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УДК 621.785.5: 621.9.048.7

ЛАЗЕРНОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ
СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ (Обзор)

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

Выполнен анализ литературы, посвященной лазерному поверхностному легированию стальных изделий. Исследованы
процессы, происходящие при формировании структуры поверхностных слоев при лазерном легировании сталей.
Приведены примеры практического применения лазерного поверхностного легирования сталей различными мате-
риалами и смесями. Показано, что при лазерном легировании обеспечивается возможность формирования поверхности
стальных изделий, которые имеют высокий уровень твердости, теплостойкости, износостойкости, коррозионной
стойкости и других физико-механических характеристик. Установлено, что работы, выполненные в этом направлении,
не носили системного характера, а зачастую были направлены на решение локализованной задачи повышения
эксплуатационных характеристик отдельно взятого материала или деталей из него. Поэтому полученные разными
авторами результаты не поддаются систематизации из-за существенных различий в схемах и условиях проведения
исследований. Библиогр. 50, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерное легирование, схема, процесс, зона легирования, сталь, легирующие материалы,
промышленное внедрение

С ростом требований к качеству рабочего слоя
[1, 2], показателям экономической эффективности
процессов [3], подбору материалов в зависимости
от поверхностных свойств и сечения деталей, а
также вследствие увеличения объемной доли ком-
плекснолегированных сталей в процессе произ-
водства деталей и инструмента, становятся акту-
альными задачи применения ресурсосберегающих
технологий для повышения эксплуатационного
ресурса нагруженных стальных изделий, напри-
мер, поверхностным легированием [4].

Легирование (от лат. ligo — связываю, сое-
диняю) — введение добавок (металлов, неметал-
лов и их соединений) в металлы, сплавы и по-
лупроводники для придания им определенных фи-
зических, химических, механических свойств [5].
При легировании металлов и сплавов могут об-
разовываться твердые растворы, смеси двух и
более фаз, интерметаллиды, карбиды, нитриды,
оксиды, сульфиды, бориды и другие соединения
легирующих элементов с основой сплава или меж-
ду собой [4, 5].

В результате легирования существенно меня-
ются физико-химические характеристики исход-
ного металла или сплава и прежде всего элект-
ронная структура [5]. Легирующие элементы вли-
яют на температуру плавления, характер дефектов
кристаллической решетки, на формирование зе-
рен и тонкой кристаллической структуры, область
существования аллотропических модификаций и
кинетику фазовых превращений, на дислокацион-
ную структуру, жаростойкость и коррозионную
стойкость, электрические, магнитные, механичес-

кие, диффузные и многие другие свойства сплавов
[3–8].

Легирование подразделяют на объемное и по-
верхностное [5]. При объемном легировании ле-
гирующий элемент в среднем статистически рас-
пределяется в объеме металла. В результате по-
верхностного легирования легирующий элемент
концентрируется на поверхности металла. Леги-
рование сразу несколькими элементами, опреде-
ленное содержание и соотношение которых поз-
воляет получить необходимый комплекс свойств,
называют комплексным легированием и соответ-
ственно сплавы — комплекснолегированными.
Например, в результате легирования аустенитной
хромоникелевой стали вольфрамом ее жаропроч-
ность возрастает в 2…3 раза, а при совместном
использовании вольфрама, титана и др. элементов
— в 10 раз [5].

В основе большинства традиционных процес-
сов поверхностного легирования сталей (в соче-
тании с термической обработкой) лежит диффуз-
ное насыщение элементами из газовой или жид-
кой фазы и химическое осаждение из газовой фа-
зы [9]. Общее название этих методов — хими-
ко-термическая обработка (ХТО). К таким про-
цессам относят алитирование (легирующий эле-
мент алюминий), цементацию (легирующий эле-
мент углерод), цианирование (легирующие эле-
менты углерод и азот), азотирование (легирую-
щий элемент азот), борирование (легирующий
элемент бор) и т. д. [5, 9].

Однако перечисленные методы ХТО имеют
ряд общих существенных недостатков как по тех-
нологии процесса, так и по свойствам легирован-
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ного слоя. К числу основных недостатков, огра-
ничивающих применение этих способов как ме-
тодов обработки, упрочняющих поверхность,
можно отнести [10]:

— большую продолжительность операции
(например, скорость насыщения углеродом поряд-
ка 2,8⋅10–5 мм/с, а для получения азотированного
слоя толщиной 0,5 мм в конструкционных сталях
при 773…793 К нужно потратить 50…70 ч), след-
ствием чего является малая производительность
процесса;

— деформацию и коробление под действием
напряжений, создаваемых условиями нагрева во
время технологического процесса и последующе-
го охлаждения и, как следствие, необходимость
в дополнительных операциях механической об-
работки;

— хрупкость и отшелушивание внешней части
обработанного слоя.

Также недостатками перечисленных выше ме-
тодов ХТО является небольшая толщина легиро-
ванного слоя и плохая его связь со структурой
базового металла. При форсированных режимах
эксплуатации легированный слой быстро срыва-
ется с поверхности детали.

В связи с растущими эксплуатационными тре-
бованиями к тяжелонагруженным деталям различ-
ных узлов и механизмов актуальными становятся
задачи повышения жаростойкости и трещинос-
тойкости. Однако обычная ХТО с закалкой и от-
пуском хотя и влияет на свойства изделия, во
многих случаях явно недостаточна. Она в наи-
большей степени подходит для повышения из-
носостойкости, коррозионной стойкости и в мень-
шей степени для повышения жаростойкости, а

также сопротивления возникновению и распрос-
транению трещин [5].

Применение перечисленных выше методов по-
верхностного легирования в значительной степе-
ни связано с историей развития машиностроения
в развитых странах. Сама эволюция этих методов
была вызвана стремлением повысить эксплуата-
ционные качества поверхностных слоев нагру-
женных стальных изделий. На современном этапе
развития техники и технологии особое внимание
вызывают новые методы поверхностного легиро-
вания, позволяющие устранить перечисленные не-
достатки указанных выше методов [10]. В основе
этих новых методов лежит использование локаль-
ных источников нагрева. Для модифицирования
поверхности металлов предпочтение отдается та-
ким методам, которые используют в качестве теп-
лового источника концентрированные потоки
энергии: лазерные, ионные, ультразвуковые и дру-
гие.

Лазерные технологии позволяют успешно ре-
шать проблему создания материалов с заданным
комплексом свойств путем целенаправленного
формирования структуры [10–50]. При лазерном
легировании появляется возможность формиро-
вать такие поверхностные слои, которые имеют
высокий уровень твердости [10–12], теплостой-
кости [10, 13, 14], износостойкости [10, 15–17],
коррозионной стойкости [10, 18] и других харак-
теристик [10–20]. Процессы локального легиро-
вания реализуются посредством как импульсного
[6, 10–13, 17], так и непрерывного [6, 8, 10, 12–20]
лазерного излучения. При этом могут применять-
ся различные схемы обработки «с перекрытием»
[10, 12, 13, 15–17, 19, 20] и без него [6, 10–13,
17]. Результаты процесса зависят также от способа
подачи в зону обработки легирующего материала
[10, 12, 13, 17], вида легирующего элемента (эле-
ментов) [6, 8, 10–20], свойств матричного мате-
риала [10–13, 15, 17] и многих других факторов.

Поверхностное лазерное легирование заключа-
ется в получении легированных слоев с принуди-
тельной подачей присадочных материалов непос-
редственно в зону действия сфокусированного ла-
зерного излучения. Схема процесса лазерного ле-
гирования показана на рис. 1 [12]. Образец с тонким
слоем легирующей обмазки при движении под ла-
зерным лучом локально оплавляется, легирующие
компоненты переходят в объем жидкой ванны ме-
талла, которая затем кристаллизуется.

Исследования процесса лазерного поверхнос-
тного легирования [6, 8, 10–20] показывают, что
лазерное излучение, направленное на обрабаты-
ваемую поверхность, частично поглощается при-
садочным и основным материалами, а частично
отражается. Вследствие поглощения в зоне дейс-
твия лазерного излучения начинает действовать
интенсивный источник теплоты [10]. При плот-

Рис. 1.  Схема процесса лазерного легирования [12]: 1 —
образец, движущийся со скоростью v; 2 — легированная
дорожка; 3 — ванна расплава; 4 — лазерный пучок; 5 —
фокусирующая система; 6 — защитный газ; 7 — легирующая
обмазка
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ностях мощности излучения 105…106 Вт/см2 про-
исходит активный локальный разогрев присадоч-
ных материалов, при котором на поверхности ван-
ны расплава (жидкой фазы) образуется парога-
зовая фаза [12]. При лазерном легировании про-
исходят взаимосвязанные процессы тепломассо-
переноса и микрометаллургические процессы.
При перемещении лазерного луча расплавленный
металл вследствие явления массопереноса (интег-
рального действия давления пара, разницы сил
поверхностного натяжения в центральной и хвос-
товой частях ванны расплава, турбулентных те-
чений расплава) оттесняется в хвостовую часть
ванны [10]. В момент существования жидкого ме-
талла благодаря термокапиллярной конвекции
Марангони происходит перемешивание расплав-
ленной легирующей композиции с металлической
матрицей [21]. При этом происходит насыщение
поверхности сталей легирующими элементами из
композиций, образование химических соедине-
ний, частичная гомогенизация в зоне жидкого ме-
талла [8, 10, 13]. При кристаллизации металла
ванны расплава образуется легированный слой.
При повышении плотности мощности излучения
более 106 Вт/см2 наблюдается переход в режим
кинжального проплавления, характеризующегося
образованием парогазового канала в ванне расп-
лава [10].

Рассмотрим более подробно процессы, проис-
ходящие при формировании структуры поверх-
ностных слоев при лазерном легировании сталей.
В зависимости от теплофизических характеристик
материала основы, а именно от теплопроводности,
поверхность металла разогревается до разных
температур [10, 13, 17, 22]. В случае, когда ма-
териал основы имеет низкий коэффициент теп-
лопроводности, металл в ванне расплава разог-
ревается до очень высоких температур. Глубина
ванны расплава при этом небольшая. Концент-
рация легирующих элементов резко возрастает.
При воздействии лазерного излучения на повер-
хность сталей, имеющих высокий коэффициент
теплопроводности, глубина ванны расплава уве-
личивается, и, соответственно, содержание леги-
рующих элементов в ванне снижается [10]. При
этом температура в зоне оплавления оказывается
ниже, чем в первом случае.

В связи с тем, что наибольшее распростране-
ние получили лазерные установки с гауссовым
распределением энергии в лазерном пучке, в цен-
тре луча наблюдается максимум энергии, а к пе-
риферии луча его энергия уменьшается [10, 23].
Таким образом, в центре тепловой источник более
сильно нагрет, чем на периферии. Следовательно,
и металл оказывается нагретым тоже неравномер-
но [12, 13, 24]. Это способствует возникновению
кругового характера движения жидкости, направ-
ленного от поверхности металла к периферии и

вглубь ванны расплава [10–13, 21, 23, 24]. Потоки
жидкости как бы симметрично закручиваются в
противоположные стороны, т. е. создаются два
симметричных макровихря [12, 13, 21]. Они об-
разуются в том случае, когда физико-химические
и механические свойства жидкого металла по всей
ванне расплава одинаковы. При дальнейшем пе-
ремещении теплового источника в пределах ван-
ны расплава образуются несколько вихрей, так
как свойства металла в зоне лазерного воздейс-
твия существенно отличаются [12]. С одной сто-
роны, где к ванне расплава прилегает холодный,
не нагретый лазерным лучом металл, теплоотвод
осуществляется интенсивнее, чем со стороны ме-
талла, уже подверженного влиянию лазерного из-
лучения. Таким образом, с одной стороны ванны
расплава температурный градиент оказывается
большим, чем с другой [11]. Движение металла
происходит от областей с более высокой темпе-
ратурой к менее нагретым областям [12]. Вихре-
вой характер движения жидкости приводит к ее
интенсивному перемешиванию, что способствует
получению гомогенной структуры [10]. При этом
высокие температуры в сочетании с малым вре-
менем позволяют сохранить высокую концентра-
цию легирующих компонентов [10–20].

Все экспериментальные данные показывают
достаточно однородное распределение легирую-
щей добавки по сечению жидкой ванны [10–20].
Это однозначно указывает на главную роль кон-
вективного массопереноса по сравнению с диф-
фузионным [10]. Испарением металла (и соответ-
ственно давлением отдачи паров) при легиро-
вании пренебрегают [12], так как практически
всегда процесс легирования идет ниже темпера-
туры кипения материала.

Зона обработки после лазерного легирования
имеет строение, аналогичное строению зоны после
лазерной закалки с оплавлением. Отличие заклю-
чается в том, что в металл расплавленной ванны
вводят легирующие элементы. Диффузия элементов
из зоны оплавления в зону термического влияния
обычно происходит на глубину не более 10 мкм
[10, 11]. Однако в некоторых случаях эксперимен-
тально обнаружено перераспределение легирую-
щих элементов в твердой фазе под зоной оплав-
ления на глубине 200…300 мкм [10, 12, 13, 17].
Это может быть вызвано образованием тонких ка-
налов жидкой фазы по границам зерен и блоков
в твердом металле и массопереносом по этим ка-
налам [12, 13, 17]. Процессы массопереноса в твер-
дой фазе также могут быть обусловлены дислока-
ционным перемещением атомов в результате быс-
трых локальных деформаций [10, 12].

Отличие строения зон, легированных лазером,
от строения диффузионных покрытий заключа-
ется в отсутствии слоистости [10]. Вследствие
конвективного перемешивания расплава по мере
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удаления от поверхности, перехода от фаз с боль-
шей концентрацией легирующего элемента к фа-
зам с меньшей концентрацией не происходит [10,
12, 13, 17]. Все фазы в легированной зоне по глу-
бине перемешаны примерно равномерно [10].

Существуют следующие способы подачи ле-
гирующего элемента в зону лазерного воздейс-
твия [10, 12, 13]:

нанесение легирующего состава в виде порош-
ка на обрабатываемую поверхность;

обмазка поверхности специальным легирую-
щим составом;

легирование в жидкости (жидкой легирующей
среде);

накатывание фольги из легирующего матери-
ала на обрабатываемую поверхность;

легирование в газообразной легирующей среде;
удержание ферромагнитных легирующих эле-

ментов на матричной поверхности магнитным по-
лем;

нанесение легирующего состава газотермичес-
кими способами (например, газопламенным, плаз-
менным, детонационным напылением и пр.);

электролитическое осаждение легирующего
покрытия;

подача легирующего состава в зону обработки
синхронно с лазерным излучением.

Каждый из этих способов имеет свои досто-
инства и недостатки [10–13], которые определяют
целесообразность его использования в конкрет-
ном случае, причем результаты, полученные при
незначительных изменениях в технологических
режимах и способе подачи материала, могут внес-
ти значительные коррективы в полученный ре-
зультат. Так, в работах [25, 26] экспериментально
исследовано влияние концентрации поверхност-
но-активного вещества (ПАВ) на конвекцию рас-
плава и результаты лазерного легирования. По-
казано [25], что добавление в легирующую об-
мазку селена или серы в качестве ПАВ позволило
регулировать профиль поверхности и форму се-
чения легированных дорожек.

Исходя из целей лазерного легирования (по-
вышение износостойкости, коррозионной стой-
кости, контактной выносливости и других слу-
жебных характеристик) [10], необходимо учиты-
вать известные результаты работ по ХТО [1, 4,
5, 9]. Вместе с тем нельзя сразу сопоставлять про-
цессы формирования легированного поверхност-
ного слоя при оплавлении лазером [10–25] с про-
цессами ХТО, при которых легирование идет как
диффузия в твердой фазе. При лазерном легиро-
вании в результате «жесткого» термического цик-
ла с большими скоростями нагрева и охлаждения
характерно образование перенасыщенных метас-
табильных структур высокой дисперсности, что
недостижимо при обычной ХТО [10].

Размеры легированной зоны зависят в основном
от энергетических параметров излучения [12] и тол-
щины покрытия из легирующего материала. Как
правило, легирование импульсным излучением
обеспечивает меньшие размеры легированной зоны,
чем при обработке непрерывным излучением [10–
17]. В частности, если при импульсной обработке
глубина зоны достигает 0,3…0,7 мм, то примене-
ние непрерывного излучения мощных CO2-лазе-
ров и Nd:YAG-лазеров позволяет увеличить глу-
бину зоны до 3 мм [10].

Большое количество научных трудов, посвя-
щенных использованию способа лазерного леги-
рования широкой номенклатуры металлов и спла-
вов, появилось в последнее время благодаря ра-
боте многих научных коллективов. В качестве ле-
гирующих добавок традиционно используют три
основные группы веществ: неметаллы, металлы
и их соединения (например, карбиды) [10–22].

Легирование неметаллическими компонента-
ми (например, углеродом, азотом, бором, крем-
нием) является альтернативой традиционным ме-
тодам цементации, азотирования, борирования,
силицирования [10 12, 13, 17].

Легирование низкоуглеродистых сталей угле-
родом приводит естественным образом к форми-
рованию мелкозернистой структуры из мартен-
сита и остаточного аустенита, причем микротвер-
дость достигает 9000 МПа [10, 14, 17].

Структурой сталей после лазерного азотиро-
вания является азотистый мартенсит, остаточный
аустенит и нитриды железа [6, 10, 12, 27].

В структуре борированных лазером зон при
небольшом содержании бора присутствуют α-Fe
и боридная эвтектика [10 12, 13, 28]. При этом
микротвердость составляет (6…12)⋅108 МПа [10,
12, 13]. При увеличении концентрации бора в
структуре появляется большое количество бори-
дов (FeB, Fe2B, Fe3B), остаточный аустенит от-
сутствует, микротвердость резко повышается до
(14…21)⋅108 МПа [10, 13, 28]. Легированная по-
верхность с повышенным содержанием фазы FeB
хорошо работает при абразивном износе, тогда
как при ударном воздействии рекомендуется по-
лучать в структуре бориды Fe2B и Fe3B [12, 28].

При увеличении концентрации кремния при
лазерном силицировании кроме α-Fe в структуре
зоны лазерного воздействия образуются силици-
ды Fe3Si, Fe2Si3, FeSi, FeSi2 и микротвердость ста-
лей увеличивается от 8⋅103 до (14…15)⋅103 МПа,
значительно увеличиваются также теплостой-
кость, износостойкость и коррозионная стойкость
[10, 12, 13, 19, 20].

Легирование чистыми металлами (алюминием
[6, 10, 12, 13, 29], кобальтом [10, 12, 13, 30], хро-
мом [6, 10–13, 30, 31], никелем [6, 10–13, 30, 32]
и др.), а также сплавами на их основе приводит
к формированию пересыщенных твердых раство-
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ров и образованию интерметаллидов. Это способ-
ствует значительному росту микротвердости и из-
носостойкости легированных слоев, улучшает соп-
ротивление коррозии и повышает другие физико-
механические характеристики изделий. Так, напри-
мер, лазерная обработка способствует повышению
износостойкости в 1,5…3,0 раза при поверхностном
упрочнении с последующим азотированием; дос-
тигается наибольшая микротвердость и износостой-
кость низкоуглеродистых сталей азотированием по-
верхности, легированной алюминием [33]. Однако
наличие повышенного содержания интерме-
таллидов снижает пластичность и охрупчивает
легированный слой, что может привести к его преж-
девременному разрушению [6, 10, 17].

Наличие карбидов, боридов, силицидов, нит-
ридов и их комбинаций в структуре материала
позволяет существенно повысить его твердость
и износостойкость, теплостойкость и коррозион-
ную стойкость [6, 10–21, 34–36]. В частности, по-
вышение износостойкости поверхностей трения
деталей фрезерно-расточных станков с числовым
программным управлением обеспечивается лазер-
ным легированием с обмазкой (15 % Fe + 30 % Ni+
+ 20 % B + 10 % Si + 25 % жидкого стекла) в
атмосфере азота на режиме (q = 0,31⋅105 Вт/см2,
v = 33 мм/с) [36]. При этом снижается износ штока
и втулки соответственно в 3,44 и 3,21 раза.

Ниже приведены примеры практического при-
менения лазерного легирования стальных изделий
различными материалами и смесями. Технология
лазерного легирования освоена в ЗАО «Сибур-
Химпром» (г. Пермь) для упрочнения поверхнос-
ти деталей, работающих при различных видах из-
носа [11]. В работах [11, 22, 37] показано, что
в результате лазерного легирования композицией
(B4C + Cr) на поверхности плунжеров насосно-
компрессорного оборудования, изготовленных из
сталей 10, 20, 15Х, 12ХН3А и 12Х2Г2НМФТ фор-
мируются слои глубиной 0,15…0,25 мм. Микро-
рентгеноспектральным анализом установлено
[37], что после лазерной обработки происходит
интенсивное насыщение поверхностных слоев ле-
гирующими элементами, например, содержание
хрома в слоях возрастает в 9…13 раз. В фазовом
составе слоев присутствуют сильно пересыщен-
ные твердые растворы на основе альфа и гамма
модификаций железа, а также бориды и карбиды
хрома и железа. Установлено, что скорость кор-
розии легированных слоев уменьшается в 3…8
раз (соответственно для 573 и 1173 К), по срав-
нению со скоростью коррозии слоев, не подвер-
гавшихся обработке [11]. Испытания на износ в
условиях трения скольжения показали, что изно-
состойкость легированных слоев увеличилась в
1,5…7,0 раз по сравнению с необработанными ла-
зерным излучением поверхностями [11, 22]. Та-
ким образом было установлено, что использова-

ние лазерного легирования позволяет увеличить
срок службы деталей оборудования в 2…4 раза
за счет повышения их служебных свойств [11,
22, 37].

Авторами работы [38] проводились исследо-
вания по лазерному легированию стальной по-
верхности молибденом для снижения величины
износа разного инструментального оборудования.
В ходе исследования молибден предварительно
наносили на стальные поверхности плазменным
напылением, а затем оплавляли с помощью не-
прерывного излучения  Nd:YAG-лазера. Для мо-
ниторинга процесса использовали видеокамеру,
оборудование для анализа звука и группу пиро-
метров. Система мониторинга процесса исполь-
зовала соответствующую среду для определения
взаимодействия «пучок/материал». Например,
благодаря использованию звукового анализа выб-
росов, можно было качественно оценивать спады
интенсивности при легировании. Измерение тем-
пературы поверхности расплава с использованием
пирометра позволило вносить корреляцию по со-
держанию молибдена в легированные зоны, что
играет важную роль и связано с получаемой тре-
щиностойкостью и интенсивностью износа [38].

Среди многообразия инструментов особыми
условиями работы выделяются разделительные
штампы, матрицы и пуансоны которых подвер-
гаются ударной нагрузке, высоким контактным
давлениям, достигающим 1500 МПа при скорос-
тях деформирования 0,1…5,0 м/с. В работах [39,
40] выполнены исследования закономерностей
ударного износа рабочих поверхностей матриц и
пуансонов разделительных штампов, изготовлен-
ных из сталей У8 и Х12М, которые были леги-
рованы смесями на основе соединений бора, крем-
ния и углерода. Обеспечено внедрение разрабо-
танных рекомендаций по лазерному борокарбо-
силицированию в производство на заводе «Элек-
тродеталь» и Брянском заводе технологического
оборудования, в результате чего достигнуто по-
вышение износостойкости инструментов в
1,5…3,0 раза [39].

Лазерное легирование деталей штамповой ос-
настки для горячего деформирования (рис. 2) вы-
полнено [41–44] во Фраунгоферовском институте
(Fraunhofer Institut fur Produktions technologie IPT,
Aachen). Авторами работы [41] установлено, что
добавление при лазерном легировании в качестве
легирующих элементов молибдена и карбида ва-
надия значительно увеличивает твердость штам-
пового инструмента и повышает жаропрочность,
но не существенно влияет на износостойкость.
Показано [41], что при дополнительном легиро-
вании марганцем можно улучшить износостой-
кость поверхностных слоев деталей, которые под-
вергаются воздействию большой нагрузки. В ра-
ботах [42–44] лазерное легирование стали 1.2365
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(X32CrMoV3-3) выполнено карбидом титана, кар-
бидом вольфрама и кобальтом. Проведенные на-
турные испытания позволили установить, что из-
носостойкость штамповой оснастки, которая
прошла лазерное легирование, повысилась на
67 % по сравнению с необработанной оснасткой
[42–44]. Кроме этого, важным является то, что
также возросло время эксплуатации оснастки пос-
ле лазерного легирования, что также позволило
сократить расходы и повысить объемы производ-
ства [42–44].

