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УДК 621.791:625.143.48

ДЕФЕКТЫ СОЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ РЕЛЬСОВ,
ВЫПОЛНЕННЫХ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ

СВАРКОЙ ОПЛАВЛЕНИЕМ
С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, В. И. ШВЕЦ, А. В. ДИДКОВСКИЙ, Е. В. АНТИПИН, Л. М. КАПИТАНЧУК

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

Проведены исследования дефектов структуры соединений рельсов, полученных контактной стыковой сваркой оп-
лавлением, которые выявлены на поверхности изломов после разрушения соединений при испытаниях на статический
изгиб, а также после разрушения в условиях эксплуатации. Анализ микроструктуры и химической неоднородности
поверхности изломов осуществляли на Оже-микрозонде JAMP 9500F фирмы «JEOL» (Япония). К дефектам, об-
разующимся в результате отклонения от стандартного режима сварки, отнесены непровары и включения железо-
марганцовистых силикатов, которые значительно снижают показатели при механических испытаниях сварных со-
единений. Их наличие в сварных соединениях недопустимо. Скопления включений алюмосиликатов, так называемых
матовых пятен, и оксидные пленки более сложного состава формируются в соединении на базе неоднородно
распределенных неметаллических включений металла рельса. Матовые пятна при небольшой площади не влияют
на показатели при механических испытаниях сварных соединений. Общая площадь их на изломе не должна
превышать 15 мм2. На основании проведенных исследований определены критерии оценки качества соединений
высокопрочных рельсов, выполненных контактной стыковой сваркой оплавлением с использованием современных
систем управления. Библиогр. 9, табл. 2, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка оплавлением, рельсовые стали, статический изгиб, поверхность
излома, дефекты сварных соединений, непровар, железомарганцовистые силикаты, алюмосиликаты

В последнее пятилетие в главные пути украинских
и российских железных дорог производится мас-
совая укладка высокопрочных рельсов. Соедине-
ние рельсов в основном выполняется контактной
стыковой сваркой оплавлением (КССО) с исполь-
зованием оборудования и технологии, разработан-
ной ИЭС им. Е. О. Патона [1]. Контроль качества
сварных рельсов выполняется непосредственно
после сварки с использованием операционного и
неразрушающего ультразвукового контроля. Кро-
ме того, в соответствии с нормативными требо-
ваниями в начале каждой рабочей смены произ-
водятся испытания контрольных образцов на
статический изгиб.

В ИЭС им. Е. О. Патона накоплен большой
объем данных по всем видам контроля соедине-
ний высокопрочных рельсов в сочетании с ис-
следованием изломов и данными механических
испытаний. Установлено, что при одинаковой
площади дефектов, выявляемых в соединениях
высокопрочных рельсов конверторной плавки, по-
казатели механических испытаний снижаются в
большей степени, чем в рельсах мартеновского
производства.

Цель настоящей статьи — изучение дефектов
в соединениях высокопрочных рельсов конвер-
торной плавки, полученных КССО.

Образцы для исследований отбирали на рель-
сосварочных предприятиях на основе результатов
операционного и неразрушающего ультразвуко-
вого контроля. Дефекты структуры выявляли на
поверхности изломов после испытаний сварных
стыков на статический изгиб. Испытания прово-
дили по методике, принятой на железных дорогах
Украины и России [2].

Металлографические исследования микрост-
руктуры соединений рельсов проводили на све-
товом микроскопе «Неофот 32», а фрактографи-
ческие исследования и микрорентгеноспектраль-
ный анализ поверхности излома — на Оже-мик-
розонде JAMP 9500F фирмы «JEOL» (Япония).
Химический состав рельсовых сталей приведен
в табл. 1.

Типичная микроструктура металла сварного
шва рельсов, выполненного на оптимальном ре-
жиме, представляет собой сорбитообразный пер-
лит (рис. 1). По линии соединения наблюдается
полоса шириной около 200 мкм с выделениями
доэвтектоидного феррита по границам первичных
аустенитных зерен, размер которых по ASTM со-
ответствует баллу 2…3. В зависимости от гра-
диента температурного поля при сварке количес-
тво доэвтектоидного феррита может изменяться.
При оптимальных жестких режимах, отличаю-
щихся высоким градиентом температурного поля,

© С. И. Кучук-Яценко, В. И. Швец, А. В. Дидковский, Е. В. Антипин, Л. М. Капитанчук, 2013
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толщина ферритной оторочки минимальна, и она
может прерываться. Такие соединения отлича-
ются наиболее высокими пластическими свойс-
твами.

Излом соединений рельсов, сваренных на оп-
тимальном режиме, имеет кристаллическое стро-
ение. Поверхность излома в основном состоит из
фасеток скола с ручьистым узором и язычками,
присутствуют гребни отрыва (рис. 2).

На поверхности излома встречаются тугоплав-
кие включения карбонитридов титана, алюмина-
тов кальция, оксисульфидов марганца (рис. 3).
Размер этих неметаллических включений не пре-
вышает десятка микрометров. Наличие таких
включений придает излому рельефность. Присут-
ствие их некритично для прочностных характе-
ристик соединения.

Дефекты, оказывающие значительное влияние
на прочностные свойства соединений, проявля-

ются как нарушение однородности кристалличес-
кого строения излома.

Одним из таких дефектов является непровар.
При КССО непровар формируется в условиях,
когда металл торца рельса перед осадкой нахо-
дится в твердом или твердожидком состоянии.
На изломе он имеет вид плоского блестящего
участка (рис. 4). Установлено, что микроструктура
поверхности анализируемого непровара представ-

Т а б л и ц а  1. Химический состав рельсовых сталей различного производства, мас. % (ГОСТ Р 51685–2000)
Марка
стали С Mn Si P S V Ti Cr Al Cu

М76

0,71…0,82 0,75…1,05 0,25…0,45

< 0,035 < 0,040 — — — 0,02 —

Э76Ф
К76Ф < 0,025 < 0,030 0,03…0,15 — — 0,02

≤ 0,15
Э76Т
К76Т < 0,030 < 0,035 — 0,007…0,025 — 0,02

КФ 0,78…0,81 0,89…0,91 0,30…0,39 0,013…0,02 0,003…0,01 0,057…0,061 — 0,03…0,04 — 0,02…0,04

Рис. 1. Микроструктура центра шва сварного соединения
рельсов

Рис. 2. Поверхность излома сварного соединения рельсов

Рис. 3. Тугоплавкие неметаллические включения на поверх-
ности излома сварного соединения рельсов

Рис. 4. Непровар на поверхности излома сварного соединения
рельсов
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ляет собой плоские участки матрицы металла
рельса (рис. 5, спектр № 1), разделенные струк-
турной составляющей, состоящей из оксидов и
силикатов (рис. 5, спектры № 2–5). Очевидно, эта
структурная составляющая образуется из неме-
таллических включений основного металла и про-
дуктов окисления оплавленного по границам ме-
талла рельса.

Наличие дефектов такого типа даже неболь-
шой площади (1…2 мм2), выявляемых современ-
ными средствами ультразвукового контроля, в
сварных соединениях недопустимо, так как они
снижают показатели при статических и ударных
испытаниях, провоцируют усталостные разруше-
ния сварных стыков.

Другой тип дефектов представляет собой пятна
с неразвитым рельефом, в пределах которых со-
четаются блестящие и матовые места (рис. 6).
Анализ микроструктуры поверхности излома по-
казал, что блестящие места представляют собой
слой железомарганцовистых силикатов (рис. 7, а).
Матовые места, примыкающие к монолитному
слою, являются местом скопления частиц желе-
зомарганцовистых силикатов (рис. 7, б). Разру-
шение происходит в результате расслоения по
пленке на участке монолитного слоя и по ямоч-
ному механизму в местах скопления включений.

Железомарганцовистые силикаты образуются в
процессе сварки при окислении оплавленного ме-
талла. Принято считать [3], что формирование ок-
сидных структур в плоскости соединения опреде-
ляется наличием кислорода в искровом промежутке
в период оплавления, предшествующего осадке. В
работе [4] показано, что главным фактором, вли-
яющим на образование дефектов в плоскости со-
единения, является состояние расплава на оплав-
ляемых торцах деталей в период, предшествующий
осадке. Если расплав сохраняется, при деформации
он выдавливается из стыка вместе с оксидами, об-
разующимися на его поверхности, независимо от
содержания кислорода в искровом зазоре. Длитель-
ность существования слоя расплава на торцах за-
висит от его толщины, градиента температурного
поля в приконтактной области торцов и скорости
оплавления деталей [5].

Описанные дефекты наблюдаются в соедине-
ниях рельсов, сваренных с отклонениями от за-
данных оптимальных значений параметров свар-
ки. Они уверенно выявляются современными
средствами ультразвукового контроля даже при
небольшой площади (1…2 мм2). Присутствие их
в сварных соединениях недопустимо, поскольку
они снижают показатели механических свойств
при статических и ударных испытаниях, прово-
цируют усталостные разрушения сварных стыков.

Особое место занимают дефекты, которые в
нормативных документах определяются как «ма-
товые» (МП), или «серые» пятна. На поверхности
излома они наблюдаются как участки темного
цвета с неразвитым рельефом (рис. 8). Эти де-
фекты чаще всего встречаются при испытаниях
сварных соединений различных металлов, выпол-
ненных КССО.

Сравнительный анализ химического состава с
площади показал, что МП обогащены по срав-
нению с окружающей поверхностью кристалли-
ческого строения алюминием, марганцем, крем-
нием (рис. 9, а). При более тонких исследованиях
установлено, что МП представляют собой скоп-

Рис. 5. Микроструктура поверхности излома и химическая неоднородность на участке непровара в сварном соединении
рельсов

Рис. 6. Железомарганцовистые силикаты на поверхности из-
лома сварного соединения рельсов

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. % Примеча-
ниеC* O Na Si Ca Mn Fe**

1 5,90 3,23 0,18 0,00 0,00 0,00 90,68 Матрица

2 28,77 22,60 1,61 3,20 1,24 0,74 41,83 Включения

3 3,00 53,06 0,08 0,16 0,08 4,19 39,44 »

4 5,96 68,24 0,09 18,32 0,00 0,51 6,89 »

5 7,01 53,36 0,37 0,61 0,08 0,35 38,22 »

* — распределение углерода в стали при сварке требует отдельного
рассмотрения, выходящего за рамки настоящей статьи. ** — значение
концентрации железа зависит от соотношения размеров анализируемого
объекта и диаметра электронного зонда.

9/2013 5



ления частиц марганцовистых алюмосиликатов,
располагающихся в металлической матрице
(рис. 9, б). Частицы имеют оплавленный вид и
характеризуются слабой адгезией к железу.

Следует отметить, что на изломе наблюдаются
как собственно частицы алюмосиликатов, так и
места расположения этих частиц, удаленные при
разрушении. Матовость излому придает ямочный
рельеф поверхности после разрушения по вклю-
чениям.

Характерной особенностью включений алюмо-
силикатов является незначительное количество
железа в их составе (0,86…0,99 ат. %.). Это сви-
детельствует о том, что образование их не связано
с оплавлением торцов. Они формируются в при-
мыкающем к оплавленному металлу слое на базе
включений основного металла (см. табл. 2). Обо-
гащение марганцем происходит при переходе его
из матрицы в формирующийся легкоплавкий си-
ликат, что возможно в силу высокой диффузион-
ной подвижности и поверхностной активности
марганца в железе. Расположение алюмосилика-
тов в примыкающем к оплавленному металлу слое
затрудняет их выдавливание в грат при осадке.

Известно, что легкоплавкие алюмосиликаты
образуются при недоокислении кремния в при-
сутствии алюминия [6]. Источником кремния мо-
жет быть силикокальций, используемый в качес-
тве раскислителя при производстве рельсов, что
косвенно подтверждается присутствием кальция
в составе алюмосиликатов. Алюминий попадает
в сталь из ферросплавов и, возможно, ковшового
шлака [7].

В ходе исследования большого количества де-
фектов типа МП в соединениях рельсов различ-
ного производства установлено, что они сущес-
твенно отличаются от рассмотренных выше де-
фектов не только составом структурных состав-
ляющих, но и толщиной, не превышающей 20

Рис. 7. Микроструктуры и результаты анализа химического состава неоднородности на участке излома с железомарганцо-
вистыми силикатами в виде пленки (а) и включений (б)

Рис. 8. Матовые пятна на поверхности излома сварного сое-
динения рельсов

Номер
спект-
ра

Содержание элементов, ат. %
Примечание

C O Si Mn Fe

1 8,96 5,59 0,95 0,76 83,74 Скопление частиц
силикатов

2 5,42 3,16 0,00 0,10 91,31 Фасетка скола

3 2,24 56,41 12,63 8,87 19,85 Монолитный слой
силикатов

4 0,74 58,67 12,69 7,46 20,44 То же

5 2,43 52,69 4,70 7,40 32,78 » »

6 2,40 55,97 9,64 8,59 23,40 » »

Номер
спект-
ра

Содержание элементов, ат. %
Примечание

C O Si Mn Fe

1 5,99 54,25 14,49 15,53 9,74 Частицы силикатов

2 7,22 48,70 15,58 10,01 18,49 » »

3 3,20 59,61 14,73 18,37 4,09 » »

4 10,03 4,53 0,52 0,00 84,92 Матрица (без
включений)

6 9/2013



мкм. Небольшая толщина, с одной стороны, зат-
рудняет их выявление при ультразвуковом кон-
троле, а с другой — наличие таких дефектов в
сварных швах рельсов не влияет существенно на
показатели при натурных испытаниях на стати-
ческий и ударный изгиб. Ограниченное количес-
тво МП в соединениях рельсов допустимо. Их
суммарная площадь существующими норматива-
ми ограничена до 15 мм2 [2], что достаточно обос-
новано экспериментальными данными.

В последнее время на изломах рельсов, раз-
рушающихся не только по соединению, но и по

основному металлу, в области головки встреча-
лись дефектные участки близкой к овалу формы
темного цвета и неразвитым рельефом (рис. 10).

Установлено, что разрушение на участке
овального пятна происходит по ямочному меха-
низму (рис. 11). В пределах участка выявлены
группы включений размером около 20 мкм, пред-
ставляющие собой сложные оксиды, в состав ко-
торых входят алюминий, кремний, магний, каль-
ций (рис. 11, а). Подобные по химическому сос-
таву, но более мелкие включения присутствуют
в ямках (рис. 11, б). В ямках наблюдаются также

Рис. 9. Микроструктуры и результаты анализа химического состава поверхности излома соединений рельсов на участке
матового пятна с площади (а) и локально (б) 

Т а б л и ц а  2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа химического состава неметаллических включений
в рельсовой стали, ат. %
Марка cтали Fe Mn Si S V Ti

М76 39,8…80,9 0,86…10,3 0,51…1,3 0,3…5,3 Не опр. Не опр.

К76Ф 33,5…58,5 0,01…0,5 0,9…6,1 2,4…30,1 0,006 0,1…1,2

Э76Ф 68,9…95,8 0,7…1,6 0,56…5,9 0,08…0,5 0,06…0,12 —

                                                                                                                                  Окончание табл. 2
Марка cтали P Al Ca Cu O Mg

М76 0,02 Не опр. 0,03…5,3 0,01…0,11 6,3…55,2 Не опр.

К76Ф 0,02 0,001…5,3 0,1…5,3 0,01…0,15 11,9…30,5 0,2…0,5

Э76Ф 0,01 0,29…0.31 0,55…5,2 0,15…0,18 1,86…21,8 0,4…0,7

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. %
Примечание

C O Al Si Mn Fe

1 8,34 2,74 0,00 0,25 0,13 88,55 Фасетки скола

2 7,01 16,52 0,45 4,08 5,86 66,08 Пятно

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. %
Примечание

C O Al Si Mn Fe

1 3,27 66,66 1,11 16,48 11,61 0,86 Включения

2 3,36 61,08 3,15 16,70 14,73 0,99 » »

3 2,41 68,91 1,32 16,39 6,90 0,90 » »

4 4,43 1,57 0,11 0,00 0,80 93,09 Матрица

5 5,51 0,86 0,00 0,18 0,81 90,76 » »

6 4,70 1,50 0,00 0,15 1,11 92,54 » »
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включения оксидов железа, размер которых сос-
тавляет десятые доли микрометра (рис. 11, в).

По-видимому, образование овального пятна
происходит на основе МП в результате взаимо-
действия алюмосиликатов с закисью железа, нап-
ример в случае недораскисленности стали. При
этом формируются более легкоплавкие оксидные
системы, отличающиеся высокой жидкотеку-
честью [8]. В термодеформационных условиях
прокатки и сварки эти легкоплавкие оксиды про-
никают по структурным границам и формируют
овальные пятна.

Отсутствие металлического соединения на
большой площади вызывает значительное сниже-
ние прочности.

При сварке высокопрочных рельсов современ-
ного производства, как показывают результаты

Рис. 10. Овальные пятна на изломе рельсов

Рис. 11. Микроструктуры и результаты анализа химического состава неметаллических включений на участке овального пятна
излома сварного соединения рельсов: а — скопления частиц оксидов алюминия, кремния, кальция, магния; б — частицы
оксидов, располагающиеся в ямках; в — оксиды железа

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. %

C O Mg Al Si S Ca Fe

1 34,38 7,29 — 0,68 3,60 — 4,58 45,64

2 46,57 29,02 — 1,47 4,41 1,53 — 2,40

3 24,00 23,21 — 1,49 3,27 — 0,74 47,29

4 49,32 33,95 0,23 1,87 6,48 0,30 0,79 6,03

5 55,94 27,26 0,45 2,35 6,54 — 1,18 5,57

6 26,55 53,09 0,36 1,25 2,61 2,41 10,22 1,86

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. %

C O Al Si S Ca Cr Fe

1 16,48 3,78 0,00 1,02 — — 0,08 78,62

2 28,58 19,54 0,00 1,03 1,46 2,14 — 46,66

3 16,05 9,34 0,67 1,48 — — — 72,46

4 18,36 24,75 3,20 5,00 — — — 48,69

5 18,83 52,32 5,01 15,22 — — — 4,75

6 17,46 4,58 0,31 0,57 — — — 77,07

7 3,52 0,17 0,00 0,40 — — — 95,92

Номер
спектра

Содержание элементов, ат. %

С O Si Fe

1 13,61 22,79 0,81 62,79

2 16,87 10,99 0,52 71,63
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большого количества контрольных партий свар-
ных рельсов, вероятность образования МП воз-
растает по сравнению с аналогичными данными,
полученными при сварке рельсов мартеновского
производства. По-видимому, это связано с попа-
данием в сталь алюминия как попутного элемента,
например, при введении ванадия, титана, ниобия
или других технологических операциях. Для ус-
транения подобных дефектов необходимо прово-
дить работы по усовершенствованию процессов
плавки и разливки стали.

Повышенная склонность к формированию МП
в высокопрочных рельсах современного произ-
водства создает затруднения при определении оп-
тимальных технологий сварки. Для получения
требуемых нормативами показателей пластичес-
ких свойств соединений необходимо изыскивать
возможности получения дополнительного запаса
пластичности металла в ЗТВ, чтобы компенси-
ровать негативное влияние на этот показатель МП
в случае их формирования. Разработчики техно-
логий сварки высопрочных рельсов стремятся ре-
шить эту задачу за счет прецизионного контроля
энерговложения при сварке и применении само-
настраивающихся систем управления процессом
оплавления [9].

На основании проведенных исследований оп-
ределены критерии оценки соединений высокоп-
рочных рельсов, которые положены в основу раз-
работки операционного и неразрушающего кон-
троля качества сварных рельсов, выполненных
КССО с использованием современных систем уп-
равления процессом сварки и неразрушающего
контроля.

Заключение . В результате проведенной ра-
боты по исследованию дефектов сварных соеди-
нений рельсов, полученных КССО, установлено,
что большинство дефектов находится в плоскости
соединения. По своей структуре и влиянию на
механические свойства дефекты могут быть раз-
биты на три группы.

Первую группу составляют непровары. Вторая
группа дефектов представвляет собой невыдав-
ленные при осадке железомарганцовистые сили-
каты. Третья группа — скопления включений мар-
ганцовистых алюмосиликатов, так называемые
матовые пятна.

Дефекты первой и второй групп значительно
снижают показатели при механических испыта-
ниях. Их наличие в сварных соединениях недо-
пустимо. Дефекты третьей группы при общей
площади до 15 мм2 не оказывают значительного
влияния на показатели механических свойств
рельса. Дефекты первой, второй групп, а также
третьей группы площадью более 15 мм2 уверенно
выявляются современными средствами неразру-
шающего ультразвукового контроля.
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА
МИКРОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ И СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ

МЕТАЛЛА ЗТВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТРУБ
НА ЕГО СТРУКТУРУ И УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ

А. А. РЫБАКОВ, Т. Н. ФИЛИПЧУК, В. А. КОСТИН, В. В. ЖУКОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Одной из наиболее сложных задач при изготовлении газонефтепроводных труб, с точки зрения технологии их
сварки, является удовлетворение требованиям нормативных показателей ударной вязкости металла ЗТВ сварных
соединений. Целью данной работы являлось исследование влияния химического состава микролегированной стали
и скорости охлаждения металла ЗТВ сварных соединений труб на его структурно-фазовое состояние и характеристики
вязкости. С применением современного комплекса Gleeble-3800 исследованы имитирующие металл ЗТВ сварных
соединений труб образцы стали категории Х70 различного химического состава, отличающиеся, в основном, со-
держанием углерода и условиями охлаждения с различной скоростью. Установлено, что в металле исследованного
химического состава в достаточно широком интервале скоростей охлаждения образуется, в основном, структура
бейнитного типа — пластинчатый феррит с упрочняющей второй фазой (МАК- или карбидной фазой), плотность
распределения, расположение (ориентация), размеры и морфология которой определяются преимущественно хи-
мическим составом и, в меньшей мере, скоростью охлаждения Vохл.8/5 металла. В связи с этим для повышения
вязкости металла ЗТВ необходимо в большей мере использовать возможности воздействия металлургического
фактора. С целью формирования оптимальной структуры и, следовательно, улучшения вязкости металла ЗТВ,
наряду со снижением в стали до минимально возможного уровня содержания вредных примесей (серы, фосфора
и азота), целесообразно также строго ограничивать массовые доли элементов, способствующих образованию в
металле ЗТВ грубых пакетов феррита с упорядоченной карбидной фазой пластинчатой морфологии (например,
углерода, ниобия, молибдена и др.). Результаты исследований использованы при изготовлении из микролегированной
стали категории Х70 труб для магистральных газонефтепроводов. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : микролегированная сталь, сварное соединение, зона термического влияния, скорость ох-
лаждения, микроструктура, ударная вязкость

В последнее время в связи с необходимостью ре-
шения задачи обеспечения безопасности эксплу-
атации магистральных трубопроводных систем
для транспорта жидких и газообразных углево-
дородов непрерывно ужесточается комплекс тре-
бований к трубам, в том числе к ударной вязкости
металла сварных соединений [1, 2]. Как известно,
для таких трубопроводов применяют преимущес-
твенно сварные трубы большого диаметра из вы-
сокопрочных микролегированных сталей [3]. Ана-
лиз современных нормативных документов,
литературных данных и собственные исследова-
ния свидетельствуют, что одной из наиболее
сложных задач при изготовлении газонефтепро-
водных труб, с точки зрения технологии их свар-
ки, является выполнение нормативных показате-
лей ударной вязкости металла зоны термического
влияния (ЗТВ) сварных соединений.

Многие исследователи [4, 5] отмечают значи-
тельный разброс значений ударной вязкости при
испытании металла ЗТВ сварных соединений сов-
ременных трубных сталей, что обусловлено це-
лым рядом факторов — структурной гетероген-

ностью сварных соединений, местом расположе-
ния надреза, состоянием структуры металла, осо-
бенно примыкающего к надрезу, конфигурацией
линии сплавления, долей и свойствами металла
шва и различных участков ЗТВ в разрушаемом
сечении, реакцией стали на термодеформацион-
ный цикл сварки и др.

Структурное состояние металла ЗТВ является
одним из определяющих факторов, влияющих на
его ударную вязкость. При любой из регламен-
тируемых нормативными документами схем на-
несения надреза для оценки вязкости металла ЗТВ
в испытуемое сечение включаются участки свар-
ного соединения с разной структурой, в том числе
участок крупного зерна с пониженной вязкостью
(локальной зоны охрупчивания — ЛЗО), примы-
кающий к линии сплавления. Наблюдаемый при
сварке значительный рост зерна аустенита в ЛЗО,
образование крупных пакетов пластинчатого фер-
рита и верхнего бейнита, наличие мартенситно-
аустенитно-карбидной фазы (МАК) — все это в
значительной мере снижает вязкие характеристи-
ки металла околошовного участка ЗТВ [6–8]. Раз-
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меры, микроструктура и свойства участка свар-
ного соединения с пониженной вязкостью опре-
деляются химическим составом основного метал-
ла и условиями сварки (в том числе скоростью
охлаждения металла в температурном интервале
возможных превращений — 800…500 °С). Имен-
но этот участок оказывает решающее влияние на
интегральный показатель ударной вязкости при
испытании металла ЗТВ.

В реальных сварных соединениях участок ЛЗО
имеет сложную конфигурацию и относительно
малые размеры, вследствие чего оценка ударной
вязкости собственно этого участка и его роли в
интегральном показателе вязкости затруднена. В
то же время для решения задачи обеспечения тре-
буемых вязких характеристик сварных соедине-
ний крайне важно иметь информацию относитель-
но структуры и свойств металла в ЛЗО. С этой
точки зрения наиболее корректными являются ис-
следования с привлечением методов физического
моделирования структурных превращений метал-
ла при сварке, в частности, на современном ком-
плексе Gleeble-3800 [9], который использовался
в настоящей работе.

