта Страна

Оценка
сварного
образца 1

Оценка
сварного
образца 2

Общая
сумма Место

Метод сварки 111 (31 конкурсант)

Балаж Давид Словакия 56 36 92 1

Zhenming Zhao Китай 57 34 91 2

Спачил Якуб Чехия 53 34 87 3

Метод сварки 135 (50 конкурсантов)

Загуменски Ондржей Чехия 54 34 88 1

Гавлик Томаш » 54 33 87 2

Горвать Мартин Словакия 51 35 86 3

Козицкий Иван Украина 36 25 61 36

Метод сварки 141 (15 конкурсантов)

Yao Long Китай 60 35 95 1

Ядовницки Михаль Чехия 45 30 75 2

Колен Самуэль Словакия 43 30 73 3

Лысуха Александр Украина 39 25 64 6

Метод сварки 311 (30 конкурсантов)

Кубис Иржи Чехия 56 39 95 1

Томек Иржи » 47 38 85 2

Зеленка Ян » 38 37 75 3
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Trade s.r.o., правительством Моравско-Силезского
края, средней профессиональной школой города
Фридек-Мистек и др. В заключение был представ-
лен концертный танцевальный номер.

Следует отметить, что подготовка и проведение
международного конкурса молодых сварщиков бы-
ли безукоризненными. Результаты конкурса предс-
тавлены на сайте школы-организатора www.sosfm.cz.
Состоявшийся конкурс будет отражен средствами

массовой информации Чехии — медиа-партнерами
конкурса. Результаты конкурса также представлены
на сайтах Общества сварщиков Украины
www.tzu.key.ua и Одесского областного Общества
сварщиков Украины www.tzu.od.ua

Следующий конкурс молодых сварщиков «Золо-
той кубок Линде» состоится в апреле 2014 г.

А. А. Кайдалов

УДК 621.791:061.2/.4

КОНКУРС МОЛОДЫХ СВАРЩИКОВ ЛЬВОВСКОЙ ОБЛАСТИ
С целью популяризации профессии сварщика и под-
держки учебных заведений в вопросах практичес-
кого обучения молодых специалистов на современ-
ном сварочном оборудовании компания ООО «Фро-
ниус Украина» выступила главным партнером треть-

его молодежного конкурса сварщиков Львовской об-
ласти.

23 апреля 2013 г. Стрыйский филиал ООО
«Фрониус Украина» посетили студенты тринад-
цати профессионально-технических училищ и

лицеев Львовской области
для участия в третьем моло-
дежном конкурсе сварщиков.
Конкурсная программа состо-
яла из двух номинаций: руч-
ная дуговая сварка покрыты-
ми электродами (MMA) и по-
луавтоматическая сварка в
среде защитных газов
(MIG/MAG). 

В рамках конкурса участ-
никам необходимо было вы-
полнить сварку образцов с по-
мощью инверторного источ-
ника питания TransPocket
1500 и стандартного полуав-
томата VarioStar 3100. После
этого сваренные образцы оце-
нивала экспертная комиссия.

Торжественное закрытие конкурса
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Все участники конкурса сварщиков были отме-
чены памятными дипломами, а учащиеся, занявшие
призовые места в каждой из номинаций, получили
также ценные подарки. В качестве главного приза
для учебного заведения, представители которого
займут первое общекомандное место, компанией
ООО «Фрониус Украина» был предоставлен инвер-
торный сварочный аппарат TransPocket 1500. Бла-

годаря стараниям Батийовского Марьяна, который
продемонстрировал отличные результаты сразу в
двух номинациях, главным призом было награждено
Львовское высшее профессиональное училище ди-
зайна и строительства.

Д. В. Бойко

УДК 621.791:061.2/.4

СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА ПО НОВЫМ МАТЕРИАЛАМ
ПРИ КОМИТЕТЕ ПО ЕСТЕСТВЕННЫМ НАУКАМ

МЕЖДУНАРОДНОЙ АССОЦИАЦИИ АКАДЕМИЙ НАУК
16–17 мая 2013 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины состоялась 18 сессия Научного совета
по новым материалам при Комитете по естествен-
ным наукам Международной ассоциации академий
наук (МААН). Тематика сессии «Нанотехнологии
и наноматериалы».

