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ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
НА МИКРОСТРУКТУРУ И ХЛАДОСТОЙКОСТЬ МЕТАЛЛА ЗТВ 

СТАЛИ 10Г2ФБ
В. Д. ПОЗНЯКОВ, Л. И. МАРКАШОВА, А. А. МАКСИМЕНКО, Е. Н. БЕРДНИКОВА, 

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

Одной из главных причин отказов и разрушений машин, механизмов и инженерных сооружений является усталость 
конструкционных материалов. В сварных соединениях трещины усталости чаще всего зарождаются в зоне термиче-
ского влияния, а процесс накопления повреждений носит длительный и стадийный характер. Цель настоящей работы 
заключалась в изучении влияния циклического нагружения изгибом на изменение структуры и свойств металла зоны 
термического влияния сварных соединений конструкционной стали класса прочности С490. С использованием модель-
ных, обработанных по термическому циклу сварки, образцов изучена динамика накопления усталостных повреждений 
в металле, оценено влияние циклического нагружения на хладостойкость металла зоны термического влияния стали 
10Г2ФБ. Установлено, что, как и в сварных соединениях, в модельных образцах образованию  трещин усталости пред-
шествуют процессы накопления усталостных повреждений в виде устойчивых полос скольжения разной конфигурации, 
а также образование экструзий и интрузий. Повреждения, которые накопились в металле ЗТВ низколегированных 
конструкционных сталей от усталости, способствуют охрупчиванию металла, что приводит к снижению его хладо-
стойкости. Результаты исследований могут быть использованы для обоснования методов контроля сварных соединений 
металлоконструкций, которые эксплуатируются длительное время, а также для принятия решений по их упрочнению 
или ремонту. Библиогр. 15, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сталь 10Г2ФБ, термические циклы сварки, модельные образцы, зона терми-
ческого влияния, циклическое нагружение изгибом, структурные изменения, трещины усталости, ударная вязкость

Известно, что одной из главных причин отказов 
и разрушений машин, механизмов и инженерных 
сооружений является усталость конструкцион-
ных материалов [1], вследствие чего в отдельных 
наиболее нагруженных узлах изделий образуются 
трещины усталости [2]. Чаще всего такими узлами 
в сварных соединениях являются определенные 
зоны сварки, где преимущественно и присутству-
ют конструктивные или структурные концентра-
торы напряжений [2]. К настоящему времени, 
несмотря на значительные успехи в изучении 
закономерностей процессов усталости и в разра-
ботке различных приемов повышения долговеч-
ности сварных металлоконструкций, количество 
аварий по причине указанного состояния металла 
по-прежнему большое. Поэтому определенный 
практический интерес представляют исследова-
ния процессов и причин, снижающих долговеч-
ность материалов в эксплуатационных условиях, 
особенно в части усталостной повреждаемости 
конструкций, о чем свидетельствуют публикации 
последних лет [3–7].

Такого плана работы выполняются и в ИЭС им. 
Е. О. Патона [8–11]. В частности, в работе [10] по-
казано, что в условиях циклического нагружения 
изгибом в сварных соединениях низколегирован-

ной конструкционной стали 09Г2С накопление 
усталостных повреждений и усталостные измене-
ния в основном локализуются в металле зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) сварных соединений и 
прилегающих к нему участках основного металла. 
В результате металл охрупчивается и его хладо-
стойкость снижается на 20…40 %.

Однако при выяснении причин усталостных 
повреждений непосредственно на сварных со-
единениях возникают трудности, связанные с 
одновременным влиянием целого ряда техноло-
гических и структурных условий, среди которых 
наиболее значимыми являются: неоднородность 
структуры, а следовательно, и свойств металла в 
различных зонах сварных соединений, отличаю-
щихся химическим и фазовым составом, а также 
колебания режимов сварки, изменения в геоме-
трии швов, внешних условий нагружений и т. п. 
В итоге именно сложный комплекс структурных, 
технологических и внешних воздействий и спо-
собствует возникновению существенных погреш-
ностей в результатах исследований.

Учитывая сложность факторов, вызывающих 
усталостные повреждения, принят поэтапный 
подход к исследованию влияния циклического на-
гружения на структуру и соответственно на хладо-
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стойкость металла ЗТВ конструкционных сталей. 
Он предусматривает последовательное исследова-
ние условий накопления повреждений в сварных 
соединениях (при нанесении надрезов различной 
глубины d); влияние нарастания циклического на-
гружения (частоты, напряжения s-1 и нарастания 
количества циклов N). При этом весь комплекс 
исследований выполняли исключительно на мо-
дельных образцах, что обеспечивает постоянство 
химического состава по исследуемым зонам свар-
ных соединений, а неизменность процессов обе-
спечивалась условиями имитации термических 
циклов сварки.