Цель работы состояла в исследовании влияния
химического состава микролегированной трубной
стали и скорости охлаждения металла на струк-
турно-фазовые характеристики металла в участке
крупного зерна ЗТВ сварных соединений. Образ-
цы, вырезанные из стали толщиной 25…33 мм
поперек направления прокатки (цилиндрические
диаметром 10 мм или прямоугольные сечением
10×10 мм), нагревали со скоростью примерно
40 °С/с. Максимальная температура нагрева об-
разцов при имитации сварочных циклов состав-
ляла 1300 °С, время выдержки при этой темпе-
ратуре 1 с. В данных исследованиях скорость ох-
лаждения металла испытуемых образцов в диа-
пазоне 800…500 °С (Vохл. 8/5) выбирали исходя
из режимов многодуговой сварки под флюсом,

реальных применяемых при изготовлении прямо-
шовных труб большого диаметра. С целью оп-
ределения пределов изменения этого параметра
выполнен расчет Vохл.8/5 для типовых режимов пя-
тидуговой сварки наружных швов труб с толщи-
ной стенки 22…36 мм при условии исходной тем-
пературы свариваемых кромок в пределах от 20
до 100 °С (повышенная исходная температура
кромок в условиях поточного производства труб
возможна из-за недостаточного интервала време-
ни между окончанием сварки внутреннего шва
и началом процесса выполнения наружного шва).
В расчетах использовали известную формулу [10],
по которой определяли время пребывания металла
в указанном диапазоне t8/5:

t8 ⁄ 5 = η2
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где η — тепловой КПД сварки, принятый равным
1 для сварки под флюсом; λ — коэффициент тепло-
проводности стали, равный 3,8⋅10–4 кДж/см⋅с⋅град;
ρ — плотность стали, г/см3; c — удельная тепло-
емкость стали, Дж/г⋅град; ρc = 0,005 кДж/см3⋅град;
d — толщина листа, см; T0 — исходная темпе-
ратура металла перед сваркой; UI/V — погонная
энергия процесса пятидуговой сварки.

Соответственно скорость охлаждения Vохл.8/5
металла определяли как величину, обратную вре-
мени его пребывания в диапазоне температур
800…500 °С.

Согласно расчетам скорость охлаждения ме-
талла Vохл.8/5 при многодуговой сварке под флю-
сом труб с толщиной стенки 22…36 мм при раз-
личной исходной температуре свариваемых кро-
мок (от 20 до 100 °С) составляет 7,2…4,5 °С/с.
Исходя из этих данных при имитации термичес-
кого цикла сварки задавали время нахождения ме-
талла в указанном диапазоне температур, равное
45, 50 и 55 с, что соответствует скорости охлаж-
дения 6,7, 6,0 и 5,4 °С/с. Отдельные образцы ста-
ли охлаждали с меньшей (3 °С/с) или большей
(12 и 30 °С/с) скоростью, при этом t8/5 составляло
100, 25 и 10 с, соответственно.

Исследовали реакцию на термический цикл
многодуговой сварки стали типа К60 (Х70) раз-
личных изготовителей, используемой при произ-
водстве труб для магистральных газонефтепро-
водов и условно обозначенную буквенными ин-
дексами от А до Г. По химическому составу ис-
следуемый металл (табл. 1) представлял собой
кремний-марганцевую сталь со сверхнизким со-
держанием вредных примесей (в частности, мас-
совая доля серы составляла 0,001…0,002 %, фос-
фора 0,008…0,012 %, а содержание азота не пре-
вышало 0,006 %), микролегированную ниобием
(0,038…0,054 %) и ванадием (0,032…0,040 %, за

Рис. 1. Температура начала Tн и окончания Tк γ→α-превра-
щения металла исследуемых образцов при скорости охлажде-
ния Vохл.8/5 = 6,7 °С/с
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исключением образцов стали В, в которой мас-
совая доля ванадия меньше 0,02 %). Количество
марганца в исследованном металле находилось в
относительно узких пределах (от 1,53 до 1,79 %).
Наиболее существенные отличия в химическом
составе исследуемого металла состояли в содер-
жании углерода, которое изменялось в пределах
от 0,032 до 0,080 %. По содержанию этого эле-
мента исследованные образцы стали можно раз-
делить на две группы: с низким содержанием уг-
лерода (0,032…0,045 % C, условные шифры А
и Б) и с повышенным содержанием углерода
(0,076…0,080 % C, шифры В и Г). Следует также
отметить, что сталь Г, содержащая 0,076 % уг-
лерода, кроме ниобия и ванадия дополнительно
микролегирована небольшим количеством молиб-
дена, массовая доля которого составляла 0,11 %.
В низкоуглеродистой стали А и Б несколько боль-
ше массовая доля ниобия (0,050…0,054 %).

Кинетику структурных превращений металла
исследованных образцов стали (температуру на-
чала Tн и окончания Tк) при различной скорости
их охлаждения в интервале 800…500 °С опреде-
ляли путем анализа дилатограмм нагрева и ох-
лаждения (табл. 2).

Как и следовало ожидать, для всех исследо-
ванных образцов с увеличением времени пребы-
вания (уменьшением скорости охлаждения) ме-
талла в температурном интервале 800…500 °С
температура начала и окончания превращения
возрастает, хотя эти изменения не столь сущес-
твенны. В связи с этим следует отметить доста-
точно высокую структурную стабильность иссле-
дованных сталей, особенно стали Г, дополнитель-
но микролегированной небольшим количеством
молибдена. Так, в диапазоне t8/5 от 10 до 45 с
(Vохл.8/5 от 30 до 6,7 °С/с) Tн металла с низким
содержанием углерода (образцы А и Б) находится
в пределах 656…696 °С, а стали с повышенным
содержанием углерода (образцы В и Г) —
640…657 °С. При этом Tн стали Г, содержащей
0,11 % молибдена, в указанном диапазоне ско-
рости охлаждения практически не меняется и сос-
тавляет 656…657 °С. В ходе исследований ана-
логичная зависимость от скорости охлаждения ус-
тановлена также и для температуры окончания
структурных превращений металла (см. табл. 2).

Анализируя результаты определения Tн и Tк
стали различного химического состава в условиях
изменения скорости охлаждения, можно отметить
следующее. В диапазоне скорости охлаждения
Vохл.8/5 = 6,7…5,5 °С/с, соответствующем техни-
ческой возможности ее регулирования в условиях
традиционно используемой многодуговой двусто-
ронней сварки под флюсом труб, в том числе из
толстостенного металла, Tн и Tк исследованных
образцов стали практически не изменяются и в
большей мере зависят от химического состава ста-
ли (рис. 1). Так, в указанном диапазоне скорости
охлаждения Tн стали с пониженным углеродом
(образцы А и Б) находится в районе 700 °С
(695…702 °С), а Tк — около 500 °С
(499…512 °С). Соответственно Tн стали с боль-
шим содержанием углерода (образцы В и Г) сос-
тавляет 645…660 °С, а Tк — 432…492 °С. Ми-
нимальная температура начала и окончания прев-
ращений во всем исследованном диапазоне ско-

Т а б л и ц а  1. Химический состав исследуемых сталей, мас. %
Условный
шифр об-
разца

C Mn Si P S Ni Ti Mo Nb V

А 0,032 1,79 0,27 0,011 0,001 0,21 0,019 < 0,03 0,050 0,032

Б 0,045 1,79 0,23 0,012 0,002 0,21 0,013 < 0,03 0,054 0,038

В 0,080 1,62 0,11 0,014 0,002 0,23 0,012 < 0,03 0,038 < 0,02

Г 0,076 1,53 0,26 0,008 0,002 0,20 0,013 0,11 0,043 0,040

Т а б л и ц а  2. Температура начала и окончания превра-
щения аустенита металла исследуемых образцов стали
при разной скорости охлаждения

Условный
шифр образца

t8/5, с
(Vохл.8/5, °С/с) Tн, °С Tк, °С

А
(0,032 % C)

10 (30,0) 664 439

25 (12,0) 671 456

45 (6,7) 696 499

Б
(0,045 % C)

10 (30,0) 656 453

25 (12,0) 682 485

45 (6,7) 695 509

50 (6,0) 700 510

55 (5,5) 702 512

В
(0,080 % C)

45 (6,7) 650 480

50 (6,0) 659 491

55 (5,5) 660 492

100 (3,0) 707 500

Г
(0,076 %C)

25 (12,0) 656 432

45 (6,7) 657 435

50 (6,0) 659 440

55 (5,5) 660 445

100 (3,0) 670 450
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рости охлаждения характерна для стали с угле-
родом 0,076 %, микролегированной ниобием, ва-
надием и небольшим количеством молибдена (об-
разец Г).

Для исследования особенностей структурных
характеристик металла образцов стали различного
химического состава после имитации термичес-
кого цикла сварки с разной скоростью охлаждения
применяли методы оптической и растровой ме-

таллографии. Микрошлифы цилиндрических и
прямоугольных образцов стали исследовали после
травления в 4%-м спиртовом растворе азотной
кислоты (нитале).

В металле с массовой долей углерода 0,08 %
(образцы стали В) при скорости охлаждения, ти-
пичной для металла ЗТВ сварных соединений
труб с толщиной стенки 25…36 мм (Vохл.8/5 =
= 5,5…6,7 °С/с), формируется крупнозернистая

Рис. 2. Микроструктура (×400) металла образцов имитированной ЗТВ (оптическая микроскопия). Образец А: Vохл.8/5 = 6,7 °С/с
(а); 12 (б); 30 (в). Образец В: Vохл.8/5 = 6,7 °С/с (г); 12 (д); 30 (е). ФНУВФ — феррит с неупорядоченной второй фазой, ФУВФ
— феррит с упорядоченной второй фазой
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(4 номер по ГОСТ 5639) структура пластинчатого
феррита с достаточно грубой углеродистой второй
фазой (МАК-фаза или карбиды), в основном,
сходно ориентированной — упорядоченной
(рис. 2, г и 3, а). Следует отметить, что боль-
шинство крупных зерен фрагментировано на от-
дельные субзерна, что четко определяется разме-
ром и ориентацией выделений второй фазы. Вто-
рая фаза преимущественно удлиненной (пластин-
чатой) морфологии, достаточно плотно распреде-
лена в ферритной матрице (рис. 2, г и 3, а). По-
вышение Vохл.8/5 металла сверх указанного пре-
дела (до 12 °С/с) способствует некоторому уве-
личению дисперсности и уменьшению объемной
доли (плотности распределения) второй фазы
(рис. 2, д). Зерна, размер которых соответствует
4-5 номеру по ГОСТ 5639, также фрагментиро-
ваны. Наряду со второй фазой удлиненной формы
наблюдаются единичные образования зернистой
морфологии, в том числе хаотически расположен-
ные (неупорядоченные). При скорости охлажде-
ния 30 °С/с формируется еще более дисперсная
микроструктура, представляющая собой феррит
с плотно расположенной упорядоченной (около
50 %) и неупорядоченной второй фазой в основ-
ном зернистой морфологии (рис. 2, е). При сни-
жении скорости охлаждения Vохл.8/5 металла до
3 °С/с (что возможно, например, при условии, ес-
ли исходная температура свариваемых кромок пе-
ред выполнением наружного шва трубы будет

равна примерно 150 °С) в стали с содержанием
углерода 0,080 % (образцы В), кроме грубых па-
кетов феррита с упорядоченной второй фазой
пластинчатой морфологии, по границам бывшего
аустенитного зерна наблюдается оторочка доэв-
тектоидного полигонального феррита (рис. 4, а).

Аналогичная зависимость структурных пара-
метров при изменении скорости охлаждения
Vохл.8/5 наблюдается и в образцах с меньшим со-
держанием углерода (образцы А и Б, рис. 2, а–в;
3, в–г; 4, б), а также в стали с массовой долей
углерода 0,076 % и дополнительно микролегиро-
ванной небольшим количеством молибдена (об-
разцы Г). При этом в структуре имитированной
ЗТВ низкоуглеродистой стали (образцы А и Б),
несмотря на большее содержание ниобия, кото-
рый может способствовать формированию грубых
бейнитных пакетов, количество углеродистой
структурной составляющей (МАК-фазы) сущест-
венно меньше. Образования МАК-фазы в металле
ЗТВ этой стали более дисперсны, в большинстве
своем имеют зернистую морфологию, а их сход-
ная ориентация слабо выражена.

Следует отметить, что микроструктура метал-
ла образцов, моделирующих термический цикл
сварки со скоростью охлаждения порядка Vохл.8/5 =
= 6,7 °С/с, очень близка к структуре металла на
участке крупного зерна ЗТВ сварных соединений
труб, изготовленных из стали соответствующего
химического состава (рис. 5).

Рис. 3. Микроструктура (×1000) исследуемых образцов стали после имитации термического цикла сварки (растровая микрос-
копия): а, б — Vохл.8/5 = 6,7 °С/с (а — образец В; б —  Г); в, г — образец Б (соответственно Vохл.8/5 = 6,7 и 12 °С/с); ВФ1, ВФ2
— соответственно вторая фаза пластинчатой и зернистой морфологии
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Влияние химического состава на структурное
состояние металла имитированной ЗТВ более су-
щественно, чем изменение скорости охлаждения
в исследуемых пределах. Однозначно установлена
зависимость объемной доли (плотности распре-
деления) МАК-фазы и ее морфологии от содер-
жания углерода в стали. Меньшее количество об-
разований МАК-фазы и предпочтительное фор-
мирование зерен феррита с МАК-фазой зернис-
того типа и хаотически (неупорядоченным) ее рас-
пределением выявлено в металле с пониженным
количеством углерода. Так, например, структура
металла образцов А и Б (массовая доля углерода
0,032 и 0,045 %, соответственно) при всех ис-
следованных Vохл.8/5 представляет собой, в основ-
ном, феррит с дисперсной хаотически располо-
женной углеродистой фазой (МАК-фазой, карби-
дами) преимущественно зернистой морфологии
(рис. 2, а–в и 3, в–г) и только в отдельных зернах
наблюдается сходная ориентация дисперсной вто-
рой фазы. Объемная доля (плотность распреде-
ления) второй фазы в металле указанных образцов
существенно меньше, чем в стали с большим со-
держанием углерода (для сравнения, например,
см. рис. 3, а, в).

С повышением массовой доли углерода в стали
до 0,080 % (образцы В) объемная доля (плотность

распределения) частиц МАК-фазы в структуре ме-
талла возрастает. При этом МАК-фаза преиму-
щественно сходно ориентирована (упорядочен-
ная) и, как правило, имеет пластинчатую морфо-
логию (рис. 2, г–е и 3, а).

Дополнительное легирование стали с углеро-
дом 0,076 % молибденом в количестве 0,11 %
способствовало некоторому измельчению МАК-
фазы, однако не привело к существенному улуч-
шению структурных характеристик металла в
ЗТВ.

Таким образом, металлографическими иссле-
дованиями установлено, что в достаточно широ-
ком диапазоне изменения скорости охлаждения
в интервале температур 800…500 °С в металле
исследованных образцов образуется, в основном,
структура бейнитного типа — пластинчатый фер-
рит с упрочняющей второй фазой (МАК- или кар-
бидной фазой), плотность распределения, распо-
ложение (ориентация), размеры и морфология ко-
торой определяются преимущественно химичес-
ким составом и, в меньшей мере, скоростью ох-
лаждения Vохл.8/5 (в исследованном диапазоне). В
стали с массовой долей углерода 0,08 % при ско-
рости охлаждения, близкой к скорости охлажде-
ния металла при сварке рабочих швов труб (при-
мерно 6,7 °С/с), формируется структура, предс-

Рис. 4. Микроструктура (×400) металла образцов имитируемой ЗТВ с замедленной скоростью охлаждения (t8/5 = 100 с,
Vохл.8/5 = 3 °С/с): а — образец В; б — Б (ЗПФ — зернограничный полигональный феррит)

Рис. 5. Микроструктура (×400) металла на участке крупного зерна ЗТВ сварных соединений труб из стали Х70 различного
химического состава: а — сталь Б; б — В
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тавляющая собой крупные пакеты пластинчатого
феррита с одинаково ориентированной второй фа-
зой, в основном, удлиненной формы. Снижение
содержания углерода до 0,032…0,045 % способ-
ствует существенному уменьшению плотности
распределения и увеличению дисперсности угле-
родистой фазы. При этом дисперсная МАК-фаза
в основном зернистой морфологии расположена
хаотически. Такие структурные характеристики
металла, с точки зрения его ударной вязкости,
более предпочтительны. Существенное увеличе-
ние дисперсности и изменение плотности расп-
ределения и морфологии МАК-фазы в структуре
исследованных образцов с содержанием углерода
0,08 % наблюдалось лишь при увеличении ско-
рости охлаждения Vохл.8/5 до 30 °С/с. Однако ука-
занная скорость охлаждения находится за преде-
лами технических возможностей при многодуго-
вой двухпроходной сварке под флюсом рабочих
швов газонефтепроводных труб, особенно с по-
вышенной толщиной стенки.

Результаты испытаний на ударный изгиб об-
разцов размером 10×10 мм с острым надрезом,
имитирующих участок крупного зерна ЗТВ свар-
ных соединений труб, приведенные в табл. 3, хо-
рошо согласуются с установленными особеннос-
тями структурных характеристик металла. Так, из-
менение скорости охлаждения Vохл.8/5 в исследо-
ванном диапазоне существенно не повлияло на
величину KCV. Например, при увеличении Vохл.8/5
от 6,7 до 30 °С/с средние значения ударной вяз-
кости KCV стали В с 0,08 % C при температуре
испытания минус 10°С изменялись от 55,9 до
59,8 Дж/см2, при минус 20 °С — от 29,7 до

43,9 Дж/см2, при минус 30 °С — от 25,9 до
26,6 Дж/см2, т. е. не более чем на 14 Дж/см2.
Столь незначительная разница показателей вяз-
кости наблюдалась и при изменении скорости ох-
лаждения образцов стали с меньшим содержанием
углерода (табл. 3, сталь А).

Существенно большее влияние на ударную вяз-
кость металла имитированной ЗТВ, как и на струк-
турно-фазовое его состояние, оказал химический
состав стали и, в первую очередь, содержание уг-
лерода. Для образцов стали В (0,08 % C), охлаж-
даемых со скоростью 6,7 °С/с (типичной для мно-
годуговой сварки труб под флюсом), среднее зна-
чение КСV при температуре минус 10 °С состав-
ляло лишь 55,9 Дж/см2. В этих же условиях на
образцах стали А (0,032 % C) KCV–10 равнялось
125,9 Дж/см2. Со снижением температуры испы-
тания до минус 20 °С и минус 30 °С уровень
значений KCV металла имитированной ЗТВ
уменьшался, однако установленная зависимость
от содержания углерода сохранялась.

Как показали фрактографические исследования,
все испытанные ударные образцы (из стали раз-
личного химического состава и охлажденные с раз-
ной скоростью) при температуре минус 30 °С раз-
рушились по квазихрупкому механизму, за исклю-
чением небольшого участка под надрезом с вязким
ямочным характером излома (рис. 6, а, в). 

Размеры фасеток квазискола составляют в ос-
новном 20…70 мкм, что примерно соответствует
размерам субструктурных образований фрагменти-
рованного зерна 4 номера, наблюдаемого в металле
при металлографических исследованиях (рис. 6, д,
ж).

Та б л и ц а  3. Ударная вязкость металла образцов имитированной ЗТВ сварных соединений

Условный шифр образца
(содержание углерода) Vохл.8/5, °С/с

KСV, Дж/см2, при T, °С

–30 –20 –10

А
(0,032 % С)

6,7 38,9;  46,7;  48,2
44,6

29,2; 45,8; 54,2
43,1

119,5 ; 125,8;  132,4
125,9

12 41,5;  60,4;  61,2
54,4

39,5; 62,8; 77,3
59,9

120,4 ; 134,5; 178,7
144,5

30 41,7;  59,9;  60,1
53,9

49,0; 62,9; 79,5
63,8

122,4 ; 135,2; 187,6
148,4

В
(0,080 % С)

6,7 22,4;  25,8;  29,4
25,9

22,2; 31,6; 35,2
29,7

51,5;  55,8; 60,4
55,9

12 30,8;  30,9;  35,2
32,3

30,7; 33,9; 50,1
38,2

51,0; 61,3; 70,1
60,8

30 25,4; 22,8;  31,6
26,6

40,1; 41,5; 50,0
43,9

57,4; 57,7; 64,3
59,8

Г
(0,076 % С)

6,7 31,4; 34,5; 35,8
33,9

33,7; 35,3;  38,5
35,8

58,5; 68,3;  70,6
65,8

12 40,2; 41,4; 42,9
41,5

42,4; 49,8; 52,9
48,4

85,1:  87,4; 95,7
89,4

Пр и м е ч а н и е . В числителе указаны единичные значения, в знаменателе — средние.
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С целью оценки влияния МАК-фазы (ее раз-
меров и морфологии) на характер разрушения при
испытании на ударный изгиб поверхность излома
образцов подвергали травлению в нитале (для вы-
явления конфигурации частиц МАК-фазы). Как
показали исследования этих образцов, значитель-

ное количество мелких раздробленных частиц
МАК-фазы наблюдается внутри ямок на вязкой
части излома образцов стали с повышенным уг-
леродом (образцы В, рис. 6, б). В стали с 0,032 % C
(образцы А) размеры и количество таких частиц
существенно меньше (рис. 6, г). На поверхности

Рис. 6. Типичные фрактограммы излома: образец В — вязкая часть под надрезом (а — нетравленый; б — после травления);
участок квазискола (д — нетравленый; е — после травления); образец А — вязкая часть под надрезом (в — нетравленый;
г — после травления); участок квазискола (ж — нетравленый; з — после травления)
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фасеток квазискола выявлено лишь небольшое ко-
личество достаточно дисперсных частиц МАК-
фазы, плотность распределения и морфология ко-
торых в образцах стали с различным углеродом
существенно не отличается (рис. 6, е, з). Между
тем металлографическими исследованиями уста-
новлена достаточно четкая зависимость между ко-
личеством и морфологией выделений МАК-фазы
и содержанием углерода в стали (см., например,
рис. 3, а, в).

Аналогичные показатели ударной вязкости ме-
талла и характер разрушения образцов, модели-
рующих ЗТВ, зафиксированы и при температуре
минус 20 °С.

При температуре минус 10°С, когда, как отме-
чалось, разница в значениях ударной вязкости ме-
талла имитированной ЗТВ для стали различного хи-
мического состава наибольшая, образцы А с низким
углеродом разрушались, в основном, по вязкому
механизму. Доля вязкого излома в образцах с боль-
шим углеродом (сталь В, 0,080 % C) не превышала
40 %.

Результаты испытаний на ударный изгиб и
фрактографических исследований поверхности
излома разрушенных образцов позволяют пред-
положить, что особенности выделений частиц
МАК-фазы (плотность их распределения, размеры
и морфология) в большей мере влияют на энергию
вязкого разрушения, способствуя образованию
микропор и их дальнейшему слиянию при дефор-
мации. При хрупком разрушении влияние частиц
МАК-фазы менее выражено.

Выводы
1. Исследованы имитирующие ЗТВ сварных со-
единений труб образцы стали различного хими-
ческого состава, отличающиеся, преимуществен-
но, содержанием углерода, в условиях охлаждения
металла с различной скоростью. Установлено, что
в металле исследованного химического состава
в достаточно широком интервале скоростей ох-
лаждения образуется, в основном, структура бей-
нитного типа — пластинчатый феррит с упроч-
няющей второй фазой (МАК- или карбидной

фазой), плотность распределения, расположение
(ориентация), размеры и морфология которой оп-
ределяются преимущественно химическим соста-
вом и, в меньшей мере, скоростью охлаждения
Vохл.8/5 металла в исследованном диапазоне.

2. Поскольку при двухпроходной многодуговой
сварке труб, особенно с повышенной толщиной
стенки, технологические возможности изменения
скорости охлаждения сварного соединения ограни-
чены, для повышения вязкости металла ЗТВ необ-
ходимо в большей мере использовать возможности
металлургического фактора посредством ограниче-
ния содержания элементов, снижающих темпера-
туру превращения аустенита, а также карбидо-
образующих элементов, в частности, углерода, мо-
либдена, ниобия и др.
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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКАЯ ПРАВКА ЭЛЕМЕНТОВ
ТОНКОЛИСТОВЫХ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, О. Л. МИХОДУЙ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Необходимость регулирования остаточного коробления, вызванного сваркой в тонколистовых металлических кон-
струкциях, является одной из актуальных проблем современного сварочного производства. Перспективным подходом,
отличающимся низким энергопотреблением и не требующим металлоемкого оборудования, является разработка
способа снижения коробления сварных конструкций, основанного на применении электродинамической обработки
сварных соединений импульсным током. Целью настоящей работы являлось исследование эффективности элект-
родинамической правки элементов тонколистовых сварных конструкций. Исследовано влияние электродинамической
обработки импульсным током на снижение остаточного формоизменения элементов тонколистовых сварных пластин
из алюминиевого сплава АМг6 и конструкционных сталей 30ХГСА и Ст3. Для генерирования импульсного тока
при электродинамической обработке использовали емкостной накопитель энергии, а обработку осуществляли при
контактном взаимодействии рабочего электрода, вмонтированного в плоский индуктор, с поверхностью сварного
шва. Для электродинамической обработки использовали специальное сборочное устройство, позволяющее произ-
водить обработку пластин как в свободном состоянии, так и в условиях их предварительного изгиба. Исследовали
влияние последовательности выполнения токовых импульсов при электродинамической обработке и направление
обработки пластин. По результатам проведенных исследований установлено, что правка сварных соединений спо-
собом электродинамической обработки позволяет существенно уменьшить значения продольных и поперечных
прогибов сварных пластин из конструкционных сталей и алюминиевого сплава. Установлено, что наиболее эф-
фективным для снижения сварочного коробления пластин является порядок выполнения электродинамической
обработки в направлении «от середины к краям». Применение «обратного» изгиба пластин, инициирующего на
поверхности шва напряжения на уровне предела текучести материала, в сочетании с электродинамической обработкой
позволяет практически устранить остаточное коробление продольных сварных соединений из сплава АМг6 и
существенно снизить его в соединениях из конструкционных сталей. Библиогр. 12, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевые сплавы, конструкционные стали, продольный прогиб, поперечный прогиб,
электродинамическая обработка, предварительный выгиб, сварной шов, автоматическая сварка, сварка покрытым
электродом

Необходимость регулирования остаточного ко-
робления, вызванного сваркой в тонколистовых
металлических конструкциях, является одной из
актуальных проблем современного сварочного
производства. При изготовлении новых типов
конструкций используют материалы и виды свар-
ки, для которых традиционные способы обеспе-
чения заданной точности изготовления не всегда
применимы. В то же время в условиях удорожания
энергоресурсов способы правки, основанные на
минимальном энергопотреблении [1], достаточно
востребованны.