В заседании Научного совета приняли участие
более 100 ученых и специалистов в области мате-
риаловедения от академий наук, вузов и предпри-
ятий Беларуси, России и Украины.

16 мая, в первый день работы Научного совета,
прошли заседания секций «Полимерные материа-

лы» и «Конструкционные и функциональные нано-
материалы для медицины». На секциях были зас-
лушаны и обсуждены научные доклады, в которых
представлены результаты исследований, связанных
с получением наноразмерных частиц, изучением их
взаимодействия со средой, формированием струк-
тур, изучением их свойств и созданием на этой ба-
зе нанотехнологий, которые позволяют получать
материалы с уникальными характеристиками.

17 мая состоялось пленарное заседание Научно-
го совета, которое открыл его председатель, прези-
дент МААН, президент НАН Украины, директор
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ИЭС им. Е. О. Патона академик Б. Е. Патон. Борис
Евгеньевич напомнил, что в сентябре 2013 г. ис-
полняется 20 лет со дня учреждения Международ-
ной ассоциации академий наук. За два десятилетия
МААН стала авторитетной в СНГ и мире органи-
зацией. Она имеет официальные партнерские отно-
шения с ЮНЕСКО, статус наблюдателя при Меж-
парламентской ассамблее СНГ. Инициативы МА-
АН по развитию научного сотрудничества в СНГ
в области фундаментальной и прикладной науки,
по созданию в Содружестве общего научного прос-
транства рассматривались на саммитах СНГ. Од-
ним из важных направлений в деятельности МААН
— взаимовыгодное сотрудничество ученых стран
СНГ в области медицины.

При МААН созданы научные советы по отдель-
ным проблемам и направлениям. Всего создано 12
научных советов. Следует отметить, что первым,
еще в 1995 г., был создан Научный совет по новым
материалам.

Далее академик Б. Е. Патон ознакомил участни-
ков сессии с программой и регламентом работы
пленарного заседания, на который было представ-
лено 10 докладов.

Академик РАН В. М. Иевлев (Воронежский го-
сударственный университет, Воронеж, Российская
Федерация) выступил с докладом «Создание мем-
бранных элементов глубокой очистки водорода ме-
тодами вакуумных технологий и нанотехнологий».
Цель работы, как следует из ее названия, — соз-
дание основ технологии изготовления высокоэф-
фективных мембранных элементов для устройств
глубокой очистки водорода. В процессе выполне-
ния работы были исследованы закономерности
формирования структуры и свойств сверхтонкой
(до 10 мкм) фольги мембранных сплавов на основе
палладия методами вакуумных технологий, а также
возможности создания композиционных гетерост-
руктур (мембранный сплав/пористая керамика) для
изготовления мембранных элементов.

Член-кор. НАН Украины А. В. Рагуля (Институт
проблем материаловедения им. И.Н. Францевича
НАН Украины, Киев, Украина) ознакомил присут-
ствующих с технологиями получения наночастиц и
масштабах их применения в мире и странах СНГ.
По некоторым данным, в 2012 г. объем рынка на-
нотехнологий составил 294,5 млрд дол. США. На
полученную с использованием нанотехнологий
продукцию приходится около 0,01 % мирового
ВВП. Ожидается, что к концу 2013 г. она возрастет
до 0,5 %. При этом в мире по объему коммерчес-
кого рынка и по количеству публикаций и патентов
в области нанотехнологий (40 % патентов) лиди-
руют США, интенсивно развивается производство
и применение нанопорошков в ЕС, Китае, Респуб-
лике Корея. Нанопорошки применяются в качестве
катализаторов (26,6 % общего объема производс-
тва), конструкционных материалов (28,4 %), в

энергетике (45,0 %). В мире четко прослеживается
тенденция замены микроразмерных порошков на-
норазмерными. В Институте разработаны техно-
логии получения наночастиц на основе мокрого хи-
мического синтеза, газопламенного синтеза и неко-
торых других. Создана вращающаяся печь непре-
рывного действия для производства 25…30 т нано-
порошков в год.