Материалы и методики исследования. Ими-
тацию термических циклов сварки (нагрев и ох-
лаждение в соответствии с режимами, которые 
имеют место в металле ЗТВ реальных сварных со-
единений) с использованием модельных образцов 
размером 20×20×120 мм (сталь 10Г2ФБ) осущест-
вляли на специальной установке марки МСР-75, 
сконструированной в ИЭС им. Е. О. Патона на базе 
контактной сварочной машины, которая позволяет 
имитировать реальные сварочные циклы с помо-
щью нагрева образцов проходящим током и охлаж-
дения сжатым воздухом. Скорость нагрева образцов 
при имитации сварочных циклов (образцы нагрева-
ли до температуры 1100 ºС) составляла 150 ºС/с, 
а скорость охлаждения в диапазоне 600…500 ºС 
w6/5 = 10 ºС/с. После обработки по термическому 
циклу сварки с целью моделирования геометриче-
ского концентратора напряжений, который обычно 
наблюдается в сварных соединениях в местах пере-
хода от шва к основному металлу, на поверхность 
образцов размером 20×20×60 мм наносили надре-
зы шириной 2,0 мм и радиусом закругления у его 
вершины 1,0 мм. Причем на начальной стадии 
исследований (при отработке наиболее оптималь-
ной методической оценки) на образцы наносили 
надрезы глубиной 1,0; 3,5 и 7,0 мм, что позволя-
ло определить, на каком из образцов будут реаль-
но проявляться структурные процессы (системы 
скольжения, трещины и т. п.), свидетельствующие 
о накоплении повреждений, которые имеют место 
в сварных соединениях.

Испытания модельных образцов на усталость 
проводили на усталостной машине малой мощности 
марки УММ-1. Образцы подвергали циклическому 
нагружению изгибом с симметричным циклом при 
частоте 35 Гц и напряжении цикла sа = 120 МПа.

Структурные изменения под воздействием раз-
личных условий нагружения изучали с использо-
ванием комплекса методов исследования: оптиче-
ской металлографии (Versamet-2), аналитической 
растровой электронной микроскопии (СЭМ-515, 
фирмы «PHILIPS», Нидерланды) и просвечива-
ющей электронной микроскопии (JEM-200CX, 

фирмы «JEOL», Япония) при ускоряющем напря-
жении 200 кВ.

Результаты исследования. На первом этапе 
исследовали характер и распределение систем 
скольжения на боковых поверхностях образцов в 
соответствующих зонах сварки в зависимости от 
количества циклов нагружения, а также при изме-
нении глубины надреза d, выполненного с целью 
моделирования геометрического концентратора 
напряжений, а соответственно и условий трещи-
нообразования в сварных соединениях в зоне пе-
рехода от шва к основному металлу. 

Как показали металлографические исследо-
вания, при глубине надреза d = 1,0 мм трещины 
усталости в образцах образовывались после 2 млн 
500 тыс. циклов нагружения (0,45N/NFr, рис. 1, а).

С увеличением количества циклов нагружения 
интенсивность усталостных повреждений поверх-
ности модельных образцов нарастает, о чем свиде-
тельствует и возрастание количества устойчивых 
полос скольжения, а также появление экструзий и 
интрузий. Причем дальнейшее нагружение струк-
турно проявляется в росте размеров устойчивых 
полос скольжения, усложнении их конфигурации, 
а также увеличении частоты распределения полос 
скольжения на поверхности модельных образцов 
(0,70N/NFr, 0,80N/NFr) (рис. 1, б, в). При этом уста-
лостные повреждения и структурные изменения в 
металле ЗТВ образцов, как правило, проявлялись 
в определенных зонах и имели локальный харак-
тер: наибольшее количество устойчивых полос 
скольжения наблюдалось в центральной (осевой) 
части образца, что, по-видимому, обусловлено вы-
соким уровнем напряжений, которые действуют в 
этой зоне в ходе циклического деформирования.

Аналогичные изменения в структуре, но на 
более ранних стадиях циклического нагружения 
изгибом наблюдались и в образцах с надрезом 
глубиной d = 3,5 мм. Трещины усталости в этих 
образцах образовывались уже после N = 21000 ци-
клов нагружения (рис. 1, г), чему предшествова-
ли существенные изменения в структуре металла 
ЗТВ под надрезом. Начало образования устойчи-
вых полос скольжения в исследуемых образцах 
наблюдалось после 5000 циклов нагружения, а с 
дальнейшим увеличением количества циклов на-
гружения плотность устойчивых полос скольже-
ния нарастала.

Совсем иная картина наблюдалась у поверх-
ностей образцов с надрезом глубиной d = 7,0 мм: 
трещины усталости в этих образцах образуются 
уже после 4500 циклов нагружения, зарождение 
такого типа трещин происходит непосредственно 
под надрезом и без видимых (при оптических ис-
следованиях) изменений в структуре металла.

Учитывая результаты исследования структур с 
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различной глубиной надреза, установлено, что оп-
тимальным у образцов является надрез d = 3,5 мм. 
Это позволяет воспроизвести все протекающие 
структурные изменения, сопровождающие иссле-
дуемые в сварных соединениях процессы, а также 
ускорить процедуру подготовки образцов для по-
следующего изучения.

С этой целью (именно с надрезом глубиной 
d ~ 3,5 мм) на обработанных по термическому ци-
клу сварки модельных образцах после цикличе-
ского нагружения при напряжении цикла 120 МПа 
в первую очередь исследовали влияние уровня 
(количества) циклов нагружения на характер пла-
стической деформации, формирование трещин 
усталости и хладостойкость. При N = 21000 нагру-
жение приводит к развитию из вершины надреза 
трещины усталости длиной 2,0 мм с зоной пласти-
ческой деформации, что свидетельствует о том, 
что это количество циклов является критическим, 
а нагружение до N = 7000, 11000 и 15000 циклов 
составляет соответственно 33,3; 53,2 и 71,4 % кри-
тического нагружения.