Перспективным подходом, отличающимся
низким энергопотреблением и не требующим ме-
таллоемкого оборудования, является разработка
способов правки, основанных на применении им-
пульсных электромагнитных воздействий на свар-
ное соединение.

Фундаментальные и прикладные исследования
позволили установить явление резкого повыше-
ния пластичности и снижения сопротивления ме-
талла деформированию при воздействии электри-
ческого тока высокой плотности [2]. Явление бы-

ло названо электропластичностью [3], а практи-
ческое ее использование открыло новые возмож-
ности для технологической обработки конструк-
тивных элементов из различных металлов и спла-
вов, включая тугоплавкие.

Одним из способов токового воздействия на
металлы и сплавы является электродинамическая
обработка (ЭДО), основанная на инициировании
в материале электродинамических сил, возника-
ющих при переходных процессах, сопровождаю-
щих прохождение в материале токового разряда
[4]. При воздействии электродинамических сил
на обрабатываемую конструкцию в ней могут воз-
никать пластические деформации, понижающие
уровень ее остаточного коробления. При этом воз-
действие токовых импульсов на сварное соеди-
нение приводит к релаксации его напряженно-де-
формированного состояния, определяющего пара-
метры его остаточного формоизменения [5–8].

Целью настоящей работы являлось исследо-
вание эффективности электродинамической прав-
ки элементов тонколистовых сварных конструк-
ций.

© Л. М. Лобанов, Н. А. Пащин, О. Л. Миходуй, 2013
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Для обработки образцов сварных соединений
импульсами тока использовали установку, основ-
ным элементом которой являлся емкостный на-
копитель энергии, а рабочим устройством —
плоский индуктор, соединенный с диском из не-
ферромагнитного материала и цилиндрическим
электродом, сферический торец которого являлся
зоной энерговыделения при контакте с обраба-
тываемой поверхностью сварного соединения в
момент разряда. Диск предназначался для реали-
зации динамической составляющей электродина-
мического воздействия на металл. Принципы ра-
боты установки [4] основаны на переходных элек-
тродинамических процессах, протекающих в ме-
талле образца при разряде накопителя.

Учитывая данные [4], где показано, что эффек-
тивность электродинамического воздействия прямо
зависит от накопленной энергии токового разряда
E, для оценки влияния ЭДО на остаточные фор-
моизменения сварных пластин использовали режим
обработки, соответствующий E = 800 Дж.

Исследования влияния ЭДО на остаточное
формоизменение элементов сварных конструкций
проводили на плоских сварных образцах из сталей
30ХГСА, Ст3 размерами 400×300×3 мм, а также
из алюминиевого сплава АМг6 (400×400×4 мм).
Стыковые сварные соединения сталей выполняли
сваркой покрытыми электродами, а сплава АМг6
— автоматической сваркой в среде аргона.

При обработке сварных соединений исполь-
зовали специальное сборочное приспособление
(рис. 1), предназначенное для позиционирования
индуктора относительно обрабатываемого сече-
ния образца, а также фиксированного контакта
торца электрода с поверхностью металла. Прис-
пособление позволяет производить обработку

сварных соединений как в свободном состоянии,
так и в состоянии предварительного изгиба.

Приспособление (рис. 1, а) состоит из опорной
2 и прижимной 4 балок, предназначенных для
крепления образца сварного соединения 7 и плос-
кого индуктора 5, а также для их коммутации в
разрядную цепь емкостного накопителя энергии
с использованием силового кабеля 8. Позицио-
нирование прижимной балки 4 относительно об-
разца 7 осуществляли направляющими шпильками
6, а вертикальное усилие прижатия создавали наг-
ружающими гайками 3. Тензометрический шлейф
9 использовали для контроля напряжений при пред-
варительном изгибе, для реализации которого по
углам пластин устанавливали подпятники 1. Вза-
имное расположение индуктора 5 с диском из не-
ферромагнитного материала 10 и электрода 11 по-
казано на рис. 1, б.

Целью первого этапа работы было исследо-
вание оптимальной последовательности выполне-
ния электродинамических воздействий. Для этого
проводили оценку влияния расположения зоны
обработки на сварном шве, а также последова-
тельности выполнения разрядов на остаточное ко-
робление пластин. При этом в пластинах сохра-
няли начальные несовершенства формы, вызван-
ные сваркой, а условия их сборки в оснастке обес-
печивали гарантированный электрический кон-
такт электрода с поверхностью обрабатываемого
металла.

Сборку образцов осуществляли при гаранти-
рованном контакте торца электрода с поверх-
ностью сварного шва, как показано на рис. 1, б.
Выбор шва в качестве зоны обработки обоснован
данными [9, 10], которые показывают, что мак-
симальная эффективность электродинамического
воздействия имеет место при ЭДО металла, име-

ющего уровень упругих напряжений
близкий к σ0,2. Это характерно для цен-
тральной части шва и, следовательно,
для правки сварных пластин способом
ЭДО следует проводить обработку по-
верхности сварного шва.

После сборки пластин в приспособ-
лении производили разряд накопителя
с последующей оценкой изменения ге-
ометрических характеристик пластин в
результате обработки. В качестве харак-
теристик формоизменения пластин ре-
гистрировали начальные (после сварки)
значения их продольных прогибов
вдоль свободных кромок f1 и f3, вдоль
шва — f2, а также значения поперечных
прогибов в начале Δн и конце Δк свар-
ного шва, как показано на рис. 2, а.

После проведения ЭДО также регис-
трировали значения параметров формо-
изменения f1э–f3э, Δнэ и Δкэ, которые,

Рис. 1. Внешний вид сборочного приспособления для ЭДО сварного сое-
динения сплава АМг6 (а) и позиционирование индуктора на сварном шве
(б) (1–11 — см. в тексте)
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совместно с начальными значениями представле-
ны в табл. 1.

Изучали три варианта обработки, определяю-
щие последовательность выполнения токовых
разрядов и их местоположение. В первом варианте
цикл ЭДО, состоящий из пяти-шести последова-
тельных электродинамических воздействий, про-
изводили в локализованной зоне сварного шва
(схема ЛОК) (рис. 2, б; табл. 1, № 1, 4, 7), во
втором — цикл ЭДО осуществляли на лицевой
поверхности сварного шва в направлении «на про-
ход» (схема НПР) (рис. 2, в; табл. 1, № 2, 5, 8).
Третий вариант реализовывали посредством при-
ложения четырех циклов ЭДО вдоль линии шва
в направлении «от середины к краям» (схема
ОСК) (рис. 2, г; табл. 1, № 3, 6, 9).

При реализации схемы ЛОК проводили обра-
ботку центральной части сварного шва (рис. 2,
б), что позволяло концентрировать электродина-
мическое воздействие на ограниченном участке
шва, прикладывая его в зоне, соответствующей
максимальной величине продольного прогиба —
f2 (рис. 2, а). Данная схема характеризуется ми-
нимальной трудоемкостью из-за отсутствия не-
обходимости перемещения электрода, но эффек-
тивность ЭДО снижается с каждым последующим
токовым воздействием, прикладываемым к фик-
сированному участку поверхности шва. Это, сог-
ласно данным [4], связано с тем, что эффектив-
ность электродинамических воздействий прямо
зависит от уровня начальных напряжений σ0 в
обрабатываемом металле. Таким образом, каждый
последующий токовый разряд в цикле ЭДО воз-
действует на металл, значение σ0 в котором
уменьшилось в результате предыдущего разряда
и, следовательно, влияние электродинамического
воздействия на напряженно-деформированное
состояние пластины снижается.

Анализ остаточных формоизменений сварных
пластин из сплава АМг6, обработанных по схеме
ЛОК, показал, что до обработки образцы имели
характерную параболическую форму продольных

прогибов до 2,5 мм, а поперечных — от 2,5 до
3,5 мм. После обработки остаточные значения
продольных и поперечных прогибов снизились в
среднем на 60 % (табл. 1, № 1).

До обработки по схеме ЛОК образцы из стали
30ХГСА имели значения продольных прогибов
4,3…6,5 мм на кромках и 6,7 мм на шве. После
ЭДО остаточные значения прогибов по продоль-
ным кромкам и шву снизились соответственно
на 40 и 60 %, а поперечных — на 50 % (табл. 1,
№ 4).

Значения остаточных продольных прогибов
сварных пластин из стали Ст3 достигали
6,9…9,4 мм, а поперечных 12…16 мм. После об-
работки по схеме ЛОК остаточные значения про-
дольных и поперечных прогибов снизились со-
ответственно на 45 и 50 % (табл. 1, № 7).

При сравнении значений f2 и f2э можно видеть,
что максимальный эффект обработки, определя-
ющий остаточные прогибы пластины после ЭДО,

Рис. 2. Геометрические характеристики формоизменения (а)
и схемы обработки сварных пластин: ЛОК (б); НПР (в); ОСК
(г) (1…4 — последовательность выполнения циклов ЭДО)

Та б л и ц а  1. Продольные f и поперечные Δ прогибы сварных пластин до и после ЭДО

Номер
пластины

Материал
сварных пластин

f, мм Δ, мм Схема
ЭДО

fэ, мм Δэ, мм

f1 f2 f3 Δн Δк f1э f2э f3э Δнэ Δкэ

1 АМг6 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 ЛОК 1,1 1,0 1,2 1,1 1,2

2 АМг6 2,5 2,6 2,4 2,4 3,2 НПР 2.2 2,0 2,2 2,2 3,9

3 АМг6 2,4 2,6 2,6 2,6 3,4 ОСК –0,5 0 –1,1 –2,3 –0,6

4 30ХГСА 4,3 6,7 6,5 9,3 12,6 ЛОК 3,3 2,8 3,2 4,1 6,4

5 30ХГСА 4,4 6,9 6,6 9,8 12,1 НПР 2,4 3,9 3,2 7,5 12,4

6 30ХГСА 6,3 6,8 4,9 9,4 12,9 ОСК 1,5 1,3 1,9 1,9 2,8

7 Ст3 7,3 9,4 6,9 16,0 12,1 ЛОК 4,6 4,0 4,2 8,1 6,0

8 Ст3 7,2 9,2 5,7 16,7 11,7 НПР 4,5 5,2 3,6 10,2 14,8

9 Ст3 7,0 9,1 6,8 15 11,3 ОСК 1,6 1,5 1,7 1,5 0,9
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достигается в зоне сварного соединения — в об-
ласти, где величины прогибов, как и уровень ос-
таточных сварочных напряжений, максимальны,
что подтверждают данные, приведенные в [9].

При ЭДО по схеме НПР (рис. 2, в) изучали
изменения значений прогибов пластин при пос-
тупательном движении электрода в направлении
«на проход» от начала в конец соединения (пока-
зано стрелкой). Продольное перемещение торца
электрода осуществляли по линии шва с шагом
15 мм таким образом, что на каждый участок об-
рабатываемой поверхности приходилось одно
электродинамическое воздействие. Данная схема
ЭДО является наиболее трудоемкой из перечис-
ленных, так как требует многократного позици-
онирования электрода вдоль линии шва.

Анализ значений остаточных перемещений
сварных пластин из сплава АМг6 при ЭДО по
схеме НПР показал, что после обработки образцы
имели незначительное снижение продольных про-
гибов до 2,0 мм при нарастании поперечных до
3,9 мм (табл. 1, № 2).

Следует отметить, что при снижении продоль-
ных прогибов при обработке по схеме НПР плас-
тин из сталей марок 30ХГСА и Ст3 нарастают
поперечные прогибы до 12,4…14,8 мм (табл. 1,
№ 5, 8). Подобный эффект наблюдали и на плас-
тинах из сплава АМгб (табл. 1, № 2). Сравнение
начальных значений формоизменения Δн и Δк с ана-
логичными параметрами Δнэ и Δкэ после ЭДО по-
казало, что в процессе обработки при движении
электрода вдоль стыка в направлении «на проход»
имеет место некоторое увеличение поперечных про-
гибов.

Использование схемы ОСК (рис. 2, г) объеди-
няет преимущества ранее описанных схем ЛОК
и НПР. Так, преимуществом схемы ЛОК является
малая трудоемкость (отсутствие необходимости
перемещения электрода вдоль стыка), а схемы
НПР — возможность обработки поверхности шва
по длине.

Схему ОСК реализовывали путем обработки
четырех участков поверхности шва на сварных
пластинах в последовательности «от середины к
краям». На каждом из участков был выполнен
цикл ЭДО (пять токовых разрядов).

Анализ значений остаточных формоизменений
сварных пластин из сплава АМг6 при ЭДО по
схеме ОСК показал, что после обработки образцы
имели снижение продольных прогибов в шве до
нулевых значений, а поперечных — до достиже-
ния формоизменения противоположного знака
(табл. 1, № 3).

Значения остаточных продольных прогибов по
шву сварных пластин из сталей 30ХГСА и Ст3
после ЭДО по схеме ОСК снижались соответс-
твенно на 80 и 85 %, а поперечных — на 80 и
90 % (табл. 1, № 6, 9).

На основании проведенных экспериментов мож-
но сделать вывод, что выбранные схемы ЭДО, такие
как воздействие серией токовых импульсов на зону
«в центре шва» (схема ЛОК) и ЭДО «на проход»
(схема НПР), не обеспечивают полного устранения
остаточного коробления сварных пластин из сталей
марок Ст3 и 30ХГСА. Использование схемы ОСК
при ЭДО на сплаве АМг6 обеспечивает незначи-
тельную обратную кривизну исследуемых пластин
при сопутствующих остаточных прогибах попереч-
ных кромок.

Анализируя данные табл. 1, можно видеть, что
наиболее эффективной схемой электродинамичес-
кой правки является последовательность ОСК.

Проведенные ранее исследования [11] показа-
ли, что предварительное нагружение околошов-
ной зоны свариваемых листов упругим изгибом,
который создается силами, прикладываемыми
перпендикулярно плоскости листов, позволяет ре-
гулировать остаточные формоизменения тонко-
листовых конструкций из сплава АМг6.

На основании [11] можно заключить, что пред-
варительный изгиб сварных пластин перед вы-
полнением ЭДО позволит повысить возможности
обработки с целью снижения коробления тонко-
листовых конструкций. Это связано с тем, что
при реализации обратного изгиба к сварной кон-
струкции прикладывается внешняя нагрузка, сти-
мулирующая трансформацию упругой составля-
ющей деформации сварной пластины в пласти-
ческую при реализации электродинамических воз-
действий. При этом силовой контур задает пара-
метры изгиба закрепленной пластины с заданной
точностью.

Для оценки влияния параметров напряженного
состояния металла при предварительном изгибе
на эффективность правки способом ЭДО прово-
дили вначале обработку растянутых плоских об-
разцов из алюминиевого сплава АМг6 и стали
Ст3 с рабочим сечением 30×4 мм. Растяжение об-
разцов выполняли на испытательной машине
ЦДМ-10 при «жестком» режиме нагрузки и ско-
рости деформирования 0,1 мм/с до заданных зна-
чений σ0. Температура испытаний составляла
293 К. Проводили оценку влияния электродина-
мического воздействия на эффективность обра-
ботки, определяемой отношением значений соп-
ротивления материала деформированию Δσ к на-
чальному напряжению σ0. Определяли Δσ как раз-
ность значения σ0 и текущего значения напря-
жения, регистрируемого после электродинамичес-
кого воздействия. Значения σ0 задавали в упругом
и упругопластическом диапазонах нагрузки, что
позволило определить параметры напряженного
состояния, соответствующие оптимальной вели-
чине выгиба.

Проводили сравнительную оценку влияния
электродинамического воздействия при различ-
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ных уровнях σ0 на относительную эффективность
ЭДО (Δσ/σ0)⋅100 % для сплава АМгб и стали Ст3,
которая определялась после одиночного разряда
тока. Значения энергии ЭДО задавали в диапазоне
130…800 Дж, а величину σ0 для сплава АМг6
— от 55 до 294 МПа, для стали Ст3 — от 180
до 310 МПа. Выбор значений σ0 > 1,5σ0,2 для об-
разцов из сплава АМг6 продиктован необходи-
мостью оценки влияния деформационного упроч-
нения материала на эффективность ЭДО в упру-
гопластическом диапазоне нагрузки. Проведение
аналогичных исследований на образцах из стали
Ст3 затруднено из-за невозможности обеспечения
стабильных показателей σ0 после превышения
значений начальной нагрузки выше 1,3σ0,2
вследствие местной текучести металла.

Следует отметить, что, так как значения σ0,2
для стали и алюминиевого сплава существенно
отличаются, то построение зависимости
(Δσ/σ0)⋅100 % = f(σ0) затруднит сравнение харак-
теристик эффективности ЭДО от уровня началь-
ных напряжений для исследуемых материалов в
задаваемом диапазоне энергий заряда. Для более
корректного сопоставления полученных значений
использовали относительную нагрузку σ0/σ0,2, по-
казывающую отношение начального напряжения
к пределу текучести стали Ст3 и сплава АМг6.

Зависимости Δσ/σ0 от σ0/σ0,2 при различных
значениях запасенной энергии заряда для сплава
АМг6 и стали Ст3 приведены на рис. 3. Из рисунка
видно, что максимальная эффективность ЭДО от-
вечает уровню начальных напряжений, которые
близки к σ0,2 для сплава АМг6 (кривые 3, 5). В
этом случае снижение показателей Δσ/σ0 при на-
растании σ0/σ0,2 можно объяснить влиянием де-
формационного упрочнения, что ранее было от-
мечено в [4]. Для стали Ст3 при нарастании E
монотонно увеличивалась эффективность с уве-
личением нагрузки (кривые 1, 4), что, вероятно,
связано с высокой пластичностью. Следует от-
метить, что при E = 130 Дж эффективность ЭДО
стали Ст3 близка к нулю.

Анализируя данные (рис. 3) можно сделать вы-
вод, что для пластин из сплава АМг6 параметры
изгиба должны соответствовать значениям σ0 в
упругой области нагружения, близким к σ0,2. Учи-
тывая монотонный характер нарастания зависи-
мости Δσ/σ0 = f(σ0/σ0,2) для стали Ст3 (рис. 3,
кривые 1, 4), целесообразно исследовать парамет-
ры предварительного прогиба пластин, соответ-
ствующие как упругому, так и упругопластичес-
кому диапазонам σ0.

Учитывая данные (рис. 3 и [11]), изучали эф-
фективность правки способом ЭДО сварных плас-
тин, предварительно задавая значения продольного
прогиба fпр∗  в направлении, обратном прогибу от
сварки. Предварительный изгиб пластин выпол-
няли в центре сварного соединения, используя

сборочное приспособление (см. рис. 1, а), а зна-
чение прогиба задавали, регулируя высоту опор,
установленных по краям пластин. При этом fпр∗  оп-
ределяли как стрелу прогиба пластин после при-
ложения вертикальной нагрузки.

Изгиб осуществляли посредством прижатия
торца электрода к поверхности пластины в цен-
тральной части соединения. После достижения за-
данных значений fпр∗  контролировали продольную
составляющую напряжений сжатия σxx вдоль
линии сплавления, возникающих на поверхности
пластины в результате изгиба. При этом значение
σхх = 0 соответствовало прогибу f2 пластины от
сварки в зоне шва. Следует отметить, что оценку
влияния начальной нагрузки на эффективность
ЭДО выполняли, задавая значения σ0 для плоских
образцов в области растяжения (рис. 3), а на по-
верхности пластин после изгиба имели место сжи-
мающие σxx. На основании данных [12] можно
сделать вывод, что зависимости Δσ/σ0 = f(σ0/σ0,2),
полученные при растяжении алюминиевого спла-
ва и малоуглеродистой стали, являются справед-
ливыми и в области сжимающих нагрузок, но с
противоположным знаком.

Регистрацию значений σxx проводили с исполь-
зованием проволочного тензорезистора, наклеи-
ваемого на поверхности пластин в зоне ЭДО, и
шлейфа тензостанции ИДЦ-10. Значения fпр∗  и σxx
представлены в табл. 2. Цикл ЭДО, как и в пре-
дыдущих экспериментах, состоял из пяти токовых
разрядов, прикладываемых к пластине по схеме
ЛОК, с последующей регистрацией их формоиз-
менения в результате обработки. Значения началь-
ных продольных прогибов пластин f1 – f3, после
обработки f1э – f3э (f2, f2э — прогибы в зоне шва)
представлены в табл. 2. Начальные значения по-
перечных прогибов пластин в зоне начала и конца
шва Δн и Δк, после ЭДО — Δнэ и Δкэ, также пред-
ставлены в табл. 2.

Следует отметить, что задаваемые значения
fпр∗  при σxx = –0,3σ0,2 для всех исследуемых ма-

Рис. 3. Влияние величины относительной нагрузки σ0/σ0,2 для
образцов из стали Ст3 (1, 4) и сплава АМг6 (2, 3, 5) на
эффективность ЭДО при различной запасенной энергии заря-
да: 1 — E = 300 Дж; 2 — 130; 3 — 300; 4 — 800; 5 — 800
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териалов не приводят к заметному снижению па-
раметров остаточного коробления пластин.

На основании данных (табл. 2, № 1) можно ви-
деть, что при достижении значения σxx = –0,6σ0,2
на образце из сплава АМг6 и соответствующего
прогиба fпр = –2,5 мм продольная и поперечная
составляющие формоизменения понижаются со-
ответственно на 70 и 60 %. Максимальные зна-
чения составляющих остаточного прогиба полу-
чены после ЭДО при σxx = –σ0,2 (табл. 2, № 2),
что соответствует fпр∗  = –5,5 мм, где снижение
формоизменения обеспечивало практическое вы-
равнивание пластины. Это подтверждает данные
(см. рис. 3), где показано, что максимальная эф-
фективность электродинамического воздействия
для сплава АМг6 достигается при начальных зна-
чениях напряжений близких к –σ0,2.

После достижения σxx = –0,45σ0,2  изгибом плас-
тины из стали 30ХГСА значения fпр∗  = –1,0 мм
(табл. 2, № 3) и последующей ЭДО, значения про-
дольной и поперечной составляющих прогиба
снижались соответственно на 70 и 65 %. Мак-
симальное влияние ЭДО имело место при σxx =
= –0,5σ0,2 и fпр∗  = –2,0 мм (табл. 2, № 4), где сни-
жение продольной и поперечной компонент фор-
моизменения пластины достигало 80 %. Даль-
нейшее увеличение значений σxx и fпр∗  не приво-
дило к существенному изменению характеристик
прогиба пластины.

Для стали Ст3 при достижении fпр∗  = 4,0 мм
(табл. 2, № 5) σxx достигало значений σ0,2 для
стали Ст3. При этом ЭДО привело к снижению
значений составляющих прогиба соответственно
до 85 %.

Целесообразность проведения исследований
влияния ЭДО на формоизменение сварных плас-
тин из стали Ст3 в условиях пластического выгиба
обоснована данными (см. рис. 3), где представлена
сравнительная оценка влияния начальной нагруз-
ки на эффективность ЭДО для стали Ст3 и сплава
АМг6. На основании данных (см. рис. 3) можно
сделать вывод, что если для сплава АМг6 при
переходе начальной нагрузки в упругопластичес-
кую область напряжений эффективность ЭДО

снижается, то для стали Ст3 — монотонно на-
растает. С этой целью в пластине создавали ос-
таточный прогиб fпр∗  = 3,0 мм, при котором зна-
чение σxx на наружной поверхности пластины дос-
тигло 330 МПа, что составляет 1,4σ0,2 для стали
Ст3. При этом снижение поперечных прогибов
максимально — до 90 % (табл. 2, № 6).

На основании данных (табл. 2) можно сделать
вывод о том, что ЭДО с предварительным изгибом
сварных пластин, создающим на поверхности шва
напряжения на уровне предела текучести мате-
риала, позволяет практически устранить остаточ-
ное коробление продольных сварных соединений
из сплава АМг6 и снизить его на порядок в со-
единениях из конструкционных сталей.

При сопоставлении данных табл. 1 (№ 3, 6,
9) и табл. 2 (№ 2, 4, 6) можно сделать вывод,
что ЭДО в условиях предварительного изгиба при
значениях σxx, близких к –σ0,2 для исследуемых
металлов по эффективности сопоставима с обра-
боткой по схеме ОСК, но более технологична из-
за отсутствия необходимости позиционирования
индуктора вдоль линии шва.

При этом трудоемкость ЭДО с использованием
выгиба ниже, чем по схеме ОСК, так как при
этом не требуется многократная перестановка
электрода вдоль линии шва.

Выводы
1. Установлено, что различные варианты после-
довательности выполнения ЭДО сварных швов
снижают уровень остаточного коробления тонко-
листовых сварных пластин из сплава АМг6 и кон-
струкционных сталей марок 30ХГСА и Ст3.

2. Показано, что ЭДО локализованного участка
сварного шва, как и ЭДО шва в направлении «на
проход», сравнимы по эффективности и снижают
значения продольных и поперечных прогибов
сварных пластин в несколько раз. Максимальная
эффективность ЭДО имеет место при обработке
поверхности шва в направлении «от середины к
краям».