С докладом «Наноструктуры в полимерных сис-
темах» выступил чл.-кор. РАН С. С. Иванчев (С.-
Петербургский филиал Института катализа им. Г.
К. Бореского, Российская Федерация). Известно,
что полимеры представляют собой особый класс
материалов, структура которых отличается необык-
новенным многообразием (клубок, пачка, глобула,
кристаллит). Физико-механические свойства поли-
мерных систем в первую очередь зависят от моле-
кулярного строения, но передаются через надмоле-
кулярные образования. Макромолекулярные обра-
зования и полимерные системы в силу особеннос-
тей своего строения всегда являются наноструктур-
ными системами. Новые типы полимерных волокон
нашли применение в индивидуальных и коллектив-
ных средствах бронезащиты (пуленепробиваемые и
противоосколочные бронежилеты, боевые шлемы,
бронепластины, пуленепробиваемые панели), авиа-,
ракето- (элементы конструкций ракет и самоле-
тов, парашютное оснащение, авиационные ремни
и тросы) и судостроении (корпуса катеров и яхт,
надувные лодки, якорные и причальные канаты,
буксировочные тросы, парусное оснащение, таке-
лаж) и др.

Доклад чл.-кора НАН Беларуси Ю. М. Плеска-
чевского был посвящен проблемам компьютерного
дизайна и инженерии полимерных микро- и нано-
композитов для техники и медицины. Цель иссле-
дований — создание функциональных полимерных
композитов с дисперсными и волокнистыми арми-
рующими включениями на основе современных
представлений о механизмах деформирования, тре-
ния и разрушения полимеров, компьютерного ди-
зайна структуры и нанотехнологий модифицирова-
ния материалов. По мнению докладчика, компь-
ютерный дизайн полимерных материалов равноэф-
фективен в широком диапазоне дисперсности на-
полнителя: от нано- и микрометров (ультрадиспер-
сные наполнители, макромолекулы полимеров, би-
ологические клетки) до миллиметров и сантимет-
ров (гравий, щебень). Учет реальной геометрии, де-
формационных свойств и взаимодействия компо-
нентов методами физической мезомеханики позво-
ляют адекватно моделировать деформирование и
разрушение микро- и нанокомпозитов, а затем
прогнозировать прочностные и триботехнические
характеристики изделия на их основе. Непосредс-
твенный выход на оптимальные рецептуры матери-
ала и управление свойствами является решающим

58 6/2013



преимуществом технологии компьютерного дизай-
на и инженерии материалов.

Академик НАН Украины Б. А. Мовчан (ИЭС им.
Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина) озна-
комил присутствующих с работами по нанесению на
порошки неорганических и органических веществ на-
ноструктурных дискретных металлических покры-
тий, осаждаемых из паровой фазы в вакууме. Элек-
тронно-лучевая технология испарения и конден-
сации различных веществ в вакууме открывает
большие возможности для получения композицион-
ных структур с металлическими (оксидными) на-
ночастицами в виде дискретных покрытий на по-
рошках неорганических и органических веществ.
Докладчик выделил два основных направления ис-
следований и разработок: неорганические и орга-
нические порошки и гранулы с дискретными или
сплошными пористыми или слоистыми покрытия-
ми, представляющими конечный продукт; неорга-
нические и органические порошки и гранулы с на-
ноструктурными одно- и многофазными покрыти-
ями, представляющими полуфабрикаты (субс-
танции), нуждающиеся в различных последующих
обработках, включая консолидацию с другими ве-
ществами или растворение, т. е. «освобождение»
наночастиц при получении коллоидных систем.