На российских предприятиях г. Нижний Нов-
город ООО «Гидротермаль» и ОАО «Инженерный
центр» при изготовлении и обработке элементов
конструкции энергетических установок типа шту-
цер, фланец, втулка, поворотный клапан и других,
изготавливаемых из стали 38Х2МЮА, использу-
ется лазерное легирование смесями порошков
хрома, молибдена, алюминия и (NH2)2CO, а также
алюминия и (NH2)2CO [45, 46]. Установлено [45],
что легированные зоны имеют тонкий слой ден-
дритного строения. Это слой, обогащенный алю-
минием и, вероятно, нитридом алюминия. При
проведении испытаний установлено, что наиболь-
шую износостойкость имеют не верхние слои, а
расположенные на некоторой глубине. Авторы ра-
боты [45, 46] предполагают, что это связано с
диффузией азота во внутренние слои обрабаты-
ваемой зоны и образованием нитридов алюминия.
Износостойкость стали 38Х2МЮА после лазер-
ного легирования смесью порошков увеличива-
ется, причем смесь Cr–Mo–Al–(NH2)2CO обеспе-
чивает повышение сопротивления поверхности
износу в 6,5…9,5 раза, а смесь Al–(NH2)2CO уве-
личивает износостойкость в 2,86…3,58 раза при-
поверхностного слоя [45, 46].

Прессы для глубокой вытяжки, которые ис-
пользуются для формирования стандартного лис-
та металла в автомобильной промышленности

должны выдерживать экстремальные нагрузки и
даже после большого количества операций они
должны сохранять свою точность и размеры. Рас-
ходы на ремонт и потери продукции приводят к
удорожанию этих изделий, поэтому существует
заинтересованность промышленных пользовате-
лей в увеличении срока службы инструмента. В
зависимости от цели упрочнения при процессе
лазерного легирования карбидом вольфрама по-
верхности кузнечного инструмента, благодаря вы-
сокой точности технологии лазерного легирова-
ния, обеспечивается защита от износа металли-
ческих инструментов в отдельных локальных зо-
нах [47]. Во Фраунгоферовском институте в тес-
ном сотрудничестве с компанией «HB Seissensch-
midt AG» благодаря таким технологиям достига-
ется увеличение сроков службы инструмента до
500 % по сравнению с традиционными методами
обработки [47].

Исследование структуры и свойств большой
номенклатуры деталей из сталей 45, У8А и 6ХС
при лазерном легировании никелем, молибденом,
хромом, бором и боридом вольфрама при неп-
рерывном лазерном воздействии выполнено в ра-
ботах [48–50]. Обнаружено влияние состава и
толщины легирующей обмазки на формирование
глубины зоны легирования [48]. Установлены оп-
тимальные параметры [48–50], разработана и
внедрена технология лазерного легирования на
предприятиях различных отраслей (ОАО «Завод
«Красное Сормово», ОАО «Павловский автобус»,
ОАО «Горьковский металлургический завод»,
ОАО «Выксунский металлургический завод»,
ОАО «Нижегородский авиастроительный завод
«Сокол»). Благодаря использованию технологии
лазерного легирования в 1,5…2,0 раза возросла
износостойкость поверхностного слоя изделий
(ножи, скалки, оси, втулки и др.) при одновре-
менном снижении затрат на используемые мате-
риалы [48].

Выводы

1. Перспективность применения в различных от-
раслях промышленности результатов лазерного
поверхностного легирования отмечается многими
авторами. Однако несмотря на несомненный на-
учный и практический интерес лазерные техно-
логии поверхностной обработки в настоящее вре-
мя не получили должного развития и внедрения.
Причиной этого является недостаточная изучен-
ность общих закономерностей изменения свойств
обрабатываемых сталей в зависимости от фазо-
вого и структурного состояния при легировании
различными материалами в условиях сверхвысо-
ких скоростей нагрева и охлаждения, что сдер-
живает разработку конкретных рабочих техноло-
гий и рекомендаций прикладного характера.

Рис. 2. Лазерное легирование элементов штамповой оснастки
для горячего деформирования, изготовленных из стали
1.2365 (X32CrMoV3-3) [42]
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2. Работы, выполненные в области лазерного
легирования стальных изделий, часто были нап-
равлены на решение локализованной задачи по-
вышения эксплуатационных характеристик
отдельно взятого материала или деталей из него.
Поэтому полученные разными авторами резуль-
таты не поддаются систематизации из-за сущес-
твенных различий в схемах и условиях про-
ведения исследований. Во многом это объясняется
отсутствием принципов управления структурооб-
разованием при формировании в поверхностном
слое сталей структуры, обеспечивающей высокий
уровень характеристик конструкционной проч-
ности, которые лежат в основе разработки таких
технологий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ
ЭЛЕКТРОДУГОВОГО НАПЫЛЕНИЯ НА СТРУКТУРУ
И СВОЙСТВА ПСЕВДОСПЛАВНЫХ ПОКРЫТИЙ

Ю. С. БОРИСОВ, Н. В. ВИГИЛЯНСКАЯ, И. А. ДЕМЬЯНОВ, А. П. ГРИЩЕНКО, А. П. МУРАШОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Проведено исследование влияния условий электродугового напыления на структуру и свойства псевдосплавного
покрытия сталь–медь. Для определения степени влияния факторов напыления на характеристики покрытия ис-
пользовали метод многофакторного планирования эксперимента. Анализ сплетов показал, что при всех исследуемых
режимах напыления при столкновении с основой капли металла находятся в жидком состоянии. Получены рег-
рессионные уравнения, связывающие технологические режимы напыления (скорость подачи проволок, напряжение,
расход сжатого воздуха, дистанция напыления) с твердостью, содержанием в покрытии стальной и медной сос-
тавляющих, оксидов и пор. Установлено, что в покрытиях, полученных распылением проволок стали и меди
одинакового диаметра, содержание меди в общем объеме покрытия зависит от тепловложения в распыляемый
материал и при 0,6…1,0 МДж/кг составляет около 35 об. %, а при 1,4…2,2 МДж/кг около 22 об. %. Вероятными
причинами снижения содержания меди являются выгорание (испарение) и окисление меди в процессе распыления
ввиду ее перегрева выше точки плавления. Наиболее действенным методом сокращения потерь меди за счет ее
выгорания при напылении псевдосплавного покрытия сталь–медь является снижение степени нагрева напыляемых
частиц и увеличение их скорости за счет увеличения расхода сжатого воздуха и снижения тепловложения в
распыляемый материал. Наилучший комплекс структуры и свойств электродуговых псевдосплавных покрытий
сталь–медь по показателям сохранения соотношения компонентов (1:1), пористости (8 об. %), степени окисления
(21 об. %) и твердости (2700 МПа) получили в случае напыления при тепловложении в проволоку 1,0 МДж/кг
и расходе сжатого воздуха 126 м3/ч. Библиогр. 22, табл. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговое напыление, псевдосплавные покрытия, микроструктура, пористость, окис-
ление, микротвердость

Процесс электродугового напыления характе-
ризуется большим количеством факторов, оказы-
вающих влияние на эксплуатационные свойства
покрытий. Для управления свойствами получае-
мых покрытий необходимо проводить исследо-
вание влияния этих факторов на процесс обра-
зования покрытий.

Механические свойства покрытий, полученных
электродуговым напылением, связаны с их строе-
нием и находятся в зависимости от режимов на-
пыления, которые изменяют микроструктуру пок-
рытий (содержание в покрытии оксидов и пор). 

Оксиды в покрытии играют двоякую роль. С
одной стороны они в значительной мере повы-
шают износостойкость покрытия, так как в ос-
новном имеют более высокую твердость, чем ис-
ходные чистые металлы. В то же время имеется
некоторое критическое количество оксидов, пре-
вышение которого скачкообразно снижает рабо-
тоспособность покрытия под воздействием внеш-
них нагрузок, так как увеличивается его хрупкость
[1]. Наличие пористости в покрытиях снижает из-
носостойкость при сухом трении [2], однако поры
играют положительную роль в антифрикционных
покрытиях, обеспечивая благоприятные условия

для сохранения в процессе трения масляной плен-
ки [3].

Большинство исследователей сходится во
мнении, что повышение давления распыляющего
газа способствует снижению пористости покры-
тий [4]. При увеличении давления распыляющего
газа увеличивается дисперсность распыляемого
материала (алюминия, стали, меди) [5, 6] и ско-
рость движения частиц [7], что ведет к форми-
рованию более плотной однородной структуры
покрытий. Изменение скорости подачи проволок,
напряжения на электродах и дистанции напыле-
ния незначительно влияет на размер распыляемых
частиц (алюминий, сталь–медь) [5]. Уменьшение
напряжения горения дуги приводит к некоторому
смещению размера напыляемых частиц в область
более мелких фракций при распылении проволок
стали, меди или алюминия [6, 8, 9]. Увеличение
тока дуги со 150 до 200 А ведет к уменьшению
пористости покрытия на 1,5…2,0 % [10].

Однако с увеличением давления распыляющего
газа увеличивается содержание оксидов в покрытии,
так как с уменьшением размера напыляемых частиц
происходит более интенсивное их взаимодействие
с кислородом [11]. При увеличении диаметра час-
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тиц от 10 до 237 мкм степень окисления капель
уменьшается примерно на 30 % [12].

С увеличением дистанции напыления от 25 до
300 мм содержание оксидов в покрытии увели-
чивается с 10 до 40 % за счет увеличения времени
взаимодействия частиц с кислородом в струе [3].

При использовании электродуговых покрытий
в качестве износостойких материалов важным
свойством покрытий является твердость, которая
определяется условиями формирования слоя при
распылении металла. При увеличении давления
распыляющего газа твердость покрытия увеличи-
вается ввиду формирования более плотного пок-
рытия [13]. Покрытия из проволоки с низким со-
держанием углерода приобретают твердость
вследствие большого количества оксидов [2]. При
применении высокоуглеродистых проволок твер-
дость покрытия возрастает с увеличением рассто-
яния до 100 мм, а затем при дальнейшем увели-
чении расстояния твердость уменьшается вслед-
ствие увеличения содержания пор в покрытиях.
При повышении давления сжатого воздуха с 3
до 7 атм. при применении высокоуглеродистых
проволок твердость покрытий увеличивается с HB
193 до HB 207. С увеличением подачи проволоки,
а следовательно силы тока, твердость понижается.

При электродуговом напылении процесс плав-
ления и отрыва капель с проволок анода и катода
происходит неодинаково [5, 14]. При использо-
вании разнородных проволок в случае напыления
псевдосплавных покрытий на процесс несиммет-
ричного расплавления, формирования и отрыва
капель также оказывает влияние разница в ско-
ростях плавления проволок (ввиду разницы тем-
ператур плавления этих материалов). Это ведет
к формированию неравномерной микрострукту-
ры. В работе [15] показана неравномерность рас-
пределения компонентов покрытия по пятну на-
пыления при распылении проволок стали и меди.

При напылении псевдосплавных покрытий
равномерность распределения компонентов явля-
ется важной характеристикой.

Целью настоящей работы является изучение
влияния рабочих параметров электродугового на-
пыления на микроструктуру (пористость, степень
окисления, однородность распределения компо-
нентов) и твердость псевдосплавных покрытий
сталь–медь.

Методика проведения эксперимента. При
исследовании процесса формирования псевдосп-
лавных покрытий, получаемых одновременным
распылением разнородных проволок, в качестве
материалов использовали проволоки диаметром
2 мм меди марки М1 и стальную Св08А. Нане-
сение покрытий проводили электродуговым ме-
таллизатором ЭМ-14М с источником питания
ВДУ-506. Для установления характера взаимос-
вязи между условиями распыления проволок и
структурой псевдосплавных покрытий использо-
вали метод математического планирования экс-
перимента [16]. В качестве изменяемых факторов
выбрали следующие параметры: скорость подачи
проволок wпр, м/ч; напряжение на электродах дуги
U, В; расход сжатого воздуха Vг, м3/ч (давление
сжатого воздуха, атм); дистанция напыления Н, м.
Выбор основывался на том, что эти факторы ока-
зывают наиболее существенное влияние на струк-
туру и качество покрытий [2, 5]. Для четырех-
факторного эксперимента использовали полуреп-
лику 24-1. Условия проведения эксперимента све-
дены в матрицу планирования (табл. 1). Для ана-
лиза процесса напыления проволок в табл. 1 вве-
дены величины мощности дуги P, комплексы па-
раметров, характеризующие удельный расход
энергии на нагрев газа IU/Vг и проволок IU/Gпр,
которые позволяют определить уровень теплов-
ложения в напыляемый материал и газовую
струю. Получаемые численные величины пока-
зателей IU/Vг и IU/Gпр относятся к предельным

Т а б л и ц а  1. Матрица математического планирования эксперимента*

Номер
опыта

Параметры напыления
Мощность

P, кВт
  IU/Vг,

МДж/м3 газа

Расход
проволоки
Gпр, кг/ч

IU/Gпр,
МДж/кг
проволоки

dчаст.,
мкм [6] S, м2/кг H/Vг,

ч/м2⋅10–6
wпр, м/ч U, B Vг, м

3/ч (дав-
ление, атм.) Н, м

1 300 48 126 (7) 0,20 9,8 0,28 15,8 2,2 37 19,4 15,9

2 300 48 108 (6) 0,06 9,8 0,33 15,8 2,2 42 17,1 5,6

3 300 22 126 (7) 0,06 4,4 0,13 15,8 1,0 40 17,9 4,8

4 300 22 108 (6) 0,20 4,4 0,15 15,8 1,0 52 13,8 18,5

5 180 48 126 (7) 0,06 3,8 0,11 9,5 1,4 46 15,6 4,8

6 180 48 108 (6) 0,20 3,8 0,13 9,5 1,4 52 13,8 18,5

7 180 22 126 (7) 0,20 1,7 0,05 9,5 0,6 45 15,9 15,9

8 180 22 108 (6) 0,06 1,7 0,06 9,5 0,6 54 13,3 5,6

* Количество теплоты, необходимое для расплавления проволок, 0,49 МДж/кг.
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значениям использования энергии электрической
дуги. В случае IU/Vг предполагается, что она пол-
ностью затрачивается на нагрев распыляющего га-
за, а в случае IU/Gпр — на нагрев распыляемой
проволоки. Данные показатели предназначены
для качественной оценки условий процесса элек-
тродугового напыления. Для оценки протекания
процесса окисления частиц напыляемого матери-
ала в табл. 1 представлены расчет их удельной
реакционной поверхности S и показатель времени
их пребывания в струе H/Vг.

Граничные условия факторов выбраны из ана-
лиза предыдущих экспериментов и опыта элек-
тродугового напыления покрытий из проволоч-
ных материалов [17, 18]. Значение тока было свя-
зано с изменением скорости подачи проволок и
составляло 80 А при скорости подачи 180 м/ч и
200 А при скорости 300 м/ч. Кроме указанных
изменяемых факторов постоянными оставались
такие факторы, как угол напыления — 90°, угол
между электродами — 30°.

Для исследования состояния частиц в момент
соударения их с основой проводили сплет-тест
по методике, описанной в работе [13]. Напыление
сплетов проводили на пластины из полированной
нержавеющей стали размером 50×30×1 мм пос-
редством перемещения металлизатора. Для опре-
деления скорости частиц в процессе электроду-
гового распыления проволочных материалов ис-
пользовали измеритель скоростей светящихся
объектов ИССО-1 [19].

Для исследования микроструктуры покрытия
напыляли на образцы из Ст3 размером
20×15×3 мм. Перед напылением образцы подвер-
гались пескоструйной обработке. Толщина пок-
рытия составляла 500…700 мкм.

Все эксперименты проводили на режимах, со-
ответствующих плану эксперимента. Микрост-
руктуру покрытий и внешний вид сплетов иссле-

довали на металлографическом микроскопе «Ne-
ophot-32». Определение содержания компонентов
в покрытии, оксидов и пор проводили с помощью
программы обработки изображений «Atlas». Мик-
ротвердость определяли на микротвердомере
ПМТ-3. Замеры проводили по всему сечению пок-
рытий.

Результаты эксперимента. Анализ результа-
тов проводили с учетом показателей процесса теп-
ловложения в газ и проволоку и условий взаи-
модействия частиц с газовой средой (табл. 2).

Исследование формы частиц расплава после
соударения с поверхностью (сплет-тест). Анализ
сплетов, полученных одновременным распылени-
ем проволок меди и стали, показал, что при всех
опытах частицы имеют звездообразную форму
(рис. 1).

Такой тип сплетов получается из частиц, на-
ходящихся в момент соударения с основой в жид-
ком состоянии, т. е. при полете на дистанции на-
пыления частицы не затвердевают, что объясня-
ется кратковременностью полета [20]. Измерение
скорости частиц показало, что в момент соуда-
рения частиц с основой их скорость составляет
около 100 м/с. При дистанции напыления
0,06…0,2 м время пребывания частиц в струе рав-
но 0,6…2,0 мс.

Цвет медной составляющей на сплетах, полу-
ченных при опытах № 1 и 2, свидетельствует о
ее перегреве, что, по-видимому, вызвано сочета-
нием максимальных тепловложений в струю и
проволоку (табл. 2, опыты № 1 и 2), приводящему
к разогреву металла до более высокой темпера-
туры. Разбрызгивание частиц, наблюдаемое на
сплетах № 1, 2, 5, 6, свидетельствует о их пе-
регреве, связанным с этими же причинами.

Исследование микроструктуры псевдосплав-
ных покрытий сталь–медь. Анализ структуры
покрытий, полученных одновременным распыле-

Та б л и ц а  2. Показатели процесса тепловложения в газ и проволоку и условия взаимодействия частиц с газовой
средой

Номер
опыта

Тепловложение
в струю IU/Vг, МДж/м3

Тепловложение
в проволоку IU/Gпр, МДж/кг

Размер удельной реакционной по-
верхности частиц S, м2/кг

Показатель времени
пребывания частиц в
струе H/Vг, ч/м2⋅10–6

0,28…0,33 0,11…0,13 0,05…0,06 2,2 1,4 1,0 0,6 17...19 15...16 13...14 16...19 5...6

1 × × × ×

2 × × × ×

3 × × × ×

4 × × × ×

5 × × × ×

6 × × × ×

7 × × × ×

8 × × × ×
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нием проволок стали и меди, показал, что в дан-
ном диапазоне режимов напыления все покрытия
плотные с выраженной ламелярностью структуры
(рис.2). Такой вид структур характерен для пок-
рытий, сформированных из частиц, находящихся
в момент соударения с основой в жидком сос-
тоянии и имеющих достаточно большую ско-
рость, что согласовывается с результатами иссле-
дования сплетов.

В табл. 3 приведено содержание компонентов
в покрытии, степень окисления и пористость.

Анализ содержания компонентов в покрытиях
показал, что в результате напыления происходит
изменение в относительном содержании в пок-
рытиях стали и меди. Содержание меди в рас-
пыляемом материале при равных диаметрах рас-

пыляемых проволок (2 мм) составляет 50 об. %.
Так, при высоких значениях величин тепловло-
жения в проволоку (табл. 2, опыты № 1, 2, 5,
6), что соответствует значениям 2,2 и 1,4 МДж/кг,
процентное содержание меди в суммарном содер-
жании медной и стальной составляющих состав-
ляет 36, 33, 30, 29 об. % соответственно. При
снижении этого тепловложения до 1,0 МДж/кг
(опыты № 3, 4) и 0,6 МДж/кг (опыты № 7, 8)
процентное содержание меди в суммарном содер-
жании медной и стальной составляющих покры-
тия повышается до 51, 48, 47, 48 об. % соответ-
ственно.

Данное явление очевидно связано с тем, что
в процессе напыления температура расплавлен-
ных частиц может значительно превышать тем-

Рис. 1. Сплеты частиц, полученных одновременным распылением проволок меди и стали при использовании условий
напыления согласно матрице табл. 1 (1–8 — номера опытов)

Рис. 2. Микроструктура (×200) покрытий сталь–медь (1–8 — номера опытов)
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пературу плавления меди [5] и дос-
тигать температуры кипения 2800 К.
Так как температуры кипения и уп-
ругости паров меди и железа различ-
ны (давление пара меди (113 Па) по
сравнению с железом (13,3 Па) более
высокое [21]), повышенный расход
энергии на нагрев проволок (табл. 2,
опыты № 1, 2, 5, 6) приводит к более
интенсивному нагреву медной прово-
локи при расплавлении и, очевидно,
к ее частичному испарению в про-
цессе напыления. Условия, обуслов-
ленные свойствами электрической
дуги (электродинамические силы,
действующие в области дугового раз-
ряда), также способствуют переходу
частиц меди в газовую фазу [21, 22].
Другой возможной причиной снижения содержа-
ния медной составляющей может являться более
интенсивное по сравнению с железом окисление
меди в процессе напыления.

Увеличение расхода сжатого воздуха и ско-
рости подачи проволоки ведет к сохранению со-
держания меди в покрытии. Это может объяс-
няться тем, что увеличение расхода сжатого воз-
духа и, как следствие, повышение скорости струи
увеличивает скорость частиц и снижает их тем-
пературу, что понижает интенсивность процесса
испарения меди. Из уравнения регрессии, отра-
жающего влияние параметров процесса на содер-
жание меди в покрытиях, следует также, что на-
иболее действенным методом сохранения соот-
ношения содержания компонентов в покрытии от-
носительно исходного является увеличение рас-
хода сжатого воздуха и снижение напряжения для
уменьшения выгорания медной составляющей.
Степень влияния параметров напыления на со-
держание меди в покрытии (рис. 3), представлена
следующим уравнением: %Cu = 49,09 + 0,03W –
– 0,6U + 1,5V + 0,004Н. Изменение дистанции на-
пыления в пределах 0,06…0,2 м на содержание
компонентов в покрытии существенного влияния
не оказывает.

Максимальное содержание оксидов обнаруже-
но в покрытиях, напыленных на режимах с мак-
симальным расходом сжатого воздуха и макси-
мальной дистанцией напыления (табл. 3, опыты
№ 1, 7). Это связано с тем, что повышение расхода
сжатого воздуха ведет к уменьшению диаметра
распыляемых частиц при диспергировании про-
волок [6], что ведет к увеличению размера пло-
щади развития процесса окисления. Увеличение
дистанции напыления ведет в свою очередь к уве-
личению времени пребывания частиц в струе и
развитию процесса взаимодействия частиц с кис-
лородом. Cтепень влияния факторов напыления
на содержание оксидов в покрытиях (рис. 4) пред-

ставлена уравнением %MeO = 2,44 – 0,002W +
+ 0,01U + 2,75V + 0,02Н.

Та б л и ц а  3. Содержание компонентов, степень окисления и пористость
псевдосплавных покрытиий сталь–медь

Но-
мер
опыта

Содержание
меди

в покрытии,
об. %

Содержание
стали

в покрытии,
об. %

Содержание
оксидов, об.

%

Пористость,
об. %

Содержание меди в
суммарном содер-
жании металличес-
ких составляющих,

об. %

1 24 42 27 7 36

2 23 47 20 10 33

3 37 36 21 8 51

4 33 36 25 6 48

5 21 49 25 5 30

6 19 46 22 13 29

7 31 35 26 8 47

8 35 38 21 6 48

Рис. 3. Степень влияния факторов напыления на содержание
меди в покрытиях

Рис. 4. Степень влияния факторов напыления на степень
окисления покрытий

Рис. 5. Зависимость степени окисления покрытия от показа-
теля времени пребывания частиц в струе
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На рис. 5 представлена зависимость содержа-
ния оксидов в покрытии от показателя времени
пребывания частиц в струе (H/Vг).

Результаты исследования пористости покры-
тий показали, что она не превышает 13 %. Как
видно из уравнения регрессии, на величину по-
ристости в первую очередь оказывает влияние
расход сжатого воздуха, увеличение которого ве-
дет к увеличению скорости полета частиц, сни-
жению размера распыляемых капель и, следова-
тельно, к формированию более плотного покры-
тия. Степень влияния факторов напыления на ве-
личину пористости покрытий (рис. 6) описыва-
ется уравнением: %П = 16,03 – 0,002W + 0,07U  –
– 1,75V + 0,01Н.

На пористость покрытий оказывает также вли-
яние отношение плотности твердого материала к
плотности расплава (ρтв/ρж = 8,93/8,03 = 1,11 для
меди и ρтв/ρж = 7,87/7,02 = 1,12 для железа). Так
как плотность расплава материала покрытия мень-
ше его плотности в твердом состоянии, при зат-
вердевании расплавленных частиц их объем
уменьшается, что и ведет к образованию пор.

На рис. 7 приведена гистограмма зависимости
микротвердости псевдосплавного покрытия
сталь–медь от режима напыления.

Замеры твердости в количестве 50 измерений
проводили по всему сечению покрытия. Зависи-
мости микротвердости от положения точек заме-

ров не обнаружено. Микротвердость покрытий,
полученных при различных режимах напыления,
находится в пределах 2500…2900 МПа.