3. Применение «обратного» изгиба пластин,
создающего на поверхности шва напряжения на

Т а б л и ц а  2. Влияние предварительного продольного изгиба fп р
∗   на остаточные формоизменения сварных пластин

при ЭДО

Номер
пластины

Материал
сварных
пластин

f, мм Δ, мм
fпр
∗ , мм σxx,

МПа

fэ, мм Δэ, мм

f1 f2 f3 Δн Δк f1э f2э f3э Δнэ Δкэ

1 АМг6 2,5 2,6 2,5 2,4 3,8 –2,5 –90 0,7 0,8 0,7 1,0 1,4

2 АМг6 2,4 2,7 2,6 2,6 3,4 –5,5 –145 0,1 0 0,2 0,2 0,2

3 30ХГСА 4,4 7,2 5,9 9,0 11,8 –1,0 –430 2,2 2,2 2,4 3,5 4,2

4 30ХГСА 4,8 7,1 6,6 9,2 12,0 –2,0 –475 1,4 1,3 1,6 1,5 1,6

5 Ст3 7,4 9,8 6,1 15,9 12,1 5 –250 2,1 3,8 1,5 3,1 3,6

6 Ст3 7,3 9,4 6,9 16,3 12,1 3 –330 1,0 2,5 0,9 1,7 1,3
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уровне предела текучести материала, в сочетании
с ЭДО позволяет практически устранить остаточ-
ное коробление продольных сварных соединений
из сплава АМг6 и существенно снизить его в со-
единениях из конструкционных сталей.
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РЕМОНТ КАНАТОВЕДУЩЕГО ШКИВА
СКИПОВОЙ ПОДЪЕМНОЙ УСТАНОВКИ

Компания «Стил Ворк» занимается выполнением работ по восстановлению, упрочнению и ремонту
оборудования на предприятиях горно-металлургического комплекса Украины.

За годы существования компании специалистами накоплен богатый научный и практический опыт
в области повышения ресурса оборудования, которое работает в условиях интенсивного абразивного
износа в сочетании с повышенными температурами, динамическими нагрузками, увеличенным дав-
лением. Компания для достижения наиболее оптимального результата всегда применяет комплексный
подход к решению поставленных заказчиком задач. 

Кроме производства биметаллических листов SWIP, которое продолжает успешно развиваться,
компанией «Стил Ворк» в мае 2013 г. были выполнены работы по ремонту  канатоведущего шкива ски-
повой подъемной установки на шахте Октябрьская ПАО «Криворожский железорудный комбинат». Ре-
монт производился под руководством и в соответствии с технологией, разработанной Институтом
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. Это уже второй успешный ремонт шкива, выполненный
без его демонтажа.

Проделанная работа позволила ПАО «КЖРК» продлить срок службы основного дорогостоящего обо-
рудования, что отсрочило инвестирование значительных финансовых средств для приобретения но-
вого оборудования. Это в свою очередь привело к снижению затрат на добычу 1 т руды, что очень
важно в современных условиях рынка.

Преимущества сотрудничества с ООО «Стил Ворк» уже оценили такие лидеры в металлургической
и цементной промышленности Украины, как ПАО «СЕВГОК», ПАО «ЦГОК», ПАО «ИНГОК», ОАО «Арселор
Миттал Кривой Рог», «ЕВРАЗ Сухая Балка», ПАО «Кривбассжелезорудком», ПАО «Полтавский ГОК»,
ЧАО «Донецксталь», ОАО «Хайдельберг Цемент Украина» и др.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЗАРОЖДЕНИЯ И РАЗВИТИЯ
ПОР ВЯЗКОГО РАЗРУШЕНИЯ В СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, Г. Ф. РОЗЫНКА, А. С. МИЛЕНИН, Н. И. ПИВТОРАК
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Оценка работоспособности и остаточного ресурса ответственных сварных конструкций с обнаруженными дефектами,
в том числе трубопроводов и сосудов давления, предполагает сложный анализ взаимосвязанных многомерных
процессов, влияющих на их несущую способность. При этом рациональным является обоснованное снижение
консервативности такой оценки, что требует описания предельного состояния конструкции с учетом основных
механизмов разрушения. В частности, для магистральных трубопроводов с типичными поверхностными дефектами
локального коррозионного утонения стенки без сопутствующих острых концентраторов, основным механизмом
развития поврежденности материала является вязкое разрушение. В рамках настоящей работы разработана комп-
лексная методология численного анализа процессов зарождения и развития пор вязкого разрушения металла сварных
конструкций, а также критерии для определения их предельного состояния. Так, на основе моделей Гурсона–
Твергаарда построена методика расчета напряженно-деформированного состояния конструкции в процессе эксплу-
атации с учетом изменения несущего нетто-сечения областей конструкции при росте микропористости. Для неи-
зотермического состояния металла, в частности в процессе сварочного нагрева, предложены критерии зарождения
пор, а также математическое описание различных механизмов их развития в зависимости от характера внешнего
силового воздействия. Применение разработанных подходов продемонстрировано на примере анализа предельного
состояния элемента магистрального трубопровода с дефектом локального утонения стенки в области окружного
монтажного шва. Показано, что предельное внутреннее давление в трубопроводе с таким эксплуатационным пов-
реждением определяется характером взаимодействия локальных напряжений в зоне сварного шва и геометрической
аномалии: чем меньше расстояние между ними, тем меньше нагрузка, необходимая для формирования общей области
микроповрежденности, в которой впоследствии зарождаются макродефекты. Аналогичным образом показано значительное
влияние пор в монтажном сварном шве трубопровода на несущую способность. Общность разработанных подходов
численного анализа процессов вязкого разрушения позволяет применять их для оценки предельного состояния и ос-
таточного ресурса сварных сосудов давления из высокопрочных сталей. Библиогр. 18, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вязкое разрушение, порообразование, напряженно-деформированное состояние, предельная
нагрузка, сварное соединение, магистральный трубопровод

Анализ предельного состояния современных свар-
ных конструкций является важным этапом диаг-
ностики их фактического состояния и прогнози-
рования остаточного ресурса безопасной эксплуа-
тации. При этом описание процессов, ведущих
к нарушению сплошности материала конструкции
в микро- и макромасштабе, зарождению и раз-
витию типичных дефектов, требует совместного
использования методик моделирования кинетики
напряженно-деформированного состояния в зави-
симости от величины и природы внешнего си-
лового воздействия, основ механики разрушения
и современных представлений о поведении крис-
таллических структур при предельном силовом
воздействии. Кроме того, наличие сварных сое-
динений предполагает необходимость дополни-
тельного учета состояния конструкции в области
сварки (термообработки) с позиции остаточного
напряженно-деформированного и структурного
состояний металла, а также развития рассеянной
поврежденности, основанного на моделировании
процессов термопластичности сплошной среды.
Как показывает опыт, разрушение сварных сосу-

дов давления и трубопроводов из высокопрочных
сталей в ряде случаев определяется процессами
вязкого разрушения в области сварных швов и
геометрических аномалий [1, 2]. При этом боль-
шинство существующих моделей вязкого разру-
шения рассматривают структурно-однородные
материалы в изотермическом случае [3–5], тогда
как в реальных конструкциях сварные швы яв-
ляются слабыми местами и анализ их предельного
состояния — важный аспект технической диаг-
ностики ответственных конструкций. В частнос-
ти, при описании развития напряженно-деформи-
рованного состояния материалов с порами нашли
широкое применение подходы Гурсона, Тверга-
арда и Нидлмана [6–8], которые лежат в основе
большинства современных моделей предельного
состояния конструкций, склонных к вязкому раз-
рушению. Кроме того, ряд работ посвящен рас-
ширению этих моделей применительно к сварным
конструкциям, но математическое описание соб-
ственно сварочного процесса и его влияния на
особенности вязкого разрушения носит скорее фе-
номенологический характер и требует большого
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количества экспериментальных исследований. С
целью изучения особенностей предельного сос-
тояния сварных трубопроводных элементов под
внутренним давлением в рамках настоящей ра-
боты построена численная методика анализа вяз-
кого разрушения и рассмотрены примеры типич-
ных случаев поврежденности магистральных
трубопроводов.

В общем случае рассматриваемый механизм
разрушения может быть разделен на несколько
последовательных этапов:

— зарождение пор вязкого разрушения при
производстве конструкции, в том числе в зоне
локального сварочного нагрева и при развитом
пластическом течении металла в области физи-
ческих и/или геометрических концентраторов;

— увеличение размеров пор при пластическом
деформировании;

— взаимодействие и объединение пор вязкого
разрушения;

— зарождение макродефекта и связанное с ним
снижение несущей способности как дефектного
участка, так и конструкции в целом;

— развитие макродефекта.
Каждый из этих этапов имеет различную фи-

зико-механическую природу, поэтому их описа-
ние требует построения соответствующих взаи-
мосвязанных моделей.

Принято считать, что зарождение пор в об-
ласти структурных дефектов и неоднородностей
(первичные поры) связано с существенным раз-
витием пластических деформаций, которое может
быть описано посредством параметра Одквиста
[9]:

κ = ∫ dεi
p, (1)

где dεi
p = √⎯⎯2

3  √⎯⎯⎯⎯⎯⎯dεij
pdεij

p ,  dεij
p — компоненты тензора

приращений пластических деформаций (i, j = x,
y, z).

Соответственно, условием зарождения пор в
изотермическом случае является превышение те-
кущим значением параметра Одквиста критичес-
кой величины κc.

В процессе сварки в результате локального сва-
рочного нагрева, фазовых превращений первого
рода и сопутствующих ликвационных процессов
происходит появление неоднородностей структу-
ры металла, особенно в его межфазной области
твердожидкого состояния (между температурами
ликвидуса и солидуса). Для описания зарождения
микропор при этом может быть использована
обобщенная зависимость критического значения
параметра Одквиста κc от состояния металла при
различных температурах T:

κc(T) = κc0 exp 
⎧
⎨
⎩

⎡
⎢
⎣

F0 – F(T)

B
⎤
⎥
⎦

β
⎫
⎬
⎭
,

(2)

где F(T) — функция сопротивляемости материала
пластическому деформированию; κc0, B, F0, β —
константы.

Если для рассматриваемого металла не харак-
терны выраженный температурный интервал
хрупкости и существенное упрочнение, то в ка-
честве функции F(T) может быть принята тем-
пературная зависимость предела текучести σт(T).
Таким образом, из (2) следует, что κc0 и F0 —
соответственно значение критического параметра
Одквиста рассматриваемого металла при комнат-
ной температуре и его нормативный предел те-
кучести σт, а температурную зависимость крити-
ческого значения параметра Одквиста можно
представить в следующем виде:

κc(T) = κc0 exp 
⎧
⎨
⎩

⎡
⎢
⎣

σт – σт(T)

B
⎤
⎥
⎦

β
⎫
⎬
⎭
. (3)

Для конструкционных сталей β ≈ 3 [10], зна-
чение B характеризует склонность материала к
образованию пор и лежит в пределах (1,0…1,5)σт.

В переменном поле температур при развитой
кинетике накопления пластических деформаций
критерий зарождения пор в металле может быть
описан следующим соотношением:

χκ = ∫ dκ
κc(T)

 ≥ 1. (4)

При выполнении условия (4) можно считать,
что в рассматриваемой области конструкции за-
рождается несплошность в виде сферических мик-
ропор с объемной концентрацией fpl.

Следует отметить, что вторым характерным
механизмом зарождения пор при сварке является
формирование пузырьков примесей в сварочной
ванне, которые не успевают выделиться в газовую
фазу до кристаллизации металла [11]. Модели-
рование такого процесса является достаточно
сложным и в рамки настоящей работы не входит.
Влияние указанного процесса может быть учтено
как априорное либо заданием сферических мак-
родефектов в области сварного шва, либо при рас-
смотрении суммарной объемной концентрации за-
родившихся пор f0 в конкретном рассматриваемом
объеме:

f0 = fpl + fev, (5)

где fev — объемная концентрация пор, зародив-
шихся в результате процессов испарения.

Дальнейший рост пор вязкого разрушения за-
висит от жесткости напряженного состояния и ин-
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тенсивности пластического деформирования ме-
талла и описывается законом Райса–Трейси [9]:

dR = R0K1 exp 
⎛
⎜
⎝
K2

σm

σi

⎞
⎟
⎠
dεi

p, (6)

где R, R0 — текущий и начальный радиусы пор
соответственно; σm = (σxx + σyy + σzz)/3 — мем-
бранное напряжение; σi = (σіjσij/2)1/2 — интен-
сивность напряжений; σm

 ⁄ σi — параметр жест-
кости напряженного состояния; K1 = 0,28, K2 =
= 1,5 — константы.

Если параметр жесткости напряженного сос-
тояния в рассматриваемой области конструкции
мал для интенсивного роста пор согласно (6), то
существенное развитие пластических деформаций
может привести к появлению вторичных несп-
лошностей. Скорость зарождения вторичных сфе-
рических пор зависит от концентрации включений
в металле конструкции и развития пластических
деформаций по следующему закону [9]:

f = f0 + fi exp 
⎛
⎜
⎝
– κ∗

κ – κc

⎞
⎟
⎠
, (7)

где fi — объемная концентрация включений; κ* —
константа материала, характеризующая макси-
мально возможное приращение параметра Одк-
виста.

Следует отметить, что значение fi в рассмат-
риваемом случае зависит от структурного состо-
яния металла в области сварного шва и зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), в частности, от коли-
чества цементита (Fe3C), а также изначальных и
приобретенных в процессе сварки неметалличес-
ких включений [12]. Анализ напряженно-дефор-
мированного состояния сварной конструкции с
позиций вязкого разрушения в данной работе про-
изводился на основе численного решения краевой
задачи нестационарной термопластичности путем
прослеживания упругопластических деформаций
с момента начала сварки вплоть до полного ос-
тывания конструкции и при последующем наг-
ружении до предельного давления в рамках ко-
нечно-элементной модели [13, 14]. Связь напря-
жений и деформаций определялась законом Гука
и ассоциированным законом пластического тече-
ния, исходя из следующих соотношений:

Δεij = Ψ(σij – δijσm) + δij(Kσm + Δεm + Δf ⁄ 3) –

– 1
2G(σij – δijσm)∗ + (Kσm)∗, (8)

где K = 1 – 2ν
E ; E — модуль Юнга; ν — коэффи-

циент Пуассона; G = E
2(1 + ν)

; Ψ — функция сос-

тояния материала. Функция Ψ определяется ус-
ловием пластического течения согласно критерию
Мизеса с дополнительным учетом уменьшения
несущего нетто-сечения конечного элемента в ре-
зультате формирования несплошности в рамках
модели Гурсона–Твергаарда, а именно:

Ψ = 1
2G, если σi < σs,

Ψ > 1
2G, если σi = σs,

σs = σт √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + (q3f
∗)2 – 2q1cosh 

⎛
⎜
⎝
q2

3σm

2σт

⎞
⎟
⎠
,

(9)

где q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 1,5 — константы; f* —
эквивалентная объемная концентрация пор, учи-
тывающая их взаимодействие в конечном эле-
менте.

Значение эквивалентной концентрации пор,
фигурирующей в (9), определяется из соотноше-
ния, предложенного Твергаардом и Нидлманом
[7]:

f∗ = 

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

f,  если  f ≤ fc;

fc + 
fu
∗ – fc

fF – fc
(f – fc),  если  f > fc,

(10)

где fc — критическая концентрация несплошнос-
тей, до которой отдельные поры не взаимодейс-
твуют (принято считать fc = 0,15); fF — концен-
трация пор, при которой происходит разрушение
конечного элемента; fu

∗ = 1 ⁄ q1.
Предельное состояние каждого конечного эле-

мента определяется из двух возможных механиз-
мов разрушения [15]: пластическая неустойчи-
вость в случае Ψ → ∞ согласно условию Мак-
клинтока и микроскол.

В качестве примера использования разработан-
ной комплексной модели анализа сварных конс-
трукций рассмотрено предельное состояние тру-
бопроводного элемента (диаметр 1420 мм, тол-
щина стенки 20 мм, материал — сталь 17Г1С,
свойства которой приведены, в частности, в [16])
с окружным сварным швом и внешним поверх-
ностным утонением стенки типа потери металла
(рис. 1) размером 2s = 50, a = 5 мм, которое яв-
ляется допустимым согласно [17]. В качестве
входных данных настоящего численного иссле-
дования приняты следующие значения парамет-
ров и необходимых констант: f0 = 0,01; fi = 0,01;
κ* = 0,1; κc0 = 0,05; B = σт; R0 = 0,0167 мм. Следует
отметить, что влияние возможных погрешностей
в определении значений приведенных констант
на результаты исследований существенно снижа-
ется при приближении нагрузок к предельным
(т. е. в случае, если хотя бы один конечный эле-
мент потерял несущую способность и появился
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макродефект), так как при этом состояние кон-
струкции характеризуется пластическим дефор-
мированием.

Различное взаимное расположение сварного
шва с учетом остаточного напряженно-деформи-
рованного состояния, а также накопленной в про-
цессе сварки рассеянной поврежденности и кон-
центратора в области геометрической аномалии,
предполагает как различные механизмы разруше-
ния [15], так и различное предельное давление
в трубопроводе. Как показали результаты числен-
ных экспериментов, локальные термические цик-
лы и соответствующая им кинетика напряжен-
но-деформированного состояния металла конс-
трукции в области металла шва и ЗТВ вызвали
появление небольшой концентрации пор (порядка
0,05) вдоль линии сплавления. Такая поврежден-
ность незначительно влияет на несущую способ-
ность конструкции, так как в отсутствие острых
концентраторов параметр жесткости напряженно-

го состояния σm/σi трубопроводного элемента под
действием внутреннего давления не достигает су-
щественных значений. Поэтому в рассматривае-
мом случае пластическое деформирование не вы-
зывает значительного развития зародившихся при
сварке пор согласно (6), а превалирующим ме-
ханизмом развития поврежденности является по-
явление новых пор в области концентратора и
вторичных пор от пластического деформирования
по (4) и (7) соответственно.

При этом на начальных этапах нагружения
конструкции внутренним давлением поврежден-
ность развивается независимо в области макси-
мальной глубины дефекта и в ЗТВ шва. Харак-
терной особенностью предельного состояния яв-
ляется явное взаимодействие между двумя видами
рассматриваемых неоднородностей с точки зре-
ния формирования микропористости (рис. 2). При
этом, чем больше расстояние между сварным
швом и поверхностным утонением Δl, тем больше
силовое воздействие, необходимое для формиро-
вания объема поврежденности металла между ни-
ми, где при последующем увеличении нагрузки

Рис. 1. Схема участка трубопровода с локальным утонением
стенки и окружным сварным швом (в цилиндрической систе-
ме координат r, α, z)

Рис. 2. Распределение объемной концентрации микропор f на рассматриваемом участке трубопровода при предельной
нагрузке Pmax в зависимости от расстояния Δl между сварным швом и дефектом утонения стенки: а — Δl = 5 мм, Pmax =
= 18,8 МПа; б — Δl = 50 мм, Pmax = 19,8 МПа; в — Δl = 150 мм, Pmax = 20,2 МПа; 1 — половина симметричного сварного
шва; 2 — дефект

Рис. 3. Зависимость предельного давления в трубопроводе от
расстояния между дефектом утонения и окружным сварным
швом
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зарождается макроразрушение (рис. 3). Как видно
из приведенных данных, близкое расположение
допустимого дефекта утонения и сварного мон-
тажного шва может снизить несущую способность
трубопровода до 10 %.

Как упоминалось выше, еще одним фактором,
влияющим на несущую способность трубопрово-
да, является возможное зарождение пор в сварном
шве в результате испарения примесей внедрения
в случае, когда пузырьки газа не успевают выйти
на поверхность до полной кристаллизации метал-
ла. Данная ситуация исследована путем задания
пустот (линейный размер 1 мм) около линии
сплавления, т. е. являющимися макродефектами
и занимающими суммарную объемную долю ме-
талла шва около 0,07. Расчет развития микропо-
ристости, согласно разработанной методике,
результаты которого приведены в таблице, пока-
зал ощутимое влияние макропор на несущую спо-
собность трубопровода, а именно снижение
предельного внутреннего давления от 20,4 до
17,6 МПа. Этот результат коррелирует с извест-
ными экспериментальными исследованиями [18]
и существующими требованиями к качеству мон-
тажных швов магистральных трубопроводов.

Выводы
1. Построена комплексная методика численной
оценки предельного состояния сварных конструк-
ций, склонных к вязкому разрушению под воз-
действием внешних нагрузок. Для этого на основе
конечно-элементного решения краевой задачи
нестационарной термопластичности предложена
модель зарождения, развития, взаимодействия
микропор вязкого разрушения, а также критерии
формирования макродефектов и наступления пре-
дельного состояния конструкционного элемента.

2. На примере участка магистрального трубоп-
ровода с внешним дефектом локальной потери
металла около монтажного окружного сварного
шва рассмотрены закономерности развития пов-

режденности металла конструкции под действием
внутреннего давления. Показано, что предельное
состояние дефектной конструкции характеризу-
ется формированием общей области поврежден-
ности между сварным швом и геометрической
аномалией. При этом, чем меньше расстояние
между дефектом и швом, тем меньше эксплуа-
тационная нагрузка, необходимая для выражен-
ного взаимного влияния между ними и последу-
ющего появления макродефектов. Это, в свою
очередь, может снизить несущую способность
трубопровода до 10 % в сравнении с бездефек-
тной конструкцией.

3. Рассмотрены особенности влияния дефектов
сварки типа макропор, сформировавшихся из зак-
ристаллизовавшихся в металле шва пузырьков га-
за. Показано возможное значительное влияние
указанных дефектов на работоспособность конс-
трукции: для объемной концентрации произволь-
но распределенных пор в металле шва 0,07
снижение предельного давления в трубопроводе
— до 17,6 МПа.
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УДК 621.791.92.04:669.5

НЕКОТОРЫЕ ПУТИ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ
ПРИСАДОЧНОГО ПОРОШКА

ПРИ МИКРОПЛАЗМЕННОЙ НАПЛАВКЕ
К. А. ЮЩЕНКО, А. В. ЯРОВИЦЫН, Д. Б. ЯКОВЧУК, А. А. ФОМАКИН, В. Е. МАЗУРАК
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

При восстановлении кромок лопаток газотурбинных двигателей с использованием микроплазменной порошковой
наплавки неизбежны потери наплавочных материалов. С целью повышения эффективности процесса в настоящей
работе методом оценки массы наплавленного валика при последовательном увеличении размеров сварочной ванны
на широкой и узкой подложке исследованы закономерности радиального распределения двухфазных потоков мик-
роплазма–присадочный порошок. Установлено, что экспериментальные данные радиального распределения таких
потоков на поверхности анода имеют удовлетворительную сходимость с нормальным законом распределения.
Методом калориметрирования на двухсекционном водоохлаждаемом аноде оценен коэффициент сосредоточенности
удельного теплового потока микроплазменной дуги для наплавки. Показано, что в области режимов микроплазменной
порошковой наплавки присадочный порошок может вводиться в плоскость изделия с сосредоточенностью до
четырех раз больше, чем удельный тепловой поток дуги, а соотношение между эффективными диаметрами ввода
порошка и пятна нагрева составляет 0,57…0,92. Приведено влияние некоторых конструктивных параметров мик-
роплазмотрона и технологических параметров наплавки на сосредоточенность газопорошкового потока. Установлены
соотношения между шириной валика, диаметром фокусирующего сопла микроплазмотрона и характеристиками
сосредоточенности ввода порошка в сварочную ванну, необходимыми для ограничения потерь присадочного порошка
в пределах 1,44…2,56 % при наплавке на кромки лопаток толщиной менее 3 мм. Библиогр. 11, табл. 2, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : микроплазменная порошковая наплавка, кромки лопаток, микроплазмотрон, коэффициент
использования порошка, сосредоточенность двухфазного потока, микроплазма–присадочный порошок

Проведенные в ИЭС им. Е. О. Патона исследо-
вания и практическая апробация процесса мик-
роплазменной порошковой наплавки (сварки) по-
казали надежное обеспечение технологической
прочности при сварке плавлением и последующей
термической обработке, а также высокие служеб-
ные свойства сварных соединений никелевых жа-
ропрочных сплавов с содержанием γ′-фазы более
45 % [1–4]. Микроплазменная порошковая нап-
лавка при ремонте кромок лопаток газотурбинных
двигателей характеризуется: диапазоном эффек-
тивной тепловой мощности дуги 100…650 Вт и
погонной энергии 250…3000 Дж/мм; возмож-
ностью использования присадочного материала,
идентичного по химическому составу материалу
лопатки, например, ЖС32-ВИ, IN738LC, ЖС6У;
надежной защитой зоны ремонта и хорошим фор-
мированием наплавляемого металла. Процесс не
требует предварительного подогрева изделия и в
большинстве случаев — предварительной гомо-
генизации материала лопатки перед наплавкой.

При восстановлении кромок лопаток газотур-
бинных двигателей неизбежны потери наплавоч-
ных материалов, которые в первую очередь оце-
ниваются как разность масс израсходованного
присадочного материала и наплавленного метал-
ла. Сравнительный анализ [5] показал, что при

микроплазменной порошковой наплавке на кром-
ки лопаток толщиной 3,5 мм наблюдается повы-
шенный уровень потерь присадочного материала
по сравнению с аргонодуговой наплавкой. Более
3/4 из них приходится на остаток, не пригодный
к дальнейшему использованию. Приемлемый уро-
вень потерь (≈ 10,5 %) при микроплазменной по-
рошковой наплавке на узкую подложку (кромку
лопатки) толщиной более 3 мм достигался за счет
повторного использования остатков порошка при
коэффициенте использования порошка (КИП)
0,625 после сбора его остатков, просева и про-
сушки. В ходе серийной микроплазменной порош-
ковой наплавки кромок лопаток шириной менее
3 мм [3, 4] установлено, что доля непригодного
к использованию остатка может увеличиваться до
30 % первоначального количества присадочного
материала. Дальнейшее использование таких ос-
татков присадки при наплавке жаропрочных ни-
келевых сплавов с содержанием γ′-фазы более
45 % является нерациональным ввиду последу-
ющего значительного ухудшения качества фор-
мирования валиков. Анализ морфологии поверх-
ности проб порошка после трехкратного исполь-
зования при наплавке показал, что в поле зрения
оптического микроскопа (×50) содержится при-
мерно 50 % окисленных частиц. Вероятно, пос-
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тепенное накопление таких частиц в дисперсном
присадочном материале и является основной при-
чиной ухудшения сварочно-технологических
свойств присадочного материала.