Параллельно выполнены испытания на удар-
ный изгиб стандартных образцов с острым на-
дрезом типа Шарпи, вырезанных из модельных 
образцов после всех циклических нагружений с 
ориентацией вершины надреза (d ~ 3,5 мм), в об-
ласти зоны пластической деформации. При этом 
согласно [10] снижение показателей критического 
коэффициента интенсивности напряжений К1с и 
критического раскрытия трещин dс в металле ЗТВ 
сварных соединений происходит при отрицатель-
ных температурах, поэтому испытания указанных 

образцов проводили при температуре -40 °С. Как 
видно из рис. 2, а, значения ударной вязкости в 
исходном состоянии после обработки по термиче-
скому циклу сварки, а также циклического нагру-
жения до 7000 у испытуемых образцов были доста-
точно близкие (37…40 Дж/см2). По мере увеличения 
циклов нагружения такая равномерность наруша-
лась, постепенно снижалась хладостойкость модель-
ных образцов до 18…22 Дж/см2 после 11000 циклов 
и до 7…8 и 4,5…6,0 Дж/см2 после 15000 и 21000 
циклов нагружения соответственно. Таким обра-
зом, по сравнению с исходным состоянием (N = 0) 

Рис. 1. Макроструктура (а–в — ×50, г — ×30) модельных образцов стали 10Г2ФБ после циклического нагружения с разной 
глубиной надреза: а — 0,45N/NFr, δ = 1,0 мм; б — 0,70N/NFr, δ = 1,0 мм; в — 0,80N/NFr, δ = 1,0 мм; г — NFr, δ = 3,5 мм

Рис. 2. Влияние циклического нагружения на ударную вяз-
кость модельных образцов стали 10Г2ФБ (а) и схема образца 
с указанием исследуемых зон (б)
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при данных условиях циклического нагружения 
ударная вязкость образцов стали 10Г2ФБ снижа-
лась в 1,8; 4,9 и 7,5 раза.

Второй этап работы заключался в структур-
ных исследованиях, целью которых являлось оп- 
ределение изменения исходной до нагружения 
структуры в условиях нарастания циклического 
нагружения, а также установление особенностей 
структурных изменений, сопутствующих трещи-
нообразованию.

Изменения структурного состава прежде всего 
фазовых составляющих, величины их зерна, ми-
кротвердости, а также таких параметров тонкой 
структуры, как размеры субзерен, ширина реек, 
плотность и распределение дислокаций в модель-
ных образцах, исследовали в двух конкретных зо-
нах (см. рис. 2, б): I – под надрезом (зона макси-
мального нагружения); II – в центре образца.

Исходное состояние структуры. Исследова-
на структура металла в образцах, которые обра-
батывали по термическому циклу сварки, но не 
подвергали циклическому нагружению (исходное 
состояние). Как под надрезом (I зона), так и в 
центре образца (II зона) структура представле-

на бейнитом верхним (Бв), нижним (Бн) и фер-
ритными оторочками (Фот) (рис. 3, а, б). В I зоне 
размер зерна Dз бейнита верхнего находится в 
диапазоне 100…250 мкм (рис. 4, а). Размер зер-
на нижнего бейнита изменяется от 80 до 180 мкм, 
а ширина ферритных оторочек — от 5 до 10 мкм. 
Микротвердость HV бейнита верхнего находится в 
диапазоне 2370…2470 МПа, а бейнита нижнего  — 
2630…2830 МПа.

Аналогичная по фазовому составу структура ме-
талла (в исходном состоянии) сформировалась и в 
центре образца, но она имеет несколько другие па-
раметры и микротвердость. В II зоне по сравнению 
с I зоной наблюдается увеличение размера зерна 
структурных составляющих на 16 % (до 130…290 
мкм) бейнита верхнего и на 26 % (до 120…230 мкм) 
бейнита нижнего, в то время как их микротвердость 
уменьшается на 5 % (рис. 4, в). Размер ферритных 
оторочек в этих зонах остается  неизменным.

В ходе исследования тонкой структуры металла 
в I и II зонах в исходном состоянии методом тран-
сэмиссионной микроскопии установлено (рис. 4, 
б, г; 5, а, б), что ширина реек hр для бейнита верх-
него уменьшается в I зоне по сравнению с соот-

Рис. 3. Микроструктура (×500)  металла  модельных образцов стали 10Г2ФБ в участке перегрева ЗТВ в исходном состоянии 
(а, б) и после 21000 циклов нагружения (в, г) под надрезом (а, в) и в центре (б, г) образца
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ветствующими параметрами во II зоне на 13 % и 
составляет hр ~ 0,5…1,8 мкм, т. е. также уменьша-
ются и размеры дислокационной субструктуры dс, 
причем преимущественно субструктуры бейнита  
нижнего в I зоне (уменьшение почти в 1,4 раза до 
размера примерно 0,5…0,8 мкм). Что касается зна-
чений внутриобъемной плотности дислокаций r, 
то для различных структурных составляющих (и 
для Бв и Бн) большее увеличение дислокационной 
плотности характерно для I зоны, т. е. для области 
с максимальным нагружением (рис. 4, б). Харак-
терно, что в большей степени объемная плотность 
дислокаций нарастает в структурах бейнита ниж-
него, для которого r ~ 5…7·1010 см-2, а для бейнита 
верхнего r ~ 3…5·1010 см-2.