Полученные уравнения регрессии, связываю-
щие параметры напыления с твердостью покры-
тия, показывают, что твердость покрытия повы-
шается с увеличением расхода сжатого воздуха
и дистанцией напыления. Это вызвано ростом сте-
пени окисления составляющих покрытия при уве-
личении этих параметров и упрочнением мате-
риала покрытия включениями оксидов. Увеличе-
ние скорости подачи проволок и напряжения в
равной степени ведет к уменьшению твердости
покрытия за счет увеличения тепловложения в на-
пыляемые материалы, что может приводить к их
разупрочнению. Степень влияния факторов напы-
ления на микротвердость покрытий сталь–медь
(рис. 8) представлена уравнением регрессии:
HV = 2680 – 0,8W – 0,77U + 12V + 0,324Н.

Наилучший комплекс структуры и свойств
электродуговых псевдосплавных покрытий сталь–
медь по показателям сохранения соотношения
компонентов (37 об. % Cu, 36 об. % Fe), порис-
тости (8 об. %), степени окисления (21 об. %) и
твердости (2700 МПа) был получен в случае на-
пыления при тепловложении в проволоку
1,0 МДж/кг и расходе сжатого воздуха 126 м3/ч
(табл. 1, опыт № 3) — т. е. при комбинации сред-
ней степени вклада энергии дуги в нагрев рас-
пыляющего газа (воздуха), ограниченной интен-
сивности нагрева расплава проволок и повышен-
ной скорости продуктов распыления высокой дис-
персности, что обеспечивает получение покрытий
с низкой пористостью.

Выводы

1. Проведено исследование процесса напыления
псевдосплавного покрытия на примере псевдосп-
лава сталь–медь с применением метода математи-
ческого планирования эксперимента. Анализ спле-
тов, полученных при используемом диапазоне
режимов напыления, показал, что частицы в момент
соударения с основой находятся в расплавленном
состоянии и характеризуются высокой скоростью
(около 100 м/с). Структура покрытий имеет ламе-

Рис. 6. Степень влияния факторов напыления на пористость
покрытий

Рис. 7. Зависимость микротвердости покрытий сталь–медь от
режима распыления

Рис. 8. Степень влияния факторов напыления на микро-
твердость покрытий сталь–медь
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лярную структуру и состоит из компонентов меди
и стали с оксидными включениями.

2. Установлено, что при электродуговом на-
пылении псевдосплавных покрытий из проволок
меди и стали изменение тепловложения в рас-
пыляемый материал приводит к изменению со-
отношения содержания медной и стальной сос-
тавляющих в покрытии. При напылении с теп-
ловложением в проволоку 1,4…2,2 МДж/кг от-
носительное содержание меди по отношению к
стали составляет около 30 об. %, а при
0,6…1,0 МДж/кг составляет около 50 об. %. Ве-
роятными причинами снижения содержания меди
являются выгорание (испарение) и окисление ме-
ди в процессе распыления ввиду ее перегрева вы-
ше точки плавления. Наиболее действенным ме-
тодом снижения потерь меди для получения рав-
номерного содержания компонентов в псевдосп-
лавном покрытии сталь–медь является увеличение
расхода сжатого воздуха до 126 м3/ч и снижение
тепловложения в напыляемый материал до
0,6…1,0 МДж/кг для уменьшения выгорания мед-
ной составляющей.

3. Максимальное содержание оксидов 26…27 %
обнаружено в покрытиях при напылении с расходом
сжатого воздуха 126 м3/ч и дистанцией напыления
0,2 м. Это связано с увеличением дисперсности рас-
пыляемых материалов и увеличением времени вза-
имодействия частиц с кислородом. На величину по-
ристости в первую очередь оказывает влияние рас-
ход сжатого воздуха, увеличение которого со 108
до 126 м3/ч ведет к снижению размера распыляе-
мых капель и следовательно к формированию более
плотного покрытия.

4. Микротвердость полученных покрытий на-
ходится в пределах 2500…2900 МПа. Получен-
ные уравнения регрессии, связывающие парамет-
ры напыления с твердостью покрытия, показы-
вают, что твердость покрытия повышается с уве-
личением расхода сжатого воздуха со 108 до
126 м3/ч и дистанции напыления с 0,06 до 0,2 м.
Это вызвано ростом степени окисления состав-
ляющих покрытия.

5. Основным фактором напыления, влияющим
на характеристики псевдосплавного покрытия
сталь–медь, является расход сжатого воздуха, уве-
личение которого ведет к сохранению содержания
компонентов в покрытии относительно исходно-
го, уменьшению пористости и увеличению твер-
дости.
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ Р6М5 В УСЛОВИЯХ

УПРОЧНЯЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ
Л. И. МАРКАШОВА, Ю. Н. ТЮРИН, О. В. КОЛИСНИЧЕНКО, М. Л. ВАЛЕВИЧ, Д. Г. БОГАЧЕВ

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

Работа посвящена исследованию структурно-фазовых изменений в поверхностных слоях быстрорежущей стали
Р6М5 после упрочняющей импульсно-плазменной поверхностной обработки на различных режимах и влияния
параметров формирующихся структур на эксплуатационные свойства инструмента. В результате комплексных
исследований и расчетно-аналитического прогнозирования свойств прочности, коэффициента вязкости разрушения
и трещиностойкости поверхностей, упрочненных на различных технологических режимах, установлено, что опти-
мальные свойства поверхностных слоев обеспечиваются при рекомендуемых режимах импульсно-плазменной по-
верхностной обработки, повышающих общий уровень прочности на 25 % по сравнению с основным металлом за
счет измельчения зеренной структуры (в 1,5…2 раза), увеличения вклада субструктурного, зеренного, дислока-
ционного и дисперсионного механизмов упрочнения. При этом уровень локальных внутренних напряжений в
обработанном слое составляет ~0,018…0,44 от теоретической прочности материала, что не представляет опасности
трещинообразования из-за отсутствия резких градиентов по внутренним напряжениям и равномерно повышенной
плотности дислокаций (1011…2⋅1011см–2) по сравнению с основным металлом. Показано, что при существенном
упрочнении обработанных слоев быстрорежущей стали значение коэффициента вязкости разрушения на 15 %
выше по сравнению с основным металлом. Таким образом, применение рекомендуемых режимов импульсно-плаз-
менной поверхностной обработки приводит к модифицированию структурно-фазового состояния поверхностного
слоя и повышению его механических свойств. Библиогр. 31, рис. 9.
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микроскопия, электронная микроскопия, аналитическая оценка, прочность, вязкость разрушения, трещиностой-
кость

Инструментальная сталь Р6М5 предназначена для
работы в условиях высоких контактных нагрузок
и температур, а это, как правило, металлообра-
батывающий инструмент, где наиболее интенсив-
ному износу подвергается поверхностный рабо-
чий слой изделий. С учетом сложных эксплуа-
тационных условий представляет интерес улуч-
шение комплекса физико-механических свойств
этого слоя путем перекристаллизации и модифи-
цирования структуры. Предварительные исследо-
вания [1–4] показали, что наиболее существенные
изменения структуры поверхностного слоя наб-
людаются при использовании концентрирован-
ных источников нагрева: лазер, электронный луч,
плазма и др. С этой же целью используют и раз-
работанную в ИЭС им. Е. О. Патона технологию
импульсно-плазменной обработки (ИПО) [5–7].

Технология ИПО сталей основывается на воз-
действии концентрированных потоков плазмы в
импульсном режиме на поверхность материалов,
что приводит к повышению твердости, измель-
чению зерна, фрагментации структуры и устра-
нению скоплений крупных карбидных частиц, а
также формированию в обработанном слое мар-
тенсита с избыточным содержанием углерода (из-

за частичного растворения карбидов) и легиру-
ющих элементов [7–18]. Однако в настоящее вре-
мя информация о влиянии различных техноло-
гических параметров ИПО на структурно-фазовые
преобразования, а структурных параметров — на
эксплуатационные характеристики (свойства про-
чности, пластичность и трещиностойкость) обра-
ботанных изделий ограничена.

Цель настоящей работы — экспериментальное
исследование структуры и расчетно-аналитичес-
кое прогнозирование свойств поверхностных сло-
ев образцов из стали Р6М5 после ИПО на раз-
личных режимах.

Материалы и методики исследований. Пред-
варительно  образцы  из стали Р6М5 (ГОСТ
19265–73) подвергли стандартной термической
обработке — закалке (Tз = 1200…1230 °С) и от-
пуску (Tотп = 540…560 °С). ИПО (длительность
воздействия tимп ~ 0,5 мс) проводили на следу-
ющих режимах: I — прямое действие импуль-
сного электрического разряда (дистанция H =
= 60 мм, тепловой поток q ~ 0,7⋅105 Вт/см2) и
II — косвенное действие электрического разряда
(H = 30 мм, q ~ 0,5⋅105 Вт/см2).
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Исследования структурно-фазового состояния
поверхностей образцов, обработанных ИПО, про-
ведены с использованием комплексного методи-
ческого подхода, включающего оптическую ме-
таллографию (Versamet-2, фирмы «Union», Япо-
ния), растровую электронную микроскопию
(SEM-515, фирмы «Philips», Голландия) и прос-
вечивающую микродифракционную электронную
микроскопию (JEM-200 СХ фирмы «JEOL», Япо-
ния) с ускоряющим напряжением 200 кВ. Полу-
ченные экспериментальные данные позволили
выполнить расчетно-аналитическую оценку кон-
кретного (дифференцированного) вклада отдель-
ных структурных параметров (фазового состава,
величины зерна, субзерна, плотности дислокаций
и т. п.) в изменение общих (интегральных) зна-
чений механических характеристик — прочности
σт, коэффициента вязкости разрушения (коэффи-
циент интенсивности напряжений K1с) и трещи-
ностойкости (τл.вн/τтеор.).

Для расчета интегральных значений предела
текучести Σσт стали Р6М5 после ИПО на раз-
личных режимах использовали зависимости Хол-
ла–Петча, Зегера, Орована и др. [19–28], позво-
ляющие сделать оценку дифференцированного
вклада Δσ конкретных структурно-фазовых пара-
метров в Σσт.

Вязкость разрушения материала обработанно-
го слоя определяли по зависимости K1с =
= (2Eσтδк)1/2 [29], где E — модуль Юнга; σт —
расчетное упрочнение, МПа; δк — критическое
раскрытие трещины, равное среднему размеру
субзерен, мкм.

Уровень локальных внутренних напряжений
τл.вн — потенциальных источников зарождения
и распространения трещин в упрочненном слое
рассчитывали, используя зависимость: τл.вн =
Gbhρ/[π(1 – ν)] [30, 31], где G — модуль сдвига,
МПа; b — вектор Бюргерса; h — толщина фольги,
равная 2⋅10–5 см; ν — коэффициент Пуассона;
ρ — плотность дислокаций, см–2.

Результаты исследований. Эксперименталь-
но установлено, что структура основного металла
(величина зерна Dз, мкм; объемная доля струк-
турных составляющих Vд, %) на глубине δ >
> 100 мкм от обработанных поверхностей (рис. 1,
слои 4, 7) состоит из мелкоигольчатого мартен-
сита (Dз ~ 2,5…10 мкм, Vд = 70 %), остаточного
аустенита (Dз ~ 2,5…10 мкм, Vд = 20 %) и кар-
бидов (Dз ~ 0,5…20 мкм, Vд = 10 %) (рис. 2).
Интегральная микротвердость стали HV 0,05 ~
~ 7010 МПа (рис. 3). Объемная доля упрочняю-
щих карбидных частиц, расположенных в объемах
зерен, Vд = 8 %. Общая доля карбидов в материале
— 18 %.

После ИПО (режим I) на поверхности образцов
формируется оплавленный слой 1 (δ ≤ 5 мкм)
(рис. 1, а). Ниже — слой 2 (δ ≤ 40 мкм), где

происходит укрупнение в 2…2,5 раза аустенит-
но-мартенситных структурных составляющих (Dз
~ 5…25 мкм) и общее снижение на 20 % интег-
ральной микротвердости (HV 0,05 ≤ 6200 МПа)
(рис. 2, 3). При этом именно в оплавленном слое
1 (δ ≤ 5 мкм) по границам зерен остаточного аус-
тенита и карбидов с помощью оптической и прос-
вечивающей микроскопии обнаружены зоны за-
рождения микротрещин.

ИПО образцов на режиме II приводит к измель-
чению в 1,5…2 раза аустенитно-мартенситных
структурных составляющих (Dз ~ 1,5…5 мкм) в мо-
дифицированном слое 5 (δ = 0…40 мкм) (рис. 2).

Рис. 1. Микроструктуры образцов из стали Р6М5 после ИПО
на режимах I (а) и II (б) (изменения по глубине от отработан-
ной поверхности до основного металла), ×500: 1 — оплавлен-
ный; 2, 5 — структурированный; 3, 6 — переходной слой; 4,
7 — основной металл

Рис. 2. Изменение размеров структур Dз (аустенита и мартен-
сита) по глубине обработанных слоев δ образцов из стали
Р6М5 после ИПО: 1, 2 — режим I; 3, 4 — режим II
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Обнаружено также увеличение на 20 % интег-
ральной микротвердости (HV 0,05 ≤ 9200 МПа)
(рис. 3). Трещинообразования в поверхностном
слое 5 после ИПО на режиме II не отмечается.
Наблюдаемое измельчение зеренной структуры в
слое быстрорежущей стали Р6М5 при ИПО на
режиме II обусловлено легированием аустенита
при растворении вторичных карбидов. Первичные
карбиды не растворяются и тормозят рост зерна
аустенита, что приводит к сохранению дисперс-
ной структуры стали Р6М5 при нагреве, близком
к температуре плавления.

Исследованиями изменения концентрации хи-
мических элементов (железо, хром, вольфрам, ва-
надий, молибден) по глубине слоя образцов из
стали Р6М5, обработанных ИПО на режимах I
и II, установлено их равномерное распределение,
что свидетельствует об отсутствии дополнитель-
ного легирования приповерхностных слоев за счет
материала электрода. В упрочненном слое обна-
ружены карбиды сложного химического состава
типа Me6C глобулярной формы (FeCr)3(W, Mo)3C
с преобладанием вольфрама и размерами частиц
dч ~ 0,21…2 мкм.

Исследованиями на просвет установлено, что
структура основного металла (δ > 100 мкм) пред-

ставлена мартенситом отпуска с ρ ≤ 1011 см–2,
остаточным аустенитом с ρ ≤ 108…109 см–2 и кар-
бидами (рис. 4).

В обработанном на режиме I слое (δ ≤ 40 мкм)
в зернах аустенита наблюдается укрупнение субс-
труктуры с формированием слабо разориентирован-
ной блочной структуры при общей неравномернос-
ти плотности дислокаций (ρ ~ 108…109 см–2). В
мартенсите этой зоны отмечается резкое сниже-
ние плотности дислокаций (ρ ~ 109…1010 см–2)
по сравнению с мартенситом основного металла
(рис. 5, а), что объясняет снижение микротвер-
дости (рис. 3). Наиболее плотные (ρ ~ (2…4)⋅1010

см–2) и протяженные (l ~ 0,2…0,3 мкм) дисло-
кационные скопления формируются вдоль границ
контакта карбидных фаз и внутренних объемов
аустенитных зерен, где ρ ~ 109 см–2.

В оплавленном слое 1 (δ ≤ 5 мкм) наблюдается
укрупнение размеров субструктурных элементов
(блоков, ячеек) при слабой их разориентировке,
а также неравномерное снижение плотности дис-
локаций при формировании резких градиентов
(108 ≤ ρ ≤ 1010 см–2) по дислокационной плот-
ности, т. е. концентраторов напряжений — зон
зарождения и распространения трещин (рис. 6,
а). В переходном слое (δ ~ 40…100 мкм) с уве-
личением расстояния от поверхности образца сох-
раняется тенденция к уменьшению плотности
дислокаций, но это снижение не столь значитель-
но по сравнению с перераспределением в обра-

Рис. 3. Изменение микротвердости HV по глубине обработан-
ных слоев δ образцов из стали Р6М5 после ИПО: 1 — режим
I; 2 — режим II

Рис. 4. Микроструктура (×20000) основного металла образца
из стали Р6М5, ТЭМ: 1 — карбиды; 2 — остаточный аусте-
нит; 3 — мартенсит отпуска

Рис. 5. Микроструктура поверхностных слоев образцов из
стали Р6М5 (δ = 5…40 мкм) после ИПО на режимах I (а,
×37000) и II (б, ×20000), ТЭМ: 1 — карбиды; 2 — остаточный
аустенит; 3 — мартенсит
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ботанном ИПО слое. Кроме того, наблюдается
увеличение микрообъемов со структурой отпуска
(субструктура, блоки), что резко контрастирует
со структурой основного металла, для которой ха-
рактерна более мелкодисперсная структура с
плотными и равномерно распределенными дис-
локациями.

Исследованиями тонкой (дислокационной)
структуры показано, что ИПО на режиме II при-
водит к повышению плотности дислокаций в об-
работанном слое (δ ≤ 40 мкм) до ρ ≤ 2⋅1011 см–2

в мартенсите по сравнению с ρ ≤ 1011 см–2 в ос-
новном металле (рис. 4, 5, б), что согласуется с
результатами измерения микротвердости. Для зерен
остаточного аустенита наблюдается измельчение
субструктуры, формирование разориентированной
блочной структуры при общей равномерности дис-
локационной плотности (ρ ~ 4⋅109 см–2). Показано,
что для мартенситных зерен также характерно из-
мельчение субструктуры (ширина реек меньше в
2 раза по сравнению с основным металлом). С
увеличением расстояния от поверхности сохра-
няется тенденция к снижению плотности дисло-
каций и увеличению микрообъемов со структурой
отпуска (субструктура, блоки).

Таким образом, установлено, что в приповер-
хностных слоях сплава Р6М5 после ИПО на ре-
жиме II наблюдается диспергирование структуры,
увеличение плотности дислокаций и отсутствие
протяженных дислокационных скоплений — оча-

гов зарождения и распространения микротрещин,
что свидетельствует о значительном упрочнении
обработанных слоев.

Для оценки влияния ИПО (различные режимы)
на важнейшие эксплуатационные характеристики
рабочих поверхностей инструментов из стали
Р6М5 проведена расчетно-аналитическая оценка
свойств прочности σт, вязкости разрушения K1c
и трещиностойкости τл.вн/τтеор модифицированно-
го слоя стали. Установлено, что после ИПО на
режиме I, приводящей к оплавлению поверхнос-
тного слоя сплава, снижается общий уровень Σσт
в обработанной поверхности (δ ≤ 40 мкм) по срав-
нению с основным металлом на 50 %
(640…940 МПа при 1300…1800 МПа в основном
металле) (рис. 7). Наблюдаемое снижение проч-
ности сплава в поверхностном слое обусловлено
снижением вклада субструктурного упрочнения
Δσс ~ 190…300 МПа по сравнению с Δσс ~
~ 590…780 МПа в основном металле, зеренного
Δσз ~ 200…330 МПа по сравнению с Δσз ~
~ 280…480 МПа в основном металле, дислока-
ционного Δσд ~ 20…50 МПа по сравнению с
200 МПа в основном металле. Следовательно, ра-
зупрочнение в оплавленном слое сплава (режим I,
ρ ~ 40 мкм), обусловлено преимущественно вли-
янием укрупнения структуры, субструктуры, сни-
жением плотности дислокаций и неравномерным
их распределением.

При использовании режима II ИПО по глубине
обработанного слоя (δ ~ 0…40 мкм) общий уровень
прочности повышается на 25 % (1400…2160 МПа
при 1300…1800 МПа в основном металле). Это
обусловлено возрастанием вклада субструктурного
(Δσс ~ 490…870 МПа), зеренного (Δσз ~ 440…640
МПа), дислокационного (Δσд ~ 200…283 МПа) уп-
рочнений, а также упрочнения за счет дисперсных
частиц (Δσч ~ 60…150 МПа). Это также обусловлено
измельчением структуры, повышением общей плот-
ности дислокаций, а также реализацией механизма
дисперсионного упрочнения в приповерхностных
слоях сплава.

Рис. 6. Микроструктура поверхностных слоев образцов из
стали Р6М5 (δ ≤ 5 мкм) после ИПО на режимах I (а, ×37000)
и II (б, ×30000), ТЭМ

Рис. 7. Изменение средних значений предела текучести Σσт
по глубине обработанных слоев δ образцов из стали Р6М5
после ИПО на режимах I (1) и II (2)
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Оценка локальных внутренних напряжений
τл.вн и их градиентов Δτвн вдоль границ струк-
турных составляющих, соотношение этих значе-
ний с теоретической прочностью материала по
глубине в слое от обработанной ИПО поверхности
до основного сплава Р6М5 приведены на рис. 8.

Показано, что после ИПО сплава Р6М5 на ре-
жиме I в приповерхностных слоях (δ ~ 0…40 мкм
от внешней поверхности) при общем снижении
плотности дислокаций и разупрочнении наблю-
даются наиболее высокие значения τл.вн, форми-
рующиеся на границах сопряжения структур мар-
тенсит/карбид (М/К), что составляет 5600…7400
МПа или (0,67…0,9)τтеор. Градиенты локальных
внутренних напряжений Δτвн по границам этих
структурных элементов составляют ~
5200…7000 МПа и являются потенциальными ис-
точниками трещинообразования. После ИПО на
режиме II наблюдается повышение ρ (от 1011 до
2⋅1011 см–2) по сравнению с необработанным спла-
вом при сравнительно равномерном распределении
дислокационных скоплений, что не приводит к фор-
мированию резких градиентов внутренних напря-
жений Δτл.вн. Такого типа дислокационные скоп-
ления соответствуют значениям τл.вн ~ 1480…3700
МПа, что составляет ~ 0,018…0,44 от теоретической
прочности τтеор. При этом максимальные значения
τл.вн (~ 3700 МПа) характерны для границ сопря-
жения структур М/К и не представляют опасности
для трещинообразования.

Роль структурных факторов проявляется и в
изменении прочности приповерхностных слоев
инструмента из сплава Р6М5, а именно — свойств
прочности σт в сочетании с характеристикой вяз-
кости K1с, что иллюстрируют соответствующие
диаграммы (рис. 9). Установлено, что значение
K1с сплава в модифицированном слое на режиме

I (с оплавлением) на 35 % ниже, чем на режиме
II (без оплавления). При этом прочностные свойс-
тва также снижаются в 1,8 раза. После ИПО на
режиме II в модифицированном слое сплава зна-
чение K1с металла на 15 % выше, чем в основном
металле при значительном упрочнении всего слоя.

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований и выполненных расчетов установлено,
что применение режима II может быть рекомен-
довано для ИПО быстрорежущей стали Р6М5,
поскольку приводит к таким структурно-фазовым
изменениям, которые обеспечивают существен-
ное повышение важнейших эксплуатационных
свойств: прочности, пластичности и трещиностой-
кости.

Выводы
1. Импульсно-плазменная обработка образцов из
стали Р6М5 с использованием режима прямого
действия импульсного электрического разряда
(режим I) приводит к разупрочнению поверхнос-
тного слоя.

2. Показано, что на режиме II по глубине слоя
обработанной поверхности (δ ~ 0…40 мкм) общий
уровень прочности повышается до 1400…2160
МПа при 1300…1800 МПа в основном металле,
что обусловлено вкладом субструктурного (Δσс ~
~ 490…870 МПа), зеренного (Δσз ~ 440…640
МПа), дислокационного (Δσд ~ 200…283 МПа)
механизмов упрочнения, а также упрочнения за
счет дисперсных частиц (Δσч ~ 60…150 МПа).

3. Установлено, что высокий уровень прочности
и трещиностойкости (до ~ 26 МПа⋅м1/2) поверх-
ностного слоя стали Р6М5, после ИПО на режиме
II достигается при измельчении (Dз ~ 1…5 мкм)
зеренной структуры стали.