Таким образом, в случае наплавки на кромки
лопаток толщиной менее 3 мм потери присадоч-
ного порошка, несмотря на повторное его исполь-
зование, значительно возрастают. Ввиду высокой
стоимости присадочных материалов для таких за-
дач требуется дополнительная оптимизация про-
цесса микроплазменной порошковой наплавки.

Основной причиной потерь присадки является
движение ее дисперсных частиц по периферии
столба плазменной дуги и в дальнейшем — уп-
ругий отскок от поверхности наплавляемого из-
делия вне зоны сварочной ванны [6]. Для опти-
мизации траекторий движения присадочного ма-
териала в плазменной дуге рекомендуется при-
менять присадочные порошки с диаметром частиц
меньше 150…200 мкм, вводить их в дугу с ско-
ростью менее 2 м/с под углом к оси плазмотрона
до 40…45°. Ввиду значительной ширины свароч-
ной ванны (18…35 мм) потери присадочного по-
рошка на оптимальных режимах плазменно-по-
рошковой наплавки не превышают 5…8 % [6].

Для наплавки на кромки лопатки толщиной
менее 3 мм целесообразно снизить потери порош-
ка за счет повышения сосредоточенности микроп-
лазменной дуги с вводимой дисперсной присад-
кой, т. е. увеличить ее относительное количество,
попадающее в сварочную ванну. Цель данной ра-
боты — рассмотреть технологические особеннос-
ти фокусировки двухфазных потоков микроплаз-
ма–присадочный порошок, которые обеспечивают
сосредоточенную доставку присадочного матери-
ала через высокотемпературную область микроп-
лазменной дуги в сварочную ванну на узкой под-
ложке шириной менее 3 мм.

В качестве объекта для изучения выбран мик-
роплазмотрон ППС-004 с боковым распределен-
ным вводом присадочного порошка и диаметрами
каналов фокусирующего сопла 2,5 и 4,5 мм. При
данных соплах обеспечивается его стабильная ра-
бота на сварочном токе до 30…50 А. Известно,
что плазмотроны с диаметром канала фокусиру-
ющего сопла 4,0…4,5 мм при плазменно-порош-
ковой наплавке обеспечивают наиболее сосредо-
точенный ввод присадочного порошка в плазмен-
ную дугу [6, 7].

Сосредоточенность подвода присадочного по-
рошка через микроплазменную дугу к плоскости
анода оценивали путем определения массы по-
рошка, попавшего в сварочную ванну при пос-
ледовательном увеличении ее размеров. Ширина
сварочной ванны изменялась с увеличением силы
сварочного тока при постоянной скорости пере-
мещения микроплазменной дуги (рис. 1) в пре-
делах 2…5 мм для узкой подложки (табл. 1) и
4…10 мм для широкой подложки (пластина тол-
щиной 2 мм). При наплавке узкой подложки ва-
лик формировался с углом контакта к ее повер-

Та б л и ц а  1. Удельная масса наплавленного металла Mн
и ширина валика B при наплавке на узкую положку
шириной δ в зависимости от диаметра канала фокусиру-
ющего сопла плазмотрона dф

dф, мм δ, мм I, А B, мм Mн, г/мин

4,5

1,0 11,0 2,0 0,80

1,6 14,0 3,0 1,30

2,0 16,0 4,0 1,80

2,5 19,0 5,0 2,18

2,5
1,0 9,5 2,0 1,66

1,6 13,5 3,0 2,42

2,5 18,0 4,0 2,88

Рис. 1. Зависимость ширины валика B (а), удельной массы наплавленного металла Mн и КИП (б) от силы сварочного тока I
при vн = 2,75 м/ч (расход транспортирующего газа (аргон) 2,5; защитного газа (смесь 90 % Ar + 10 % H2) 7 л/мин; основной
металл — аустенитная нержавеющая сталь): 1 — микроплазмотрон с dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм; 2 — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5
мм; темные значки — наплавка на узкую подложку; светлые — наплавка на широкую подложку
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хности более 90°, т. е. с двухсторонним боковым
усилением. В ходе простого эксперимента при
последовательном увеличении ширины сварочной
ванны в 5 раз были получены зависимости из-
менения удельной массы наплавленного валика
Mн и КИП, характеризующие радиальное расп-
ределение присадочного порошка в плоскости
анода (см. рис. 1). Приведенная выше методика
позволяет исключить влияние упругого отскока
частиц, неизбежное при сборе присадочного по-
рошка в многосекционные улавливатели.

В опытах использовали присадочный порошок
аустенитной нержавеющей стали фракцией
63…160 мкм. Его ориентировочный грануломет-
рический состав такой: –63 мкм — 7 %;
+63…80 мкм — 10 %; +80…100 мкм — 32 %;
+100…125 мкм — 39 %; +125…160 мкм — 12 %.
Производительность подачи присадочного по-
рошка G0 составляла 3,20 г/мин; порошок пода-
вали порционно с интервалом 1 с. Такое удельное
количество присадки во всех опытах обеспечи-
вало стабильное формирование валиков и было
выбрано, исходя из практики наплавки на кромки
лопаток. Экспериментально Mн определяли взве-
шиванием пластины-образца с точностью 0,02 г
до и после наплавки длительностью 1 мин. КИП
определяли как отношение Mн к производитель-
ности подачи порошка G0.

Относительное распределение количества нап-
лавленного металла ΔG/G0 в направлении, пер-
пендикулярном оси наплавленного валика

(рис. 2), рассчитывали по экспериментальным
данным рис. 1, как:

(ΔG/G0)i = (MB
n + 1

 – MB
n
) ⁄ (2G0), (1)

где MB
n + 1

,  MB
n
 — масса наплавленного металла

при последовательном увеличении ширины сва-
рочной ванны; n — номер опыта; i — порядковый
номер распределения. Полученные результаты,
представленные в виде гистограмм на рис. 2,
характеризуют распределение присадочного по-
рошка в микроплазменной дуге на уровне анода
в ходе процесса и показывают предпочтитель-
ность применения при наплавке на узкую под-
ложку микроплазмотронов с dф < 4,5 мм с точки
зрения эффективности использования присадочного
порошка.

Для описания удельного теплового потока дуги
в теории сварочных процессов широко исполь-
зуется нормально-круговой источник тепла, в ко-
тором интенсивность его удельного теплового по-
тока убывает от центра к краям пятна нагрева
по так называемому нормальному закону (расп-
ределению Гаусса). Основные параметры такого
представления определены Н. Н. Рыкалиным [8]
и взаимосвязаны между собой известными соот-
ношениями:

q2(r) = q2me–kr
2

, (2)

Рис. 2. Гистограмма распределения подающегося порошка в направлении, перпендикулярном оси наплавленного валика в
зависимости от параметров микроплазмотрона ППС-004: а — dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм; б — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5 мм

34 9/2013



q2m = k
π

qu,
(3)

r0 = 1
√⎯⎯k

, (4)

dэф = 3,46 ⁄ √⎯⎯k , (5)

где q2(r) — радиальное распределение мощности
теплового потока сварочной дуги в изделие; qu —
эффективная тепловая мощность дуги; q2m —
мощность теплового потока в центре источника
тепла или плотность тепловой энергии в эквива-
лентном пятне нагрева; r — расстояние от центра
источника тепла; k — коэффициент сосредото-
ченности удельного теплового потока; r0 — эк-
вивалентный радиус пятна нагрева, т. е. радиус
круга с равномерным распределением теплового
потока источника, эквивалентный по мощности
нормально-круговому распределению теплового
потока; dэф — эффективный диаметр пятна наг-
рева, т. е. диаметр пятна, через которое проходит
в изделие 95 % удельного теплового потока от
сварочного источника тепла.

В нашем случае интерес представляет уста-
новление соотношений между сосредоточен-
ностью удельного теплового потока микроплаз-
менной дуги для наплавки и сосредоточенностью
ввода присадочного порошка в сварочную ванну.

Приближение экспериментальных гистограмм
(см. рис. 2) к экспоненциальной зависимости и
формы сварочной ванны при типичных режимах
микроплазменной порошковой наплавки к окруж-
ности дает основания предположить соответствие
радиального распределения присадочного матери-
ала в микроплазменной дуге на уровне поверхности
анода (сварочной ванны) нормальному закону. Про-
верку выполняли по методике работы [9] на ос-
новании совмещения данных экспериментальных
гистограмм (рис. 2) с воображаемым двухсекцион-
ным улавливателем порошка, последовательно пе-
ремещающимся с шагом гистограммы вдоль оси
у (рис. 3). Расстояние от 0 до ri (текущего шага
значений гистограммы) соответствовало координа-
те –y, а сумма значений  ординат гистограммы
ΔG/G0 от ri до ∞ характеризовала относительную
интенсивность потока порошка в правом сегменте
окружности пятна ввода порошка.

Представление экспериментальных данных гис-
тограмм в виде зависимости G(r) = G2mexp(–kс.пr

2)

показывает удовлетворительную сходимость с
нормальным законом распределения (рис. 3, б),
где kс.п — коэффициент, характеризующий сос-
редоточенность ввода присадочного порошка в
сварочную ванну аналогично коэффициенту сос-
редоточенности удельного теплового потока дуги;
G2m — относительная плотность ввода присадоч-
ного порошка на уровне поверхности анода. Ряд
параметров сосредоточенности ввода присадочно-
го порошка, рассчитанных по экспериментальным
данным, приведен в табл. 2.

Установлено, что уменьшение диаметра канала
фокусирующего сопла микроплазмотрона с 4,5 до
2,5 мм обеспечивает изменение площади эффек-

Т а б л и ц а  2. Характеристики радиального распределения двухфазного потока микроплазма–присадочный порошок
на плоскости анода (расстояние 5 мм от среза фокусирующего сопла)

Определение dф, мм dэф, см kс.п, см
–2 r0, см КИП при B = 2r0 B, см Pост при B = 2r0

Экспериментальное 4,5 1,28 7,24 0,37 0,88 0,74 0,0144

Экспериментальное 2,5 0,62 31,60 0,18 0,84 0,36 0,0256

Расчетное 1,6 0,35 100,00 0,10 0,85 0,20 0,0225

Рис. 3. Схема двухфазного потока микроплазма–присадоч-
ный порошок над двухсекционным улавливателем порошка
(а) и расчетное распределение подающегося порошка по нор-
мальному закону в плоскости анода (б): 1 — dпл = 2,5 мм, dф =
= 4,5 мм; 2 — dпл = 1,8 мм; dф = 2,5 мм; значки — экспери-
ментальные данные; сплошная кривая — моделирование
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тивного пятна ввода порошка с 128,6 до 30,2 мм2,
т. е. фактически в 4 раза. Анализ эксперимен-
тальных (см. рис. 2) и расчетных (см. табл. 2)
данных показывает, что эквивалентному радиусу
пятна ввода порошка r0 соответствуют значения
КИП в диапазоне 0,84…0,88.

Таким образом, для обеспечения высокой эф-
фективности использования присадочного порош-
ка при определенных конструктивных параметрах
микроплазмотрона, в основном задаваемых вели-
чиной dф, необходимо превышение шириной сва-
рочной ванны эквивалентного диаметра пятна
ввода порошка (B ≥ 2r0). В общем виде для нап-
лавки на узкую подложку указанную зависимость
с учетом (4) можно записать как:

B = δ + 2yп ≥ 2r0 = 2
√⎯⎯⎯kс.п

,
(6)

где yп — планируемый боковой припуск при фор-
мировании валика.

При недостаточной сосредоточенности ввода
порошка в сварочную ванну в процессе наплавки
на узкую подложку шириной 1…3 мм можно вы-
делить два граничных случая, снижающих эффек-
тивность процесса микроплазменной порошковой
наплавки:

— увеличенные потери порошка при наплавке
на пониженном токе (рис. 4, а);

— увеличенные боковые припуски наплавлен-
ного валика при наплавке на повышенном токе
(рис. 4, б).

В случае B ≥ 2r0 ожидаемые потери порошка
Pост после двух циклов его использования, рас-
считанные по приведенной ниже зависимости

Pост = (1 – КИП) – (1 – КИП)КИП =
= КИП2 – 2КИП + 1, (7)

будут составлять не более 1,44…2,56 %.
Выявленные закономерности также позволили

спрогнозировать параметры сосредоточенности
ввода порошка на плоскость анода (см. табл. 2),
необходимые для микроплазменной порошковой
наплавки с низкими потерями порошка при ши-
рине сварочной ванны 2 мм.

Коэффициент сосредоточенности удельного
теплового потока k  микроплазменной дуги без
подачи порошка, соответствующей условиям эк-
спериментов рис. 2, 3, определяли по методике
работы [9] калориметрированием на двухсекцион-
ном проточном калориметре.

Для данной микроплазменной дуги в диапа-
зоне токов 10…40 А экспериментальные значе-
ния k составляют 5,5…10,5 см–2 (рис. 5). Внешний
вид микроплазменной дуги для наплавки при раз-
личных видах защитного газа и степени ее сжатия
соплами плазмотрона приведен на рис. 6. Для плаз-
менных дуг при плазменно-порошковой наплавке
в диапазоне токов 50…300 А соответствующие зна-
чения k составляют 1,8…2,0 — 4,8…6,5 см–2 [6,
7]. Для микроплазменной дуги для сварки [10],
горящей в аргоне, по данным работы [11], коэф-
фициент сосредоточенности удельного теплового
потока в диапазоне токов 4…25 А составляет
40…150 см–2.

Сравнение экспериментальных данных ради-
ального распределения присадочного порошка в
пятне его ввода и удельного теплового потока
на поверхности анода (см. табл. 2 и рис. 5) по-
казывает, что при микроплазменной порошковой
наплавке соотношение между соответствующими
коэффициентами сосредоточенности находится в
диапазоне 0,96…4,00. В свою очередь соотноше-
ние между эффективными диаметрами ввода по-
рошка и пятна нагрева составляет 0,57…0,92.

Анализ экспериментальных и литературных
данных показывает, что характеристики удельно-
го теплового потока микроплазменной дуги для

Рис. 4. Особенности наплавки на узкую подложку шириной
1 мм при использовании микроплазмотрона с dф = 4,5 мм с
недостаточной сосредоточенностью двухфазного потока
микроплазма–присадочный порошок: а, б — см. в тексте

Рис. 5. Зависимость коэффициента сосредоточенности удель-
ного теплового потока k в анод микроплазменной дуги от
силы сварочного тока: 1 — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5 мм, защит-
ный газ 90 % Ar + 10 % H2; 2 — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5 мм,
защитный газ Ar; 3 — dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм, защитный
газ 90 % Ar + 10 % Н2; 4 — dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм,
защитный газ Ar
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наплавки [3–5] приближены к соответствующим
характеристикам плазменных дуг для плазменно-
порошковой наплавки. Однако задача оптими-
зации сосредоточенности ввода порошка для нап-
лавки кромок лопаток толщиной менее 1,5 мм
(см. табл. 2) требует применения микроплазмот-
ронов, близких по конструктивным параметрам
сопел к плазмотронам для микроплазменной свар-
ки [10]. Полученные закономерности радиального
распределения теплового потока микроплазмен-
ной дуги и присадочного порошка могут быть
использованы для дальнейшей оптимизации кон-
структивных параметров микроплазмотронов с
высокой сосредоточенностью подачи дисперсной
присадки (обеспечение необходимой стабильнос-
ти горения дуги и ведения наплавки, надежности
защиты сварочной ванны).

При микроплазменной порошковой наплавке
кромок лопаток толщиной 1…3 мм потери при-
садки можно снизить за счет не только умень-
шения dф в микроплазмотроне, но и оптимизации
сосредоточенности микроплазменно-порошково-
го потока путем рационального выбора расстоя-
ния от среза фокусирующего сопла до изделия.
Особенностью микроплазменной порошковой
наплавки является то, что при подаче порошка
менее 5 г/мин его пролет как в столбе дуги, так
и в режиме проверки подачи порошка плохо фик-
сируется человеческим глазом.

Для визуальной оценки сосредоточенности по-
тока порошка в режиме проверки работы подачи
порошка использовали его фотографирование на
контрастном фоне (рис. 7). Анализ фотографий

показал, что такой поток сохраняет свою сосре-
доточенность, заданную диаметром канала фоку-
сирующего сопла, на расстоянии до 5…7 мм от
его среза, а затем значительно расширяется. В
этом случае зависимость (6) для указанного рас-
стояния можно дополнить:

Рис. 6. Внешний вид микроплазменной дуги с эффективной
тепловой мощностью 341 Вт при различной степени сжатия
дуги соплами микроплазмотрона: а — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5
мм, защитный газ Ar; б — dпл = 1,8 мм, dф = 2,5 мм, защитный
газ 90 % Ar + 10 % H2; в — dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм,
защитный газ Ar; г — dпл = 2,5 мм, dф = 4,5 мм, защитный газ
90 % Ar + 10 % H2. Расстояние до анода — 5 мм

Рис. 7. Внешний вид потока порошка на выходе из фокусирующего сопла микроплазмотрона в зависимости от диаметра его
канала: а — dф = 2,5 мм; б — dф = 4,5 мм
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B = δ + 2yп ≥ 2r0 = 2
√⎯⎯⎯kс.п

 ≈ dф.
(8)

С расширением потока на расстоянии более
7 мм от среза фокусирующего сопла существенно
снижается количество порошка, которое может
попасть в сварочную ванну на узкой подложке
шириной 1…3 мм.

Заключение
Рассмотрены технологические особенности фоку-
сировки двухфазных потоков микроплазма–
присадочный порошок, доставляющих присадоч-
ный материал в сварочную ванну через высо-
котемпературную область дуги применительно к
микроплазменной наплавке на кромки лопаток
шириной менее 3 мм. Обоснованы технологичес-
кие рекомендации по выбору диаметра канала фо-
кусирующего сопла и расстояния от микроплаз-
мотрона до изделия в зависимости от ширины
наплавляемой узкой подложки.

Установлена удовлетворительная сходимость
с нормальным законом распределения для ради-
ального распределения двухфазного потока мик-
роплазма–присадочный порошок в пятне его вво-
да на плоскости анода.

Для условий микроплазменной порошковой
наплавки определено соотношение между коэф-
фициентами сосредоточенности удельных пото-
ков присадочного порошка и тепла дуги
(0,96…4,00), а также соотношение между эффек-
тивными диаметрами пятна ввода порошка и пят-
на нагрева (0,57…0,92).

Установлены соотношения между шириной ва-
лика, диаметром фокусирующего сопла микроп-
лазмотрона и характеристиками сосредоточен-
ности ввода порошка в сварочную ванну, необ-
ходимыми для ограничения потерь присадочного
порошка в пределах 1,44…2,56 % при наплавке

кромок лопаток. Показано, что для наплавки на
узкую подложку шириной менее 3 мм требуется
обеспечить коэффициент сосредоточенности
удельного потока порошка в пятне его ввода в
диапазоне 31,6…100 см–2. Полученные законо-
мерности могут быть использованы для дальней-
шей оптимизации конструктивных параметров
микроплазмотронов с высокой сосредоточен-
ностью подачи дисперсной присадки.
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УДК 621.791.72

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ
ЖАРОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ МАРОК 10Х12М, 10Х9МФБА,
ВЫПОЛНЕННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ

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

В развитии работ по технологии электронно-лучевой сварки специальных сталей проведены исследования свойств
соединений жаропрочных сталей марок 10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм, выполненных одно- и
многопроходной электронно-лучевой сваркой горизонтальным электронным пучком на скорости vсв = 3 мм/с без
предварительного подогрева. Приведены результаты механических испытаний сварных соединений на разрыв и
ударную вязкость, а также характер разрушения после электронно-лучевой сварки и после нее с последующим
отпуском. Установлено, что вязкость и пластичность сварных соединений обеих жаропрочных сталей после первого
основного прохода и после второго прохода при электронно-лучевой сварке с последующим отпуском сохраняются
практически на одном уровне. Разрушение сварных соединений образцов обоих сплавов, ориентированных поперек
металла шва, происходит по основному металлу вдали от шва, вне зоны термического влияния. Поверхность
излома матовая. Образовавшийся рельеф имеет характерные признаки пластического разрушения. В результате
отпуска прочность сварных соединений обоих сплавов снижается незначительно, а вязкость и пластичность по-
вышаются. Третий по счету проход при электронно-лучевой сварке приводит к образованию в структуре шва и
околошовной зоны дефектов в виде срединных трещин и хрупких малопластичных структур. Библиогр. 7, табл. 2,
рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, жаропрочные стали, сварные соединения, скорость сварки,
подогрев, отпуск, прочность, вязкость, относительное удлинение, относительное сужение, количество проходов

Одним из решающих факторов, влияющих на
темп нарастания растягивающих напряжений при
кристаллизации шва и стойкость металла сварного
соединения против образования продольных го-
рячих трещин в середине шва, является погонная
энергия сварки. Как показано в работе [1], элек-
тронно-лучевая сварка (ЭЛС) жаропрочных ста-
лей мартенситно-ферритного класса марок
10Х12М и 10Х9МФБА толщиной δм = 30 мм без
предварительного подогрева должна выполняться
на скорости vсв ≤ 3 мм/с, что соответствует по-
гонной энергии 2,56 кДж/мм. При увеличении
скорости ЭЛС по оси шва на линии стыковки
кристаллитов, растущих навстречу друг другу от
противоположных боковых границ литой зоны,
появляются продольные кристаллизационные тре-
щины («срединные» трещины) высотой 2…15 и
шириной 0,05…0,2 мм. Кроме того, с увеличе-
нием ширины шва, а также при наличии на нем
локальных расширений с нарастанием растягива-
ющих напряжений при кристаллизации шва ве-
роятность образования срединных трещин сущес-
твенно возрастает [2–7]. Для предотвращения
образования трещин необходимо обеспечить фор-
мирование более узких швов с равномерной ши-
риной по глубине проплавления.

В настоящей работе исследованы механичес-
кие свойства и характер разрушения сварных со-
единений жаропрочных сталей марок 10Х12М и
10Х9МФБА, выполненных одно- и многопроход-
ной ЭЛС без предварительного подогрева.

Контроль качества и прочностных свойств свар-
ных соединений жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА после ЭЛС на скорости vсв ≤ 3 мм/с
может быть выполнен путем проведения механи-
ческих испытаний в соответствии с ГОСТ 6996–66.
Для определения статических и динамических ха-
рактеристик сварных соединений данный стандарт
устанавливает формы и размеры образцов и порядок
механических испытаний.

Образцы сварных соединений жаропрочных
сталей 10Х12М и 10Х9МФБА испытывали в ис-
ходном состоянии и после отпуска. На результат
отпуска оказывают влияние температура и ско-
рость нагрева, время выдержки и скорость ох-
лаждения. Температуру нагрева выбирали исходя
из условия восстановления пластичности и вяз-
кости околошовной зоны жаропрочных сталей с
мартенситной структурой и шва до значений,
близких к основному металлу. С повышением
температуры отпуска твердость и предел проч-
ности стали понижаются, а вязкость и пластич-
ность возрастают. Время выдержки зависит от
толщины образца, исходной структуры и хими-
ческого состава стали. Таким образом, оптималь-© В. М. Нестеренков, Л. А. Кравчук, Ю. А. Архангельский, 2013
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ные режимы отпуска жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА для получения требуемых
механических параметров сварных соединений не
могут быть одинаковыми. Как видно из рис. 1,
диаграммы отпуска сварных образцов исследуе-
мых сплавов отличаются по температуре, скорос-
ти нагрева и скорости охлаждения.

Испытания сварных соединений жаропрочных
сталей 10Х12М и 10Х9МФБА на разрыв на ци-
линдрических образцах гантельного типа с диа-
метром рабочей части d0 = 6 мм проводили после
ЭЛС и после ЭЛС с последующим отпуском на

следующем режиме: Uуск = 60 кВ, Iп = 128 мА,
vсв = 3 мм/с, –ΔIф = 15 мА, dкруг = 1,5 мм, lраб =
= 200 мм. Образцы для испытаний вырезали на
половине глубины проплавления заготовок тол-
щиной δм = 30 мм при сварке горизонтальным
электронным пучком и перемещении электрон-
но-лучевой пушки в горизонтальной плоскости.
Как видно из рис. 2, образцы обоих сплавов после
ЭЛС и после ЭЛС с последующим отпуском, ори-
ентированных поперек металла шва, разрушаются
по основному металлу вдали от шва, вне зоны
термического влияния (ЗТВ): для образцов после
ЭЛС — на расстоянии 9…10 мм от оси шва, для
образцов после ЭЛС с последующим отпуском
— на расстоянии 6…6,5 мм от оси шва. Обра-
зовавшийся рельеф в месте разрушения носит
«ямочный» характер и имеет характерные приз-
наки пластического разрушения: поверхность из-
лома расположена наклонно (приблизительно под
углом 45°) по отношению к направлению нор-
мальных напряжений, поверхность излома мато-
вая, края разрушенного участка значительно де-
формированы. В результате испытаний на разрыв,
кроме величины σв, были определены также дру-
гие параметры сварного соединения: σ0,2, δ, ψ.

Для контроля динамических характеристик
сварных соединений и правильности выбора тех-
нологии сварки были проведены испытания ме-
талла шва и металла отдельных участков около-
шовной зоны на ударный изгиб (на надрезанных
образцах). Испытания проводили с использова-
нием образцов сечением 10×10 мм с полукруглым
профилем надреза для металла шва и V-образным
профилем надреза для линии сплавления с ос-

Рис. 1. Диаграмма отпуска сварных образцов из жаропрочной
10Х9МФБА (а) и 10Х12М (б) сталей (t — продолжительность
отпуска)

Рис. 2. Образцы после механических испытаний на разрыв сварных соединений из жаропрочной стали 10Х12М (а, б) и
10Х9МФБА (в, г) после ЭЛС (а, в), ЭЛС и последующего отпуска (б, г)
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новным металлом. Как видно на рис. 3, а, б, все
образцы из жаропрочной стали 10Х12М после
ЭЛС и после ЭЛС с последующим отпуском из-
гибаются в процессе испытания на ударную вяз-
кость в основном без полного разрушения; при
неполном разрушении образовавшийся рельеф но-
сит «ямочный» характер и имеет признаки плас-
тического разрушения. Образцы после механичес-
ких испытаний на ударную вязкость сварных со-
единений из жаропрочной стали 10Х9МФБА
(рис. 3, в, г) после ЭЛС и после ЭЛС с после-
дующим отпуском изгибаются с полным разру-
шением, поверхность излома матовая, образовав-
шийся рельеф имеет признаки пластического раз-
рушения.