В докладе чл.-кора НАНУ И. С. Чекмана (На-
циональный медицинский университет им. А. А.
Богомольца, Киев, Украина) было рассмотрено сос-
тояние научных исследований, внедрение результа-
тов в медицинскую практику в области нанофар-
макологии. Нанофармакология изучает свойства
нанопрепаратов, исследует возможность их приме-
нения в медицинской практике для профилактики,
диагностики и лечения различных заболеваний с
контролем биологической активности, фармаколо-
гического и токсикологического действия получен-
ных продуктов или медикаментов. Наночастицы
могут легко проникать в организм человека и, кро-
ме того, из-за большой площади поверхности могут
быть биологически очень активными. В настоящее
время исследования по фармакологии органических
и неорганических наноматериалов интенсивно про-
водятся во многих странах. Уже разработаны ле-
карственные формы (мази, гели, присыпки, капсу-
лы, сиропы, растворы) нанопрепаратов металлов и
их композитов с органическими веществами (анти-
биотики, аскорбиновая кислота, изониазид), кото-
рые составляют основу для дальнейшего изучения
и внедрения в медицинскую практику.

В. Т. Бурцев (Институт металлургии и материа-
ловедения им. А. А. Байкова РАН, Москва, Рос-
сийская Федерация) представил на сессии доклад
«Физикохимия металлических модельных распла-
вов никеля и железа, содержащих наноразмерные
экзогенные частицы тугоплавких фаз и ПАВ». Цель
работы: физико-химическое обоснование и анализ
взаимодействия наночастиц тугоплавких фаз

(НЧТФ) с поверхностно-активным веществом
(ПАВ) в расплавах на основе никеля и железа и
экспериментальное исследование гетерофазного
взаимодействия НЧТФ с ПАВ; развитие физико-хи-
мических закономерностей подготовки компози-
ционного материала и равномерности распределе-
ния НЧТФ в этом материале и реализация ввода
НЧТФ в жидкий металл; изучение влияния приро-
ды и размера НЧТФ, времени пребывания НЧТФ
в расплаве и их концентрации на адсорбционное
взаимодействие НЧТФ с ПАВ. 

Используя физико-химические методы исследо-
вания (рентгенофазовый и химический анализы,
РЭМ, анализ удельной поверхности и дисперсного
состава НЧТФ, а также способы механохимии), ав-
торы доклада изучили распределение НЧТФ в ком-
позиционном материале для ввода их в металли-
ческий расплав. Исследовано также удаление при-
месей меди и олова из промышленных сплавов
(12X18H10T, ЭП708ВД, 10Г2ФБ) при взаимодейс-
твии Al2O3 с ПАВ расплава. Установлено, что сте-
пень удаления меди составляла от 5 до 35 отн. %,
а степень удаления олова от 5 до 25 отн. % в за-
висимости от времени пребывания НЧТФ в расп-
лаве (5…20 мин) и их концентрации
(0,06…0,18 мас. %).

Д-р хим. наук З. Р. Ульберг (Институт биокол-
лоидной химии НАН Украины, Киев, Украина)
посвятила свой доклад нанотехнологиям в медици-
не. Коллоидно-химическими методами в институте
получен ряд биобезопасных наночастиц металлов:
серебра, золота, железа, меди, висмута, а также на-
ночастицы железа с аскорбиновой кислотой. Био-
безопасность всех наночастиц проверена на живот-
ных. Синтезированные наночастицы железа не цито-
токсичны, не генотоксичны, не мутагены, биобезо-
пасны. Разработан высокоэффективный противоане-
мийный препарат нового поколения на основе нано-
частиц железа под торговой маркой «Нанофер» для
профилактики и лечения железодефицитной анемии
и анемии хронических болезней. По ряду показателей
экспериментальный препарат «Нанофер» является
более эффективным и безопасным по сравнению с
известным препаратом «Мальтофер».

О применении наноматериалов в технологиях
механической обработки рассказал д-р техн. наук
С. А. Клименко (Институт сверхтвердых материа-
лов им. В. Н. Бакуля НАН Украины, Киев, Укра-
ина). В задачи процесса механической обработки
входит формирование изделия с требуемыми кон-
фигурацией и размерами при высокой производи-
тельности процесса, а также формирование в по-
верхностном слое изделия состояния, отвечающего
условиям эксплуатационного нагружения. Инстру-
менты, разработанные в институте, эффективно
применяются промышленными предприятиями для
решения актуальных и наиболее сложных произ-
водственных технологических задач обработки раз-
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личных материалов практически во всех отраслях
промышленности.