4. Импульсно-плазменная обработка образцов
с применением электрического разряда косвен-
ного действия (режим II) улучшает структурно-
фазовое состояние модифицированного слоя и
повышает комплекс его физико-механических

Рис. 8. Уровень локальных внутренних напряжений τл.вн в
сопоставлении с теоретической прочностью τтеор в приповер-
хностных слоях и в основном металле образцов из стали
Р6М5 в зависимости от режимов ИПО (К/М, К/А — границы
сопряжения структур карбид-мартенсит, карбид — аустенит
соответственно)

Рис. 9. Изменение прочности σт и вязкости K1с стали Р6М5
по глубине обработанных слоев (δ ~ 0…100 мкм) образцов из
стали Р6М5 после ИПО на режимах I и II по сравнению с
основным металлом: 1 — режим I; 2 — режим II; 3 —
переходная область; 4 — основной металл
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свойств, поэтому режим II является рекоменду-
емым для обработки быстрорежущей стали Р6М5.
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УДК 621.791:621.643.1/.2

ОПТИМИЗАЦИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА И СТРУКТУРЫ
МЕТАЛЛА РЕМОНТНЫХ ШВОВ ПРИ ИСПРАВЛЕНИИ

ДЕФЕКТОВ В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ ТРУБ
С ПРИМЕНЕНИЕМ МНОГОСЛОЙНОЙ СВАРКИ

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

Исследованы структура и свойства металла ремонтных швов, выполняемых многопроходной сваркой при исправлении
дефектов в швах газо-, нефтепроводных труб. Определены изменения химического состава и ударной вязкости
при отрицательных температурах, а также особенности структурных характеристик металла отдельных проходов
ремонтных швов. Показано, что при ручной дуговой и механизированной сварке под флюсом и в защитных газах
с применением традиционных для производства труб сварочных материалов металл последних проходов ремонтного
шва чрезмерно обогащается теми или иными легирующими элементами (марганцем, кремнием, хромом, молибденом
и др.), присутствующими в таких материалах. Это приводит к формированию неблагоприятной структуры: участков
верхнего бейнита, развитой сетки полигонизационных границ, пограничных выделений углеродистой второй фазы,
что в свою очередь провоцирует образование в швах холодных трещин. С учетом результатов исследований
разработаны требования к химическому составу сварочной проволоки для исправления дефектов в швах труб
многопроходной сваркой, предусматривающие ограничение содержания легирующих элементов. При многопро-
ходной сварке под флюсом предложено также применять алюминатный флюс. Проволока рекомендованного состава
апробирована при исправлении дефектов в швах труб сваркой в защитном газе и обеспечила высокую ударную
вязкость металла ремонтных швов в сочетании с достаточной стойкостью против возникновения трещин. Результаты
исследований могут быть использованы для исправления дефектов в швах при производстве труб, а также мно-
гопроходной сварке других металлических конструкций. Библиогр. 5, табл. 4, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : труба, шов, ремонт, дефекты, многопроходная сварка, сварочные материалы, ударная
вязкость, структура, трещины

Известно, что при изготовлении труб большого
диаметра, свариваемых многодуговой сваркой под
флюсом, исправлять в швах отдельные внутрен-
ние дефекты (поры, шлаковые включения, неп-
ровары или несплавления) посредством их пред-
варительного удаления и последующего запол-
нения образовавшейся канавки многослойной
сваркой допускается в ограниченном количестве
(например, не более чем на 5 % труб) [1–3 и др.].
Согласно действующим нормативным докумен-
там длина такого «ремонтного» участка должна
находиться в пределах 50…500 мм. При этом
предполагается, что качественные показатели та-
ких участков, в том числе уровень механических
свойств металла, должны соответствовать требо-
ваниям, предъявляемым к основным сварным со-
единениям труб.

Исправление дефектов в швах труб выполняют
ручной дуговой сваркой, механизированной свар-
кой под флюсом или в защитном газе. Количество
необходимых проходов ремонтного шва опреде-
ляется глубиной канавки, образуемой при уда-
лении дефекта, что в свою очередь зависит от
места его расположения в сечении шва и толщины

стенки трубы. В типовых случаях, например, для
труб с толщиной стенки 15…20 мм выполняют
до шести – десяти проходов ремонтного шва. В
странах СНГ при механизированной сварке под
флюсом преимущественно применяют плавленый
марганцевый высококремнистый флюс АН-60 и
проволоку типа Св-10Г2. Такое сочетание свароч-
ных материалов обеспечивает сравнительно низ-
кие показатели вязких характеристик металла ре-
монтного шва (на уровне 30 Дж/см2 при 0°С).
Между тем требования к вязким свойствам ме-
талла швов собственно труб, в том числе в местах
исправления дефектов, существенно возросли.
Согласно действующим нормативным докумен-
там наиболее часто средние значения ударной вяз-
кости металла сварных соединений труб для ма-
гистральных трубопроводов должны быть не
менее 49 Дж/см2 при –20 оС, а для трубопроводов,
прокладываемых под водой, такие же требования
при –30 оС и даже –40 °С. Для обеспечения этих
показателей требуется оптимизировать химичес-
кий состав металла ремонтных швов, в том числе
сварочных материалов, обеспечивающих более
высокое легирование.

Как показано в работе [4], при исправлении
дефектов в швах труб с помощью многослойной© А. А. Рыбаков, Т. Н. Филипчук, Ю. В. Демченко, 2013
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сварки присутствует еще одна проблема, связан-
ная с образованием холодных трещин в ремон-
тируемых участках швов. Отмечается, что их воз-
никновение обусловлено повышением в послед-
них слоях ремонтного шва массовой доли леги-
рующих элементов. Так, в случае использования
флюса АН-60 и проволоки Св-10Г2 при исправ-
лении дефектов в продольном шве труб с тол-
щиной стенки 15,7 мм содержание марганца в
последнем (в нашем случае, пятом) проходе ре-
монтного шва возрастало до 2,4 %, а кремния —
до 1,0 %. Для сравнения отметим, что в металле
собственно продольного шва трубы количество
этих элементов не превышало 1,73 и 0,45 % со-
ответственно. В результате в металле замыкаю-
щих проходов ремонтного шва формировались
участки с неблагоприятной структурой, что при
охлаждении металла в условиях относительно
жесткого контура провоцировало образование
указанных холодных трещин. Следует полагать,
что в случае применения сварочных материалов,
обеспечивающих более высокое легирование, и
большей толщины стенки свариваемых труб, а
следовательно, и большего количества проходов,
опасность ухудшения структуры металла и воз-
никновения трещин в участках ремонта будет воз-
растать.

В настоящей статье рассмотрены результаты
исследований, проведенных авторами при ре-
шении задачи оптимизации химического состава
и структуры металла швов в местах исправления
дефектов дуговой сваркой, с целью обеспечения
повышенных требований к вязким характеристи-
кам металла швов и предотвращения образования
холодных трещин.

Ремонт (имитацию операции ремонта дефек-
тов, залегающих на глубине примерно 10…12 мм)
проводили на образцах труб размером
1420×18,7 мм из стали Х70 с продольными шва-
ми, сваренными под флюсом АН-60 проволокой
Св-08Г1НМА. На образцах, вырезанных из труб,
по центру продольного шва специализированны-
ми электродами АНР-2 выполняли выборку глу-
биной 15 мм, которая имитировала удаление де-
фекта. В некоторых случаях при использовании
образцов труб с толщиной стенки 15,7 мм глу-
бина канавки перед сваркой составляла 10 мм.
Содержание основных элементов в металле про-
дольного шва находилось в следующих пределах,
мас. %: 0,05…0,06 C; 1,62…1,79 Mn; 0,429…0,470
Si; 0,008…0,009 Nb, 0,150…0,190 Mo;
0,180…0,236 Ni; 0,015…0,018 Ti. Некоторое ко-
лебание содержания отдельных элементов в ме-
талле продольного шва связано с использованием
в опытах труб из стали Х70 различной толщины
(разного химического состава).

Выборки преимущественно заполняли механи-
зированной сваркой в CO2, смеси Ar + 20 % CO2

и под флюсом, а на отдельных образцах — ручной
дуговой сваркой. Заварку канавок глубиной 15 мм
выполняли за восемь проходов, а глубиной 10 мм
— за пять проходов. Применяли типовые сварочные
материалы, используемые при производстве труб:
для сварки под флюсом — проволоку Св-08ГА, Св-
10Г2, Св-08ХМ, Св-08ГМ, Св-08Г1НМА, S2Mo
и флюс АН-60, АН-67Б, ОР 107, ОР 132, ОК 10.71,
ОК 10.74; для сварки в защитном газе — про-
волоку Св-08Г2С, G MоSi; для ручной дуговой
сварки — электроды Schwarz 3K. Химический
состав сварочных проволок приведен в табл. 1.
Сварку под флюсом выполняли проволокой диа-
метром 2,5 мм (Iсв = 320…350 А, Uд = 28…30 В,
vсв = 17…20 м/ч), в защитном газе — проволокой
диаметром 1,2 мм (Iсв = 160…180 А, Uд =
= 26…28 В), а ручную дуговую сварку — элек-
тродами диаметром 3,2 мм (Iсв = 130…150 А,
Uд = 25…26 В).

От выполненных соединений отбирали образ-
цы для определения химического состава металла
шва, его ударной вязкости и металлографических
исследований. Анализ химического состава ме-
талла отдельных проходов выполняли спектраль-
ным методом на приборе «Спектровак 1000» фир-
мы «Ваird» и дифракционном спектрометре
«ДФС-36». Зоны контроля химического состава,
представленные на рис. 1, располагались в ме-
талле ремонтируемого продольного шва (зона 1),
в металле первого прохода ремонтного шва (зо-
на 2), в металле промежуточных проходов (зо-
ны 3, 4) и в металле замыкающего прохода этого
шва (зона 5). Испытания на ударную вязкость про-
водили при температуре от –10 до –40 °С на об-
разцах с острым надрезом, наносимым по центру
наплавки согласно ГОСТ 6996. Микроструктуру
металла изучали с применением оптической и рас-
тровой электронной микроскопии при увеличении
50-500 на шлифах после травления в нитале (4 %
спиртовом растворе азотной кислоты), в горячем
растворе пикрата натрия и насыщенном водном
растворе пикриновой кислоты.

Т а б л и ц а  1. Содержание основных легирующих эле-
ментов в сварочных проволоках, мас. %

Марка
проволоки С Mn Si Ni Mo Cr

Св-08ГА 0,09 0,95 0,05 0,14 — —

Св-10Г2 0,10 1,70 0,05 0,12 — —

Св-08Г2С 0,09 2,01 0,85 0,11 — —

Св-08ХМ 0,08 0,50 0,20 0,14 0,50 1,02

Св-08ГМ 0,08 1,19 0,35 0,11 0,59 —

Св-08Г1НМА 0,09 1,20 0,31 0,49 0,52 —

S2Mo 0,07 1,15 0,21 0,11 0,50 —

G MoSi 0,10 1,11 0,60 — 0,50 —
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Установлено, что для всех исследуемых ва-
риантов сочетаний сварочных материалов по мере
увеличения количества проходов ремонтного шва
уровень легирования металла закономерно воз-
растал. Как видно из рис. 2, количество марганца
и кремния уже в металле второго прохода воз-
растает до 2,35 и 0,62 % соответственно и далее
в последующих проходах продолжает увеличи-
ваться вплоть до максимальных значений в за-
мыкающем проходе: 2,85 и 0,99 % соответствен-
но. Аналогично изменяется содержание хрома и
молибдена, что показано на примере использо-
вания в процессе исправления дефектов прово-
локой Св-08ХМ (рис. 3).

Интенсивность нарастания массовой доли того
или иного легирующего элемента в первую оче-
редь определяется применяемыми сварочными
материалами. Как видно из рис. 4, наибольшее
количество кремния, как и следовало ожидать,
присутствует в последнем проходе шва, выпол-
няемом с применением кислого высококремнис-
того флюса АН-60, причем его содержание в ме-
талле данного прохода возрастает от 0,76 до
0,99 % по мере увеличения массовой доли мар-
ганца в сварочной проволоке (напомним, что в
продольном шве трубы количество кремния не пре-
вышало 0,45 %). Переход кремния из флюса в ме-
талл ремонтного шва заметно снижается с умень-
шением во флюсе количества SiO2. Минимальный
рост количества кремния наблюдается при приме-
нении для рассматриваемой цели плавленого нейт-
рального флюса АН-67Б или керамического алю-
минатно-основного флюса типа ОР 132.

Содержание марганца в металле многопроход-
ных ремонтных швов в большей мере зависит от
его количества в сварочной проволоке. Так, при
применении проволоки Св-10Г2 с 1,7 % марганца
массовая доля этого элемента в металле послед-
него прохода составила 2,85 %.  При меньшем
количестве  марганца, например, в  проволоке
Св-08Г1НМА (1,2 % Мn ) или Св-08ХМ (0,50 %

Мn), его максимальное количество в ремонтном
шве снижалось до 1,97 и 1,77 % соответственно.
Темп нарастания других легирующих элементов в
исследуемых многопроходных швах также опреде-
лялся их содержанием в сварочной проволоке.

Обобщенные данные о химическом составе ме-
талла последних проходов ремонтных швов, вы-
полненных за восемь или пять проходов, для раз-
ных способов сварки и сварочных материалов
приведены в табл. 2. Видно, что использование
практически любого из обычно применяемых при
производстве труб сочетаний сварочных матери-
алов приводит к значительному росту массовой

Рис. 1. Характерный макрошлиф исследуемых ремонтных
швов и зоны определения химического состава (1...5)

Рис. 2. Массовая доля марганца и кремния в металле различ-
ных проходов ремонтного шва, выполненного проволокой
Св-10Г2 под флюсом АН-60

Рис. 3. Массовая доля хрома и молибдена в металле различ-
ных проходов ремонтного шва, выполненного проволокой
Св-08ХМ под флюсом АН-67Б
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доли тех или иных легирующих элементов в за-
мыкающих проходах исследуемых швов. Так, при
сварке под флюсом чрезмерное количество мар-
ганца присутствует  в  случае применения про-
волоки Св-10Г2, кремния — флюса АН-60, ОК
10.71, ОК 10.74, хрома — проволоки Св-08ХМ,
молибдена — проволоки Св-08Г1НМА, Св-08ГМ,
Св-08ХМ, S2Mo. Такие же данные получены и
при применении других способов свар-
ки. Например, в металле ремонтных
швов, свариваемых в защитном газе,
возрастает содержание кремния (прово-
лока Св-08ГА, особенно при сварке в сме-
си Ar + 20 % CO2) или молибдена (про-
волока G MoSi). В металле последних
проходов ремонтных швов, выполненных
ручной дуговой сваркой электродами
Schwarz 3К с массовым содержанием мо-
либдена 0,50 %, выявлено повышенное
количество этого элемента.

Увеличение содержания легирую-
щих компонентов в металле ремонтных
швов сопровождается, как отмечалось,
соответствующим изменением его стру-
ктуры. Так, при выполнении многослой-
ных наплавок марганцовистой проволо-

кой Св-08ГА или Св-10Г2, когда содержание мар-
ганца в металле последних проходов возрастает
до 2,4…2,8 %, в структуре металла, кроме иголь-
чатых форм феррита, наблюдается значительное
количество пластинчатого феррита с упорядочен-
ной карбидной фазой, видманштеттового феррита,
а также отдельные участки полигонального доэв-
тектоидного феррита и перлита. Металлу с такой

Т а б л и ц а  2. Химический состав металла последних проходов ремонтных швов (мас. %), выполненных различны-
ми способами сварки и различными сварочными материалами

Номер
варианта Сварочные материалы C Si Mn S P Cr Mo

Ручная дуговая сварка

1 Schwarz 3K 0,055 0,268 1,22 0,011 0,015 0,05 0,422

Механизированная сварка в защитном газе

2 Св-08Г2С, СО2 0,081 0,569 1,48 0,013 0,016 0,06 0,021

3 Св-08Г2С, Ar + 20 % СО2 0,089 0,810 1,40 0,014 0,016 0,06 0,022

4 G MoSi, Ar + 20 % СО2 0,093 0,408 0,88 0,009 0,017 0,07 0,461

Механизированная сварка под флюсом

5* Св-10Г2 АН-60 0,073 0,990 2,854 0,016 0,021 0,05 0,003

6* АН-67Б 0,080 0,320 2,390 0,016 0,024 0,05 0,022

7 ОР 107 0,065 0,460 2,376 0,016 0,023 0,06 0,028

8 ОК 10.71 0,088 0,723 2,368 0,015 0,022 0,06 0,027

9 Св-08Г1НМА АН-60 0,044 0,974 1,967 0,017 0,026 0,03 0,534

10 АН-67Б 0,056 0,281 2,348 0,015 0,022 0,03 0,515

11 ОР 107 0,059 0,442 2,117 0,017 0,023 0,04 0,404

12 ОК 10.71 0,071 0,670 2,156 0,015 0,024 0,05 0,431

13* Св-08ХМ АН-60 0,072 0,761 1,770 0,017 0,025 0,67 0,368

14* АН-67Б 0,073 0,254 1,748 0,017 0,027 0,57 0,356

15 ОР 107 0,049 0,431 1,701 0,016 0,023 0,58 0,411

16* S2Mo ОК 10.74 0,059 0,613 1,740 0,016 0,028 0,07 0,461

17* Св-08ГМ ОК 10.74 0,060 0,618 1,600 0,017 0,029 0,06 0,470

Звездочкой отмечены номера вариантов ремонтных швов, выполненных за восемь проходов.

Рис. 4. Зависимость содержания кремния в металле последних проходов
ремонтного шва от применяемых сварочных материалов (в скобках дано
содержание марганца в проволоке и SiO2 во флюсе)
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структурой присущи довольно низкие характерис-
тики вязкости. Обогащение такого металла крем-
нием из флюса или проволоки приводит к до-
полнительному охрупчиванию ферритной матри-
цы.

При выполнении многослойных ремонтных
швов легированными проволоками (Св-
08Г1НМА, Св-08ХМ, Св-08ГМ, S2Mo, G MoSi)
c массовой долей молибдена более 0,5 % из-за
повышенного содержания марганца, молибдена и
хрома, снижающих температуру превращения
аустенита, в металле последних проходов, наряду
с игольчатым ферритом, формируются участки
верхнего бейнита (рис. 5, а), увеличивается ко-
личество МАК-фазы, образуется развитая сетка
полигонизационных границ. Формирование от-
дельных полигонизационных границ в металле ре-
монтного шва, выполненного указанными прово-
локами, начинается при сварке второго прохода,
а в третьем и последующих проходах эти границы
располагаются в виде замкнутых контуров. Кроме
того, в подвергнутом повторному нагреву металле
промежуточных проходов, где содержание молиб-
дена уже значительно, формируются пограничные
образования углеродистой второй фазы: МАК-фа-

зы и карбидов (рис. 5, б). Аналогичные скопления
углеродистой фазы по границам кристаллитов и
полигонизационным границам присутствуют так-
же в металле промежуточных проходов при руч-
ной дуговой сварке (рис. 5, в; табл. 2, вариант
1) и сварке в защитном газе (рис. 5, г; табл. 2,
вариант 4) электродами или проволокой, легиро-
ванными молибденом. Указанные структурные
особенности обусловливают пониженную стой-
кость металла таких ремонтных швов против об-
разования трещин, что подтверждается наличием
таких дефектов в исследуемых образцах в виде
крупных трещин, выходящих на поверхность шва,
и сетки микротрещин, локализующихся преиму-
щественно по зернограничным образованиям уг-
леродистой второй фазы: МАК-фазы и карбидов
(рис. 6).

Известно, что для обеспечения вязких харак-
теристик металла шва на микролегированной, в
том числе трубной, стали в качестве легирующих
элементов активно используют молибден (или мо-
либден в сочетании с никелем). Например, при
производстве труб для продольных или спираль-
ных швов применяют проволоку типа S2Mo и
S3NiMo [5]. Результаты наших испытаний на

Рис. 5. Характерная микроструктура металла последних (а) и промежуточных (б–г) проходов ремонтных швов с повышенным
содержанием легирующих элементов (травление в 4 % растворе азотной кислоты): а, б —  механизированная сварка под
флюсом: проволока S2Mo, флюс ОК 10.74 (табл. 2, вариант 16*), соответственно ×500, 300; в — ручная сварка: электроды
Schwarz 3К (табл. 2, вариант 1), ×500; г — механизированная сварка в защитном газе: проволока G MoSi, Ar + 20 % CO2
(табл. 2, вариант 4), ×500 (ВБ — участки со структурой верхнего бейнита; УВФ — углеродистая вторая фаза (карбиды,
МАК-фаза))
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ударный изгиб подтверждают также эф-
фективность легирования металла мно-
гопроходных ремонтных швов указанны-
ми элементами с целью повышения его
вязких свойств (табл. 3). Так, применение
проволоки с молибденом при сварке ре-
монтных швов в смеси Ar + 20 % CO2
(проволока G MoSi) и под агломериро-
ванным алюминатно-основным флюсом
типа ОК 10.74 (проволока S2Mo и Св-
08ГМ), как и ожидалось, позволило по-
лучить относительно высокие значения
КСV при температуре –20 °С (в среднем
более 70 Дж/см2) и –40 °С (в среднем
более 40 Дж/см2). Однако структура ме-
талла последних проходов таких ремон-
тных швов, с точки зрения устранения
опасности образования холодных тре-
щин, осталась неприемлемой.

Результаты проведенных испытаний
позволили сформулировать требования к
химическому составу сварочной прово-
локи для исправления дефектов в швах
труб с помощью многопроходной сварки.

Рис. 6. Трещины в металле ремонтных швов: а — травление в горячем растворе пикрата натрия, ×500; б, в — травление в
насыщенном водном растворе пикриновой кислоты, соответственно ×50, 200; г — травление в 4 % спиртовом растворе
азотной кислоты, ×400; а–в — оптическая; г — растровая электронная металлография

Т а б л и ц а  3. Ударная вязкость металла многопроходного ремонт-
ного шва при использовании различных сварочных материалов

Способ сварки Номер
варианта

Сварочные 
материалы

КСV, Дж/см2

–20 °С –40 °С

Ручная дуговая 1 Schwarz 3К 65,5...107,0
81,0

40,3...61,2
48,8

Механизированная
в защитном газе

2 CO2, Св-08Г2С 27,6...34,3
30,8 —

3 Ar + 20 % CO2,
Св-08Г2С

34,9...48,6
42,9 —

4 Ar + 20 % CO2
G MoSi

74,5...124,4
93,2

31,8...63,8
53,1

Механизированная
под флюсом

5* АН-60,
Св-10Г2

21,2...29,6
25,0 —

13* АН-60,
Св-08ХМ

29,8...35,4
32,2 —

16* ОК 10.74,
S2Mo

65,9...75,8
70,3

37,7...42,4
40,8

17* ОК 10.74,
Св-08ГМ

77,8...109,8
90,7 —

Пр и м е ч а н и е . Номера вариантов сварочных материалов даны согласно
табл. 2.
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Такая проволока должна содержать ограниченное
количество марганца, кремния, а дополнительное
легирование ее молибденом должно обеспечивать
его присутствие в металле последних проходов
многослойного ремонтного шва в количестве не
более 0,30 %. При сварке под флюсом рекомен-
дуемую проволоку следует применять в сочетании
с флюсом, например, алюминатным, исключаю-
щим чрезмерное обогащение металла многопро-
ходного ремонтного шва марганцем и кремнием.
Проволоку NiMo1-1G, химический состав кото-
рой следующий, мас. %: 0,081 C, 1,7 Mn, 0,57

Si, 0,88 Ni, 0,04 V, 0,29 Mo, 0,056 Ti, 0,014 S,
0,017 P, испытывали при многопроходной (коли-
чество проходов — восемь) сварке в смеси Ar +
20 % CO2, имитирующей исправление дефекта с
предварительным его удалением в продольном
шве трубы из стали Х70 с толщиной стенки
18,7 мм. Применяемая проволока была дополни-
тельно легирована небольшим количеством ни-
келя. Данные спектрального анализа, приведен-
ные в табл. 4, подтвердили достаточную стабиль-
ность химического состава ремонтных швов. Со-
держание основных легирующих элементов (мар-
ганца, кремния, никеля, молибдена, титана) в ме-
талле первых и замыкающих проходов практи-
чески не изменилось, при этом оно не превышало
рекомендуемых значений.

При испытании на ударный изгиб образцов с
острым надрезом металл ремонтных швов, вы-
полненных данной проволокой, характеризовался
высокими значениями ударной вязкости при тем-
пературе –10 °С (170,4…199,8 Дж/см2), –20 °С
(140,9…170,2 Дж/см2) и –40 °С (67,8…136,2
Дж/см2). В то же время в металле такого шва,
в том числе его последних проходов, формируется
достаточно дисперсная структура игольчатого
феррита при отсутствии полигонизационных гра-
ниц и участков с грубыми зернограничными об-
разованиями фаз с повышенным содержанием уг-
лерода: МАК-фаза, карбиды (рис. 7).