Полученные данные механических свойств
сварных соединений жаропрочных сталей 10Х12М и
10Х9МФБА после ЭЛС и после ЭЛС с последу-

ющим отпуском представлены в табл. 1. В ре-
зультате отпуска прочность сварных соединений
(σв, σ0,2) снижается, а вязкость и пластичность
(KCU, KCV, ψ) повышаются. При этом влияние
отпуска на механические свойства сварных сое-
динений жаропрочной стали 10Х9МФБА сказы-
вается сильнее, что может быть обусловлено боль-
шим количеством легирующих элементов.

Пластичность испытанных образцов, оценива-
емая значением относительного сужения, для жа-
ропрочной стали 10Х12М составляет 68, для стали
10Х9МФБА — 73 %.

С целью отработки ремонтной технологии
ЭЛС жаропрочных сталей, исправления внутрен-
них дефектов сварных соединений и оценки из-
менения формы и размеров зоны проплавления,
а также прочностных характеристик были про-
ведены исследования по влиянию двух- и трех-

Рис. 3. Образцы после механических испытаний на ударную вязкость сварных соединений из жаропрочной стали 10Х12М (а,
б) и 10Х9МФБА (в, г): а — после ЭЛС (1–3 — изгиб по оси шва; 4–6 — изгиб по линии сплавления); б — после ЭЛС и
последующего отпуска (7–9 — изгиб по оси шва; 10–12 — изгиб по линии сплавления); в — после ЭЛС (13–15 — изгиб по
оси шва; 16–18 — изгиб по линии сплавления); г — после ЭЛС и последующего отпуска (19–21 — изгиб по оси шва; 22–24
— изгиб по линии сплавления)

Т а б л и ц а  1. Механические свойства сварных соединений жаропрочных сталей 10Х12М (числитель) и 10Х9МФБА
(знаменатель)

Состояние металла σв, МПа σ0,2, МПа ψ, % КСU, Дж/см2 (шов) КСV, Дж/см2 (линия сплавления)

После сварки 739/721,9 584,6/653 67/71 121,6/216,8 101,3/183,2

После сварки и термической обработки
(отпуск при 650 °С, 4 ч) 730/677,8 564/536,4 68/73 163,0/302,6 151,2/296,6
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кратных переплавов одного и того же шва. Под-
готовка и испытания образцов со сварными со-
единениями проводили по описанной выше ме-
тодике. Перед вторым и третьим проходами во
избежание влияния сопутствующего подогрева на
формирование лицевого и обратного валиков шва
выполняли выдержку во времени для остывания
образца до комнатной температуры. Для обеспе-
чения точности попадания сварочного электрон-
ного пучка по оси шва положение образца и прог-
рамму сварки сохраняли неизменными. Установ-
лено, что такая последовательность в выполнении
двух- и трехкратных переплавов одного и того
же шва не влияет на изменение формы и размеров
зоны проплавления, а ширина лицевого и обрат-
ного валиков шва остается практически постоян-
ной. Разрушение образцов гантельного типа обеих
сталей после двух- и трехкратных переплавов од-
ного и того же шва с последующим отпуском
происходит по основному металлу вдали от шва,
вне ЗТВ. Образовавшийся рельеф в месте разру-
шения имеет характерные признаки пластическо-
го разрушения.

Полученные данные механических свойств
сварных соединений на жаропрочных сталях
10Х12М и 10Х9МФБА при температуре испыта-
ний +20 °С в зависимости от количества проходов
сварочным электронным пучком с последующим
отпуском представлены в табл. 2. Как видно из
таблицы, вязкость и пластичность сварных сое-
динений (KCV, ψ) обеих сталей после второго
прохода и последующего отпуска сохраняются на
уровне вязкости и пластичности сварных соеди-
нений после первого прохода (см. табл. 1). Сле-
дует отметить, что образцы после механических
испытаний на ударную вязкость сварных соеди-
нений после второго прохода с последующим от-
пуском из жаропрочной стали 10Х12М изгиба-
ются с разрушением по линии сплавления пол-
ностью, а жаропрочной стали 10Х9МФБА изги-
баются с разрушением по линии сплавления, но
образцы остаются цельными.

Как видно из табл. 2 механические свойства
сварных соединений жаропрочных сталей 10Х12М
и 10Х9МФБА резко ухудшаются после третьего
прохода с последующим отпуском. Ударная вяз-
кость образцов из жаропрочной стали 10Х12М
KCV = 10,2 Дж/см2, что обусловлено образованием
дефекта в виде срединной трещины. Значение удар-
ной вязкости образцов из жаропрочной стали
10Х9МФБА составило KCV = 37,2 Дж/см2 и свя-
зано с образованием хрупких структур по линии
сплавления.

Таким образом, при ЭЛС жаропрочных сталей
10Х12М и 10Х9МФБА допускается только один
проход после первой основной сварки, так как он
не приводит к ухудшению механических свойств
сварных соединений. Вязкость и пластичность
сварных соединений обеих жаропрочных сталей
после второго прохода при ЭЛС и последующего
отпуска сохраняются на уровне вязкости и плас-
тичности сварных соединений после первого ос-
новного прохода.
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Т а б л и ц а  2. Механические свойства сварных соединений жаропрочных сталей 10Х12М (числитель) и 10Х9МФБА
(знаменатель) при температуре +20 °С в зависимости от количества проходов при ЭЛС

Количество проходов при ЭЛС σв, МПа σ0,2, МПа ψ, % КСV, Дж/см2 (линия сплавления)

Два прохода + отпуск 728,4/660,0 562,4/524,6 66/71,5 188,3/222,0

Три прохода + отпуск 718,0/664,0 552,0/522,4 70/70,6 10,2*/37,2**

* На образце из стали 10Х12М с тремя проходами имеет место дефект в виде срединной трещины.
** На образце из стали 10Х9МФБА с тремя проходами имеет место хрупкое разрушение.
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УДК 621.791.927.5

СТРУКТУРА МНОГОСЛОЙНЫХ ОБРАЗЦОВ,
ИМИТИРУЮЩИХ НАПЛАВЛЕННЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ
ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ МЕТАЛЛОВ

И. А. РЯБЦЕВ, А. А. БАБИНЕЦ, Г. Н. ГОРДАНЬ, И. И. РЯБЦЕВ, Т. В. КАЙДА, Л. Т. ЕРЕМЕЕВА
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследована структура многослойных наплавленных образцов, которые по составу наплавленного металла и размерам
наплавленных слоев имитируют наплавленные инструменты для горячего деформирования металлов и сплавов.
Наплавку проводили на образцы из низколегированной среднеуглеродистой стали 40Х. Для наплавки рабочего
слоя использовали порошковую проволоку ПП-Нп-25Х5ФМС, обеспечивающую получение наплавленного металла
типа инструментальной полутеплостойкой стали. Для наплавки подслоя использовали две проволоки — сплошную
Св-08А или порошковую ПП-Нп-12ХМФ. Исследования показали, что наплавленный металл 25Х5ФМС имеет
структуру, состоящую из бейнитно-мартенситной смеси и остаточного аустенита, структура подслоя 12ХМФ —
сорбитообразный перлит, а подслоя, наплавленного проволокой Св-08А, — феррит. Установлено, что в зависимости
от химического состава и структуры наплавленного подслоя в значительной степени меняется остаточное напряженное
состояние наплавленного износостойкого слоя. В частности, наплавка подслоя порошковой проволокой ПП-Нп-
12ХМФ примерно в 3 раза снижает остаточные напряжения в рабочем износостойком слое. Библиогр. 9, табл. 2,
рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, многослойная наплавка, структура наплавленного металла, подслой,
термическая усталость

В металлургии и машиностроении достаточно ши-
роко используют инструменты и оснастку для го-
рячего деформирования металлов, которые экс-
плуатируются в условиях изнашивания и одно-
временного действия циклических термических и
механических нагрузок. К их числу относятся про-
катные валки, штампы горячей штамповки, ро-
лики машин непрерывного литья заготовок, ножи
горячей резки и т.п. Как правило, на поверхности
подобных деталей после нескольких тысяч тер-
мических циклов в первую очередь появляются
дефекты в виде трещин термической усталости.
В то же время усталостные повреждения в ре-
зультате эксплуатационных циклических механи-
ческих нагрузок появляются в детали после нес-
кольких миллионов циклов.

Для наплавки рабочего слоя таких деталей, в
частности, стальных прокатных валков, исполь-
зуют материалы типа инструментальных теплос-
тойких или полутеплостойких сталей. Учитывая,
что в качестве основного металла для прокатных
валков применяют углеродистые или высокоуг-
леродистые нелегированные или низколегирован-
ные конструкционные стали, для улучшения сва-
риваемости наплавку стальных прокатных валков
проводят с пластичным подслоем. Для наплавки
подслоя используют проволоки Св-08А, Св-08Г2С
и другие подобного типа [1–3].

Трещины термической усталости, как правило,
распространяются на небольшую глубину от по-
верхности валка. Поэтому после их появления пе-
риодически удаляют пораженный ими рабочий
наплавленный слой и проводят повторную нап-
лавку детали. Теоретически и практически пов-
торные наплавки можно проводить до появления
в валке усталостных трещин от циклических ме-
ханических нагрузок, которые могут привести к
его разрушению.

На усталостную долговечность наплавленных
инструментов для горячего деформирования ме-
таллов существенное влияние оказывают остаточ-
ные (технологические) и накладываемые на них
эксплуатационные термомеханические нагрузки.
Экспериментальная оценка влияния этих показа-
телей на термическую и механическую усталос-
тную долговечность наплавленных деталей дос-
таточно сложна и требует значительных матери-
альных затрат.

Для решения этой задачи авторами работы [4]
были предложены математические модели и ме-
тодика расчета напряженно-деформированного
состояния наплавленной детали непосредственно
после наплавки и в процессе эксплуатации. В час-
тности, было показано, что наплавка пластичного
подслоя приводит к снижению и перераспреде-
лению остаточных напряжений в наплавленном
рабочем износостойком слое, что приводит к уве-
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личению его термической стойкости. Важная роль
в расчетах отводится процессам изменения струк-
турного состояния основного металла, наплавлен-
ных подслоя и рабочего слоя в процессе наплавки
и последующей эксплуатации. При расчетах ис-
пользовали термокинетические диаграммы распа-
да переохлажденного аустенита [5] в исследован-
ных материалах и подходы, развитые в работах
В. И. Махненко [6, 7].

Цель данной работы — экспериментальное ис-
следование структуры многослойных наплавлен-
ных образцов и сравнение их результатов с рас-
четными данными. В качестве основного металла
в обоих случаях выбрали низколегированную
среднеуглеродистую сталь 40Х. Для наплавки ра-
бочего слоя использовали порошковую проволоку
ПП-Нп-25Х5ФМС, обеспечивающую получение
наплавленного металла типа инструментальной
полутеплостойкой стали соответствующего сос-
тава. Для наплавки подслоя использовали две про-
волоки — сплошную Св-08А или порошковую

ПП-Нп-12ХМФ. Порошковая проволо-
ка ПП-Нп-12ХМФ должна была обес-
печить получение в наплавленном под-
слое стали с более высокими механи-
ческими свойствами.

На рис. 1 и 2 в качестве примера
приведены данные о микроструктуре
двух наплавленных образцов, опреде-
ленные расчетным методом. Рассматри-
вали два типа образцов: первый — нап-
лавка порошковой проволокой ПП-Нп-
25Х5ФМС на сталь 40Х без подслоя
(рис. 1); второй — наплавка подслоя
сплошной проволокой Св-08А на сталь
40Х и затем наплавка основного слоя
порошковой проволокой ПП-Нп-
25Х5ФМС (рис. 2).

В первом образце расчетная концен-
трация мартенситной фазы в наружном

износостойком слое 25Х5ФМС достигает 90 %,
остальное — бейнит и карбиды (рис. 1, а). В пе-
реходной зоне со стороны стали 40Х основной
структурной составляющей является бейнит (око-
ло 80 %), имеется также небольшое (до 10 %)
количество мартенсита (рис. 1, б).

В образце, наплавленном с подслоем, струк-
тура наплавленного рабочего слоя, соответству-
ющего инструментальной стали 25Х5ФМС, также
состоит из мартенсита (около 88 %), бейнита
(около 10 %) и карбидов (рис. 2, а). Подслой,
соответствующий стали, содержащей 0,08 % уг-
лерода, имеет ферритную структуру. В переход-
ной зоне от подслоя к основному металлу (сталь
40Х) наблюдается бейнитно-перлитная структура
(рис. 2, в).

При проведении экспериментальных исследо-
ваний микроструктуры упомянутыми выше про-
волоками дуговым способом под флюсом были
наплавлены три типа заготовок: № 1 — наплавка
порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС на

Рис. 1. Расчетная структура образца, наплавленного без подслоя: а —
мартенсит; б — бейнит; 1 — основной металл сталь 40Х; 2 — наплавлен-
ный износостойкий слой 25Х5ФМС

Рис. 2. Расчетная структура образца, наплавленного с подслоем: а — мартенсит; б — бейнит; в — перлит; 1 — основной
металл сталь 40Х; 2 — наплавленный пластичный подслой Св-08А; 3 — наплавленный износостойкий слой 25Х5ФМС
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сталь 40Х без подслоя; № 2 — наплавка порош-
ковой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС на сталь 40Х
с подслоем, наплавленным порошковой проволокой
ПП-Нп-12ХМФ; № 3 — наплавка порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС на сталь 40Х с подс-
лоем, наплавленным сплошной проволокой Св-08А.

Химический состав металла, наплавленного
этими проволоками, приведен в табл. 1.

Из наплавленных заготовок вырезали образцы
для исследования микроструктуры и твердости
наплавленного металла и переходной зоны, а так-
же для их микрорентгеноспектрального и мик-
рорентгеноструктурного анализов.

Микроструктура наплавленного металла
25Х5ФМС и переходной зоны с основным ме-
таллом — сталью 40Х (образец № 1) представлена
на рис. 3. Наплавленный износостойкий слой —
сталь 25Х5ФМС имеет мартенситно-бейнитую
структуру с твердостью HV0,5 — 3410…4120
МПа (рис. 3, а). Небольшое количество светлых
участков в структуре можно классифицировать как
остаточный аустенит. Следует отметить, что такую
же структуру и твердость имеет наплавленный металл
25Х5ФМС в двух других опытных образцах. Мик-
роструктура переходной зоны сталь 40Х+25Х5ФМС

со стороны основного металла — бейнит и не-
большое количество мартенсита (рис. 3, б).

Микроструктура образца № 2 представлена на
рис. 4. В переходной зоне (рис. 4, а) со стороны
износостойкого наплавленного металла 25Х5ФМС
наблюдается переход от мартенситно-бейнитной
структуры (сталь 25Х5ФМС) к структуре сорбито-
образного перлита (сталь 12ХМФ). Микротвер-
дость со стороны стали 25Х5ФМС составляет
HV0,5 — 2860 МПа, а со стороны подслоя 12ХМФ
— HV0,5 — 2320…2340 МПа. Твердость подслоя
12ХМФ со стороны основного металла 40Х на-
ходится в пределах HV0,5 — 2570…2600 МПа.
Такое увеличение твердости со стороны основ-
ного металла можно объяснить диффузией угле-
рода из стали 40Х в подслой 12ХМФ. Микрос-
труктура наплавленного подслоя 12ХМФ — сор-
битообразный перлит (рис. 4, б) с твердостью HV0,5
— 2570…2600 МПа.

На рис. 5 представлена микроструктура образца
№ 3 (ПП-Нп-25Х5ФМС + Св-08А). В переходной
зоне от подслоя к износостойкому наплавленному
слою 25Х5ФМС образуется крупнозернистая фер-
ритная структура (HV0,5 — 1750 МПа) с тонко-
дисперсными выделениями перлита по границам
зерен (рис. 5, а). Подслой имеет чисто ферритную
структуру с гораздо меньшим размером зерна
(рис. 5, б). Твердость в этой зоне составляет HV0,5
— 1550 МПа.

Была замерена твердость по Роквеллу наплав-
ленного металла и переходной зоны (рис. 6). В
образце, наплавленном без подслоя и с подслоем
12ХМФ, наблюдается плавный переход от основ-

Та б л и ц а  1. Химический состав исследованных типов
наплавленного металла
Марка проволоки C Mn Si Cr Mo V

ПП-Нп-25Х5ФМС 0,33 0,60 0,54 6,05 1,30 0,68

ПП-Нп-12Х1МФ 0,12 0,64 0,35 1,16 0,41 0,32

Св-08А 0,07 0,47 0,05 < 0,3 — —

Рис. 3. Микроструктура (×320) наплавленного металла 25Х5ФМС (а) и переходной зоны 25Х5ФМС+40Х (б)

Рис. 4. Микроструктура (×320) переходной зоны 25Х5ФМС + 12ХМФ (а) и наплавленного подслоя 12ХМФ (б)
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ного металла к наплавленному износостойкому
слою 25Х5ФМС. При наплавке с подслоем Св-
08А, как и следовало ожидать, отмечено резкое
понижение твердости непосредственно в подслое.

На микрорентгеноспектральном анализаторе
Camebax SX50 исследовали распределение основ-
ных легирующих элементов во всех трех образ-
цах. Общая длина сканирования 150 мкм, шаг
2 мкм. На рис. 7, а приведено распределение хро-
ма и молибдена при наплавке порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС непосредственно на
сталь 40Х (образец № 1). Распределение этих же
элементов в зоне сплавления износостойкого слоя
и подслоя в образцах № 2 и 3 приведено на рис. 7,
б и 7, в, соответственно.

Анализ данных, приведенных на рис. 7, по-
казывает, что наиболее узкая переходная зона
(29,2 мкм) наблюдается при наплавке порошко-
вой проволокой ПП-Нп-25Х5ФМС непосредс-
твенно на сталь 40Х. Переходная зона между под-
слоем и износостойким слоем более широкая. Она
составляет около 51 мкм при подслое, наплав-
ленном проволокой Св-08А и около 58 мкм при

подслое, наплавленном порошковой проволокой
ПП-Нп-12ХМФ (табл. 2).

Были проведены микрорентгеноструктурные
исследования всех наплавленных образцов, что
позволило определить их фазовый состав в ко-
личественном соотношении и сравнить его с рас-
четными данными (см. рис. 1 и 2). В табл. 2 при-
ведены обобщенные данные о микроструктурном
состоянии наплавленных образцов и данные о
напряженном состоянии износостойкого слоя, оп-
ределенном по результатам рентгеноструктурного
анализа.

Если сравнить расчетные данные (см. рис. 1,
2) с данными микрорентгеноструктурного анализа
(табл. 2), то, в первую очередь, следует отметить

Рис. 5. Микроструктура (×320) переходной зоны 25Х5ФМС + Св-08А (а) и наплавленного подслоя Св-08А (б)

Рис. 6. Твердость наплавленного металла и переходной зоны
в исследованных образцах: 1 — образец без подслоя; 2 — с
подслоем Св-08А; 3 — с подслоем 12Х1МФ

Рис. 7. Распределение хрома и молибдена в зоне сплавления
образца № 1 (а), 2 (б), 4 (в) 
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наличие остаточного аустенита в количестве до
10 % в наплавленном слое 25Х5ФМС. Этот факт
следует учесть в уточненных расчетах напряжен-
но-деформированного состояния образцов и со-
ответствующих наплавленных деталей. Основной
металл сталь 40Х имеет ферритно-перлитную
структуру, подслой, наплавленный проволокой
Св-08А — ферритную структуру, а структура под-
слоя, наплавленного проволокой ПП-Нп-12ХМФ
— сорбитообразного перлита. Идентификация
структуры и, особенно, определение количествен-
ного соотношения ее отдельных составляющих в
переходных зонах вызывает значительные затруд-
нения, тем более, что все они в данном случае,
практически, относятся к α-Fe.

Определение напряжений в износостойком
наплавленном слое образцов проводили на основе
результатов рентгеноструктурного анализа по ме-
тодике, описанной в работе [8]. Наибольшие нап-
ряжения наблюдаются в износостойком наплав-
ленном слое в образце, наплавленном без подслоя.
Несколько ниже они в образце, наплавленном с
подслоем Св-08А. Минимальные напряжения бы-
ли в образце № 2, в котором подслой был нап-
лавлен порошковой проволокой ПП-Нп-12ХМФ.
Качественно эти данные совпадают с расчетными
данными, приведенными в работе [9].

Выводы
1. Установлено, что в зависимости от химического
состава и структуры наплавленного подслоя в зна-
чительной степени меняется остаточное напря-
женное состояние наплавленного износостойкого
слоя. В частности, наплавка подслоя порошковой
проволокой ПП-Нп-12ХМФ примерно в 3 раза

снижает остаточные напряжения в рабочем из-
носостойком слое по сравнению с наплавкой без
подслоя и примерно в 2 раза по сравнению с нап-
лавкой с подслоем Св-08А.

2. Показано, что в отличие от расчетного, в
структуре наплавленного металла 25Х5ФМС эк-
спериментальных образцов содержится до 10 %
остаточного аустенита. Этот факт необходимо
учитывать в расчетах напряженно-деформирован-
ного состояния и возможного ресурса эксплуа-
тации многослойных наплавленных деталей.
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Та б л и ц а  2. Микроструктурное состояние наплавленных образцов

Номер
образца Микроструктура

Протяженность пе-
реходной зоны со
стороны наплав-
ленного металла
25Х5ФМС, мкм

Фазовый состав
стали 40Х, %

Фазовый состав
наплавленного

металла
25Х5ФМС, %

Напряжения
в износостой-
ком слое

25Х5ФМС,
ГПа

1
Износостойкий слой — бейнитно-мартенситная
смесь и остаточный аустенит; основной металл
— перлитно-ферритная смесь

≈29,2
85 — перлит;
15 — феррит

92,3 — α;
7,7 — γ

–0,2

2

Износостойкий слой — бейнитно-мартенситная
смесь и остаточный аустенит; подслой — сор-
битообразный перлит; основной металл — пер-
литно-ферритная смесь

≈58,0
87,2 — перлит;
12,8 — феррит

90,57 — α;
9,43 — γ

–0,062

3
Износостойкий слой — бейнитно-мартенситная
смесь и остаточный аустенит; подслой — феррит;
основной металл — перлитно-ферритная смесь

≈51,0
83 — перлит;
17 — феррит

90,32 — α;
9,68 — γ

–0,15
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Наружные поверхности цапф мельниц по переработке сырья подвержены интенсивному износу от трения в под-
шипниках. Износ уменьшает толщину цапф. В совокупности с остаточными растягивающими напряжениями от
наружной восстановительной наплавки это может привести к образованию продольных трещин. Предложено вос-
становление прочности цапф путем наплавки их по внутренней поверхности. При этом достигается эффект зак-
репления цапф, заключающийся в том, что отрицательные остаточные напряжения уменьшают рабочие напряжения
и позволяют полым цилиндрам выдерживать более высокие нагрузки. Расчетный анализ и экспериментальная
проверка напряженного состояния, образующегося при наплавке цапфы мельницы по внутренней поверхности,
показал, что на наружной поверхности цапфы образуются остаточные напряжения сжатия, существенные по величине
и создающие автоскрепляющий эффект, повышающий сопротивляемость цапф образованию трещин от рабочих
нагрузок. Библиогр. 8, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наплавка, остаточные напряжения, цапфы мельниц

Торцевые стенки мельниц (МСЦ 3,6×4,5 и др.)
представляют собой диск с впрессованной в него
цапфой. При эксплуатации диск изнашивается в
местах примыкания к бочке мельницы в резуль-
тате проникновения пульпы под уплотнения, а
цапфы — по наружной поверхности от трения в
подшипниках. ООО «Композит» в конце 1990 го-
дов освоил их восстановление наплавкой [1]. Диск
наплавляли сначала «мягкой» сталью, чтобы не
иметь затруднений при механообработке, а после
проточки с занижением на 3 мм — «в размер»
твердым сплавом для увеличения износостойкос-
ти. Цапфы наплавляли сварочным полуавтоматом
(рис. 1) и протачивали до чертежного размера.
Было восстановлено более 50 шт. торцевых сте-
нок для Качканарского и Высокогорского ГОКов,
Среднеуральского и Красноуральского медепла-
вильных заводов с экономией около 1 млн руб.
на каждом изделии.

Восстановление существенно, примерно в 2 ра-
за, продлило срок службы торцевых стенок, во
время которого происходило увеличение износа
внутренней поверхности цапф, контактирующих
с загрузочными патрубками. На некоторых цап-
фах он достиг 20 мм. Износ уменьшает толщину
цапф и, как следствие, увеличивает рабочие нап-
ряжения, которые в совокупности с остаточными
растягивающими напряжениями в наружной нап-
лавке способствуют образованию продольных
трещин. За последние два года было выявлено
около 10 шт. цапф, имеющих трещины в наруж-
ной поверхности, некоторые из которых превра-

тились в сквозные. Таким образом, существует
необходимость в увеличении прочности восста-
новленных цапф мельниц.