Чл.-кор. НАНУ В. Б. Молодкин (Институт ме-
таллофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины,
Киев) выступил на сессии с докладом «Физические
основы и новые возможности современной диаг-
ностики материалов и изделий нанотехнологий».
Для диагностики таких материалов авторами док-
лада создан специальный зонд, который имеет по-
вышенную на 3…4 порядка чувствительность к ха-
рактеристикам и типу дефектов, т. е. делает воз-
можными обнаружение и количественную характе-
ристику дефектов при более низких (на 3…4 по-
рядка) их концентрациях, чем предельно возмож-
ные для обнаружения традиционными методами
дифрактометрии. Зонд впервые позволяет одноз-
начно количественно характеризовать без разруше-
ния весь набор из нескольких типов дефектов, од-
новременно присутствующих и формирующих не-
обходимый комплекс свойств разрабатываемых ма-
териалов. Предложено использование зонда для
наблюдения и адекватного описания фазово-конт-
растных изображений в биомедицине. Этот зонд
позволяет не только наблюдать, но и адекватно ко-
личественно описывать известные фазово-контрас-
тные изображения в биомедицине (с повышенной
в тысячи раз чувствительностью за счет использо-
вания преломления вместо поглощения).

В заключение работы сессии выступил академик
Б. Е. Патон. Он отметил, что в сентябре 2013 г.
планируется проведение юбилейной сессии МААН.
В мире сейчас большое внимание уделяется разви-
тию фундаментальных исследований в медицине.
Для МААН, по-видимому, такие исследования дол-
жны тоже стать приоритетными. Необходимо сос-
редоточить усилия и средства на главных, наиболее
важных направлениях, что позволит нам выйти на
передовые позиции в мире, хотя бы по некоторым
направлениям. Б. Е. Патон поблагодарил докладчи-
ков и участников сессии за плодотворную работу
и пожелал им успехов в дальнейшей работе.

Участники сессии имели возможность в ходе дис-
куссии обменяться мнениями о прочитанных док-
ладах, состоянии работ в области разработки новых
материалов в своих странах, оценить работу Науч-
ного совета по новым материалам, высказать по-
желания по ее улучшению. Проводимые ежегодно
сессии Научного совета по новым материалам МА-
АН позволяют сохранять и развивать творческие
связи между учеными различных стран, способству-
ют интенсификации информационного обмена меж-
ду ними.

И. А. Рябцев

К 110-летию СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А. П. АЛЕКСАНДРОВА

Анатолий Петрович Александров родился 13
февраля 1903 г. в Тараще Киевской губернии. В
Киевском реальном училище Анатолий изучал
электротехнику и начал подрабатывать электромон-
тажником, в течение ряда лет совмещал учебу на
физико-математическом факультете Киевского го-

сударственного университета (1924–1930 гг.) с на-
учной работой в Киевском рентгеновском институ-
те и преподаванием физики и химии в 79-й школе
Киева. С 1930 г. А. П. Александров работал в Ле-
нинградском физико-техническом институте. Ис-
следовав электрическую прочность изоляционных

При создании ядерной энергетики, как и ядерного вооружения, возникли
сложнейшие научные, технические и производственные проблемы. В Совет-
ском Союзе координировать усилия сотен организаций и самому разраба-
тывать научные основы этой новейшей техники «добычи» энергии было по-
ручено Анатолию Петровичу Александрову, которому в этом году исполни-
лось 110 лет со дня рождения. Задачи создания атомных реакторов пос-
тавили в довольно сложное положение материаловедов, в том числе и свар-
щиков. Ядерное топливо инициирует повреждения на электронном атомном
уровне, вызывая деградацию стали и других металлов, и атомные энерге-
тические установки должны были сохранять высокую работоспособность
при сверхвысоких параметрах эксплуатации в условиях радиоактивного об-
лучения. Выдающийся физик и организатор науки А. П. Александров и как
Президент АН СССР, и как непосредственный заказчик технологий для
«мирного атома» несколько раз бывал в институтах АН УССР, в том числе
и ИЭС им. Е. О. Патона.
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пленок, он  опроверг  лавинную теорию ударной
ионизации, а результаты кандидатской диссер-
тации, в частности, были использованы в теории
хрупкого разрушения твердых тел и долговечности
материалов. Результаты комплексных исследований
высокомолекулярных веществ легли в основу нау-
ки о полимерах и имели важное практическое зна-
чение, в частности для создания морозостойкой ре-
зины из отечественного синтетического каучука. 27
июня 1941 г. А. П. Александров защитил доктор-
скую диссертацию.