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы также при многослойной сварке других
металлоконструкций.
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Рис. 7. Микроструктура (×500) металла различных проходов
ремонтного шва, выполненного механизированной сваркой в
смеси защитных газов Ar + 20 % CO2 проволокой NiMo1-1G
с ограниченным содержанием молибдена: а, б — промежу-
точные соответственно 2-3 и 5-6 проходы; в — последние
проходы

Т а б л и ц а  4. Химический состав металла ремонтных
швов при сварке в смеси Ar + 20 % CО2 проволокой
NiMo1-1G, мас. %
Зона контроля C Mn Si Ni Mo Ti V

Первые
проходы 0,08 1,35 0,37 0,87 0,24 0,025 0,05

Замыкающие
проходы 0,08 1,36 0,40 0,87 0,26 0,022 0,04
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УДК 330.15.332

ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ ДВУХСЛОЙНЫХ СТАЛЕЙ

НА ЭКСПЛУАТАЦИОННУЮ НАДЕЖНОСТЬ
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

В. В. ЧИГАРЕВ1, И. В. КОВАЛЕНКО2
1 Приазов. гос. техн. ун-т. 87500, г. Мариуполь, пер. Университетский, 7. E-mail: chigarew@pstu.edu

2 ПАО «Мариупольский металлургический комбинат имени Ильича.
87504, г. Мариуполь, ул. Левченко, 20. ЦМК-2. E-mail: oksikov19@mail.ru

Основной целью настоящих исследований является определение влияния остаточных напряжений в околошовной
зоне плакирующего слоя двухслойной стали ВСт3+10Х13 на ее эксплуатационные свойства. Задача, стоящая перед
авторами, — сравнить теоретические и экспериментальные значения остаточных напряжений в сварных образцах
двухслойных сталей ВСт3+08Х13, ВСт3+10Х13, ВСт3+10Х17Н13М2Т и определить материал, наиболее подходящий
для дальнейшей эксплуатации. Для выявления уровня остаточных напряжений плакирующего слоя использованы
малоцикловое одноосное нагружение образцов, математические расчеты. Результаты измерений остаточных нап-
ряжений, которые проводили с помощью тензодатчиков, и сравнение их значений с теоретическими позволяют
утверждать, что установленное значение остаточных напряжений в околошовной зоне соединения ВСт3+10Х13,
равное 100 МПа, свидетельствует о наличии запаса эксплуатационной надежности соединений. По этой причине
биметаллические стали, описанные в данной работе, пригодны для изготовления крупных металлургических агрегатов.
Библиогр. 6, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка биметаллов, остаточные напряжения, плакирующий слой, околошовная
зона, модуль упругости, тензодатчик, деформация слоя, эксплуатационные свойства

Постоянный рост требований к качеству изготов-
ления металлургических агрегатов, выполнению
их ремонта с применением технологии сварки
двухслойной стали обусловливают появление но-
вых методов расчета и определения эксплуата-
ционных свойств. Особую роль играет прогноз
относительно длительности эксплуатации метал-
локонструкций. В связи с этим разработки в ука-
занном направлении достаточно актуальны.

Двухслойные стали ВСт3+10Х13 широко при-
меняются как коррозионно- и термостойкие ма-
териалы при изготовлении деталей, работающих
в воде, разбавленных растворах солей, агрессив-
ных термических средах, в нефтехимической про-
мышленности [1]. Так, значения скорости общей
коррозии со стороны плакирующего слоя состав-
ляют 0,1…0,3 мм/год.

Проведение исследований, направленных на
определение работоспособности сварных соеди-
нений двухслойных сталей, имеет важное значе-
ние, поскольку данные материалы применяют как
при изготовлении, так и при ремонте промыш-
ленных агрегатов.

Согласно данным работы [2] из-за увеличения
уровня остаточных напряжений и образования не-
однородностей в структуре соединений при свар-
ке двухслойных сталей значения ударной вязкос-

ти снижаются на 20…25 % по сравнению с ис-
ходным состоянием. Кроме того, вблизи сварных
соединений могут возникать дефекты, вызванные
пластической деформацией укорочения [3].
Склонность сварных соединений к образованию
таких дефектов тем больше, чем меньше дефор-
мационная способность.

Цель настоящей работы — определение оста-
точных напряжений околошовной зоны двухслой-
ной стали ВСт3сп+10Х13, изучение и анализ за-
кономерностей распределения напряжений в свар-
ном соединении.

Для проведения исследований  были исполь-
зованы пластины размером 20×100×600 мм из
двухслойной стали марки ВСт3сп+10Х13, постав-
ляемой по ТУ 14-1-1670–86.

Сварку пластин, предназначенных для испы-
таний, производили по технологии, разработан-
ной фирмой подрядчиком ООО «Промтехмон-
таж» сварочным автоматом АДФ-1002 типа 2ТС-
17С. Сварку выполняли в два прохода: первый
проход основной слой (сталь ВСт3сп) на режиме:
Iсв = 520…570 А; Uд = 38…40 В; vсв = 22 м/ч,
флюс АН-348А, проволока Св-08А. Разделка кро-
мок пластин как для основного слоя, так и для
вспомогательного V-образная.

Сварку разделительного (переходного) слоя
выполняли за один проход, после сварки основ-
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ного слоя на режиме: Iсв = 280…300 А; Uд =
= 23…25 В; vсв = 18…20 м/ч, флюс АН-45, про-
волока Св-10Х16Н25М6.

Для сварки плакирующего слоя 10Х13 при-
меняли следующие режимы: Iсв = 330…350 А;
Uд = 24…28 В; vсв = 18…20 м/ч, флюс АН-18,
проволока Св-10Х16Н25М6.

Измерения остаточных напряжений производили
на сварных образцах после одного цикла нагружения
20⋅103 колебаний [3]. Исследовали сварные соеди-
нения следующих композиций: ВСт3сп+08Х13,
ВСт3сп+10Х13, ВСт3сп+10Х17Н13М2Т. Рабочее
давление при нагружении образца составляло
1210 МПа, значение деформации на поверхности
образца εср = 0,0031. Основная цель проведения
данных испытаний — измерение фактических ос-
таточных напряжений сварных образцов (рис. 1).

В качестве одного из критериев оценки экс-
плуатационной надежности сварного соединения
из двухслойной стали был определен уровень ос-
таточных напряжений. Состояние образцов и ус-
реднение значения пределов текучести основного
и плакирующего слоев приведены в таблице.

Напряжение σа в образце на расстоянии Q от
поверхности определяли по следующей формуле:

σa = 12 E (h – a) dε
dε

 (a) – 3E(h – a) ∫ 
0

a
ε(δ)

(h – a)2
dδ, (1)

где a — толщина всех снятых слоев; h — общая
толщина образца; E — модуль упругости; δ —
толщина снимаемого слоя; ε(a), ε(δ) — дефор-
мация на нижней поверхности образца при уда-
лении соответственно слоя толщиной a и δ.

В проводимых исследованиях учтена толщина
снимаемого слоя Δi (мм), общая толщина всех
снятых слоев αi (мм), деформация, замеренная

тензодатчиком сопротивления, ε(αi) = εi. Для вы-
числения производных использовали параболи-
ческую аппроксимацию:

dε
dα

(0) = ε1

⎛
⎜
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⎡
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⎥
⎦
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dε
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⎞
⎟
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⎡
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⎣
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Δi + 1(Δi + Δi + 1)

⎤
⎥
⎦
 = εi – 1Ki

(1) + εiKi
(2) + εi + 1Ki

(3).

(2)

Значения коэффициентов K(1), K(2), K(3) приве-
дены в табл. 3.7 работы [4]. Там же в подын-
тегральном выражении указываются полусуммы
и значения интеграла. Значение остаточного нап-
ряжения σ(αi) (сумма значений в последних трех
столбцах) приведено также в работе [4]. По ре-
зультатам расчета построены эпюры распределе-
ния остаточных напряжений по сечению плаки-
рующего слоя (рис. 2).

В представленном материале делается акцент
на то, что остаточные напряжения, возникающие
на различных стадиях технологического процесса
изготовления конструкционных металлургичес-
ких узлов и элементов, часто оказывают значи-
тельное влияние на статическую и усталостную
прочность конструкций. Поэтому точный учет и
анализ фактического распределения остаточных
напряжений может открыть новые возможности
безопасной эксплуатации металлургических узлов
и агрегатов.

Как видим из рис. 2, у эпюр распределение
остаточных напряжений для образцов, не подвер-
женных нагружению, во всех исследуемых ком-
позициях в плакирующем слое имеются остаточ-
ные напряжения растяжения. Характер распреде-
ления напряжений по сечению плакирующего
слоя примерно одинаков [2] для всех образцов:
постепенное увеличение от линии сплавления сло-
ев до максимального значения на глубине
0,2…0,8 мм от свободной поверхности плакиру-
ющего слоя. По мере приближения к поверхности
плакирующего слоя значение напряжений умень-
шается.

Максимальные значения остаточных напряже-
ний для композиции ВСт3сп+12Х13 составляют
около 200 МПа, а для композиции ВСт3сп+10Х13
— около 140 МПа. Следует обратить внимание на
то, что наличие остаточных напряжений растяжения
в плакирующем слое может повлиять на длитель-
ность эксплуатации образца и будущей металло-
конструкции в целом, особенно, когда оба слоя ком-
позиции подвержены нагружению в пределах уп-
ругой области. Эти доводы являются решающими
при выборе материала плакирующего слоя (рис. 3).

Усредненные показатели свойств исследуемых сталей
Номер
образца Состав композиции G0,2

OM, МПа G0,2
ПС, МПа

12-9 ВСт3сп+08Х13 260 450

16-9 ВСт3сп+10Х17Н13М2Т 260 490

2С-3 ВСт3сп+10Х13 260 460

Рис. 1. Сечение сварного образца двухслойной стали для
проведения исследований: 1 — тензодатчик; 2 — плакирую-
щий слой; 3 — основной металл
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Экспериментальные и расчетные данные ос-
таточных напряжений в плакирующем слое после
нагружения образца, когда ε0,2

ПС < εср < 2ε0
ОМ сви-

детельствуют о наличии остаточных напряжений
сжатия, причем их максимальное значение раз-
личное и зависит от уровня нагрузки и предела
текучести материала плакирующего слоя. Так, в
образце 14-10 (ВCт3сп+08Х13), предварительно
нагруженном до σср = 900 МПа, максимальное
значение остаточных напряжений сжатия состав-
ляет 100 МПа, а в образце 12-19 (ВCт3сп+08Х13),
нагруженном σср = 1050, — 200 МПа. Представ-
ляет интерес рассмотрение эпюры образца 13-1
(ВСт3сп+10Х17Н13М2Т), у которого предел те-
кучести материала плакирующего слоя составляет

270 МПа. Как видно, напряжения распределяются
с равномерным уменьшением от максимума на
поверхности до линии сплавления, после пере-
сечения которой меняется их знак. Следует об-
ратить внимание на тот факт, что в этом образце
максимальное значение остаточных напряжений
наибольшее по сравнению с аналогичными зна-
чениями для других образцов и соответствует нап-
ряжениям предела текучести материала плакиру-
ющего слоя [5]. Это, видимо, связано с тем, что
рабочие деформации образца значительно превос-
ходят деформации предела текучести материала

Рис. 2. Эпюры (а–д) распределения остаточных напря-
жений по сечению плакирующего слоя (ПС)

Рис. 3. Зависимость остаточных напряжений в околошовной
зоне от материала плакирующего слоя

Рис. 4. Влияние толщины плакирующего слоя на остаточные
напряжения в околошовной зоне: 1 — δ = 5 мм; 2 — 7; 3 — 10
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плакирующего слоя, т. е. соблюдается условие,
когда εср > ε0,2

ПС. В этом случае остаточные нап-
ряжения сжатия могут быть равны напряжениям
предела текучести материала плакирующего слоя,
поскольку последний подвержен упругопласти-
ческому деформированию как при нагружении,
так и при сбросе рабочей нагрузки.

В ходе проводимых исследований учитыва-
лось значение продольных остаточных напряже-
ний, как правило, растягивающих, которые явля-
ются следствием выбора толщины плакирующего
слоя (рис. 4). Следует также отметить, что на за-
висимость, приведенную на рис. 4, оказывают
влияние различные степени пластической дефор-
мации при сварке, нагрев и охлаждение [6]. На
основе анализа эпюр остаточных напряжений σср
в образцах при сварке автоматом АДФ-1002 типа
2ТС-17С можно выделить следующие особеннос-
ти: зона сжимающих напряжений предопределяет
поведение и свойства металла так, что толщина
плакирующего слоя прямо пропорциональна зна-
чению остаточных напряжений в плакирующем
слое всех исследуемых образцов.

В результате внедрения разработанной техно-
логии сварки желоба скреперного механизма аг-
ломашины, разработанной подрядной организаци-
ей, получена конструкция металлургического аг-
регата, способного выдерживать высокие задан-
ные нагрузки и длительный период эксплуатации,
а также подтверждена целесообразность приме-
нения биметалла ВСт3сп+10Х13 в качестве ос-
новного материала.

Таким образом, результаты проведенных работ
свидетельствуют о том, что для обеспечения га-
рантированного качественного соединения рас-

смотренных биметаллов возможно применение
описанной выше технологии. В этом случае срок
эксплуатации можно увеличить до 80 %.

Выводы
1. Установленное значение остаточных напряжений
в околошовной зоне соединения ВСт3сп+08Х13,
равное 100 МПа, является наилучшим показате-
лем среди исследуемых сталей с наличием оста-
точных напряжений сжатия, причем их макси-
мальное значение различное и зависит от уровня
нагрузки и предела текучести материала плаки-
рующего слоя.

2. В результате применения биметалла
ВСт3сп+08Х13 в качестве основного материала
при изготовлении желоба скреперного механизма
взамен металла ВСт3сп, гарантировано увеличе-
ние периода эксплуатации до 80 %.
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Вопрос о постройке в Киеве автодорожного моста через р. Днепр был поднят перед Великой Отечественной
войной. Тогда же был составлен и утвержден технический проект моста с ездой поверху и разрезными сквозными
главными фермами, изготавливаемыми с помощью клепки. В этот период в Институте электросварки АН УССР
был разработан способ автоматической сварки под флюсом, позволяющий получать высококачественные швы, и
Е. О. Патон предложил изготавливать пролетные строения моста с помощью сварки. Несмотря на мнение оппонентов,
инициатива Е. О. Патона была поддержана Правительством СССР и было принято решение о сооружении киевского
моста сварным с клепаными монтажными соединениями. Для осуществления проекта были изготовлены опоры в
1940–1941 гг. и на заводе металлоконструкций в Днепропетровске началось производство монтажных элементов
пролетных строений с помощью автоматической сварки под флюсом. Однако строительство моста было прервано
из-за войны, но после ее окончания было возобновлено. Поскольку к тому времени были созданы аппаратура и
технологии, обеспечивающие высокое качество и монтажных швов, Е. О. Патон предложил строить в Киеве
цельносварной мост через р. Днепр с применением автоматической сварки не только в заводских условиях, но и
на монтаже. Цельносварной киевский мост через р. Днепр сооружали в тесном содружестве Киевское отделение
ГПИ «Проектстальконструкция», завод металлоконструкций (г. Днепропетровск), Мостоотряд № 2 Министерства
путей сообщения, Институт электросварки им. Е. О. Патона АН УССР и Министерство коммунального хозяйства
УССР. Библиогр. 3, рис. 16.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая сварка под флюсом, цельносварной мост, пролетные строения, монтажные
элементы, строительство, содружество организаций

В начале 1930-х годов в судостроении, промыш-
ленном строительстве, транспортном, подъемно-
транспортном машиностроении и других отраслях
промышленности вместо клепки стали широко
применять сварку. Это позволило внести многие
новшества и упрощения, сокращающие объем
потребляемого металла и трудоемкость изготов-
ления конструкций. Однако переход с клепки на
сварку был достаточно сложным, особенно при
изготовлении крупногабаритных металлоконс-
трукций и в первую очередь пролетных строений
мостов, эксплуатируемых в условиях низких кли-
матических температур и сложного переменного
нагружения.

Из Западной Европы приходила тревожная ин-
формация о серьезных проблемах со сварными
мостами. Стоит упомянуть широко известные слу-
чаи разрушений сварных мостов в Германии и
Бельгии. Этого было вполне достаточно для фор-
мирования негативного отношения по поводу
применения сварки в мостостроении.

В этот период в Лаборатории электросварки
при Всеукраинской академии наук (Киев), пре-
образованной в 1934 г. в Институт электросварки
АН УССР, начали целенаправленно изучать не-
сущую способность сварных соединений и кон-
струкций. В этой лаборатории, организованной и
возглавляемой академиком Е. О. Патоном, пер-

воначально экспериментальные исследования
проводили путем сопоставления результатов ис-
пытаний идентичных сварных и клепаных сое-
динений образцов, балок и целых конструкций
при статическом, переменном и ударном нагру-
жениях. Проведенные испытания позволили по-
лучить наиболее наглядные и убедительные до-
казательства прочности сварных соединений и
преимуществ технологии сварки. В этих и других
сравнительных испытаниях сварные соединения
разрушались от усталости не по металлу швов,
а по основному металлу в зоне соединения. Стало
очевидным, что основной причиной их разруше-
ния является концентрация напряжений, создава-
емая формой соединения и швов или же техно-
логическими дефектами сварки.

Предполагалось также, что недостаточная про-
чность и вязкость металла шва, его меньшая од-
нородность, чем основного металла, будут пони-
жать сопротивление конструкций усталостным
разрушениям. В этот период велись работы по
изысканию рациональных конструктивных и тех-
нологических решений, обеспечивающих задан-
ную циклическую долговечность сварных соеди-
нений и узлов. Исследования главным образом
относились к мостам, вагонам и кранам. Они убе-
дительно показали, что сварные соединения и уз-
лы можно обоснованно применять в ответствен-
ных конструкциях, воспринимающих воздействие
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переменных напряжений. Была доказана равноп-
рочность стыковых соединений со снятым «уси-
лением швов» и основного металла при перемен-
ных нагрузках.

Вопрос о строительстве в Киеве автодорож-
ного моста через р. Днепр был поднят перед Ве-
ликой Отечественной войной. Тогда же был сос-
тавлен и утвержден технический проект моста с
ездой поверху и разрезными сквозными главными
фермами, перекрывающими пролеты длиной 58 м
(в пойменной части) и 87 м (в судоходной). Пос-
кольку в этот период в Институте электросварки
АН УССР был разработан способ автоматической
сварки под флюсом, позволяющий получать высо-
кокачественные швы, Е. О. Патон предложил из-
готавливать пролетные строения моста с помощью
сварки. И тут подняли головы оппоненты приме-
нения сварки в мостостроении. На совещании они
ратовали за широко используемую в то время тех-
нологию клепки мостов, а в подтверждение пред-
ставили фотографии из зарубежных журналов с раз-
рушенными пролетными строениями, при строи-
тельстве которых применяли сварку.

Евгений Оскарович, основываясь на результатах
первых глубоких исследований процесса сварки, да
и на интуиции, был твердо убежден, что причина
катастроф за рубежом кроется не в основных прин-
ципах процесса сварки, а в неправильном, кустар-
ном ее применении. Проектировщики оставляли без
изменения конструкцию мостов, принятую при
клепке, т. е. не учитывали особенностей процесса
соединения элементов с помощью сварки. Кроме
того, применяемая сталь для клепки оказалась со-
вершенно непригодной для сварки, а качество швов
при используемой тогда ручной сварке было ка-
тастрофически низким.

После краткого изложения Е. О. Патоном
принципов строительства сварного моста в Киеве
через р. Днепр, включающих выбор стали, при-
годной для сварки, применение автоматической
сварки под флюсом и жесткий контроль качества
сварных соединений, секретарь ЦК Н. С. Хрущев
подытожил: «Мост будем варить. Да, варить! Не-
удачи других стран — нам не указ».

Только благодаря высокому авторитету Евге-
ния Оскаровича Патона и его инженерной сме-
лости удалось добиться положительного решения
директивных органов. Инициатива Е. О. Патона
была поддержана Правительством СССР, в ре-
зультате чего было принято решение о соору-
жении киевского моста сварным с клепаными
монтажными соединениями, в соответствии с ко-
торым были внесены необходимые изменения в
проект.

Для осуществления проекта были изготовлены
опоры, и перед самой Великой Отечественной
войной на заводе металлоконструкций (ЗМК) в
Днепропетровске началось изготовление монтаж-

ных элементов пролетных строений с помощью
автоматической сварки под флюсом. Война прер-
вала строительство моста.

В 1946 г., предвидя большие перспективы изго-
товления  пролетных строений мостов с помощью
сварки, Евгений Оскарович Патон — признанный
лидер в области сварки и мостостроения —
обратился с предложением в Правительство СССР
о внедрении сварки в мостостроение, которое под-
держало его инициативу и издало специальное
постановление по этому вопросу. Во исполнение
постановления правительства Евгений Оскарович
объединил и организовал совместную работу про-
ектировщиков мостов и сотрудников Института
электросварки. Они провели большой комплекс
исследований и проектно-конструкторских разра-
боток с целью развития основных принципов про-
ектирования сварных мостов, изложенных Е. О.
Патоном еще в 1933 г. [1]. В результате этой боль-
шой работы были решены главные вопросы,
открывающие широкие возможности применения
сварки в мостостроении. Они детально изложены
в работе [2] и касались усовершенствования кон-
струкции моста, его узлов и применяемой стали.
Принципиальным было создание соответствую-
щей аппаратуры и технологии, обеспечивающих
высокое качество как заводских, так и монтажных
швов [3].

Полученные результаты позволили Е. О. Па-
тону поставить вопрос о строительстве в Киеве
цельносварного моста через р. Днепр с приме-
нением автоматической сварки не только в за-
водских условиях, но и на монтаже. Предложение
Е. О. Патона, поддержанное Правительством
СССР, было принято, и в технический проект, а
позднее в рабочие проекты были внесены соот-
ветствующие изменения, учитывавшие результа-
ты последних исследований Института электрос-
варки, а также конструктивные усовершенство-
вания, согласно утвержденному Постановлением
Совета Министров УССР от 17 мая 1948 г. про-
ектному заданию, которые касались следующих
положений:

фермы моста сварные со сплошной стенкой,
высотой не более 3,6 м;

сохранение по всей длине моста существую-
щего типа опор с ригелями на колоннах;

в судоходных пролетах применять фермы со
сплошными вутами.

Все эти и другие разработки Института элек-
тросварки им. Е. О. Патона послужили научной
основой проектирования, изготовления и строи-
тельства первого самого крупного в Европе цель-
носварного моста (рис. 1). Заводское изготовление
металлоконструкций моста общей массой около
10 тыс. т осуществляли с декабря 1951 г. по ап-
рель 1953 г., а монтажные работы — с апреля
1952 г. по октябрь 1953 г. Общая длина моста
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составляет 1543 м. Он имеет 24 пролета — 20
по 58 м, а четыре судоходных — по 87 м. В по-
перечном сечении пролетное строение имеет че-
тыре двутавровые главные балки со сплошной
стенкой, расположенные друг от друга на рас-
стоянии 7,6 м, которые объединены между собой
поперечными связями. Продольные связи имеют-
ся только по нижнему поясу между средними
главными балками по всей длине моста. Над опо-

рами продольные связи устанавливали между все-
ми четырьмя главными балками. Верхние пояса
объединены поперечными прокатными балками
с включенной в их работу на изгиб железобе-
тонной плитой проезжей части. Ширина моста
27 м (проезжая часть 21 м, два тротуара по 3 м).

Осуществление строительства моста было воз-
ложено на Министерство коммунального хозяйс-
тва УССР, которое организовало Специальное уп-
равление строительства моста.

Строительство киевского моста через р. Днепр
в тесном содружестве проводили коллективы Ки-
евского отделения ГПИ «Проектстальконструк-
ция», завода металлоконструкций (г. Днепропет-
ровск), Мостоотряда № 2 Министрества путей со-
общения, Института электросварки им. Е. О. Па-
тона АН УССР и Министерства коммунального
хозяйства УССР.

ЗМК в Днепропетровске выделил и оборудовал
специальный цех для производства крупных бло-
ков и наладил поточное изготовление монтажных
элементов (рис. 2–4). Сварочные работы прово-
дили круглый год рабочие Мостоотряда № 2, обу-
ченные и инструктируемые специалистами
Института электросварки (рис. 5–9). Контроль,

Рис. 2. Общий вид траверсы кондуктора для сборки и сварки
крупногабаритных монтажных элементов в цеху ЗМК

Рис. 1. Цельносварной мост им. Е. О. Патона через р. Днепр в Киеве

Рис. 3. Процесс сборки ферм в кондукторе Рис. 4. Длинная балка в кантователе
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наблюдение и приемку сварочных работ осущес-
твляла инспекция, организованная и подчиненная
Институту электросварки (рис. 10).

Доставку готовых монтажных элементов моста
в Киев осуществляли железнодорожным транс-
портом (рис. 11, 12). Сварку монтажных стыков,
как и заводскую, производили автоматами
(рис. 13, 14).