Циклическое нагружение. В процессе последу-
ющего циклического нагружения в исследуемом 
металле непосредственно под надрезом (I зона) 
происходит трансформация структурных состав-
ляющих. По сравнению с исходным состоянием 
наблюдается уменьшение размера зерна бейнита 
верхнего в среднем на 4, 11 и 20 % после 7000, 

15000 и 21000 циклов нагружения соответственно 
(рис. 4, а). Аналогично на 8, 18 и 30 % уменьша-
ются и размеры зерна бейнита нижнего. При этом 
ширина ферритных оторочек не изменяется.

Значения микротвердости для структур бей-
нита верхнего при минимальном количестве ци-
клов нагружения порядка 7000 остаются прак-
тически на уровне исходного (без циклического 
нагружения) (2360…2500 МПа), в то время как 
для бейнита нижнего они несколько выше (до 
2570…2940 МПа). При увеличении количества 
циклов нагружения N ~ 15000 также наблюдается 
неоднородность показателей микротвердости отме-
ченных структурных составляющих (Бв Бн), а при 
максимальном количестве циклов нагружения (до 
21000) данная тенденция сохраняется (рис. 4, а, в).

При исследовании изменений тонкой структу-
ры металла в I зоне в процессе деформирования 
установлено, что в результате циклического на-
гружения (от исходного до N = 21000) наблюдает-
ся уменьшение как размеров структуры по срав-
нению с исходным состоянием (в 1,6 раза, т. е. на 

Рис. 4. Зависимость среднего размера зерна и микротвердости (максимальные значения) (а, в), ширины реек и плотности дис-
локаций (б, г) в структурных составляющих металла модельных образцов стали 10Г2ФБ под надрезом (а, б) и в центре (в, г) 
образца от количества циклов нагружения
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38 %), так и размеров реек бейнита  верхнего в 1,2 
раза, т. е. на 17 %. Кроме того, происходит  уве-
личение общей объемной плотности дислокаций 
в деформируемом металле примерно в 1,4 раза (от 
6·1010 до 8,5·1010 см-2) (см. рис. 4, б). При этом в 
структурах бейнита нижнего наблюдается фор-
мирование внутризеренной дислокационной суб-
структуры, т. е. фрагментация структуры (рис. 5, 
г) с четкими субграницами и более высокой скаляр-
ной плотностью дислокаций (r ~ 7…9·1010 см-2), что 
выше соответствующих значений в структурах бей-
нита верхнего (r ~ 5…8·1010 см-2) (рис. 5, в).

Аналогичные закономерности в трансформа-
ции структурных составляющих, происходящих 
вследствие действия внешнего циклического на-
гружения изгибом, наблюдаются и в металле в 
центре образца (II зона). Здесь также выявлено, 
что с увеличением количества циклов нагружения 

размеры зерен бейнита верхнего и нижнего умень-
шаются соответственно в следующем порядке: на 3 
и 6 % после 7000 циклов, на 8 и 11 % после 15000 и 
на 10 и 20 % после 21000 циклов нагружения. Ми-
кротвердость структурных составляющих во II зоне 
при увеличении количества циклов повышается для 
бейнита верхнего и нижнего (см. рис. 4, в).

При более детальных исследованиях тонкой 
структуры на просвет II зоны установлено, что 
ширина реек бейнита верхнего в условиях цикли-
ческого нагружения при N = 21000 по сравнению с 
исходным состоянием уменьшается в 1,1 раза (на 
11 %), а размеры фрагментов бейнита нижнего – 
примерно в 1,4 раза, т. е. на 27 %. Общая объемная 
плотность дислокаций в данной зоне также увели-
чивается от 4·1010 до 6,5·1010 см-2, т. е. в 1,5 раза.

Обращает внимание тот факт, что наибольшая 
плотность дислокаций наблюдается вдоль границ 
реек бейнита верхнего в I зоне. После 21000 ци-
клов нагружения в отдельных локальных зонах 
она возрастает до 2,5·1011 см-2, что приводит к по-
явлению четких зон локализации деформации и, 
очевидно, является одной из основных причин об-
разования трещин (рис. 6).

На основе проведенных комплексных экспе-
риментальных исследований выполнены оценки 
дифференцированного вклада структурных пара-
метров деформируемого при циклическом нагру-
жении металла ЗТВ стали 10Г2ФБ в изменение 
основных эксплуатационных характеристик ис-
следуемых образцов — статической прочности, 
вязкости разрушения, трещиностойкости. Анали-
тическая оценка интегрального значения предела 
текучести Ssт была проведена с использованием 

Рис. 5. Микроструктура (×1500) металла модельных образцов стали 10Г2ФБ в исходном (а, б) состоянии и после 21000 ци-
клов нагружения (в, г) в I зоне: а, в — рейки бейнита верхнего; б, г — фрагменты бейнита нижнего

Рис. 6. Трещина усталости (×320), образовавшаяся в образце 
под надрезом (I зона) после 21000 циклов нагружения
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уравнения, включающего известные зависимости 
Холла–Петча, Орована и др.:
 Σσт = Δσ0 + Δσт.р + Δσз + Δσс + Δσд + Δσд.у, 
где Ds0 — сопротивление решетки металла дви-
жению свободных дислокаций; Dsт.р — упрочне-
ние твердого раствора легирующими элементами; 
.Dsз, Dsс — упрочнение за счет изменения вели-
чины зерна и субзерна; Dsд — дислокационное 
упрочнение; Dsд.у — дисперсионное упрочнение. 
Пример расчета приведен в работах [12, 13].