В годы Великой Отечественной войны А. П.
Александров возглавил работы по защите кораблей
от магнитных мин, благодаря чему удалось спасти
жизнь тысячам моряков. С 1943 г. А. П. Алексан-
дров стал работать под руководством И. В. Курча-
това над созданием промышленных реакторов для
получения ружейного плутония, а затем был науч-
ным руководителем строительства первого комби-
ната. В 1943 г. его избрали членом-корреспонден-
том Академии наук СССР. 17 августа 1946 г. А. П.
Александров был назначен директором Института
физических проблем АН СССР, где под его руко-
водством был выполнен комплекс работ по «атом-
ной проблеме».

В начале 1950-х годов разворачивались програм-
мы по ядерной энергетике. 9 сентября 1952 г. А. П.
Александров был назначен руководителем работ по
созданию атомных подводных лодок; 28 ноября
1953 г. — научным руководителем проекта строи-
тельства атомных ледоколов.

Новые специфические проблемы возникли при
создании реакторов. К их решению были привле-
чены сотни НИИ, КБ, заводов и лабораторий. Од-
ной из задач являлось обеспечение стойкости ма-
териалов к действию радиоактивного облучения, от
которой зависит надежность и продолжительность
работы оборудования атомных электростанций,
ядерных установок для судов, космических аппара-
тов и других объектов новой техники. Необходимо
было найти или создать подходящие материалы.
А. П. Александров несколько раз приезжал в ИЭС
им. Е. О. Патона, подробно интересовался особен-
ностями и возможностями сварки и родственных
технологий, ставил задачи перед металлургами.

Для первых советских АЭС при изготовлении
корпусов реакторов ВВЭР и РБМК из высокопроч-
ной хромомолибденованадиевой стали была приме-
нена аргонодуговая сварка кованых элементов. С
целью экономии материалов и достижения необхо-
димых эксплуатационных качеств для оболочек
корпусов и топливных элементов начали применять
стальные листы, плакированные ванадием. Пара-
метры термической обработки конкретных узлов и
целого корпуса устанавливали прецезионно для
каждой марки стали. Были разработаны физико-ме-
таллургические основы создания высокотехноло-
гичных сварочных материалов для дуговой автома-

тической сварки основных и защитных корпусов
реакторов. Для сварки корпусов реакторов с 1950-х
годов в СССР применили электрошлаковую сварку.
Вскоре по лицензиям ИЭС им. Е. О. Патона эта
технология нашла применение и в других странах.
Корпуса парогенераторов изготовляли из перлит-
ных сталей, а трубки и коллекторы — из аустенит-
ной коррозионностойкой стали, для чего были раз-
работаны технологии взрывного развальцевания,
приварки дугой в инертных газах,  технологии
диффузных покрытий и вакуумная металлургия,
плазменное напыление, вакуумная прокатка и др.
Минимальной концентрации загрязнений в металле
удалось достичь технологиями спецэлектрометал-
лургии, разработанными в ИЭС им. Е. О. Патона.
Для подвижных деталей (штанг, валов, тяг и т. п.)
были разработаны хромистые стали с высокой
твердостью. ИЭС им. Е. О. Патона были предло-
жены специальные технологии электронно-лучевой
сварки таких материалов, ремонтные наплавочные
технологии.

А. П. Александров уже штурмовал «мирный
атом», когда был избран действительным членом
Академии наук (1953 г.), а за вклад в создание оте-
чественного ядерного оружия ему было присвоено
звание Героя Социалистического Труда (1954 г).