Киевский сварной автодорожный мост им.
Е. О. Патона по ряду своих характерных особен-
ностей является уникальным не только в нашей
стране, но и во всем мире. Его уникальность в
том, что:

все соединения в пролетных строениях моста
выполнены на заводе и монтаже с помощью свар-
ки, т. е. мост является цельносварным. Если при-
нять во внимание, что он имеет общую длину
1543 м и что на пролетные строения израсходо-
вано около 10 тыс. т стали, а общая протяженность
сварных швов — 10668 м, то можно утверждать,

Рис. 5. Сварка трактором ТС-17-М стыкового шва стенки

Рис. 6. Приварка ребра жесткости полуавтоматом ПШ-5 с
держателем ДШ-27

Рис. 7. Процесс сварки продольных стыков трактором ТС-17-М
в кантователе

Рис. 8. Приварка торцов ребер жесткости

Рис. 9. Сварка поясных швов вута в кондукторе

Рис. 10. Осмотр швов
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что он и на сегодня является самым большим
цельносварным мостом в мире;

изготовление монтажных элементов на заводе
и выполнение монтажных стыков осуществляли
главным образом с помощью автоматической и
полуавтоматической сварки. Ручную сварку при-
меняли при выполнении менее ответственных эле-
ментов моста (связи, поперечные балки и пр.);

при проектировании моста был использован
принцип крупноблочности, который позволил
97 % всех заводских швов главных ферм и 88 %
всех монтажных швов главных ферм выполнять
с помощью автоматической и полуавтоматичес-
кой сварки. Кроме того, наличие крупных одно-
типных блоков позволило механизировать сбо-
рочно-сварочные операции и организовать поточ-
ный метод изготовления на заводе и монтаже, что
повысило качество сварочных работ и снизило
их трудоемкость.

Исключительная роль в строительстве этого
моста принадлежит Е. О. Патону, который неус-
танно работал в течение ряда лет над проблемой
сварного мостостроения и был инициатором пос-
тройки в Киеве цельносварного моста. До пос-
ледних дней своей жизни Е. О. Патон пристально
следил за его сооружением.

Мост был обследован лабораторией Москов-
ского автодорожного института как в процессе

строительства, так и после его окончания. В за-
вершение мост был испытан на статическую и
динамическую нагрузки (рис. 15). Испытания да-
ли положительные результаты.

4 ноября 1953 г. Правительственная комиссия
произвела осмотр в натуре построенного автодо-
рожного моста через р. Днепр в Киеве, ознако-

Рис. 13. Сварка вертикального монтажного стыка автоматом
А-314

Рис. 14. Общий вид сварного монтажного стыка в пролете

Рис. 15. Испытание моста

Рис. 11. Эшелон с главными балками на заводских путях

Рис. 12. Вут, погруженный на платформу
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милась с технической документацией и постано-
вила принять мост в постоянную эксплуатацию
с 5 ноября 1953 г. с пропуском по нему всех
видов нагрузок, предусмотренных проектом, без
ограничения скорости. Основным работам по
строительству моста Правительственная комиссия
дала оценку «о т л и ч н о».

5 ноября 1953 г. Совет Министров УССР своим
Постановлением за № 2348 утвердил акт Прави-
тельственной комиссии о принятии в постоянную
эксплуатацию цельносварного автодорожного
моста через р. Днепр в Киеве и открытие дви-
жения по мосту назначил на 5 ноября 1953 г.
(рис. 16). Так завершился ответственный и
наиболее сложный этап становления сварного
мостостроения.

18 декабря 1953 г. Постановлением Совета
Министров УССР за № 2644 вновь построенному
мосту было присвоено имя Е. О. Патона.

В 1995 г. Американской ассоциацией сварщи-
ков цельносварной мост в Киеве через р. Днепр
включен в список выдающихся инженерных со-
оружений.

После 60 лет эксплуатации мост им. Е. О. Па-
тона продолжает надежно работать при проектной
нагрузке Н-10 и существенно возросшей интен-
сивности движения (80 тыс. автомобилей в сутки
при проектном значении 10 тыс.).

1. Патон Е. О., Горбунов В. И. Принципы проектирования
сварных мостов // Автоген. дело. — 1933. — № 4. —
С. 2–5.

2. Лобанов Л. М., Кирьян В. И., Шумицкий О. И. Пятьдесят
лет мосту им. Е. О. Патона // Автомат. сварка. — 2003.
— № 10/11. — С. 14–22.

3. Применение автоматической сварки при строительстве
большого городского цельносварного моста / Е. О. Па-
тон, Д. П. Лебедь, Е. Н. Радзевич и др. — Киев: Изд-во
АН УССР, 1954. — 57 с.
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Рис. 16. Торжественное открытие моста 5 ноября 1953 г.
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На ПАО «НКМЗ» успешно эксплуатируется уникальная по своим техническим возможностям установка для ЭШС
крупногабаритных деталей, позволяющая производить сварно-литые, прокатно-сварные и сварно-кованые стальные
заготовки сечением стыка до 5000×6000 мм, весом более 100 т. Требуемое качество металлу сварного соединения
обеспечивают благодаря строгой выдержке заданных параметров режима сварки на весь период выполнения шва
без вынужденных остановок сварочного процесса. Это достигается высокой надежностью работы электрической
схемы управления и приводов исполнительных органов установки, а также применением метода дублирования
подачи в зону сварки электродных проволок. Установление выбранных параметров режима, управление и визуальный
контроль процесса сварки осуществляют с двух центральных пультов, а также с помощью автоматизированной
системы мониторинга режимов сварки. Система контроля представляет собой многофункциональный комплекс, в
котором контроль параметров технологического процесса (сбор и обработка информации) осуществляется конт-
роллером SIMATIC S7-300, а отображение параметров, регистрация и протоколирование накапливаемой информации
— промышленным компьютером в панельном исполнении PC 670 и текстовыми панелями оператора OP 7. Прог-
раммное обеспечение системы управления разработано с использованием пакета программ WinCC V5.1 фирмы
«Siemens» и работает под управлением операционной системы Microsoft Windows. Библиогр. 3, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : специализированная установка для сварки металла больших толщин, электрошлаковая
сварка плавящимся мундштуком, системы управления, мониторинг режима сварки, дублирование подачи элект-
родных проволок, надежность выполнения электрошлакового процесса

ПАО «НКМЗ» является ведущим лидером про-
изводства крупногабаритных стальных металло-
конструкций агрегатов тяжелого машиностроения
с применением электрошлаковой сварки плавя-
щимся мундштуком (ЭШС ПМ).

Новый этап в развитии техники и технологии
ЭШС ПМ начался в 2002 г., когда на заводе была
создана и пущена в эксплуатацию новая, уникаль-
ная по своим техническим возможностям, уста-
новка для ЭШС крупногабаритных деталей боль-
шой толщины [1], не имеющая аналогов в ми-
ровой практике сварочного производства. На ней
можно производить сварно-литые, прокатно-свар-
ные и сварно-кованые стальные заготовки сече-
нием стыка до 5000×6000 мм, весом более 100 т.
Она позволяет также выполнять ЭШС двух сты-
ков сечением до 2000×6000 мм одновременно.

При сварке изделий со стыками больших раз-
меров вынужденные остановки ЭШС, как прави-
ло, ведут к образованию в шве практически не-
исправимых дефектов, что ведет к большим ма-
териальным потерям и снижает эффективность

технологического сварочного процесса. Надеж-
ность ведения процесса ЭШС обеспечивается
строгой выдержкой заданных параметров режима
сварки на весь период выполнения шва без вы-
нужденных остановок сварочного процесса на
время, превышающее 1,5…3,0 мин [2].

Сварочное оборудование установки обеспечи-
вает высокую надежность ведения процесса ЭШС
ПМ с получением гарантированного качества
электрошлаковых соединений, в первую очередь,
за счет надежности электрической схемы управ-
ления и приводов исполнительных органов уста-
новки, а также применения метода дублирования
подачи в зону сварки электродных проволок [3].
Дублирование осуществляют по схеме «36 рабо-
чих + 36 резервных». Причем, рабочие и дубли-
рующие проволоки подаются от независимых
приводов. Суммарное количество одновременной
подачи проволок может достигать 72 шт.

Сварочное оборудование установки включает
два, независимых друг от друга, блока (левый и
правый). Каждый блок укомплектован двенад-

© С. Н. Литвиненко, К. П. Шаповалов, И. С. Савченко, С. Н. Косинов, К. А. Ющенко, И. И. Лычко, С. М. Козулин, 2013
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цатью трехэлектродными сварочными аппаратами
АШ-110, собранными на траверсах таким образом
(рис. 1), чтобы обеспечивать дублирование подачи
сварочных проволок в направляющих каналах
плавящихся мундштуков (рис. 2). Питание осу-
ществляется от четырех источников питания типа
ТШС 3000/3 (А-481 Е), подключенных параллель-
но (к каждому блоку по два). Установление выб-
ранных параметров режима, управление и визу-
альный контроль процесса сварки осуществляют-
ся с помощью двух центральных пультов, а также
автоматизированной системы мониторинга режи-
мов сварки, размещенных в центральной кабине
(рис. 3).

Для выполнения подготовительных и наладоч-
ных работ (перед сваркой и после) используют
локальные пульты управления, расположенные по
месту выполнения тех или иных подготовитель-
ных операций. Электрические системы управле-
ния и приводы всех элементов установки смон-
тированы в шкафах управления, размещенных на
ее портале.

Производственный опыт свидетельствует, что
надежность ведения процесса ЭШС обеспечива-
ется в основном исключением вынужденных пе-
рерывов подачи электродных проволок в зону
сварки. Процесс ЭШС начинается (преимущест-
венно с «жидкого старта») подачей рабочих про-
волок, а дублирующие находятся в режиме «ожи-
дания», который характеризуется скоростью по-
дачи, равной нулю, или так называемой ползучей
скоростью, составляющей 10…20 % рабочей. В
случае вынужденной остановки рабочей прово-
локи система управления автоматически включает
подачу соответствующего дублирующего аппара-
та, выключает вышедший из строя аппарат и од-
новременно сигнализирует в центральную кабину
о происшедшей остановке световой индикацией,
а также звуком. Затем сварщики-операторы оп-
ределяют причину остановки и устраняют воз-
никшую неисправность. После устранения неис-
правности руководителем работ из центральной
кабины принимается решение о замене дублиру-

Рис. 1. Внешний вид сварочных аппаратов АШ-110, собран-
ных в блоки: 1, 3 — рабочие и дублирущие сварочные
аппараты соответственно; 2 — траверсы для крепления
аппаратов

Рис. 2. Схема плавящихся мундштуков с каналами для подачи
проволоки (вариант на одну фазу): 1, 2 — каналы для
перемещения сварочных проволок рабочих и дублирующих
соответственно; 3 — пластины плавящегося мундштука

Рис. 3. Центральная кабина управления агрегатами установ-
ки: 1, 2 — соответственно пульты управления правым и
левым блоком; 3 — промышленный компьютер РС670 систе-
мы мониторинга режимов сварки; 4 — сигнальные лампочки
контроля движения сварочных проволок

Рис. 4. Внешний вид главного окна системы контроля и мо-
ниторинга
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ющего аппарата на восстановленный рабочий или
о продолжении работы дублирующего. В этом
случае восстановленный аппарат становится дуб-
лирующим и может быть использован при оста-
новке движения проволок на уже работающем ап-
парате.

Автоматизированная компьютерная система
обеспечивает непрерывный, объективный конт-
роль и мониторинг основных параметров режима,
а также термодеформационного цикла сварки.
Система контроля представляет собой многофун-
кциональный комплекс, в котором контроль па-
раметров технологического процесса (сбор и об-
работка информации) осуществляется контролле-
ром SIMATIC S7-300, а отображение параметров,
регистрация и протоколирование накапливаемой
информации осуществляется промышленным
компьютером в панельном исполнении PC 670 и
текстовыми панелями оператора OP 7. Програм-
мное обеспечение системы управления разрабо-
тано с использованием пакета программ WinCC
V5.1 фирмы «Siemens» и работает под управле-
нием операционной системы Microsoft Windows.

Внешний вид главного окна системы контроля
и мониторинга показан на рис. 4.

Система контроля и мониторинга позволяет
регистрировать в режиме реального времени та-
кие важные параметры процесса сварки, как нап-
ряжение сварки, сварочный ток, выделяемую
электрическую мощность, скорость подачи элек-
тродных проволок (рис. 5), скорость сварки, тем-
пературу нагрева свариваемых кромок и др.

Необходимая технологическая информация
снимается со специализированных датчиков и
другого электрооборудования непосредственно по
месту. Сигналы от датчиков обрабатываются кон-
троллером, который по определенному алгоритму
преобразует входные данные в соответствующие
технологические параметры процесса.

Все электрические параметры процесса (нап-
ряжение сварки, сварочный ток, электрическую
мощность, скорость подачи сварочной проволоки)
можно наблюдать непосредственно во время про-
ведения сварки с разделением по привязке к си-
ловой сварочной цепи установки. Например, мож-
но отображать показания напряжения или свароч-
ного тока отдельно на каждой фазе для каждого
источника питания или в связке с другими по-
казаниями, а скорость подачи проволоки на каж-
дом аппарате. Текущие значения указанных па-
раметров руководитель работ может корректиро-
вать на центральных пультах управления.

Осциллограммы записей параметров режима
являются объективными характеристиками про-
цесса сварки, которые подтверждают качество вы-

Рис. 5. Внедшний вид общей графической информации, по-
лученной в системе мониторинга: а — напряжение сварки;
б — сварочный ток; в — электрическая мощность сварки

Рис. 6. Осциллограммы сварочного тока для: а — однофазной
схемы плавящегося мундштука на участке шва через 50 мин
от начала сварки (vпп = 115 м/ч); б — трехфазной схемы
плавящихся мундштуков через 32 мин от начала сварки (vпп =
= 150 м/ч) 
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полненного процесса (его соответствие назначен-
ному режиму сварки) и способствуют укреплению
технологической дисциплины среди сварщиков.
Расшифровка записей конкретного случая (во вре-
менных координатах) может помочь разобраться
при необходимости в причинах образования де-
фекта в шве или для оценки режимов в интере-
сующее время сварки (рис. 6).

Важно отметить, что анализ полученных за-
писей осциллограмм может быть полезным также
при отработке режимов и техники сварки для но-
вых технологических процессов ЭШС ПМ метал-
ла больших толщин новых изделий.

В заключение можно отметить, что высокая
надежность работы исполнительных органов ус-
тановки для изготовления крупногабаритных ме-
таллоконструкций ЭШС ПМ в сочетании с

применением метода дублирования подачи элек-
тродных проволок в зону сварки, а также обяза-
тельное ведение контроля и автоматического
мониторинга режимов сварки обеспечивают эф-
фективное гарантированное получение сварных
соединений металла больших сечений требуемого
качества.
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Одиннадцатая международная научно-техническая конференция

«НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ:
ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ, КОМПОЗИЦИОННЫЕ
МАТЕРИАЛЫ, ЗАЩИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ, СВАРКА»

28–30 мая 2014                                                                                                   г. Минск, Беларусь

Уважаемые коллеги!
Приглашаем Вас принять участие в Одиннадцатой международной научно-технической конференции

«Новые материалы и технологии: порошковая металлургия, композиционные материалы, защитные пок-
рытия, сварка», которая состоится 28–30 мая 2014 г. в Минске на базе Института порошковой металлургии
(Минск, ул. Платонова, 41, 2-й этаж, зал заседаний).

Планируется издание сборника материалов докладов (до 3-х страниц с иллюстрациями) к началу прове-
дения конференции.

Секции конференции:

1. Металлические порошковые материалы. Композиционные порошковые материалы:
триботехнические, электротехнические, пористые и специальные. Технологии и
моделирование процессов их получения и применения.
2. Наноматериалы и нанотехнологии. Сверхтвердые и керамические материалы.
3. Инженерия поверхности. Защитные покрытия: материалы, технология и оборудо-
вание для нанесения.
4. Новые технологии и оборудование сварочного производства. Соединение и дес-
трукция материалов. Нетрадиционные металлургические технологии.

Контакты: 220005, Беларусь, г. Минск, ул. Платонова, 41, Институт порошковой металлургии.
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Эффективность использования электромагнитных воздействий для управления формированием соединения при
электрошлаковой сварке во многом определяется схемой введения внешних магнитных полей в зону сварки и
конструктивными особенностями соответствующих устройств. Цель настоящей работы заключалась в анализе спо-
собов создания внешних магнитных полей при электрошлаковой сварке стыковых соединений и оценке их воздействия
на расплав сварочной ванны. Рассмотрены основные способы создания в сварочном зазоре продольных и поперечных
магнитных полей, приведены принципиальные схемы соответствующих электромагнитных устройств. Показано,
что направление и интенсивность электромагнитной силы, действующей на расплав сварочной ванны, прежде
всего определяется пространственной ориентацией внешнего магнитного поля по отношению к свариваемому
объекту, значением магнитной индукции поля и его частотными характеристиками. Рациональность использования
той или иной схемы введения магнитного поля в зазор зависит от параметров сварного соединения и ее необходимо
рассматривать отдельно в каждом конкретном случае. Отмечена целесообразность использования магнитных полей,
обеспечивающих постоянную (циклическую) перестройку гидродинамической структуры течений в сварочной ванне
или создающих вибрацию расплава. В этом направлении перспективно использование импульсных магнитных
полей, созданных разрядами конденсаторных батарей на обмотки электромагнита. Показана актуальность разработки
новых схем и устройств для создания магнитных полей и источников их питания. Библиогр. 15, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрошлаковая сварка, сварочная ванна, магнитное поле, гидродинамика, электро-
магнитное воздействие, устройства ввода магнитных полей, магнитная индукция, электромагнитная сила

Электрошлаковая сварка (ЭШС) является одним из
наиболее эффективных способов соединения тол-
стостенных изделий и конструкций из различных
металлов и сплавов [1–3]. Объемы использования
и рациональные области применения ЭШС могли
бы быть более значительными, если бы у сое-
динений, выполненных электрошлаковой техно-
логией, не были относительно низкие механические
свойства, которые обусловлены грубой, крупно-
зернистой структурой металла шва и небла-
гоприятным влиянием термического цикла сварки
на металл околошовной зоны.

Эффективно улучшить эксплуатационные свой-
ства соединений, выполненных ЭШС, можно путем
управления гидродинамикой сварочной ванны с
помощью внешних магнитных полей. Во многих
работах отмечается положительное влияние элект-
ромагнитных воздействий на производительность
процесса сварки, измельчение структуры металла шва,
механические свойства сварных соединений [4–12].
Однако широкое практическое использование полу-
ченных результатов в значительной степени огра-
ничивается сложностью достижения в зоне сварки
внешних магнитных полей требуемой индукции и гро-
моздкостью соответствующих устройств.

Цель настоящей работы заключалась в анализе
способов и конструктивных схем введения внешних
магнитных полей в зону сварки при ЭШС стыковых
соединений, оценке их влияния на расплав свароч-
ной ванны с учетом возможностей интенси-
фикации электромагнитного воздействия.

Физический механизм электромагнитного воз-
действия при ЭШС заключается во взаимодействии
внешнего магнитного поля со сварочным током, про-
текающим в расплавах шлаковой и металлической
ванн [4]. Вследствие такого взаимодействия в сва-
рочной ванне формируется объемная электро-
магнитная сила f→e, приводящая к силовому воз-
действию на расплав. Значение и направление
действия указанной силы определяются векторным
произведением плотности тока в расплаве j→ и
индукции внешнего магнитного поля B→ :  f→e = j→ × B→.
Изменять в широких пределах значение и направ-
ление тока сварки без ухудшения стабильности
электрошлакового процесса и качества
формирования сварного соединения достаточно
сложно. Поэтому эффективность использования
электромагнитного воздействия прежде всего опре-
деляется параметрами внешнего магнитного поля:

© И. В. Протоковилов, В. Б. Порохонько, А. Т. Назарчук, Ю. П. Ивочкин, Д. А. Виноградов, 2013

12/2013 45



его пространственной ориентацией по отношению
к свариваемому объекту, амплитудными и час-
тотными характеристиками.

Следует также отметить, что эффективность вве-
дения магнитных полей в зону сварки в значитель-
ной степени определяется магнитными свойствами
свариваемых изделий. В большинстве случаев более
благоприятные условия создаются при сварке не-
магнитных материалов (титан, алюминий и др.), так
как тогда эффект шунтирования магнитного поля в
сварочном зазоре окружающими его ферромагнит-
ными массами минимален. Исключения составляют
случаи, когда свариваемые детали или элементы
оснастки одновременно выполняют функции маг-
нитопровода.

В зависимости от направления вектора ин-
дукции магнитные поля, используемые в процес-
сах сварки, разделяют на продольные (вдоль оси
электрода) и поперечные (перпендикулярно оси
электрода) [4, 5, 13,14] (рис. 1). В свою очередь
силовые линии последних могут быть сориен-
тированы перпендикулярно (рис. 1, б) или парал-
лельно (рис. 1, в) свариваемым кромкам.

В условиях ЭШС продольное магнитное поле
можно создать соленоидом, расположенным в сва-

рочном зазоре в районе сухого вылета электрода
[4, 6, 9] (рис. 2, а). Строго говоря, в данном случае
продольное магнитное поле реализуется лишь в
средней части соленоида. В сварочную ванну
проникает магнитное поле, имеющее, помимо осе-
вой составляющей, еще и радиальную. Таким
образом, в цилиндрических координатах (z, r, ϕ)
ток сварки будет иметь составляющие (jr, jz, 0),
внешнее магнитное поле (Bz, Br, 0), а электро-
магнитная сила f→e = j→ × B→ = (0, 0, jzBr – jrBz). Отсю-
да видно, что вызванная внешним магнитным
полем электромагнитная сила будет приводить к
движению расплава в горизонтальных плоскостях.

Рассмотренная схема, обеспечивающая локаль-
ный ввод магнитного поля в зону плавления элек-
тродной проволоки, где плотность тока максималь-
на, позволяет воздействовать на тепломассоперенос
в данной области и управлять формированием и
отрывом капель электродного металла. Однако в
металлическую ванну проникает лишь незначитель-
ное поле рассеяния, что не позволяет воздействовать
на структуру металла шва. Кроме того, данная схема
создания магнитного поля в зоне сварки в бо-
льшинстве случаев нетехнологична и сложна при
практической реализации, так как размеры маг-
нитной системы ограничены значением сварочного
зазора (25…35 мм). Более перспективной представ-
ляется схема, когда в зону сварки вводится маг-
нитопровод, а катушка размещена за его пределами
(рис. 2, б).

Поперечное магнитное поле, силовые линии
которого направлены перпендикулярно сварива-
емым кромкам (рис. 1, б), можно реализовать с
помощью обмоток, охватывающих свариваемые
изделия и одновременно выполняющих функции
магнитопровода (рис. 3). В декартовой системе
координат (x, y, z) (рис. 1, б) электромагнитная
сила будет иметь составляющие
f→e = (0, jzBх – jyBx). Поскольку составляющая тока
сварки jz значительно превосходит составляющую
jy, то можно считать, что основной эффект от воз-
действия указанного магнитного поля заключа-
ется в формировании в расплаве электромагнит-
ных сил, ориентированных вдоль свариваемых
кромок (вдоль оси y, рис. 1, б). Если внешнее

Рис. 1. Варианты введения внешних магнитных полей в зону сварки при ЭШС: а — продольное магнитное поле; б, в —
поперечные магнитные поля

Рис. 2. Схемы введения продольного магнитного поля
посредством соленоида, расположенного в зоне сварки (а), и
стержневого магнитопровода (б): 1 — сварной шов; 2 —
металлическая ванна; 3 — шлаковая ванна; 4 — свариваемый
образец; 5 — проволока; 6 — электромагнитная система; 7 —
водоохлаждаемая формирующая планка; 8 — магнитопровод
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магнитное поле постоянное, а ток сварки пере-
менный, то в ванне создается возвратно-посту-
пательное движение (вибрация) расплава вдоль сва-
риваемых кромок с частотой тока сварки (50 Гц).
Указанный эффект может позитивно влиять на теп-
ломассоперенос в сварочной ванне и измельчение
структуры металла шва.

Если ток сварки и магнитное поле переменные
(или оба постоянные), то наличие x и z составля-
ющих электромагнитной силы приведет к сложной
объемной картине течений расплава [4]. При этом
z компонента электромагнитной силы имеет разное
направление в двух частях ванны, что приведет к
перекосу свободной поверхности шлаковой ванны.
Последний эффект является негативным с точки
зрения формирования сварного соединения, так как
нарушает симметрию процесса.

Преимущество приведенной схемы создания
магнитного поля заключается в достаточности ми-
нимального зазора между магнитами, равного сва-
рочному, благодаря чему в зоне сварки удается соз-
дать равномерное магнитное поле с высокими зна-
чениями индукции (до 0,4 Тл). Такие мощные
магнитные поля позволяют воздействовать на мак-
роструктуру металла шва, измельчая и гомо-
генизируя ее. Однако очевидно, что данную схему

воздействия сложно реализовать при сварке круп-
ногабаритных изделий и изделий сложной кон-
фигурации, поэтому она может найти применение
лишь при сварке компактных конструкций.