Очевидной мерой по восстановлению прочнос-
ти является наплавка цапф по внутренней повер-
хности. При этом наплавка, соразмерная износу
(20 мм), представляется невозможной из-за веро-
ятной усадки цапфы и потери прочности ее зак-
репления (прессовой посадки) в торцевой стенке.
Наплавка более тонкого слоя (около 5 мм), во
избежание усадки, на первый взгляд, не выглядит
оправданной, так как не дает полного восстанов-
ления поперечного сечения цапфы, а следователь-
но, и полного восстановления прочности. Но от-
ношение к ней может измениться, если рассмот-
реть возможность сопутствующего автоскрепле-
ния цапф сварочными напряжениями. Эффект ав-
тоскрепления заключается в том, что остаточные
напряжения противоположного знака, т. е. умень-
шающие рабочие напряжения, позволяют полым
цилиндрам выдерживать более высокие, прила-
гаемые к ним, нагрузки [2, 3]. Применительно к
данному случаю повысить сопротивление обра-
зованию продольных трещин могут остаточные
окружные напряжения сжатия на наружной по-
верхности цапф. Возможность их наведения от
наплавки по внутренней поверхности исследована
в настоящей работе.

Анализ остаточных напряжений, образую-
щихся при наплавке цапф мельниц по внут-
ренней поверхности. Остаточные напряжения
при сварке (наплавке) образуются в результате
тепловой усадки нагретого металла, представля-
ющего собой наплавленный металл и часть зоны
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термического влияния (ЗТВ) в основном металле,
получившую пластическую деформацию сжатия
при нагреве [4–6]. Схема образования остаточных
напряжений в цапфе с наплавкой по внутренней
поверхности приведена на рис. 2. Из рисунка вид-
но, что внутренняя часть 1 в результате тепловой
усадки увлекает за собой наружную часть 2, соз-
давая в ней окружные напряжения сжатия Gt. Фор-
мула для окружных напряжений в упругой об-
ласти произвольно выбранного полого цилиндра
(a ≤ r ≤ b), согласно данным работы [7], имеет
вид:

Gt(r) = 
Gr(b)b

2(r2 + a2) – Gr(a)a
2(b2 + r2)

(b2 – a2)r2 . (1)

Запишем выражение (1) для наружной повер-
хности (r = b) части 2 при следующих условиях:

— наружная поверхность, являясь свободной,
радиальных напряжений не имеет (Gr(b) = 0);

— на нижней границе части 2 (r = d) действуют
радиальные напряжения Gr(d) = p:

Gt(b) = – Gr(d) 
2d2

b2 – d2, (2)

где Gt(b) — окружные напряжения на наружной
поверхности (r = b) цапфы; Gr(d) — радиальные
напряжения на радиусе (r = d).

Поскольку радиальные напряжения в полых
цилиндрах многократно меньше окружных, то го-
ворить об автоскрепляющем влиянии внутренней
наплавки имеет смысл лишь при условии

2d2

b2 – d2 ≥ 1, выполняющимся  при условии

d ≥ 0,6b. (3)

Для нахождения радиуса r = d примем во вни-
мание, что он располагается внутри ЗТВ от нап-

лавки. В работах [4–6] показано, что в зависи-
мости от условий сварочного нагрева и жесткости
детали граница пластического сжатия располага-
ется в диапазоне изотерм 100…600 °С. С целью
сокращения расчетов можно опустить из рассмот-
рения ЗТВ и полагать, что силовое воздействие
на наружную часть втулки оказывает только нап-
лавленный металл. В конечном счете это приб-
лижение уменьшает вероятность того, что рас-
четное автоскрепление не подтвердится в дейс-
твительности. Тогда значение радиуса d находит-
ся из выражения d = a + h, где a — радиус внут-
ренней (изношенной) поверхности втулки до нап-
лавки; h = 4 мм — глубина проплавления при
токе наплавки 400 А (из расчета 1 мм на каждые
100 А сварочного тока [8]).

Применительно к цапфе (рис. 1) с размерами
b = 675 мм, a = 578 мм значение радиуса d, на
котором создаются радиальные напряжения, вы-
зывающие автоскрепление цапфы, составляет: d =
= (578 + 10) + 4 = 592 мм, где 10 (мм) — глубина
износа цапфы по внутренней поверхности.

Таким образом, условие (4) выполняется: 592 >
> 0,6⋅675 = 405, что означает возможность по-
явления от однослойной внутренней наплавки
значимых по величине окружных сжимающих
напряжений на наружной поверхности. Это, в
свою очередь, показывает, что внутренняя нап-
лавка сопровождается автоскреплением цапф и
может способствовать предупреждению появле-
ния трещин на их наружной поверхности при эк-
сплуатации.

Для оценки тепловых радиальных напряжений
при r = d применена формула из работы [9]:

Gr(r) = αE
r2  

⎡
⎢
⎣

r2 – a2

b2 – a2 ∫ 
a

b

T(r)rdr – ∫ 
а

r

T(r)rdr
⎤
⎥
⎦
. (4)

Рис. 1. Наплавка цапфы мельницы сварочным полуавтоматом и эскиз цапфы
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Расчеты по ней выполнены со следующими
допущениями:

при T < 600 °С предел текучести материала
постоянен (Gт = const);

при Т > 600 °С предел текучести материала
пренебрежимо мал (Gт = 0);

остывание наплавленного слоя происходит за
счет теплообмена с окружающей средой, т. е.
часть 2 на рис. 2 температуру не повышает, что
означает:

T(а) = T(d–) = –600 °С, где T(d–) — темпе-
ратура на границе наплавки с внутренней сторо-
ны;

T(d+) = T(b) = 0 °С, где T(d+) — температура
на границе наплавки с наружной стороны;

знак минус означает, что тепловые напряжения
возникают при понижении температуры.

Принятые допущения не являются оригиналь-
ными, подобные применялись в названных выше
работах по сварочным напряжениям и деформа-
циям. С их учетом выражение (6) принимает вид:

Gr(d) = – 600αE
⎡
⎢
⎣

(d2 – a2)(d2 – a2)
2(b2 – a2)d2  – d

2 – a2

2d2
⎤
⎥
⎦
. (5)

Уменьшаемое в квадратных скобках в формуле
(5) существенно меньше вычитаемого, что поз-
воляет его опустить из рассмотрения. Тогда ра-
диальные напряжения при r = d находятся из вы-
ражения

Gr(d) = 600 α E d
2 – a2

2d2 , (6)

где α = 14⋅10–6 1/°С — коэффициент линейного
расширения; E = 1,5⋅105 МПа — модуль упру-
гости; значения радиусов a, d приведены выше.

Вычисления по формуле (6) показывают, что
радиальные напряжения на границе пластических
деформаций, создающие окружные автоскрепля-
ющие напряжения на наружной поверхности цап-
фы при наплавке, равны Gr(d) ≈ 29 МПа.

Подставляя это значение в выражение (2) по-
лучаем остаточные окружные напряжения на на-
ружной поверхности цапфы Gt(b) ≈ –168 МПа.

Можно отметить их сопоставимость с преде-
лом текучести (270 МПа) материала цапфы (сталь
35Л) и на основе этого сделать вывод о сущес-
твенном автоскрепляющем эффекте, сопровожда-
ющем наплавку цапф по внутренней поверхности.

Экспериментальная проверка расчета. Про-
водили однослойную наплавку сварочным полу-
автоматом на внутреннюю поверхность цапфы
мельницы по технологии, аналогичной наплавке
наружной поверхности.

Предварительно на наружную поверхность
цапфы приклеивали тарированные рабочие дат-
чики в окружном и осевом направлениях (для ком-
пенсационных датчиков приваривали пластины).
В качестве датчиков использовали тензорезисто-
ры типа ФКПА 10-100, имеющие длину базы
10 мм и сопротивлением 91,6…92,0 Ом. Усили-
тели сигнала, модули подключения датчиков и
программное обеспечение КСКWin использованы
от разработчика и изготовителя измерительной
системы ЗАО «Теплоэнергетические технологии».

После сборки тензометрической цепи, но до
наплавки цапфы по внутренней поверхности, про-
водили балансировку измерительных сигналов с
датчиков (установка «0»). Перед наплавкой ап-
паратуру отключали, а после ее выполнения снова
подключали и регистрировали значения напряже-
ний в окружном и осевом направлениях. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 3. Видно,
что остаточные напряжения на наружной повер-

Рис. 2. Схема образования остаточных напряжений сжатия в
наружной части цапфы при наплавке ее внутренней поверх-
ности: 1 — зона наплавленного металла и высокотем-
пературного участка ЗТВ; 2 — зона наружной части цапфы;
P (стрелки) — направления силового воздействия внутренней
части 1 на наружную часть цапфы 2

Рис. 3. Осциллограммы остаточных напряжений: σy — в нап-
равлении Y (осевые); σx — в направлении X (окружные)
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хности цапфы являются сжимающими. В окруж-
ном направлении они находятся на уровне 90, а
в продольном 80 МПа.

Эксперимент подтвердил расчетный прогноз
появления на наружной поверхности цапфы сжи-
мающих напряжений. Экспериментальные значе-
ния оказались вдвое ниже расчетных (подобная
точность характерна для расчетов при сварке), но
при этом они составляют порядка 30 % предела
текучести материала цапф (сталь 35Л; σ0,2 =
= 270 МПа) и поэтому могут рассматриваться как
существенный фактор, повышающий сопротивле-
ние образованию трещин при эксплуатации. Та-
ким образом, наплавка внутренней поверхности
цапф способна одновременно восстанавливать ее
износ (от контакта с загрузочным патрубком) и
выполнять скрепляющую роль, увеличивая соп-
ротивление цапф рабочим нагрузкам.

В заключение следует отметить, что расчетный
анализ и экспериментальная проверка напряженно-
го состояния, образующегося при наплавке цапфы
мельницы по внутренней поверхности, показал, что
на наружной поверхности цапфы образуются ос-

таточные напряжения сжатия, существенные по
величине и создающие автозакрепляющий эф-
фект, повышающий сопротивляемость цапф об-
разованию трещин от рабочих нагрузок.
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горного оборудования // Горный ж. — 2001. — № 8. —
С. 53–56.

2. Смирнов–Аляев Г. А. Теория автоскрепления цилиндров.
— М.: Оборонгиз, 1940. — 286 с.

3. Регулирование прочности прессовых соединений при на-
личии остаточных напряжений. // Изв. вузов. Машиност-
роение. — 1971. — № 8. — С. 29–33.

4. Бакши О. А. Деформации и напряжения при местном
нагреве стального листа // Автоген. дело. — 1953. —
№ 2. — С. 1–6.

5. Талыпов Г. П. Приближенная теория сварочных дефор-
маций и напряжений. — Изд-во ЛГУ, 1957. — 207 с.

6. Коротков В. А., Трошин О. В., Феофанова В. А. Исследо-
вание термодеформаций втулок при поверхностном наг-
реве. В 2-х сообщениях. // Изв. вузов. Машиностроение.
— 1996. — № 10–12. — С. 90–98; 1997. — № 1–3. —
С. 96–103.

7. Илюшин А. А., Огибалов П. М. Упругопластические де-
формации полых цилиндров. — М.: Изд-во МГУ, 1960.
— 226 с.

8. Справочник сварщика / Под ред. В. В. Степанова. — М.:
Машиностроение, 1975. — 520 с.

Поступила в редакцию 26.06.2013

СВАРКА И НАПЛАВКА МЕДИ И СПЛАВОВ НА ЕЕ ОСНОВЕ / Составители: В.М. Илюшенко, Е. П.
Лукьянченко. — Киев: Международная ассоциация «Сварка», 2013. — 396 с. Мягкий переплет,
165х235 мм.

Сборник включает основные публикации — статьи, доклады, информационные
материалы и изобретения в области сварки и наплавки меди и ее сплавов за период
с 1953 по 2013 гг., авторами которых являлись в основном сотрудники Института
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. В представленных материалах освещен
широкий круг вопросов разработки прогрессивных технологических процессов сварки
и наплавки этих материалов и опыт их производственного применения в различных
отраслях промышленности. 

Сборник может быть полезен инженерно-техническим работникам сварочного
производства, а также специалистам, развивающим исследования в этой области.

ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЙ ХАОС В НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГОЙ. В. Н.
Сидорец, И.В. Пентегов. —  Киев: Международная ассоциация «Сварка», 2013. — 272 с. Твердый
переплет, 165х235 мм.

Монография посвящена изложению результатов исследования фундаментальных
свойств электрической дуги как нелинейного элемента электрических цепей. Описаны
выявленные закономерности и механизмы возникновения детерминированного хаоса
в этих цепях и сценарии его развития. Особое внимание уделено оригинальным
математическим методам исследования нелинейных динамических систем. Все по-
лученные результаты проиллюстрированны. Рассчитана на широкий круг специа-
листов в областях теоретической электротехники и нелинейных динамических систем,
а также аспирантов и студентов. 

По вопросам заказов на книги просьба обращаться
в редакцию журнала «Автоматическая сварка». Тел.: 200-54-84.
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УДК 621.793.7:62-69

ИЗГОТОВЛЕНИЕ РЕЗИСТИВНОГО ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ
СПОСОБОМ МИКРОПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ*

Ю. С. БОРИСОВ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, С. М. КАЛЮЖНЫЙ, Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

С целью повышения эффективности нагрева и экономии электроэнергии неоднократно предпринимались попытки
создания плоских электронагревательных элементов с применением технологии газотермического напыления
электроизоляционного и резистивного слоев. В рамках данной работы было проведено исследование процесса
получения плоских электронагревателей способом порошкового микроплазменного напыления. В качестве элек-
троизоляционного материала был выбран Al2O3 из-за его высокой электрической прочности (3…5 кВ/мм). Для
формирования резистивных покрытий использовали порошок TiO2 фирмы «Мetachim». Анализ микроструктуры
полученных покрытий показал, что они равномерные, плотные и не содержат инородных включений. Проведенные
на экспериментальном стенде исследования нагревательных свойств макета показали, что максимальная темпе-
ратура нагрева составила 230 °С, а полученная удельная мощность нагревателя — 75 Вт. Библиогр. 7, табл. 1,
рис. 3. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменное напыление, электронагреватель, оксид алюминия, оксид титана, наг-
ревательные дорожки, температура нагрева

Получение способом газотермического напыле-
ния плоских электронагревательных элементов
(ПЭН) сопровождается рядом технических труд-
ностей, в числе которых: коробление подложки,
значительные потери напыляемого материала,
нестабильная величина сопротивления, недоста-
точная термостойкость и механическая прочность
покрытия, что приводит в дальнейшем к перег-
реву и разрушению резистивного слоя в процессе
эксплуатации [1].

ИЭС им. Е. О. Патона (отдел № 73) проведены
исследования по изготовлению ПЭН нагревателей
способом микроплазменного напыления. Данный
способ позволяет наносить качественные покрытия
разного рода как из металлических, так и керами-
ческих материалов на малоразмерные детали с ми-
нимальными потерями напыляемого материала [2–4].
В качестве электроизоляционного материала для на-
несения покрытий был выбран порошок оксида
алюминия Al2O3 (МРТУ 6-09-3916-75) с фракцией
–40 мкм из-за его высокой электрической прочнос-
ти (3…5 кВ/мм) [5]. Для формирования резистив-
ных покрытий использовали порошок оксида титана
TiO2 фирмы «Мetachim» (фракция 15…40 мкм).
Данный материал выбран исходя из того, что оксид
титана обладает полупроводниковыми свойствами
с удельным электросопротивлением
(0,42…0,55)⋅10–6 Ом⋅м и коэффициентом термичес-
кого расширения 8,6⋅106 °С–1, что позволяет ис-
пользовать данный материал для покрытий в виде
нагревательных дорожек, полученных способом
газотермического напыления [6]. Для нанесения

покрытий использовали установку МПН-004, об-
щий вид которой приведен на рис. 1.

Основные технические характеристики уста-
новки следующие:

рабочий газ ................................................................аргон
защитный газ .............................................................аргон
мощность, кВт .......................................................... до 2,5
сила тока, А ............................................................ 10…60
напряжение, В ........................................................ 20…40
расход рабочего газа, л/мин ................................... 0,5…5
расход защитного газа, л/мин ................................. 1…10
производительность, кг/ч .................................... 0,1…2,5
КИМ, % ................................................................. 0,6…0,9
габариты, мм ................................................500×360×650
масса, кг ....................................................................... 38,2

* В работе принимал участие О. П. Масючок.

© Ю. С. Борисов, С. Г. Войнарович, А. Н. Кислица, С. М. Калюжный, Е. К. Кузьмич-Янчук, 2013

Рис. 1. Общий вид установки МПН-004
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Покрытия были нанесены на образцы из Ст3
размерами 70×45×1 мм (№ 1) и 50×50×2 мм (№ 2).
Режимы напыления покрытий из Al2O3 и TiО2
приведены в таблице.

Полученные макеты нагревательных элементов
представляли собой зигзагообразные дорожки: дли-
на 312 и 294 мм для образцов № 1 и 2 соответс-
твенно, ширина 4 мм, толщина электронагреватель-
ного слоя (TiO2) 100 мкм. Общий вид образцов
электронагревательных элементов приведен на
рис. 2. Анализ микроструктур покрытий показал,
что полученные покрытия равномерные, плотные
и не содержат инородных включений (рис. 3).

Проведенные на экспериментальном стенде
исследования нагревательных свойств макета по-

казали, что под воздействием тока 0,3 А и при-
ложенном напряжении 250 В происходил нагрев
дорожки из TiO2. При этом максимальная темпе-
ратура нагрева составила 230 °С, а удельная мощ-
ность нагревателя — 75 Вт. Дальнейшее по-
вышение температуры привело к потере элект-
ропроводности дорожки и прекращению процесса
нагрева, по причине полиморфного превращения
TiO2 из структуры анатаза в рутил [7].При нагреве
до 230 °С  отслаивания покрытия не происходи-
ло, электропроводность нагревательных дорожек
сохранялась. Таким образом, показана возмож-
ность изготовления ПЭН, работающих до темпе-
ратуры 200 °С, способом микроплазменного
напыляемого с использованием в качестве напы-
ляемого резистивного материала TiO2.
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Режимы микроплазменного нанесения покрытий

Параметры Al2O3 TiО2

Сила тока, А 45 40

Напряжение, В 30 28

Дистанция напыления, мм 150 150

Расход рабочего газа Ar, л/мин 1,3 1,3

Расход защитного газа Ar, л/мин 4 4

Толщина покрытия, мкм 300 100

Производительность, г/мин 1,2 2

Рис. 2. Макеты электронагревательных элементов с двух-
(а) и трехслойным (б) покрытиями

Рис. 3. Микроструктура (×100) трехслойного покрытия
нагревательного элемента: 1 — металл основы; 2 — слой
Al2O3; 3 — слой TiO2
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УДК 621.791:061.2/.4

НАУЧНЫЙ СЕМИНАР ПО ЕВРОПЕЙСКОМУ ПРОЕКТУ
«INNOPIPES» В ВАРШАВЕ

21–29 мая 2013 г. в Варшаве (Польша) в Военной
технической академии состоялся научный семинар
по Европейскому проекту «Инновационные техно-
логии неразрушающего контроля трубопроводов с
объемными поверхностными дефектами и их ремонта
композитными материалами — INNOPIPES», выпол-
няемому в рамках 7-й Рамочной программы ЕС, а
также рабочее совещание участников проекта. В се-
минаре приняли участие специалисты учебных уни-
верситетов и научных организаций: Военной техни-
ческой академии (Польша), Рижского технического
университета (Латвия), Университета нефти и газа (Ру-
мыния, Плоешти), Института механики Болгарской
академии наук (София), Института электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины, НТУ «Харьковский по-
литехнический институт», Южного федерального уни-
верситета (Россия, Ростов-на-Дону), Института метал-
лополимеров НАН Беларуси (Гомель). Число участ-
ников составляло около 30 человек.

Со словами приветствия и пожеланиями плодот-
ворной дискуссии по рассматриваемым вопросам
семинар открыли декан факультета механики Воен-
ной технической академии, проф. Z. Bogdanowicz,
руководитель отдела механики и прикладных наук,
проф. T. Niezgoda, а также руководитель проекта
«INNOPIPES» со стороны Военной технической
академии проф. J. Malachowski.

На семинаре были представлены презентации
организаций, участвующих в выполнении данного
научного проекта по главным направлениям иссле-
дований, их экспериментальная база, основные дос-
тижения и другая информация, касающаяся воз-
можностей выполнения задач, стоящих в проекте.

Для молодых исследователей, занятых в проекте,
были прочитаны следующие лекции:
Методы неразрушающего контроля, применяе-

мые при диагностике трубопроводов. M. Mihovski,
проф., Институт механики Болгарской академии
наук;
Основы ультразвукового контроля трубопрово-

дов направленными волнами. А. Шекеро, Институт
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины;
Методы оценки точности обнаружения объем-

ных поверхностных дефектов при эксплуатации
трубопроводов для определения участков, подле-
жащих ремонту. A. Dumitrescu, Университет неф-
ти и газа;
Композиты на основе эпоксидных смол, исполь-

зуемые для ремонта коррозионных повреждений
магистральных газо- и нефтепроводов. В. Серги-
енко, Институт металлополимеров НАН Беларуси;

Органосиликатные модификаторы нанострукту-
рированных композитов на основе эпоксидных смол
для ремонта коррозии и механических повреждений
магистральных газопроводов. Е. Кудина, Институт
металлополимеров НАН Беларуси;
Методы неразрушаюшего контроля для опреде-

ления механических свойств материалов, использу-
емых при ремонте трубопроводов композитными
материалами. E. Barkanov, проф., Рижский техни-
ческий университет;
Влияние ошибок измерений и моделирования на

определение свойств материалов. E. Barkanov,
проф., Рижский технический университет;
Анализ цилиндрических оболочек, усиленных бан-

дажами. Г. Львов, проф., НТУ «Харьковский по-
литехнический институт»;
Исследования трубопроводов с малоцикловой

нагрузкой, поврежденных коррозией. П. Юхимец,
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины;
Численное и экспериментальное тестирование

элементов трубопроводов. J. Malachowski, Военная
техническая академия;
Контактные задачи для многослойной цилиндри-

ческой трубы. М. Чебаков, Южный федеральный
университет.

Состоялась ознакомительная экскурсия в Военную
техническую академию на кафедры новых материа-
лов и технологий, механики и информатики, маши-
ностроения. Большое впечатление на участников се-
минара произвела материально-техническая база, ос-
нащенная современным оборудованием для опреде-
ления физических и химических свойств, твердости,
износостойкости, ударной вязкости и др. Научные
сотрудники, аспиранты, студенты академии имеют
возможность проводить здесь исследования по раз-
работке и развитию альтернативных технологий про-
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изводства и механической обработки полуфабрика-
тов и готовых металлических изделий, пластмасс,
композитов, порошковых материалов, металлокера-
мики, в том числе предназначенных для работы
при повышенных температурах, в коррозионной
среде, с сильным абразивным износом, повышен-
ной эрозией с целью замены традиционных доро-
гих и трудоемких «классических» технологий.

Молодые специалисты и аспиранты, участвующие
в проекте на заседаниях «круглых столов», рассказа-
ли о следующих проводимых ими исследованиях:
Контактное взаимодействие цилиндрической

оболочки с композитным бандажом с учетом жес-
ткости сдвига. Д. Бесчетников, НТУ «Харьковский
политехнический институт»;

3-D анализ методом конечных элементов напря-
женного состояния поверхности трубопровода с
объемными дефектами. В. Окороков, НТУ «Харь-
ковский политехнический институт»;
Применение моделей гетерогенных сред для ана-

лиза конструкций. А. Ляпин, Южный федеральный
университет;

Численные и экспериментальные испытания
композитных вставок. L. Mazurkiewicz, Военная
техническая академия;
Испытания материала при высоких скоростях

деформации. P. Baranowski, Военная техническая
академия;
Процесс износа — концепция численного приб-

лижения. K. Damaziak, Военная техническая акаде-
мия;
Математическое описание упругого растрески-

вания металла сварного шва с кубической кристал-
лической решеткой. Г. Беляев, ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины;
Сочетание традиционных методов и метода

дальнодействующего ультразвукового контроля
для диагностики трубопроводов. С. Швыдкий,
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины;
Оценка концентрации напряжений в зоне свар-

ного шва в зависимости от его геометрических па-
раметров. С. Прокопчук, ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины.

А. Л. Шекеро

УДК 621.791:061.2/.4

VII МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ.

ДУГОВАЯ СВАРКА. МАТЕРИАЛЫ И КАЧЕСТВО»
17–21 июня 2013 г. в пос. Агой, близ Краснодара,
состоялась VII Международная научно-практичес-
кая конференция «Сварочные материалы. Дуговая
сварка. Материалы и качество», приуроченная к оче-
редному собранию Ассоциации «Электрод» предп-
риятий стран СНГ. К началу конференции был издан
сборник докладов «Сварочные материалы. Разработ-
ка. Технология. Производство. Качество. Конкурен-
тоспособность», куда вошли 30 докладов, а также
материалы, касающиеся презентации ООО «Строй-
газконсалтинг». Тематику докладов в этот раз су-
щественно расширили. Наряду с вопросами, непос-
редственно касающимися сварочных материалов, их
производства и использования, примерно в 20 %
докладов освещены проблемы, связанные с источ-
никами питания, подготовкой инженеров сварочного
производства, сварщиков, а также функционирова-
ния систем качества в производстве сварных кон-
струкций. Ниже изложено содержание большей час-
ти включенных в сборник докладов.

Доклад д-ра техн. наук, проф. О. И. Стеклова
(ГТУ нефти и газа им. И. М. Губкина) был посвя-
щен обеспечению целостности несущих металло-
конструкций при их длительной эксплуатации с ис-
пользованием реновационных сварочных и родс-
твенных технологий. Показано, что состояние ме-

таллоконструкций в металлофонде России, емкость
которого превышает 800 млн т, в результате их
длительной эксплуатации достигло стадии интен-
сивных отказов. Причина — старение, деграда-
ционные процессы в металле, накопление повреж-
денности, вызываемой усталостью, деформацион-
ными процессами, коррозией и др.

Наиболее значимая проблема и настоятельная
текущая задача сварочного производства — под-
держание целостности находящихся в длительной
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эксплуатации металлоконструкций, включая газоп-
роводы, резервуарный парк, объекты ЖКХ, энерге-
тики, оборонной техники, чтобы не допустить тех-
ногенных и экологических катастроф. Решению ее
должна предшествовать оценка изменения свойств
и свариваемости металла после длительной эксплу-
атации и обоснование выбора сварочных материа-
лов, способных обеспечить равнопрочность (рав-
ностойкость) зон ремонта. Важна также оптимиза-
ция технологических процессов, учитывающая кон-
структивную повреждаемость ремонтируемых
объектов, обоснование применения смежных пос-
лесварочных технологий (таких, как ультразвуко-
вая ударная и виброобработка).