26 июня 1954 г. в 17 ч 45 мин впервые в мире
промышленный электрический ток был получен в
СССР от энергии атомного реактора АЭС в Обнин-
ске. 13 сентября 1957 г. состоялись загрузка топ-
лива и физический пуск реактора первой советской
атомной подводной лодки проекта «627» К-3» (с
1962 г. — «Ленинский комсомол»). За ней после-
довали более совершенные разработки. Созданные
под научным руководством А. П. Александрова
атомные подводные лодки трех поколений, а также
надводные корабли с ядерными энергетическими
установками, оснащенные мощным ракетно-ядер-
ным оружием, стали одной из важнейших состав-
ляющих стратегического паритета между двумя
сверхдержавами — СССР и США. Первый в мире
атомный ледокол «Ленин» был принят Министер-
ством морского флота СССР в эксплуатацию в де-
кабре 1959 г. За эту работу Анатолий Петрович в
1960 г. получил вторую звезду Героя Социалисти-
ческого Труда. Всего при его жизни было постро-
ено восемь атомных ледоколов и атомный лихте-
ровоз.

Возглавив в 1960 г., после смерти И. В. Курча-
това Институт атомной энергии, А. П. Александров
на протяжении почти трех десятилетий оставался
научным руководителем важнейших направлений
работ по созданию ядерных реакторов различного
назначения. Среди них и крупные энергетические
реакторы, которые сегодня работают почти на всех
АЭС России, бывших союзных республик и ряда
зарубежных стран, и промышленные реакторы для
наработки стратегических ядерных материалов
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(плутония, трития), а также реакторы для работы
в космосе и исследовательских целей. Третью звез-
ду Героя Социалистического Труда он получил в
1973 г. за выдающийся вклад в развитие науки и
техники. Признанием его высокого научного авто-
ритета было то, что в течение 11 лет он возглавлял
Академию наук СССР. Научные достижения и ор-
ганизаторский талант А. П. Александрова были от-
мечены Сталинскими и Ленинской премиями, мно-
гими другими наградами.

В 1980-х годах атомная энергетика находилась
на стадии неуклонного развития. Авария 26 апреля
1986 г. пошатнула доверие к «мирному атому».
Президенту АН СССР было тогда 83. В первых
числах мая у него умерла жена и он смог оказаться
в Чернобыле лишь через месяц после катастрофы.
Как всегда, он ясно и четко мыслил, находил оп-
тимальные решения, стремился свести к минимуму
последствия аварии и сохранить работоспособность
оставшихся блоков. На голову А. П. Александрова
вылились потоки ложных обвинений и просто гря-
зи. Чернобыльская катастрофа и начавшиеся гоне-
ния на атомную энергетику подрубили главную ос-
нову жизни академика А. П. Александрова — ра-
боту. Реактор на ЧАЭС им. В. И. Ленина по кон-

струкции был очень близок к промышленным ре-
акторам, которые за четыре десятилетия были хо-
рошо отработаны, и устойчиво производили плуто-
ний. Конечно, гарантировать безупречную работу
такой сложнейшей техники, как атомный реактор,
невозможно. Руководство ЧАЭС задумало срочно
провести эксперименты, не поставив в известность
никого из атомщиков, даже конструктора реактора
академика Н. А. Доллежаля. Была выключена сис-
тема аварийного охлаждения, более того для того,
чтобы невозможно было включить ее, были закры-
ты все вентили. В процессе эксперимента двенад-
цать раз была нарушена инструкция по эксплуа-
тации АЭС! Обвинять в катастрофе создателей ре-
акторов, десятки лет безаварийно работавших на
разных станциях, равносильно обвинению Р. Дизе-
ля или Г. Форда в аварии автомобиля, водитель ко-
торого совершил ДТП.

В 1994-м году на его похоронах не было ни одного
из тогдашних руководителей России, коллег и быв-
ших друзей... Он просил похоронить себя на Ми-
тинском кладбище Москвы, там, где были похоро-
нены первые чернобыльские ликвидаторы.

А. Н. Корниенко
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KSS, «Блицинформ», «Меркурий» (Украина) и «Роспечать», «Пресса России» (Россия).
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Контакты редакции журналов «Автоматическая сварка» и «The Paton Welding Journal»:
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