Наиболее технологичной и чаще всего приме-
няемой при ЭШС (встречаемой в литературе)
является схема введения внешнего поперечного
магнитного поля с помощью электромагнитов,
расположенных у боковых формирующих уст-
ройств [4, 5, 8, 12]. При сварке протяжных стыков
предусматривается их перемещение вдоль кромок
со скоростью сварки. Сердечники электромагни-
тов могут быть как стержневой, так и П-образной
формы.

Достаточно компактны электромагниты с
одностержневыми сердечниками (рис. 4) [5].
Такие устройства создают преимущественно поле,
силовые линии которого перпендикулярны сва-
риваемым кромкам. В данном случае в декартовой
системе координат (x, y, z) электромагнитная сила
будет иметь составляющие f→e = (– jzBy, 0, jxBy) (см.
рис. 1, в), т. е. с учетом того, что jz > jx, основная
компонента электромагнитной силы будет на-

Рис. 3. Схема введения поперечного магнитного поля с
помощью катушек, смонтированных на свариваемых
изделиях: 1 — свариваемый образец; 2 — электромагнитная
система; 3 — выводные планки; 4 — электрод; 5 —
водоохлаждаемая формирующая планка

Рис. 4. Схема введения поперечного магнитного поля с
помощью электромагнитов со стержневым магнитопро-
водом: 1 — стержневой магнитопровод; 2 — катушка; 3 —
водоохлаждаемая формирующая планка; 4 — свариваемый
образец; 5 — электрод

Рис. 5. Зависимости магнитной индукции от зазора d между магнитопроводами (а) и электрического тока I в обмотках
электромагнита (б): 1 — I = 100 А; 2 — 250; 3 — 400; 4 — 550; 5 — d = 25 мм; 6 — 75; 7 — 125; 8 — 175
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правлена поперек свариваемых кромок (вдоль оси
x, см. рис. 1, в). При использовании постоянного
магнитного поля (ток сварки переменный) это
приведет к вибрации расплава сварочной ванны
поперек свариваемых кромок. Такие возвратно-
поступательные движения расплава в двухфазной
области могут способствовать дроблению рас-
тущих кристаллитов и измельчению структуры
металла шва. Поперечная вибрация в сварочном
зазоре также увеличивает проплавление сварива-
емых кромок, что позволяет снижать погонную
энергию сварки [4, 10].

Недостатком данного способа введения маг-
нитного поля является его рассеивание вследствие
значительного зазора между полюсами электро-
магнита, которое определяется толщиной сварива-
емых изделий и водоохлаждаемых формирующих

планок (ползунов). С увеличением толщины из-
делий рассеивание возрастает и эффективность
электромагнитного воздействия снижается.

Результаты экспериментальных измерений ин-
дукции магнитного поля по оси сварки, созданного
электромагнитами с сечением стального магнитоп-
ровода 70 см2 и общим количеством витков 160,
приведенные на рис. 5, 6, показывают значительное
снижение индукции магнитного поля при уве-
личении зазора между магнитопроводами (тол-
щины свариваемых изделий) (рис. 5, а), а также
относительную неравномерность распределения
магнитной индукции в сварочном зазоре (рис. 6).

С помощью стержневых электромагнитов можно
создать комбинированную схему воздействия маг-
нитным полем на сварочную ванну. Суть схемы за-
ключается в использовании дополнительного стер-
жневого электромагнита, расположенного в нижней
части сварного стыка (pис. 7). При заданном подк-
лючении катушек на сварочную ванну будет дей-
ствовать комбинированное магнитное поле, имею-
щее поперечную и продольную составляющие. Ис-
пользовав коммутацию подключения обмоток,
можно поочередно воздействовать продольным и
поперечным полями. Указанная схема расширяет
возможности управления гидродинамикой сварочной
ванны. Однако очевидно, что она неприемлема при
выполнении протяженных швов.

Использование электромагнитов с П-образным
сердечником также дает возможность введения
в зону сварки поперечного и продольного маг-
нитных полей (рис. 8).

При ориентации электромагнитов вдоль оси
сварки и встречном подключении обмоток в за-
зоре формируется магнитное поле, имеющее пре-
имущественно осевую составляющую (рис. 8, б).
При согласованном подключении обмоток можно
создать поперечное поле, силовые линии которого
имеют противоположное направление в разных
зонах по высоте зазора (рис. 8, в). Это дает воз-
можность при соответствующем расположении
магнитов относительно сварочной ванны воздей-
ствовать на расплавы шлаковой и металлической
ванн противоположно направленными полями и
создавать, к примеру, их вибрацию в противофазе.
Указанный эффект может быть полезен для
активизации процессов тепломассопереноса в
ванне и взаимодействия шлак–металл.

При расположении электромагнитов пер-
пендикулярно оси в зоне сварки можно создать
магнитное поле, силовые линии которого направ-
лены от кромки к кромке (рис. 8, д).

Ограниченность доступа к свариваемым деталям
в ряде случаев затрудняет использование рассмот-
ренных выше устройств. К их недостаткам также
следует отнести неравномерность магнитного поля
в сварочном зазоре и необходимость перемещения
магнитов в процессе сварки вдоль кромок.

Рис. 6. Распределение магнитной индукции в сварочном
зазоре (l — расстояние от свариваемой кромки): 1 — I =
= 200 А; 2 — 400

Рис. 7. Схема введения комбинированного магнитного поля
с помощью электромагнитов со стержневым магнитопро-
водом: 1 — электромагниты; 2 — водоохлаждаемая форми-
рующая планка; 3 — свариваемый образец; 4 — электрод
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Указанных недостатков лишено устройство
для введения поперечного магнитного поля, пред-
ставленное на рис. 9 [4]. Магнитопровод этого
устройства одновременно выполняет функции
опорных стенок для формирующих шов планок.
Расположение катушек магнита под сварочным
столом во многом облегчает работу оператора.
Устройство позволяет создавать магнитное поле
вдоль всей протяженности шва. Магнитную ин-

дукцию в зазоре рассчитывают по формуле B– =
= kμ0In/(lFe/μFe + d), где k — коэффициент, учиты-
вающий рассеивание поля в зазоре (0,75); μ0 =
= 4π⋅10–7; I — сила тока в обмотках; n — количес-
тво витков; lFe — длина магнитопровода; μFe —
магнитная проницаемость материала магнитопро-
вода; d — зазор между полюсами.

Помимо пространственной ориентации магнит-
ного поля, эффективность электромагнитного воз-
действия определяется его частотными и амплитуд-
ными характеристиками.

Имеющиеся в литературе сведения указывают
на достаточно широкий диапазон индукции приме-
няемых при ЭШС магнитных полей 0,01…0,2 Тл
[4–12]. Вероятно, что для управления микрострук-
турой металла достаточно относительно небольших
значений индукции 0,01…0,05 Тл. Однако опыт ав-
торов в использовании управляющих магнитных
полей в электрошлаковых процессах показывает,
что для воздействия на кристаллизацию металла и
его макроструктуру, управления параметрами сва-
рочной ванны и проплавлением основного металла
необходимо использование более мощных маг-
нитных полей 0,1…0,2 Тл.

Следует также отметить, что схемы воздействия,
создающие устойчивые электровихревые течения в

ванне, могут негативно влиять на химическую
однородность и свойства наплавленного металла.
Более эффективно использование полей, обеспе-
чивающих постоянную (циклическую) перест-
ройку гидродинамической структуры течений или
создающих вибрацию расплава ванны. В этом
направлении перспективно использование им-
пульсных магнитных полей, созданных разрядами
конденсаторных батарей на обмотки электро-
магнита [15]. Такая схема воздействия за счет
высоких пиковых токов в обмотках (до 10 кА)
позволяет создавать в зоне сварки мощные маг-
нитные поля при снижении массогабаритных ха-
рактеристик соответствующих устройств.

Рис. 8. Схема введения поперечного магнитного поля с помощью электромагнитов с П-образным сердечником,
ориентированным вдоль (а–в) и перпендикулярно (г, д) оси сварки: 1 — катушка; 2 — П-образный сердечник; 3 —
водоохлаждаемая формирующая планка; 4 — электрод; 5 — свариваемый образец

Рис. 9. Устройство для электрошлаковой сварки во внешнем
магнитном поле: 1 — катушки; 2 — прижимы; 3 —
магнитопровод; 4 — водоохлаждаемая формирующая
планка; 5 — свариваемый образец; 6 — электрод; 7 — опора
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Заключение
Каждая из рассмотренных в статье схем создания
магнитных полей для воздействия на процесс
ЭШС имеет свои преимущества и недостатки, и
целесообразность использования той или иной
схемы необходимо рассматривать отдельно в каж-
дом конкретном случае. При выполнении протя-
женных швов рационально применять подвижные
электромагнитные устройства, перемещающиеся
вдоль шва вместе с формирующими ползунами.
При сварке компактных сечений могут быть
использованы стационарные электромагниты.

Ввиду сложности создания при ЭШС в зоне
сварки продольного магнитного поля достаточной
индукции (0,1…0,2 Тл) его применение для воз-
действия на кристаллизацию металла шва менее
эффективно, чем использование поперечных
магнитных полей. При этом наиболее перс-
пективным представляется использование им-
пульсных полей, обеспечивающих постоянную
(циклическую) перестройку структуры течений
расплава ванны или создающих его вибрацию, при
снижении массогабаритных характеристик соот-
ветствующих устройств.

Дальнейшие исследования в области электро-
магнитного управления процессом ЭШС необ-
ходимо вести комплексно путем разработки раци-
ональных схем создания магнитных полей в сва-
рочном зазоре с учетом конструктивных особен-
ностей электромагнитных устройств для их соз-
дания и разработки источников их питания.

Работы выполняются при поддержке Государст-
венного фонда фундаментальных исследований
Украины (проект № Ф53.7/027) и Рос- сийского
фонда фундаментальных исследований (проект
Укр_ф_а № 13-08-90444).
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УДК 621.791.04:669

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ
СВАРНЫХ УЗЛОВ ПЕРЕГРУЖАТЕЛЯ
НА ЕГО РАБОТОСПОСОБНОСТЬ

П. А. ГАВРИШ, В. П. ШЕПОТЬКО
Донбасская государственная машиностроительная академия. Украина, 84313, г. Краматорск, ул. Шкадинова, 72.

E-mail: nauka_breda@mail.ru

Повышение надежности и безопасности конструкций машин и механизмов, длительно эксплуатируемых в условиях
циклического нагружения, преобретает все большую актуальность. На примере сварных узлов перегружателя вы-
полнен анализ конструктивных решений исполнения указанных узлов с учетом нагруженности. Особое внимание
уделено вопросам снижения конструктивных концентраторов напряжений сварных узлов. Предложена усовершен-
ствованная конструкция узла диафрагмы главных балок перегружателя, а также форма подготовки кромок то-
косъемника, обеспечивающая высокое качество сварных соединений, и, следовательно, требуемую долговечность.
Библиогр. 8, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  концентраторы напряжений, сварной узел, методика анализа, напряженно-деформиро-
ванное состояние, конструктивное исполнение сварных узлов

Обеспечение надежной и безопасной эксплуа-
тации конструкций машин, работающих в усло-
виях циклических загрузок, с каждым годом ста-
новится более актуальным, так как физический
износ машин на предприятиях значительно опе-
режает темпы технического переоснащения. Ос-
нова всех машин и механизмов — металлокон-
струкция, чаще сварная, поэтому на их дальней-
шую эксплуатацию влияют в основном надеж-
ность и безопасность эксплуатации. В Украине
не каждое предприятие имеет достаточно средств
на техническое переоборудование, поэтому сво-
евременное выявление повреждений и модерни-
зация металлоконструкций позволяет уравнове-
сить проблемы старения машин и проблемы
надежной и безопасной их эксплуатации [1]. Ана-
лиз исполнения изделия проводится после его об-
следования. Оценка технического состояния яв-
ляется одной из регламентированных процедур,
выполняемых с целью проверки уровня надеж-
ности (безотказности) и долговечности конструк-
ций, а также определения возможности их исполь-
зования по назначению на предусмотренных
проектом условиях и на прогнозируемый срок эк-
сплуатации [2].

Цель проведения специальных обследований,
которые осуществляются, как правило, силами
специализированных организаций — получение
фактических данных о техническом состоянии
конструкций. Применяя методику анализа конс-
труктивного исполнения металлоконструкций,
разрабатывают рекомендации по дальнейшей их
эксплуатации. Объем и степень детализации об-

следований зависят от наличия технической и эк-
сплуатационной документации, состояния и сте-
пени повреждения конструкций и в конечном сче-
те определяют комплекс реконструкционных и ре-
монтных работ.

Снижение уровня служебных свойств сварных
узлов наблюдается при следующих повреждениях
конструкции [3]:

остаточные деформации металлоконструкции;
местные повреждения элементов;
разрушение или уменьшение площади попе-

речного сечения элементов вследствие коррозии;
разрушение, вспучивание элементов замкнуто-

го сечения или вздутие элементов вследствие за-
мерзания в них воды.

Ремонт и модернизацию сварных узлов метал-
локонструкций необходимо проводить таким об-
разом, чтобы максимально исключить их конс-
труктивные недостатки.

Анализ конструктивных недостатков офор-
мления сварных узлов перегружателя и при-
меры их усовершенствования. На примере кон-
структивных особенностей изготовления сварных
узлов перегружателя фирмы «ТAKRAF» иссле-
довано их влияние на долговечность крана [4–6].

Установка продольных ребер жесткости во
внутренних отсеках перегружателя повышает мо-
мент инерции сечений, снижает размах цикличес-
ких нагрузок (рис. 1). Но подобное конструктив-
ное исполнение главных балок перегружателя мо-
жет привести к негативным последствиям при эк-
сплуатации подъемного сооружения, поскольку
приварка нижнего продольного ребра жесткости
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вблизи диафрагмы формирует конструктивный
концентратор напряжений [2].

На рис. 2 показана конструкция сварного узла
перегружателя.

Долговечность его эксплуатации определяют
следующие особенности  [5, 6]:

концентрация напряжений возле концов угол-
ков;

остаточные сварочные напряжения, вызванные
нагреванием металла концентрированным источ-
ником тепла;

расположение сварных швов на расстоянии
менее 10…20 мм;

неоднородности геометрической формы, хи-
мического состава, механических свойств, мик-
роструктуры;

повышенная жесткость конструкции в местах
сближения сварных швов.

Эксплуатация перегружателя в условиях цик-
лических напряжений приводит к возникновению
усталостных и слоистых разрушений. На рис. 2
показаны трещины, выявленные у концов угол-
ков. Ультразвуковое обследование выявило сквоз-
ные трещины нижнего пояса. Расчеты напряже-
ний, выполненные методом конечных элементов
показали следующие значения напря-
жений в узлах пролетных балок перег-
ружателя (таблица).

При эксплуатации перегружателя в
условиях циклического нагружения
возникают повреждения в пролетных
балках. Анализ выводов экспертных об-
следований перегружателей, эксплуа-
тировавшихся на Крымском содовом
заводе в течение 30 лет, показал, что
трещины локализуются в подрельсовой
зоне верхнего пояса, местах передачи си-
лового потока (жесткая или гибкая опо-
ра) нижнего пояса, а также в местах со-
единения ветрового подкоса с нижним
поясом (рис. 3). Как правило, поврежде-
ния концентрируются в пролетных балках

в жесткой и гибкой опорах, в средней части про-
лета, а для перегружателей с комбинированной
системой — в местах присоединения к коробча-
тым балкам элементов подвески. Появление тре-
щин является следствием недостаточного момента
инерции сечения отсеков перегружателя, конструк-
тивных недостатков сварных узлов, некачественной
подготовки кромок к сварке, дефектов технологии
сварки.

Для экспериментального исследования уровня
переменных напряжений при работе перегружа-
теля применялись тензорезисторы, которые были
объединены в тензорозетки и установлены в мес-
тах наибольших расчетных напряжений.

Рис. 1. Ребра жесткости внутренних отсеков перегружателя

Рис. 2. Схема нижнего сварного пояса пролетных балок пе-
регружателя: 1 — нижний пояс пролетной балки перегружа-
теля; 2 — диафрагма; 3 — уголки жесткости; 4 — трещины

Зависимость расчетных напряжений (МПа) в узлах пролетных балок
перегружателя от расположения груза
Расчетные элемен-
ты пролетных ба-
лок перегружателя

Без груза
(собственный вес)

На консоли
слева

Посередине
пролета

На консоли
справа

3-4 127 144 280 133

4-5 160 198 260 155

5-6 250 280 320 250

6-7 170 220 290 190

7-8 170 180 240 180

8-9 190 250 270 200

9-10 130 230 290 142

10-11 250 270 310 260

11-12 190 226 288 210
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В результате обработки данных эксперименталь-
ных исследований установлены места возникнове-
ния дефектов в верхнем поясе пролетных балок:
на гибкой опоре, где растягивающие напряжения
изменяются в пределах (0,2…0,7)σт при располо-
жении тележки с грузом на участке разгрузки ва-
гонов (консоль гибкой опоры); на жесткой опоре,
где растягивающие напряжения изменяются в пре-
делах (0,1…0,5)σт при расположении тележки с гру-
зом на участке загрузки бункеров (консоль жесткой
опоры). Выяснено, что растягивающие напряжения
изменяются в пределах (0,2…0,6)σт при передви-
жении тележки с грузом посередине пролета.

Для снижения вероятности появления трещин
в нижнем поясе (диафрагма и уголки жесткости)
была изменена конструкция сварного узла уголка
жесткости. Концентраторы напряжений устране-
ны путем плавного перехода от основного металла
(нижний пояс) до самого уголка (рис. 4).

Плавный переход от основного металла к ме-
таллу уголка уменьшил концентрацию напряже-
ний. Такое изменение конструктивных особеннос-
тей узла исключило появление трещин у концов

уголков (на протяжении трех лет эксплуатации).
Однако трещины появились в зоне сплавления
сварного шва диафрагмы (рис. 5), что обусловлено
воздействием циклических напряжений на ниж-
ний пояс и отсутствием ребра жесткости вблизи
диафрагмы. Для устранения этого дефекта был
выбран вариант конструктивного оформления
сварного узла с продолжением уголков жесткости
через отверстия в диафрагме (рис. 6).

После изменения конструкции сварного узла
трещины в зоне сплавления сварного шва диаф-
рагмы не возникали.

Показано, что при сварке и наплавке токосъем-
ников перегружателя, установленных вдоль глав-
ных балок, прочность соединения меди со сталью
недостаточна. Частый выход из строя токосъем-
ников приводил к простоям крана. Форма под-
готовки кромок при сварке меди и стали была
симметричной, что не соответствовало отличи-
тельным теплофизическим свойствам меди и ста-
ли. Анализ геометрической формы подготовки
кромок с учетом физико-химических свойств ста-
ли и меди показал, что конструкция подготовки
кромок должна быть асимметричной для обеспе-
чения равнопрочности сварного соединения и ка-

Рис. 3. Места локализации трещин перегружателя

Рис. 4. Измененная конструкция сварного узла уголка жест-
кости

Рис. 5. Трещины в зоне сплавления сварного шва диафрагмы:
1–4 — см. на рис. 2; 5 — сварные швы диафрагмы
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чественного сварного шва [7, 8]. На рис. 7 при-
ведена схема подготовки кромок деталей то-
косъемников под сварку.

Сварка деталей токосъемников и их эксплуа-
тация показали целесообразность применения
предложенной конструктивной формы подготов-
ки кромок. Рис. 8 иллюстрирует бездефектное
сварное соединение меди со сталью.

Предложенная конструктивная форма сварных
узлов разнородных металлов существенно повы-
сила качество сварного соединения и его долго-
вечность.

Выводы
1. Расчетные и экспериментальные исследования
мест образования повреждений пролетных балок
перегружателя и условий их нагружения показали
необходимость конструктивного усовершенстова-
ния сварных узлов.

2. Предложена усовершенствованная конс-
трукция сварного узла диафрагмы главных балок
перегружателя, показавшая высокие эксплуата-
ционные свойства.

3. Предложена новая конструктивная форма
подготовки кромок узла сварки разнородных ме-
таллов токосъемников перегружателя, обеспечи-
вающая высокое качество сварного соединения
и требуемую долговечность.

1. Методика анализа конструктивного исполнения свар-
ных металлоконструкций / К.-Г. Гроте, Ю. Е. Постников,
Н. А. Макаренко и др. // Тез. докл. Междунар. науч.-
техн. конф. «Университетская наука-2012», 2012. — Ма-
риуполь: ПГТУ, 2012. — Т. 2. — С. 303.
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ня кранових металоконструкцій. Діагностика. Ремонт:
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нобудів. акад., 2012. — 280 с.
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Рис. 6. Сварной узел измененной конструкции

Рис. 7. Схема подготовки кромок деталей токосъемников
перегружателя

Рис. 8. Бездефектное сварное соединение меди со сталью

54 12/2013



ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины.
Клочков И. Н. (Ин-т электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины) защитил 25 сентября
2013 г. кандидатскую диссерта-
цию на тему «Повышение дол-
говечности тонколистовых свар-
ных соединений алюминиевых

сплавов высокочастотной проковкой».
Диссертация посвящена экспериментальному

исследованию закономерностей сопротивления
усталости тонколистовых (δ = 2…3 мм) сварных
соединений алюминиевых сплавов средней и вы-
сокой прочности, выполненных способом импуль-
сно-дуговой сваркой плавящимся электродом
(ИДСПЭ) в инертных газах, а также установлению
эффективности повышения их циклической дол-
говечности путем использования технологии вы-
сокочастотной механической проковки (ВМП) по
установленным параметрам упрочнения. 

Изложены  технологические  особенности ИД-
СПЭ в инертных газах тонколистовых соединений
алюминиевых сплавов Д16Т, АМг6 и 6061-Т6 тол-
щиной 2 мм и нахлесточных толщиной 2 и 3 мм.

Исследовано влияние режимов сварки на гео-
метрические параметры швов, их макроструктуру
и механические свойства соединений. Отработа-
ны параметры по технологии сварки для получе-
ния качественных соединений.

На основе измерения микротвердости, локаль-
ных геометрических параметров шва и угловой
остаточной деформации установлены эффектив-
ные параметры упрочнения с использованием тех-
нологии ВМП тонколистовых сварных соедине-
ний алюминиевых сплавов средней и высокой
прочности с помощью портативного ручного обо-
рудования USP-300. Диапазон скорости проведе-
ния ВМП таких соединений составляет 7…9 мм/c,
диаметр бойков соответственно 3 и 2 мм для ли-
цевой и корневой сторон шва, амплитуда колеба-
ний торца волновода 16 мкм. 

При таких параметрах обеспечивается пласти-
ческое деформирование металла в обрабатывае-
мой зоне соединения без нарушения его геомет-
рической формы на глубину до 0,28 мм.

Исследовано влияние ВМП металла перехода
шва к основному металлу на изменение коэффи-
циента концентрации напряжений, остаточных
сварочных напряжений и структуры поверхност-
ного слоя стыковых соединений алюминиевых
сплавов малых толщин. Показано, что увеличение
радиуса сопряжения шва с основным металлом и
устранение угловой остаточной деформации от-

гибанием после обработки ВМП обеспечивает
снижение коэффициента концентрации напряже-
ний в соединениях в 1,35…1,49 раза. Установлено,
что долговечность на базе испытаний 2⋅106 циклов
перемен напряжений для упрочненных стыковых
соединений сплава Д16Т увеличивается в 5 раз,
для сплава АМг6 — в 4 раза, для сплава 6061-Т6
— в 7 раз по сравнению с исходным после сварки
состоянием. Показано, что ВМП не снижает ста-
тическую прочность исследуемых тонколистовых
соединений.

Установлено влияние несоосности передачи
приложенной нагрузки и степени нахлеста на соп-
ротивление усталости тонколистовых нахлесточ-
ных сварных соединений алюминиевых сплавов
АМг6 и 6061-Т6, выполненных способом ИДСПЭ.
Обосновано применение ВМП зон перехода ме-
талла шва к основному металлу нахлесточных со-
единений как способа холодной правки для уст-
ранения несоосности передачи нагрузки с целью
повышения сопротивления усталости. 

Определено, что упрочнение ВМП галтельных
участков зон сплавления двух угловых швов тон-
колистовых нахлесточных соединений исследуе-
мых алюминиевых сплавов приводит к повыше-
нию их ограниченных пределов выносливости,
увеличивая циклическую долговечность до 30 раз
при отнулевом переменном нагружении. 

Аналитическим и численным методами уста-
новлено, что устранение несоосности передачи
нагрузки такими соединениями снижает напряже-
ния в зоне концентрации до 3 раз.