В докладе д-ра техн. наук, академика НАН Ук-
раины И. К. Походни «Работы Института электрос-
варки им. Е. О. Патона по металлургии дуговой
сварки и сварочным материалам» обобщены основ-
ные результаты научных исследований, выполнен-
ных отделом на протяжении его существования (в
2012 г. отделу исполнилось 50 лет), позволившие:

— разработать и широко внедрить в производс-
тво серию низкотоксичных электродов с рутило-
вым покрытием и низководородных электродов с
улучшенными сварочно-технологическими свойс-
твами, которые выпускаются в странах СНГ под
фирменным знаком АНО;

— разработать само-, газозащитные порошковые
проволоки рутилового и карбонатно-флюоритного
типов, предназначенные для дуговой сварки ответ-
ственных стальных конструкций со свободным и
принудительным формированием швов, а также
оборудование и технологии их промышленного
производства;

— создать новые агломерированные флюсы алю-
минатно-рутилового и алюминатно-основного ти-
пов, характеризующиеся хорошими технологичес-
кими свойствами и высокими механическими
свойствами швов;

— создать порошковые проволоки большого ди-
аметра для внепечной обработки металлических
расплавов (инъекционная металлургия), а также
технологии и оборудование для их изготовления и
использования.

Кадровый состав и технические возможности от-
дела и сейчас позволяют выполнять нужные для
ключевых отраслей промышленности исследования
и разработки на уровне, который имел место в
прошлые годы.

Сварочным материалам и технологиям сварки
для современных конструкций пролетных строе-
ний, в том числе при строительстве стальных мос-
тов в Сочи и Владивостоке, посвящен доклад канд.
техн. наук В. Г. Гребенчука (ООО «ЦСП Мосты»).
В докладе подчеркнуты неблагоприятные условия
изготовления, монтажа и эксплуатации указанных
объектов в России: необычные климатические ус-
ловия, дефицит квалифицированных сварщиков и

времени на их переподготовку, а также отсутствие
новых современных сварочных материалов и тех-
нологий сварочного производства.

Часть перечисленных проблем удалось решить,
используя тесную кооперацию и сотрудничество
отечественных НИИ, проектных и производствен-
ных организаций с корпорацией ЭСАБ. Был опе-
ративно разработан новый керамический флюс и
технология односторонней монтажной автомати-
ческой сварки конструкционных элементов с МХП,
которые были использованы при строительстве
мостового перехода во Владивостоке. Применение
ручной дуговой сварки удалось полностью исклю-
чить, хотя шов выполняли «на подъем» при угле
наклона стыкового соединения около 12°. На
объектах Владивостока и Сочи была также приме-
нена в больших объемах сварка в защитных газах
новой бесшовной металлопорошковой проволокой
марки POWER BRIDGE 60M, совместно разрабо-
танная организациями Германии и России.

В монтажных стыках главных балок пролетных
строений мостов по-прежнему широко применяется
классический так называемый цельносварной «стык
Патона», полностью выполняемый автоматической
сваркой. В 2012 г. эта технология существенно мо-
дернизирована в расчете на новое отечественное
сварочное оборудование (аппарат для вертикальной
автоматической сварки «Восход») и бесшовную по-
рошковую проволоку POWER ARC 60R диаметром
1,2 мм для сварки в смеси газов, состоящих из
80 % Ar и 20% CO2.

Приведены и другие примеры, подтверждающие
эффективность совершенствования производства
конструкций пролетных строений. Особо подчерки-
вается значение работ по модернизации сварочных
материалов. Ее ориентируют на использование на-
ноструктурных тугоплавких соединений в составе
керамических флюсов, чтобы получить мелкозер-
нистую структуру шва.

Разработана отраслевая система управления ка-
чеством изготовления мостов (СК «Транстрой»),
предусматривающая постоянное научно-техничес-
кое сопровождение процедур выработки, принятия
и реализации решений в ходе всего цикла создания
конструкций, позволяющее повысить конкурентос-
пособность мостостроения России. Их применяют
практически на всех стальных мостах страны.

В докладе д-ра техн. наук, проф. Ю. Н. Сараева
(Институт физики прочности и материаловедения
СО РАН) изложен опыт разработки адаптивных
импульсных технологий сварки и наплавки для по-
вышения эксплуатационной надежности металло-
конструкций ответственного назначения с примене-
нием электродов отечественного производства.

Рассмотрены результаты работ по двум направле-
ниям, выполненным в 2003–2005 гг. и 2009–2011 гг.
и запланированым к выполнению в 2013–2014 гг.
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В докладе С. А. Штоколова (НП «НПСО», Крас-
нодар) обоснована актуальность (в связи со вступ-
лением РФ в ВТО) и рассмотрены формы поддер-
жки отечественных производителей сварочного
оборудования и сварочных материалов, необходи-
мые для повышения их конкурентоспособности на
отечественном рынке в новых условиях. В ноябре
2012 г. учреждено НП НПСО (Некоммерческое
партнерство «Национальное промышленное свароч-
ное общество»), а в апреле 2013 г. подписано Сог-
лашение между НПСО и НАКС, регламентиру-
ющее семь основных направлений их взаимодейс-
твия. Среди них — создание специальной ко-
миссии, которой поручается разработка критериев
понятия «отечественный производитель». Оно дол-
жно учитывать появившиеся в странах Таможенно-
го союза новые формы предприятий и особенности
их кооперации с зарубежными партнерами.

Серию докладов, посвященных улучшению тех-
нологических, металлургических и эксплуатацион-
ных характеристик низководородных электродов,
представили на конференции специалисты ООО
НПЦ «Сварочные материалы» (Краснодар), ДГТУ
(Ростов-на-Дону) и АГУ (Астрахань).

В двух из них обосновывается состав электрод-
ного покрытия, обеспечивающий сочетание благоп-
риятных сварочно-технологических свойств элект-
родов с низким (как у электродов группы Н5 по
МС ИСО 2560) содержанием диффузионного водо-
рода в наплавленном металле. Эта задача, по мне-
нию авторов доклада, решена прежде всего путем
частичной замены флюорита в покрытии фторло-
ном. Наряду с этим использовано дополнительное
средство связывания водорода в атмосфере дуги —
AlF3, образующееся в результате взаимодействия
фторлона с глиноземом и алюминиевым порошком,
которые специально вводятся в электродное пок-
рытие. В одном из этих докладов приведены ре-
зультаты физико-химических и технологических
исследований природных видов сырья Северного
Кавказа, таких как доломиты боснийского и генал-
донского месторождений, вулканические пеплы ги-
зельдонского месторождения, а также электродов,
разработанных с их использованием.

В одном из докладов рассмотрены результаты ис-
следования и разработки состава ионизирующего пок-
рытия (ориентированного на использование графита
литейного кристаллического с пластинчатой или че-
шуйчатой формой частиц) на первичное возбуждение
дуги, осуществляемое контактным методом. Предвари-
тельная подготовка контактного торца улучшает пер-
вичное зажигание дуги, но увеличивает продолжитель-
ность достижения ее устойчивого горения и это опасно
с точки зрения образования стартовых пор и наугле-
роживания наплавленного металла.

Кроме того, в докладе специалистов указанных
организаций, подготовленном совместно с предста-
вителями ООО «Газпромдобыча Краснодар», фир-

мы «Boеhler Welding Group» (Москва) и ООО «Сы-
чевский электродный завод», обосновываются воз-
можности и положительные аспекты сварки на пря-
мой полярности электродами с основным видом
покрытия. Этот способ сварки признан мировыми
производителями сварочных материалов и внесен
в техническую документацию по сварке трубопро-
водов классов прочности К-52–К-80. В результате
проведенных исследований показано, что при стан-
дартных зазорах стыка (2,0–3,0 мм при диаметре
электрода 2,5 и 2,5–3,5 мм при диаметре электрода
3,0–3,2 мм) сварка на прямой полярности по срав-
нению со сваркой на обратной обеспечивает повы-
шение качества формирования корневых слоев шва,
включая формирование обратного валика. Хими-
ческий состав, содержание диффузионного водоро-
да, сплошность и механические свойства соедине-
ний остаются при этом одинаковыми. В то же вре-
мя на 30–35 % повышается производительность
выполнения корневых слоев шва при сварке коль-
цевых стыковых соединений труб.

Дополнительным преимуществом сварки на пря-
мой полярности является возможность выполнения
многопроходных швов стыковых соединений труб
при меньшей толщине их стенки. Для освоения
техники сварки на прямой полярности требуется
кратковременная тренировка сварщиков.

Разработке самозащитных порошковых проволок
трубчатого сечения для сварки малоуглеродистых
и низколегированных сталей посвящен доклад
В. Н. Шлепакова и Ю. А. Гаврилюка, а рассмот-
рению подходов к решению металлургических
проблем сварки под флюсом — доклад В. В. Го-
ловко (ИЭС им. Е. О. Патона).

Особенности и результаты влияния технологи-
ческих факторов изготовления электродов на со-
держание водорода в металле, наплавленном низ-
ководородными электродами, рассмотрены в док-
ладе А. Е. Марченко и Н. В. Скорины (ИЭС им.
Е. О. Патона). Установлено, в частности, что ще-
лочные гидросиликаты, остающиеся в электродном
покрытии после обезвоживания его жидкостеколь-
ной связки в ходе термообработки электродов, яв-
ляются важным источником водорода в наплавлен-
ном металле. Между водоудерживающей способ-
ностью NaK гидросиликатов, зависящей от модуля и
соотношения Na2O:K2O, потенциальным содержани-
ем водорода в покрытии и содержанием водорода в
наплавленном металле имеется прямая взаимосвязь.
Однако при оценке степени «усвоения» потенциаль-
ного водорода наплавленным металлом следует учи-
тывать возможное влияние содержащихся в гидроси-
ликате ионов калия и натрия на выведение фтора из
реакции образования фтористого водорода и кинети-
ческие условия сорбции и десорбции водорода кап-
лей электродного металла.

Результаты реологических исследований концен-
трированных суспензий мрамора в жидком стекле,
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которыми можно моделировать реальные обмазоч-
ные массы, рассмотрены в докладе А. Е. Марченко.
Они показывают, что в основу теории вязкости
электродных обмазочных масс, как и других кон-
центрированных грубодисперсных суспензий, мож-
но положить представления о решающем влиянии
на их вязкость гидродинамических эффектов, обус-
ловленных коллективным молекулярным взаимо-
действием зерен наполнителя (шихты) друг с дру-
гом и со связующим (жидким стеклом).

Внимание технологов электродного производства
несомненно привлек доклад З. А. Сидлина (ООО
«Техпром», Москва), в котором изложены важные ас-
пекты организации производственного контроля гра-
нулометрического состава порошковых составляю-
щих электродных покрытий. С точки зрения качества
электродной продукции необходимы единый подход
к нормированию требований к зерновому составу по-
рошков в стандартах на материалы электродных пок-
рытий, унифицированные методики определения их
зерновых характеристик у поставщиков и потребите-
лей, а также включение в договора на поставку по-
рошковых материалов требований по зерновому сос-
таву и согласованные методы его контроля.

В двух докладах отражены результаты разработ-
ки новых марок электродов. Так, ОАО НПО «ЦНИ-
ИТМАШ» разработало электроды ЦЛ-60, предназ-
наченные для сварки высокопрочных сталей, кото-
рые обеспечивают наплавленный металл, имеющий
аустенитно-ферритную структуру с 25…50 % фер-
ритной фазой. В докладе Ф. Ю. Зуева с сотрудни-
ками изложены результаты лабораторных и промыш-
ленных испытаний указанных электродов и механи-
ческих свойств металла шва на стали 40ХСНМА и
свойств металла, наплавленного на отрезной нож
пресса COPEX 1000, из стали, аналогичной по сос-
таву стали 15Х2ГНМА. В докладе И. М. Лившица с
сотрудниками представлены свойства электродов
ЭП-35/7 и НХ-1, разработанных ООО «Ижорские
сварочные материалы» и ЦНИИ КМ «Прометей», для
сварки нефтехимического оборудования, а также ме-
ханические свойства выполненных ими швов.

Как и в прошлые годы, для электродоизготовля-
ющих предприятий остается острой проблема обес-
печения качественным сырьем. В докладе И. М.
Лившица приведены результаты проверки готовых
ферросплавных порошков при изготовлении элект-
родов специального назначения. Опыт работы в це-
лом положительный, поскольку позволяет изба-
виться от недостатков прежней технологии приго-
товления порошков непосредственно на заводе-из-
готовителе электродов. В то же время выявлена не-
обходимость доводки поставщиком химического и
зернового состава порошков до уровня предъявля-
емых к ним требований.

В докладе В. П. Слободянюка (ПАО «Плазма
Тек», Винница) и Н. В. Скорины (ИЭС им. Е. О.
Патона) обсуждены результаты лабораторных ис-

следований технологических свойств новых видов
сырья для производства электродов общего назначе-
ния. Исследовательский отдел ПАО «Плазма Тек»
разработал технологию обогащения руд двух своих
каолиновых и одного пегматитового карьеров с
целью получения в промышленных масштабах слю-
ды-мусковит, каолина, кварцевого песка и полевого
шпата, а также целлюлозы, полученной по пероксид-
ной и перкислотной технологиям. Образцы перечис-
ленных видов сырья испытаны при изготовлении
электродов АНО-36. Результаты испытаний вполне
положительны и позволяют сделать вывод о перспек-
тивности направления указанного вида деятельности,
которую проводит ПАО «Плазма Тек».

В докладе И. Н. Зверевой (ОАО «ММК-МЕ-
ТИЗ») и С. Н. Михайлицына (МГТУ им. Г. И. Но-
сова, Магнитогорск) проанализированы результаты
сравнительного анализа характеристик рутилового
концентрата семи производителей. Выявлена раз-
ница в химическом и зерновом составе изученных
образцов. В качестве объекта для сравнения выбран
рутил Вольногорского ГМК (Украина). Параллель-
но изучены сварочно-технологические свойства
электродов МР-3, изготовленных с использованием
образца рутила, у которого выявлены наибольшие
отклонения от нормативных требований, а также
химический состав и механические свойства швов
в объеме, предусмотренном требованиями НТД.

Технологическим проблемам изготовления сва-
рочных материалов посвящены доклады К. Н. Осо-
кина и В. В. Гаммеля из ООО «Электрод-Бор» на
тему «Производство электродов с основным пок-
рытием с просушкой в конвейерных печах непос-
редственно после опрессовки» и доклад В. В. Гежи
и А. В. Шаталова (ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей»)
на тему «Лазерное гранулирование — новая тех-
нология изготовления сварочных флюсов».

Проектирование, изготовление, монтаж и налад-
ка оборудования для производства сварочных элек-
тродов — тема доклада А. Г. Кузнецова (ООО «Ро-
текс», Москва).

Проблемы подготовки кадров для сварочного
производства рассмотрены в трех докладах: «Сис-
тема целевой подготовки инженеров сварочного
производства специальности 150202» (Ф. В. Лукь-
янов и др., ДГТУ, Ростов-на-Дону); «Повышение
мастерства сварщиков — одна из ключевых задач
сегодняшнего дня» (В. А. Калинин, ООО «Нефть-
монтаж», Сургут); «Центр подготовки кадров ОАО
«Краснодаргазстрой» — кузница специалистов сва-
рочного производства» (А. И. Андреев и др.).

Материалы сборника, изданного при участии На-
учно-производственного центра «Сварочные мате-
риалы» — одного из организаторов конференции,
несомненно, будут полезными для всех, кто зани-
мается разработкой, производством и применением
сварочных материалов.

А. Е. Марченко, М. Ф. Гнатенко
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УДК 621.791.061.2/.4

КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРКА — ВЗГЛЯД В БУДУЩЕЕ 2013»
25 июня 2013 г. в рамках Международной специ-
ализированной выставки «Сварка. Резка. Наплавка»
(г. Москва, ЦВК «Экспоцентр» на Красной Пресне,
25–28 июня 2013 г.) состоялась конференция «Свар-
ка — взгляд в будущее 2013», организованная На-
циональным агентством контроля сварки (НАКС),
МГТУ им. Н. Э. Баумана, Национальным промыш-
ленным сварочным обществом, Немецким союзом
сварки и родственных технологий (DVS), Между-
народным обществом сварки (GSI).

Конференцию открыли академик РАН, прези-
дент НАКС Н. П. Алешин, директор Эссенской
выставки Э. Галиннис, генеральный директор DVS
ZERT М. Леманн. Был отмечен положительный
опыт 10-летного сотрудничества НАКС и DVS в
организации учетно-сертификационных центров в
России и Германии, облегчающих взаимное прод-
вижение товаров и услуг и способствующих укреп-
лению и расширению экономического сотрудничес-
тва России с Германией.

С докладом «О тенденциях развития сварочного
производства» выступил чл.-кор. РАН, проректор
ВолгГТУ В. И. Лысак. Он отметил, что сварка яв-
ляется ведущим технологическим процессом. По
мнению ведущих мировых экспертов, более поло-
вины валового продукта в мире производится с по-
мощью сварки. Около 2/3 проката идет на произ-
водство сварных конструкций. Сегодня рынок сва-
рочной техники оценивается в 40 млрд дол. США
(70 % сварочные материалы и 30 % оборудование).
Докладчик осветил передовые тенденции в раз-
витии дуговых способов сварки — МИГ/МАГ,
сварки под флюсом, сварки ТИГ, лазерной, элект-
ронно-лучевой и гибридной сварки, электрошлако-
вой, сварки в твердом состоянии, сварки взрывом,
в процессах инженерии поверхности, в совершенс-
твовании и создании новых видов сварочных ма-
териалов.

К. Миддельдорф, коммерческий директор GSI, в
докладе «Тенденции в технике соединения — соз-
дание ценностей с помощью сварочных техноло-
гий» отметил, что сварочная общественность сей-
час находится на пороге важного события — круп-
нейшей международной выставки «Сварка и резка»
в Эссене, где будут представлены новейшие разра-
ботки, проведены многочисленные семинары, соз-
даны условия для заключения взаимовыгодных
контрактов. Если суммировать все главные требо-
вания к технологиям на современном этапе, то
можно выделить три главных момента: во-первых,
технология должна ориентировать предприятие на
экспорт продукции, во-вторых, технология должна
включать основное звено — соединение материа-

лов («… без сварки нет прогресса»), в-третьих, тех-
нология должна базироваться на научно-исследова-
тельских работах. Можно утверждать, что без тех-
нологии соединения нет устойчивого развития про-
мышленности, нет дополнительных рабочих мест.
Непрерывные научные исследования — залог ус-
пеха в совершенствовании технологий соединения.

Начальник отдела главного сварщика ОАО «Газ-
пром», канд. техн. наук Е. М. Вышемирский в док-
ладе «Организация сварочного производства ОАО
«Газпром. Развитие нормативной базы сварочного
производства» ознакомил участников конференции с
комплексом работ по сварочному производству, про-
водимым в ОАО «Газпром». Расширяются иннова-
ционные проекты. Среди них газопровод Якутия–Ха-
баровск–Владивосток, Южный поток. Принята трех-
летняя программа работ на 2012–2014 гг. Сформиро-
ван координационный совет из шести секций. Еже-
годно проводятся отраслевые совещания, конкурс
лучших сварщиков «Газпрома». Разрабатываются
нормативные документы, сведенные в общий доку-
мент «Сварка и контроль сварных соединений».

О. И. Колесников, начальник отдела технологии
сварки и неразрушающего контроля НИИ ТНН
ОАО «АК Транснефть» в докладе «Требования к
сварочным материалам и сварочному оборудова-
нию, предназначенным для строительства и ремон-
та нефтепроводов», рассказал о трехуровневой сис-
теме аттестации, принятой в ОАО. Особое внима-
ние уделяется сварочным материалам как основно-
му звену в технологии соединения. Разработаны от-
раслевые требования к сварочным материалам и
сварочному оборудованию.

В докладе «Современное сварочное оборудование
и материалы, применяемые в технологиях сварки
конструкций проектных строений стальных мостов»,
представленном зам. директора филиала ОАО «ЦНИ-
ИС НИЦ «Мосты» В. Г. Гребенчуком, отмечено, что
транспортная индустрия в России получила импульс
в развитии в связи с олимпиадой «Сочи-2014». Изго-
товлены сотни тысяч тонн стальных конструкций мос-
тов. Грандиозные задачи можно эффективно решать с
качественными сварочными материалами и оборудо-
ванием. На первом месте — автоматическая сварка (на
заводах и в строительно-монтажных управлениях ее
доля достигает 80 %). Поставщики сварочного обору-
дования — фирмы «Air Luquide», «Lincoln Electric»,
«Megatronic», «Lorch», EWM, ИТС. Среди наиболее
востребованных источников — выпрямители ВДУ-
1204, системы тандем для вертикальной сварки МАГ
«Восход».

Э. А. Гладков, профессор МГТУ им. Н. Э. Баума-
на, в докладе «Автоматизированное оборудование и
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адаптивные импульсные технологии для автомати-
ческой сварки кольцевых стыков магистральных
трубопроводов» рассказал о том, что большинство
используемых технологий дуговой сварки требует
достаточно высокой квалификации сварщика. По
его мнению, необходимо создавать оборудование,
оснащенное датчиками, адаптивными системами. В
МГТУ разработана трехконтурная система управ-
ления качеством сварки, которая была испытана в
МГТУ и Центре российских технологий. В этом
направлении работают «Технотрон», ИТС, EWM,
«Fronius», «Lincoln Electric», «Kemppi».

В докладе С. А. Штоколова, директора Нацио-
нального промышленного сварочного общества,
«Актуальность мер по повышению конкурентоспо-
собности продукции отечественных производите-
лей сварочных материалов и оборудования» отме-
чена необходимость защиты национальных потре-
бителей от продукции низкого качества, попадаю-
щей на российский рынок прежде всего с Юго-Вос-
точной Азии. С этой целью в 2012 г. создана ас-
социация Национального промышленного свароч-
ного общества.

Д-р техн. наук, генеральный директор ЗАО НПФ
ИТС М. В. Карасев в докладе «Образцы новой тех-
ники, материалов и технологий ИТС» рассказал о де-
ятельности фирмы, имеющей сегодня шесть предста-
вительств в разных регионах России, свыше 200 ди-
леров лишь в Москве. На продукцию ИТС имеется
спрос в судостроении, тяжелом машиностроении, ав-
топроме, мостостроении, в транспортной, авиа- и кос-
мической промышленности. Сегодня структура пот-
ребления сварочной техники в России такова, %:
ИТС — 15, «Kemppi» — 14, EWM, «Lincoln Electric»
по 7…9, далее «Lorch», «Шторм», «Технотрон»,
ГРПЗ и др. С октября 2012 г. объем выпуска про-
дукции не уменьшается, что свидетельствует о прод-
лении кризиса.

Вместе с тем в докладе, сделанном генеральным
директором ЗАО «Уралтермосвар» Ю. Б. Ездако-
вым «Оценка состояния отрасли производителей
сварочного оборудования. Новая сварочная техника
ЗАО «Уралтермосвар», были вскрыты неблагопри-
ятные условия, имеющие место при производстве
сварочного оборудования в России. По его консо-
лидированному мнению с другими руководителями
предприятий национальные мощности по производ-
ству сварочной техники составляют около 15 % об-
щего объема оборудования, производимого до на-
чала 1990-х годов. Доля реализации отечественного

оборудования в России с 70 % в 1992 г. снизилась
до 10,7 % в 2011 г. Для сравнения в КНР количес-
тво производителей сварочного оборудования в
1992 г. составляло менее ста предприятий, а в
2013 г. — более тысячи. Причины такого положе-
ния кроются в неблагоприятных условиях кредито-
вания в России, курсе банковской системы на ук-
репление рубля, отсутствии бюджетной поддержки
производителей, введении таможенных пошлин на
ввоз комплектующих и др.

Канд. техн. наук, главный инженер ООО «Ро-
текс» (г. Краснодар) О. В. Дзюба рассказал о новых
электродах, производимых на предприятии для
сварки магистральных трубопроводов. Новые мате-
риалы включены в реестр Газпрома как удовлетво-
ряющие предъявляемым требованиям.

В докладе А. П. Бирюкова, главного конструк-
тора по сварочной технике Государственного Ря-
занского приборного завода, были приведены ха-
рактеристики новой линейки сварочных аппаратов
«Форсаж». С аналогичной информацией выступил
Д. Кочаб, руководитель отдела технических разра-
боток EWM (Германия). О состоянии и перспекти-
вах развития производства порошковых проволок
для сварки МАГ и под флюсом рассказал руково-
дитель отдела исследования и разработок «Drahtzug
Stein» Р. Розерт (Германия).

Ряд сообщений был посвящен сертифицирован-
ным системам менеджмента качества (Х.-Г. Гросс,
представитель GSi SLV Baltikum, Германия), при-
менению оборудования для автоматической сварки
при строительстве и ремонте сетей газораспределе-
ния и газопотребления (В. Н. Бодягин, главный
сварщик ОАО «Мосгаз»), применению современно-
го оборудования для сварки полимерных материа-
лов (Е. И. Зайцева, директор Ассоциации сварщи-
ков полимерных материалов), тенденциям развития
рынка роботов и их интеграции в сварочном про-
изводстве (Д. М. Шахматов, директор ООО «ЦСП
«Сварка и контроль»), перспективам внедрения
систем управления качеством сварочного производ-
ства Kemppi ArcQ на российских предприятиях
(Р. Е. Дмитриев, директор по продажам ООО
«Kemppi»).

В целом работа конференции проходила в дина-
мичном режиме, привлекла внимание свыше 200
участников, вызвала дискуссии по отдельным темам
и, по общему мнению, оказалась весьма полезной.

В. Н. Липодаев
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