В результате аналитической оценки предела те-
кучести металла показано (рис. 7), что в исходном 
состоянии, после обработки по термическому ци-
клу сварки во II зоне sт ~ 541 МПа. В I зоне этот 
показатель несколько выше (sт ~ 644 МПа), что 
может быть связано с более интенсивным дефор-
мированием металла при нанесении надреза. В 
результате циклического нагружения (после 21000 
циклов) предел текучести металла повышается 
как в I, так и во II зоне на 16…20 % соответствен-
но  до 671 и 771 МПа. Основной вклад в увели-
чение интегрального значения sт вносит упрочне-
ние как за счет измельчения субструктуры (Dsс~ 
~ 243…283 МПа), главным образом в структурах 
бейнита нижнего (до Dsс ~ 159…188 МПа), так и 
дислокационного упрочнения (до Dsд ~ 230…270 
МПа). Минимальный вклад в упрочнение вносит 
зеренная структура (Dsз ~ 47…57 МПа) и диспер-
сионное упрочнение (Dsд.у ~ 31…41 МПа) (рис. 7).

Следует отметить, что расчетные значения пре-
дела текучести металла достаточно хорошо корре-
лируют со значениями sт, полученными при иссле-
довании влияния скорости охлаждения на структуру 
и свойства стали 10Г2ФБ [2]. При выполнении этих 
исследований установлено, что при скорости охлаж-
дения w6/5 = 10 °С/с показатели металла на участке 
перегрева ЗТВ находятся в пределах 550 МПа.

Значение критического коэффициента интен-
сивности напряжений (показатель вязкости раз-
рушения) определяли в соответствии с зависимо-
стью Краффта, приведенной в [14]:

 K1с = (2Еsтdi)
-1/2, 

где di — раскрытие вершины трещины, мм, полу-
ченное по данным фрактографического анализа 
изломов; E — модуль Юнга, МПа.

Аналитическая оценка критического коэффи-
циента интенсивности напряжений подтвердила 
закономерность уменьшения показателей K1с, по-
лученных по результатам испытаний образцов из 
стыковых и тавровых сварных соединений, опи-
санных в работе [11], где показано, что значения 
вязкости разрушения уменьшаются под надрезом 
от 47 (исходное состояние) до 35 МПа√м (после 
21000 циклов нагружения), т. е. в 1,3 раза (рис. 8), 
что, по-видимому, связано с общим повышением 
и неравномерным распределением дислокацион-

ной плотности в структурах бейнита верхнего.
Кроме приведенных выше аналитических 

оценок вклада структур в изменение прочности 
и вязкости разрушения металла, определен вклад 
некоторых структурных факторов таких, как в про-
цессы трещинообразования, и в обеспечение тре-
щиностойкости исследуемых сварных соединений, 
которые работают в сложных условиях с цикличе-
скими нагружениями. Оценки локальных внутрен-
них напряжений τл/вн в конкретных исследуемых зо-
нах с учетом плотности дислокаций в характерных 
структурных составляющих выполняли по зависи-
мости, расчет которой приведен в [15]:

  tл/вн = Ebhr/(p(1–υ)), 

Рис. 7. Вклад отдельных структурных параметров в инте-
гральное упрочнение (а) и структурных составляющих в суб-
структурное упрочнение (б) металла модельных образцов 
стали 10Г2ФБ в исходном состоянии и после 21000 циклов 
нагружения 

Рис. 8. Взаимосвязь между пределом текучести sт и коэффи-
циентом интенсивности напряжений К1c металла модельных 
образцов стали 10Г2ФБ в исходном состоянии и после 21000 
циклов нагружения
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где b — вектор Бюргерса; h — толщина фольги, 
мкм; υ — коэффициент Пуассона.

Как показали исследования дислокационной 
структуры, при увеличении количества циклов 
нагружения (до 21000) в исследуемых областях 
металла формируются, прежде всего в I зоне де-
формируемого материала, протяженные дислока-
ционные скопления с высокой плотностью дисло-
каций (до r ~ 2·1011 см-2), которые, как правило, 
распределяются вдоль цементитных межзерен-
ных границ верхнего бейнита. Уровень локаль-
ных внутренних напряжений tл/вн в отмеченных 
дислокационных скоплениях в некоторых случа-
ях достигает значений порядка 3730…7500 МПа 
(0,44…0,9 от tтеор). Это свидетельствуют о том, 
что области плотных протяженных дислокаци-
онных нагромождений отмеченного типа являются 
потенциальными зонами зарождения и распростра-
нения трещин (рис. 9). Иной характер распределе-
ния дислокаций в условиях циклических нагруже-
ний наблюдается в структурах бейнита нижнего, 
где плотность дислокаций составляет примерно 
(7…9)·1010 см-2 при их равномерном распределении во 
внутренних объемах реек, что соответственно приво-
дит к перераспределению и значительному уменьше-
нию уровня локальных внутренних напряжений до 
924…1474 МПа, т. е. примерно до 0,1…0,18tтеор. По-
следнее свидетельствует о том, что формирование 
в металле ЗТВ сварных соединений стали 10Г2ФБ 
структур нижнего бейнита обеспечивает повыше-
ние их трещиностойкости, а следовательно, и на-
дежности металлоконструкций, работающих в ус-
ловиях сложного нагружения.