Приведены рекомендации для эффективного
упрочнения ВМП тонколистовых сварных соеди-
нений с целью повышения их циклической дол-
говечности и устранения остаточных сварочных
деформаций.

Институт теоретической физики
им. Н. Н. Боголюбова НАН Ук-
раины.
И. Л. Семенов (Ин-т электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН Украи-
ны) защитил 24 октября 2013 г.
кандидатскую диссертацию на те-
му «Влияние столкновений на эк-
ранирование макрочастиц в слабо-
ионизированной плазме».

В диссертационной работе проведен анализ
влияния столкновений между компонентами сла-
боионизированной плазмы на процессы зарядки
и экранировки макрочастиц. Предложен новый
подход к моделированию указанных процессов,
который основан на численном решении системы
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кинетических уравнений Власова с модельными
интегралами столкновений. Получены зависимос-
ти заряда макрочастиц различного размера от час-
тоты столкновений ион-нейтрала. Показано, что
в столкновительной плазме электрический потен-
циал макрочастицы всегда имеет асимптотичес-
кое поведение кулоновского типа. Проведен ана-
лиз влияния столкновений ион-нейтрала на ион-
ную силу сопротивления, которая действует на

движущуюся частицу. Показано, что ионная сила
сопротивления меняет направление при умень-
шении длины свободного пробега ионов. В слу-
чае, когда длина пробега ионов намного меньше
длины Дебая (гидродинамический режим), ионная
сила сопротивления направлена вдоль скорости
движения частицы. Получена зависимость ионной
силы сопротивления от скорости движения час-
тицы в гидродинамическом режиме.

НОВАЯ КНИГА

Виробництво зварних конструкцій: підручник для студентів вищих на-
вчальних закладів / Г. О. Кривов, К. О. Зворикін. — К.: КВЦ, 2012. — 896 с.

Изложены основные решения и типовые схемы тех-
нологических процессов изготовления сварных конст-
рукций. Рассмотрены общие вопросы технической под-
готовки производства. Приведено содержание основ-
ных технологических процессов сварочного производ-
ства, а также содержание технологических процессов
производства типовых сварных конструкций, конст-
рукций и негабаритных сооружений оболочечного
типа, емкостей, работающих под давлением, сварных
труб и трубопроводов, корпусных сварных конструк-
ций транспортных сред, машиностроительных сварных
конструкций. Приведены общие рекомендации по ком-
поновке подразделений сварочного производства.

Учебник соответствует учебной программе кредит-
ного модуля «Производство сварных конструкций»
НТУУ «Киевский политехнический институт» и
базируется на лекционном курсе, читаемом там.

Для студентов высших учебных заведений направ-
ления подготовки «Сварка», может быть полезным студентам других направлений и
специальностей, а также инженерам, занимающимся технической подготовкой сва-
рочного производства. 
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УДК 621.791:061.2/.4

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ПАЙКА-2013»
С 10 по 12 сентября 2013 г. в Тольяттинском го-
сударственном университете прошла международ-
ная научно-техническая конференция «Пайка-2013».
Это уже седьмая специализированная конференция
по пайке высокого уровня (всесоюзные, всероссийс-
кие, международные), проводившаяся в Тольятти.
Это связано с тем, что в Тольяттинском политех-
ническом институте, а затем в Тольяттинском го-
сударственном университете (ТГУ) с 1970 г. орга-
низована подготовка инженеров-сварщиков со спе-
циализацией по пайке. Цель конференции — по-
вышение качества паяных соединений и расширение
области применения пайки.

На конференции были представлены опубликова-
нные в сборнике доклады из четырех стран (по мере
убывания количества докладов): России, Украины,
Германии и Белоруссии, в том числе совместные,
подготовленные по итогам международного сотруд-
ничества. Среди авторов — представители 12 горо-
дов, 22 предприятий и организаций. География слу-
шателей еще шире — Москва, Подмосковье, По-
волжье, Урал, Сибирь, Дальний Восток. 16 городов,
более 25 предприятий и организаций. Тематика док-
ладов включала оценку современного состояния и
перспектив применения пайки, вопросы теории, тех-
нологии, свойств и возможностей использования но-
вых материалов и оборудования для низко- и высо-
котемпературной пайки, применения информацион-
ных технологий, методов исследований и оценки ка-
чества паяных соединений и конструкций, подготов-
ки специалистов по пайке.

Среди участников конференции были 8 докторов
и более 20 кандидатов наук, технические и науч-
ные руководители предприятий, инженерно-техни-
ческие работники, преподаватели, сотрудники и
студенты ТГУ.

В течение трех дней работы конференции сос-
тоялись четыре заседания, а также многочисленные
контакты в неформальной обстановке. Представ-
ленные доклады были актуальны, выслушаны с ин-
тересом и вниманием, вызывали вопросы и дис-
куссии.

Тематика конференции была достаточно разно-
образна, однако в ней можно выделить несколько
наиболее значимых направлений.

Так, проф. В. С. Новосадов (МГУПП, Москва)
сделал три доклада, в которых изложил физико-хи-
мические основы контактных взаимодействий твер-
дых и жидких фаз при пайке и жидкофазной тех-
нологии получения композитов. Эти исследования
очень важны с точки зрения понимания сути про-
исходящих при пайке процессов и оценке получен-
ных результатов на практике.

Чл.-кор. НАН Украины В. Ф. Хорунов предста-
вил три доклада по пайке интерметаллидных спла-
вов на основе никеля и титана, два из которых яв-
ляются плодом совместных исследований Институ-
та электросварки им. Е. О. Патона и ТГУ (проф.
Б. Н. Перевезенцев и О. Г. Убирайло). Третий док-
лад «Морфологические особенности структуры па-
яных соединений никелевых сплавов на основе ин-
терметаллида Ni3Al (д-р техн. наук С. В. Макси-
мова и др.) и доклад проф. А. И. Ковтунова и др.
«Исследование процесса формирования на стали
жаростойких покрытий системы никель–алюми-
ний» удачно развили это направление. Интерметал-
лидные сплавы активно исследуются во всем мире
и перспективны для применения, кроме горячего
тракта газотурбинных двигателей, во многих отрас-
лях промышленности.

Генеральным директором ООО «МИФИ-АМЕТО»
канд. техн. наук В. Т. Федотовым с сотрудниками
представлен ряд интересных докладов по разработке
и применению быстрозакаленных (аморфных) припо-
ев. В числе этих работ исследования в области пайки
разнородных соединений первой стенки и дивертора
ИТЭР, пайки керамики с металлами и др. «МИФИ-
АМЕТО» двадцать лет работает на рынке припоев,
и в настоящее время является основным поставщи-
ком аморфных припоев в СНГ.

Несколько докладов было представлено спе-
циалистами НП «Союз профессиональных паяль-
щиков им. С. Н. Лоцманова» (Москва), которое ра-
ботает под руководством проф. И. Н. Пашкова. В
них были освещены различные аспекты паяльного
производства России, что вызвало большой интерес
у участников конференции.

Нельзя не отметить интересные доклады предс-
тавителей Нижегородского государственного уни-
верситета, посвященные изучению флюсовых сис-
тем для высоко- (Е. И. Герасимов и др.) и низко-
температурной (Н. А. Курников и др.) пайки алю-
миния. Эти работы перекликаются с исследовани-
ями, проводимыми в ИЭС им. Е. О. Патона и в
ряде ведущих фирм мира.

Два доклада было посвящено проблеме пайки с
использованием дугового нагрева. В докладе пред-
ставителей ОАО «АВТОВАЗ» и ТГУ произведена
оценка применения технологии аргонодуговой пай-
ки при производстве кузова автомобилей, а в док-
ладе сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона показана
возможность дуговой пайки различных материалов
с применением припоев на основе цинка. Доклады
вызвали большой интерес, особенно пайка цинко-
вым припоем. К сожалению, не были представлены
предусмотренные программой конференции докла-
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ды из Германии, которые позволили бы обсудить
эту проблему в более широком аспекте.

Большой интерес вызвал доклад по пайке тита-
новых сплавов припоями системы (Ti–Zr–(Fe, Mn,
Co)), разработанными в ИЭС им. Е. О. Патона
(В. Ф. Хорунов и др.). Приведены структура и
свойства соединений при пайке титановых сплавов
различных классов в сравнении с таковыми при ис-
пользовании известных припоев. Эти исследования
были удачно дополнены докладом представителей
ТГУ по пайке титана алюминиевыми припоями
(О. В. Шашкин и др.).

Следует отметить большую активность сотруд-
ников ТГУ, доклады которых доминировали на
конференции. Ряд докладов был посвящен очень

важной проблеме — подготовке специалистов с
высшим образованием различного профиля. Эта
информация, безусловно, важна и для вузов нашей
страны. Остальные доклады, безусловно, интерес-
ны и отражают огромный потенциал ТГУ в области
пайки и смежных областях, но разнообразны по те-
матике, что затрудняет дать им обобщающую ха-
рактеристику. Это же относится к ряду других док-
ладов, представленных на конференции.

После окончания представления докладов состо-
ялась дискуссия. Участники конференции высоко
оценили как содержание докладов, так и организа-
цию конференции.

А. Ю. Краснопевцев

УДК 621.791:061.2/.4

ОСЕННИЕ СВАРОЧНЫЕ ПРЕМЬЕРЫ 2013 г.
16–21 сентября в Эссене состоялась 18-я Между-
народная выставка-ярмарка «Сварка и Резка»
(«Schweissen&Schneiden 2013»), которая проходит
раз в четыре года и является крупнейшей в мире
специализированной выставкой. На ней были пред-
ставлены 1017 экспонентов из 40 стран, каждый чет-
вертый из которых представлял зарубежные ком-
пании. Как и ожидалось, наибольшее количество
участников было зарегистрировано от Германии
(364 предприятия/организации). Второй страной по
этому показателю оказался Китай (152), значительно
опередивший Италию (88), США (45), Францию
(31), Англию (28), Индию (19), Испанию (14), Тур-
цию (14), Южную Корею (14), Швецию (13) и Чехию
(11). Труднообъяснимым является факт участия все-
го лишь одного представителя от Японии. Выставку
посетило около 55 тыс. специалистов из 130 стран,
причем около 50 % из них из-за рубежа. Почти каж-
дый второй знакомился с экспонатами не менее двух
дней. Участники выставки отметили высокую ее по-
сещаемость, в том числе и своих стендов, а также
компетентность и многонациональность гостей. Более
60 % экспонентов отметили текущую экономическую
ситуацию их компаний как благоприятную или очень
благоприятную, а также были удовлетворены готов-
ностью специалистов осуществлять торговые сделки.
Организаторами выставки отмечено, что треть экспо-
нентов заключили договора на поставку оборудования,
расходных материалов прямо на выставке. В стоимос-
тном выражении уровень отдельных продаж достигал
суммы более 1 млн евро.

«Это подчеркивает, что выставка в Эссене дает
мощный импульс развития сварочной отрасли» —
подвел итог Galinnis, управляющий директор ком-
пании «Messe Essen». — Важные тенденции, про-
явившиеся во время выставки, — автоматизация и

интеллектуализация производства с акцентом на
эффективность, экономичность и устойчивость
процессов соединения, разки и наплавки».

Впервые в дни проведения выставки в Эссене
состоялась 66-я ассамблея МИСа, в которой при-
няли участие более 600 ученых и специалистов из
47 стран. Это предоставило делегатам ассамблеи
прекрасную возможность познакомиться с послед-
ними достижениями. В рамках ассамблеи МИСа в
первые два дня состоялась международная конфе-
ренция на тему «Автоматизация сварки».

«Успех прошедшей выставки является результа-
том партнерства между DVS и «Messe Essen», ко-
торое длится более 60 лет», — подвел итоги гене-
ральный директор DVS Kosters. — Даже сейчас мы
с нетерпением ждем следующей ведущей в мире
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тона, «Фрунзе Электрод», ТД «Лосиноостровский
электродный завод» и др. продемонстрировали ши-
рокий ассортимент продукции, позволяющий ре-
шать многие производственные задачи.

Отдельно стоит отметить стенд ОЗСМ ИЭС им.
Е. О. Патона, где был представлен широкий диа-
пазон современного сварочного оборудования —
инверторов (ВДИ-160 и др.), полуавтоматов (ПСИ-
200М и др.), сварочных тракторов (АД-277) и пр.

Посетителей также заинтересовал стенд Опытно-
го конструкторско-технического бюро ИЭС им.
Е. О. Патона, где  были представлены установки
А-1568М и А-1569М1 для автоматической дуговой
сварки под флюсом кольцевых швов роторов в глу-
бокую разделку с АСУ СУ-410.

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины представил
последние разработки в области строительства
(контактная стыковая сварка арматуры железобето-
на) и железнодорожного транспорта (новое поко-
ление рельсосварочных машин).

На стендах ГК «Укртрансгаз» и Государствен-
ной администрации железнодорожного транспорта
Украины были продемонстрированы современные
достижения и перспективы развития важнейших
отраслей промышленности страны — трубопровод-
ного и железнодорожного транспорта.

Неразрушающий контроль был представлен кол-
лективным стендом Украинского общества нераз-
рушающего контроля и технической диагностики,
компаниями «Сантел Газнефтьавтоматика» (Рос-
сия), «Технотест Инжиниринг», «Ультракон» и др.

В рамках форума состоялись научно-практичес-
кие мероприятия:

— семинар «Методы и средства диагностики и
контроля технического состояния трубопроводных
систем различного диаметра»;

— конференция «Пути повышения эксплуата-
ционной безопасности и надежности железнодо-
рожного транспорта на основе инновационных тех-
нологий сварки и родственных процессов».

Специалисты ГК «Укртрансгаз» и Государствен-
ной администрации железнодорожного транспорта
Украины отметили высокий научно-прикладной
уровень представленных докладов.

Форум «Патон Экспо 2013» — это традиционное
место встречи производителей с потребителями про-
мышленной продукции и технологий, где можно об-
меняться мнениями и найти пути решения своих
задач.

В. Н. Липодаев,
А. Т. Зельниченко

О. И. ГУЩЕ — 90
Олегу Иосифовичу Гуще, док-
тору технических наук, профес-
сору, исполнилось 90 лет.

О. И. Гуща родился 25 но-
ября 1923 г. в г. Бровары Ки-
евской области. После оконча-
ния в 1948 г. Киевского инсти-
тута киноинженеров по специ-
альности инженер-электрик ра-
ботал техническим руководи-
телем Ростовского-на-Дону об-

ластного киноремобеспечения. В 1951–1961 гг. ра-
ботал в Институте горных дел АН УССР в отделе
прочности горных машин и сооружений инженером
и главным конструктором.

С 1961 г. О. И. Гуща работал в ИЭС им. Е. О.
Патона сначала старшим инженером ОКТБ, а с
1962 г. — старшим научным сотрудником отдела
прочности сварных конструкций. Занимался разра-
боткой новых методов измерения остаточных нап-
ряжений, изучением эксплуатационных нагруже-
ний, оценкой долговечности и надежности работы
сварных конструкций.

При непосредственном участии О. И. Гущи в
содружестве с академиком НАН Украины А. Н. Гу-
зем и доктором физ.-мат. наук П. Г. Махортом был
разработан новый метод измерения остаточных
напряжений в сварных соединениях, базирующийся
на эффекте акустоупругости. Выведены соотноше-
ния, указывающие на зависимость скоростей расп-
ространения акустических волн от напряжений в
твердых телах. Разработаны научные основы опре-
деления одно-, двух- и трехосевых напряжений, в
том числе остаточных сварочных напряжений без
разрушения объекта. В соавторстве с НИИ «Квант»
(Киев) создана аппаратура, позволяющая получать
необходимые измерения по новому методу опреде-
ления напряжений. Создание такого метода дало
возможность получить больший объем данных о
напряженном состоянии сварных конструкций для
оценки их работоспособности и надежной эксплу-
атации.

О. И. Гуща — автор 115 научных работ, в том
числе трех монографий в соавторстве и 18 изобре-
тений.

В настоящее время О. И. Гуща на пенсии.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Г. Л. ПЕТРОВА
В этом году исполнилось 100 лет со дня рождения
видного ученого в области металлургии и сварки,
доктора технических наук, профессора Г. Л. Пет-
рова.

Георгий Львович Петров родился в 1913 г. В
1934 г. окончил Ленинградский электросварочный
институт (ныне факультет в ЛПИ им. М. И. Кали-
нина), с которым он связал всю свою дальнейшую
творческую жизнь. В его стенах в 1940 г. он ус-
пешно защитил кандидатскую диссертацию, а в
1960 г. — докторскую.
В годы Великой Отечественной войны Г. Л. Пет-

ров принимал активное участие в военных действи-
ях на фронтах, прошел славный путь от красноар-
мейца до офицера Советской Армии.

После демобилизации Георгий Львович вновь в
ЛПИ им. М. И. Калинина занимался преподава-
тельской и научно-исследовательской работой. Как
преподаватель Г. Л. Петров пользовался большим
авторитетом среди студентов и коллег по работе,
часто выступал с докладами перед студенческой
аудиторией, в том числе вел большую методичес-
кую работу и в вузах других городов. С 1965 г.
Г. Л. Петров заведовал кафедрой, научный коллек-
тив которой под его руководством стал ведущим в
стране среди вузов.

Крупный советский ученый Г. Л. Петров извес-
тен в первую очередь своими трудами по техно-
логии сварочного производства. С его именем свя-
заны блистательные исследования по изучению не-
однородности металла сварных соединений жароп-
рочных и специальных сталей и сплавов, ее влия-
ния на качество сварки, а также поведения диффу-

зионно-подвижного водорода в металле сварных
швов, особенностей кристаллизации в условиях
сварки, созданию расчетных методов легирования
металла при ручной и автоматической сварке; им
выполнены исследования ряда процессов при кис-
лородной резке.

Г. Л. Петровым было опубликовано свыше 250
научных работ, среди них такие широко известные
среди специалистов, как монографии «Неоднород-
ность металла сварных соединений», «Сварочные
материалы», учебник «Теория сварочных процес-
сов». Пять его книг переведены и переизданы за
рубежом.

Большую работу Г. Л. Петров проводил по под-
готовке научных кадров. Свыше 50 кандидатов на-
ук подготовлены непосредственно Георгием Льво-
вичем, 12 докторских диссертаций были выполне-
ны под его научным руководством и в тесном кон-
такте с ним.

Г. Л. Петров поддерживал постоянную связь с
работниками промышленности, оказывая заводам и
научным учреждениям помощь в решении ряда
важных вопросов.

Г. Л. Петров вел большую общественную рабо-
ту. В течение многих лет являлся членом Научного
и Координационного совета по сварке, членом На-
ционального Комитета СССР по сварке, членом
секции сварки Ленинградского ОП НТО Машпро-
ма, вел другую общественную работу. 

За заслуги на фронтах Великой Отечественной
войны и труд в мирное время Г. Л. Петров награжден
орденами Отечественной войны 1-й и 2-й степеней,
Красной Звезды и многими медалями.
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УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ ЗА 2013 г.

ПЕРЕДОВИЦА

95-летие Национальной академии наук Украины и ее прези-
дента Бориса Евгеньевича Патона № 10–11

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АЛЕШИН Н. П. Современные информационные автомати-
зированные системы акустического контроля сварки
№ 10–11
АХОНИН С. В., БЕЛОУС В. Ю., МУЖИЧЕНКО А. Ф., СЕ-
ЛИН Р. В. Математическое моделирование структурных
превращений в ЗТВ титанового сплава ВТ23 при сварке ТИГ
№ 3

БЕРНАЦКИЙ А. В. Лазерное поверхностное легирование
стальных изделий (Обзор) № 12
БОРИСОВ Ю. С., ВИГИЛЯНСКАЯ Н. В., ДЕМЬЯНОВ И. А.,
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ОЗСО ИЭС им. Е. О. ПАТОНА — ОАО «ТУРБОАТОМУ»
Опытный завод сварочного обору-

дования Института электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины изготовил
для ОАО «Турбоатома» четыре комп-
лекта уникального оборудования для
автоматической дуговой сварки под
флюсом. Техническая документация
разработана ОКТБ ИЭС им. Е. О. Па-
тона. Оборудование обеспечивает ав-
томатическую дуговую сварку под
флюсом кольцевых швов в глубокую
разделку роторов мощных турбин. Это
оборудование должно заменить ста-
рое, физически и морально изношен-
ное, имеющееся на «Турбоатоме». В
состав комплекта входят:

— аппарат для сварки в узкую раз-
делку;

— источник питания постоянного
тока;

— система управления для двух портальных установок, включающая шкафы управления ап-
паратами; шкафы управления приводами; пульт управления; кабели управления.
Предусмотрена работа сварочного оборудования в трех режимах:
— НАЛАДКА — для проверки работы каждого аппарата;
— ПОЛУАВТОМАТ — для сварки одиночными швами с ручной раскладкой валиков в разделке;
— АВТОМАТ — для сварки с автоматической раскладкой валиков (1, 2 и 3 валика) и подъем

аппарата на величину слоя наплавленного металла.
Система управления обеспечивает:
— ввод оператором основных режимов сварки (напряжение дуги, скорость подачи электрода,

скорость сварки), стабилизацию и контроль отклонения параметров с выдачей светового и зву-
кового сигналов;

— ввод оператором начального (при выполнении корневого прохода) диаметра изделия и
шага подъема для автоматического поддержания заданий линейной скорости сварки при изме-
нении диаметра изделия (в процессе заполнения «разделки») и управления приводом вращения
изделия;

— возможность  сбора данных параметров сварки с использованием компьютера для системы
регистрации параметров.

Основные технические характеристики сварочных автоматов и источников питания:
Напряжение и частота питающей сети, В, Гц 3×380,50
Ток сварки, А 150…500
Напряжение на дуге, В 25…45
Наружный диаметр свариваемого изделия, мм 150…3450
Глубина разделки, мм до 400
Ширина разделки, мм 24…36
Диаметр электродной проволоки, мм 1,2…3,2
Скорость подачи проволоки, м/ч 30…350
Линейная скорость сварки, м/ч 10…30

Климатическое исполнение шкафов и пультов управления произведено согласно УХЛ4 по
ГОСТ 15150–69. Степень защиты не ниже IP55.
Проверка работоспособности оборудования в присутствии представителя «Турбоатома» про-

ведена на испытательном участке Опытного завода. Предоставленное оборудование, в любой
комплектации, может быть использовано при сварке под флюсом в узкую разделку изделий
другой конфигурации.

Во время посещения Б. Е. Патоном и И. В. Кривцуном
испытательного участка опытного завода
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ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ И ОБРАБОТКЕ МА-
ТЕРИАЛОВ. — Киев: Международная ассоциация «Свар-
ка», 2013. — 102 с.

Сборник содержит 22 доклада, представленных на Шестой между-
народной конференции «Лазерные технологии в сварке и обработке
материалов» (27–31 мая 2013 г., ДТУ «Кацивели», Большая Ялта, Крым,
Украина), в которых отражены последние достижения в лазерной сварке,
резке, наплавке и других передовых процессах лазерной обработки
материалов. Рассматриваются перспективы применения лазерных тех-
нологий. Авторами статей являются ученые и специалисты из различных
стран мира.

СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — НАСТОЯЩЕЕ
И БУДУЩЕЕ: Тез. стенд. докл. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, 2013. — 222 с.

В сборнике представлено 200 тезисов стендовых докладов между-
народной конференции «Сварка и родственные технологии — насто-
ящее и будущее» (25–26 ноября 2013 г., Киев, ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины), в которых отражены научные достижения в области
сварки и родственных технологий за последние годы (пленарные до-
клады конференции опубликованы в журнале «Автоматическая сварка»,
№10–11, 2013).

СВАРКА И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ЖИВЫХ ТКАНЕЙ.
ТЕОРИЯ. ПРАКТИКА. ПЕРСПЕКТИВЫ: Материалы Восьмой
междунар. науч.-практ. конф. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, 2013. — 70 с.

В сборнике представлены тезисы 23 пленарных и 26 стендовых докладов
Восьмой международной научно-практической конференции «Сварка и тер-
мическая обработка живых тканей. Теория. Практика. Перспективы» (29–30
ноября 2013 г., Киев, ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины), в которых от-
ражены научные достижения и практические результаты в области ВЧ-элек-
тросварки и термической обработки живых мягких тканей за последние годы.
Предназначен для медицинских работников, врачей хирургического профиля,
организаторов здравоохранения, специалистов в области медицинской
техники, а также студентов старших курсов высших медицинских учебных
заведений.

Сборники в электронном виде представлены на сайте www.patonpublishinghouse.com.
Печатные версии сборников можно заказать в редакции журнала «Автоматическая сварка»:

тел./факс: (38044) 200-82-77, 200-54-84, E-mail: journal@paton.kiev.ua
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