Выводы
1. В ходе выполненных испытаний металла 
ЗТВ сварных соединений высокопрочной ста-
ли 10Г2ФБ в условиях возрастания усталостных 
циклических нагружений при параллельном ис-
следовании структурных изменений соответству-
ющих зон металла оптимальным принят надрез 
глубиной 3,5 мм. При большей глубине надреза 

(7,0 мм) трещина усталости образуется без види-
мых проявлений накопления усталостных повреж-
дений. С уменьшением глубины надреза (1,0 мм) 
длительность всех  предшествующих образова-
нию усталостных трещин процессов существенно 
увеличивается во времени.

2. Образование трещин усталости сопровожда-
ется развитием определенных механизмов пла-
стической деформации, а также накоплением по-
вреждений в виде устойчивых полос скольжения 
различной конфигурации, экструзий и интрузий, 
значительно влияющих на свойства сварных сое-
динений.

3. В ходе структурных исследований установ-
лено, что по сравнению с исходным состоянием по 
мере нарастания количества циклов нагружения (по-
сле 7000, 15000 и 21000 соответственно) наблюдает-
ся уменьшение как размеров зерен бейнита верхнего 
на 4; 11 и 20 %, так и размеров зерен бейнита ниж-
него на 8; 18 и 30 %, а также размеров субструктуры 
(в 1,4…1,6 раза) при увеличении общей плотности 
дислокаций (в 1,4…1,5 раза).

4. На основе комплексных исследований, вклю-
чая оптическую металлографию, растровую и 
просвечивающую электронную микроскопию, вы-
полнены аналитические оценки вклада формирую-
щихся в процессе циклического нагружения струк-
тур на показатели основных эксплуатационных 
характеристик — прочности, вязкости разрушения, 
трещиностойкости. По мере нарастания  количе-
ства циклов нагружения изгибом наблюдается уве-
личение показателей предела текучести металла 
ЗТВ примерно на 16…20 %, а преимущественный 
вклад в увеличение прочностных характеристик 
вносят субструктурное и дислокационное упроч-
нения. При этом вязкость разрушения К1с умень-
шается почти в 1,3 раза.

5. При формировании структур типа бейнита 
нижнего трещиностойкость исследуемых сварных 
соединений повышается, что обусловлено разви-
тием в сложных условиях нагружения характер-
ной для данного типа структур фрагментации при 
равномерном увеличении плотности дислокаций, 
что способствует уменьшению локальных вну-
тренних напряжений до значения 0,1…0,18tтеор.
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УДК 621.791.3.04

ОСОБЕННОСТИ ВЫПЛАВКИ, СТРУКТУРА И СВОЙСТВА 
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ Ni–Mn–Cu

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

Исследовано влияние состава и способа выплавки никелевых сплавов на структуру и свойства. Плавку производили 
в среде аргона и под флюсом. Установлено, что плавка в среде аргона никелевых сплавов с высоким содержанием 
марганца позволяет получать более стабильные по составу слитки, чем при плавке под флюсом. Отмечено, что сплавы 
рассматриваемой системы склонны к образованию пор. Повышение температуры разливки способствует уменьшению 
пористости в слитках. Изучена структура слитков с различным содержанием марганца в литом состоянии, после отжига 
и прокатки. Показано, что при содержании марганца в сплавах до 25 мас. % удается получать слитки с высокой проч-
ностью и пластичностью, которые хорошо поддаются обработке давлением. После прокатки сплавы имеют структуру 
мелкозернистого твердого раствора. Прочность такого металла достигает 900…950 МПа при относительном удлинении 
около 40 %. При большем содержании марганца сплавы становятся хрупкими в результате формирования в них интер-
металлидных фаз. Библиогр. 8, табл. 3, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сплавы системы Ni–Mn–Cu, плавка под флюсом и в инертной среде, структура, механические 
свойства сплавов, пайка, припои

Известно, что конструкционные материалы на ос-
нове железа, как правило, имеют структуру твер-
дого раствора, а припои в большинстве своем – эв-
тектики, часто имеющие в составе хрупкие фазы. 
Это противоречие устраняется за счет конструк-
ции паяного соединения, режимов пайки или ка-
ких-то специальных приемов. Поэтому разработка 
припоев на основе твердых растворов является ак-
туальной задачей в течение ряда лет.

Сплавы системы Ni–Mn–Cu достаточно хоро-
шо изучены во многих работах [1–4]. Анализ фа-
зового  состава сплавов этой системы показывает 
[1], что в ней имеются широкие области сплавов 
со структурой твердого раствора с приемлемой 
температурой плавления для пайки коррозионно-
стойких сталей. В основном это сплавы на осно-
ве меди. На базе этой системы построены такие 
известные припои, как ВПР-2, ВПР-4, ПМ38МЛ, 
ПМ-17, П65 и др. [5, 6]. Никелевым сплавам этой 
системы повезло меньше. Из широко применя-
емых припоев можно назвать американский при-
пой BNi-8, но он эвтектический, имеющий 7 мас. % 
кремния. В работах [7, 8] изучены сплавы этой си-
стемы в области концентраций 7...27 мас. % Mn, 
7…27 мас. % Cu, 1…10 мас. % Si, Ni — остальное 
с целью определения возможности получения эв-
тектических сплавов с более низким содержанием 
кремния. Наиболее интересные результаты полу-
чены при изучении сплавов системы Ni–24Mn–
Cu–Si. И все же разработка припоя со структурой 
твердого раствора — заманчивая перспектива, но 
реализовать ее очень сложно. Целью настоящей 

работы являлось изучение структуры и свойств 
никелевых сплавов системы Ni–Mn–Cu в зависи-
мости от состава и технологии выплавки. 

Из анализа построенной соответствующей ди-
аграммы состояния (рис. 1) следует, что области 
интерметаллидных фаз NiMn и Ni3Mn имеют про-
должение в трехкомпонентной системе до опре-
деленного содержания меди. Нами исследованы 
структура и свойства сплавов, лежащих в пригра-
ничной области (рис. 1, табл. 1). Как видно из та-
блицы и приведенных диаграмм, двигаясь по аб-
сциссе 19 мас. % меди, мы должны перейти от 
сплавов со структурой твердого раствора к струк-
туре с интерметаллидными соединениями.

Плавки выполняли под криолитом. Сплав вы-
ливали в чугунную изложницу, а затем опробыва-
ли возможность прокатки слитков и исследовали 
микроструктуру.

Микроструктура слитка № 8 с низким содер-
жанием марганца (20 мас. %) однофазная в литом 
и отожженном состояниях (рис. 2, а, б). Межкри-
сталлитные границы чистые. С увеличением мар-
ганца до 25 мас. % (слиток № 9) в центре слитка 
в междендритных участках выделяется эвтектиче-
ская составляющая и структура становится двух-
фазной (рис. 2, в). Однако отжиг при температуре 
950 оС восстанавливает однофазность структуры 
по всему объему слитка (рис. 2, г). Сплавы удает-
ся прокатать в пруток со стороной 14 мм.

При дальнейшем увеличении содержания мар-
ганца (30 мас. % в слитке № 10) количество вто-
рой фазы растет, и при 35 мас. % (слиток № 11) 
она заполняет все пространство между дендри-
тами (рис. 3, а). Анализ тройной диаграммы Ni–© В. Ф. Хорунов, П. Н. Лотоцкий, 2014
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Mn–Cu [2] показывает, что 
при подобном соотноше-
нии компонентов охрупчи-
вание и упрочнение матри-
цы происходит вследствие 
упорядочения (или выделе-
ния фазы типа NiMn).

В исследуемых спла-
вах химический состав ин-
терметаллидной фазы, вы-
деляющейся по границам 
кристаллитов, отличается 
от выделений внутри ма-
трицы главным образом по-
вышенным содержанием 
кремния, который является 
одним из элементов, стаби-
лизирующим упорядочен-
ную матричную фазу. Сле-
довательно, присутствие 
кремния должно облегчать 
кристаллизацию сплава в 
междендритных участках 
слитка в виде интерметал-
лидной фазы. В этом слу-
чае отожженные сплавы 
также двухфазны (рис. 3, 
б) и обладают повышенной 
твердостью, хрупкостью и при обработке 
разрушаются по границам кристаллитов.

Кривые, отражающие зависимость 
микротвердости  дендритных и межден-
дритных участков литого металла от со-
держания марганца, показывают, что при 
введении в сплав 35 мас. % марганца 
(слиток № 11) твердости матрицы и ин-
терметаллидных прослоек близки друг к 
другу или совпадают, что лишний раз позволяет 
сделать предположение об упорядоченном состо-
янии матрицы (рис. 4). Кривые имеют характер-
ную площадку твердости дендритов в интервале 

25…30 % марганца (за исключением кривой, опи-
сывающей центральные части слитков).

Присадка с большим количеством марганца и 
появление упрочняющих фаз должно увеличивать 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и и структура исследуемых спла-
вов

№ 
слит-

ка

Химический состав, мас. % Масса 
слитков, 

кг

Коли-
чество 
второй 

фазы, %

Пори-
стость, 

%Ni Mn Cu Si Ce

8 60 20 19 0,9 0,2 5 Нет 18
9 55 25 19 0,9 0,2 5 1,55 10
10 50 30 19 0,9 0,2 5 7,3 9
11 45 35 19 0,9 0,2 5 10,1 1

Рис. 1. Фазовые области в сплавах системы Ni–Mn–Cu в сравнении с фазовыми областями 
в бинарных системах [1]:8–11 — слитки, приведенные в табл. 1

Рис. 2. Микроструктура (×200) слитков сплавов системы Cu–Mn–Ni c 20 мас. % Mn (а, б) и с 25 мас. % Mn (в, г) в литом со-
стоянии (а, в) и после отжига при 950 оС (б, г)
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угол наклона кривой, что наблюдается на некото-
рых графиках (рис. 4). Резкое изменение хода кри-
вой при содержании марганца 30 мас. % и выше, 
безусловно, свидетельствует об интенсивном раз-
витии процесса упрочнения за счет упорядочения.

В соответствии со значениями твердостей на-
ходятся и механические характеристики сплавов. 
Слитки с малым содержанием марганца 
легко обрабатываются давлением, пла-
стичны, в то время как с повышением 
марганца в сплавах падает их пластич-
ность, возрастает сложность обработки. 
Сплавы с содержанием 35 мас. % мар-
ганца разрушаются при механической и 
электроискровой обработке.

Значительной трудностью при вы-
плавке сплавов с высоким содержанием 
марганца является появление пористо-
сти в слитках, которая проявляется как 
при плавке под флюсом, так и в аргоне, 
причем закономерность их появления не 
установлена, поскольку выплавить боль-
шое количество сплавов для статистиче-
ской оценки очень дорого. Поэтому были 
поставлены специальные эксперименты 
с целью определения влияния на появле-
ние пор температуры разливки сплавов 
(табл. 2). Плавки производили под флю-
сом АНМ-10, применение которого про-
ще, чем криолита.

Жидкий металл был разлит в чугун-
ные изложницы. Полученные слитки 

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав и температура разливки сплавов

№ 
слитка

Химический состав шихты, мас. % Масса 
слитка, 

кг

Температура 
разливки, оСNi Mn Cu Si Cr Mo Ce

12 55 25 19 0,8 - - - 5 1300
13 52 25 19 0,8 2 0,75 0,3 22 1200
14 52 25 19 0,8 2 0,75 0,3 22 1250
15 52 25 19 0,8 2 0,75 0,3 22 1300

Рис. 3. Микроструктура (×200) слитков сплавов системы Cu–
Mn–Ni c 35 мас. % Mn в литом состоянии (а) и после отжига 
при 950 оС (б)

Рис. 4. Зависимость микротвердости дендритных (1) и меж-
дендритных (2) участков в слитках от содержания марганца 
(слитки № 8–11 по табл. 1): а — края слитка; б — промежу-
точная часть; в — центральная часть слитка

Рис. 5. Продольный разрез слитков сплава системы Ni–Mn–Cu–Si–Cr–
Mo–Се с различной температурой разливки: а — 1200; б — 1250; г —  
1300 оС
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были разрезаны вдоль и прошлифованы по по-
верхности разреза. Хорошо видно (рис. 5), что 
пористость слитков уменьшается с повышением 
температуры разливки, однако значение усадоч-
ной раковины возрастает. При исследовании ми-
кроструктуры в различных частях слитков также 
установлена та же закономерность. Естественно, 
это особенно четко видно, если сравнивать струк-

туры центральной части  слитков (рис. 6), по-
скольку это связано с условиями отвода тепла от 
жидкого металла и соответственно направлением 
роста кристаллов.

Полученные результаты положены в осно-
ву для проведения дальнейших экспериментов. 
Так, выплавлено под флюсом и в среде аргона ряд 
сплавов рассмотренной выше четверной системы 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав и механические характеристики опытных исследуемых сплавов

№ 
слитка

Химический состав, мас. % Механические характеристики
Защитная 

средаNi Mn Cu Si Cr Mo Ce Al σт,  
МПа

σв, 
МПа δ, % ψ, %

5 54
25

23,9
20
20

1
0,9

- - -
0,8
0,22

615,0 970 39 54

Флюс «криолит»6 50
30

23,7
19

20,7
- - - 0,1

0,8
0,36

453,0 760 40 53

7 53
25

22,6
19

19,8
1

0,94
2

2,8
0,75

Не обн.
0,3 - 580,0 900 41 50

2
54,8
52,5

23,8
22,8

20,5
19,9

0,87
0,96

- - - - - - - -
Аргон (после 

вакуумирования)
3

54,8
52,5

23,8
23,8

20,5
21,6

0,87
0,71

-
1,5
1,44

- - 568,0 950 36 48

Примечание. Второе значение химического состава сплавов является результатом химического анализа.

Рис. 6. Микроструктура (×200) сплавов системы Ni–Mn–Cu–Si–Cr–Mo, разлитых при различной температуре: а — край слит-
ка; б — промежуточная часть; в — центральная часть слитка
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(и с некоторым дополнительным легированием) с 
содержанием марганца ниже 25 мас. %. Получен-
ные слитки прокатывали в квадрат со стороной 
25 или 14 мм, из которых вырезали образцы для 
металлографических исследований и брали про-
бы для  химического анализа. Результаты экспери-
ментов приведены в табл. 3.

Из данных таблицы вытекает, что потери мар-
ганца — элемента с высокой упругостью пара – при 
плавке в аргоне с предварительным вакуумировани-
ем укладываются в 1 мас. %, тогда как при плавке 
под флюсом наблюдается большой разброс, в от-
дельных случаях превышающий 5 мас. %.

Присадка небольших количеств алюминия, 
хрома, молибдена не отражается существенно на 
механических свойствах выплавляемого метал-
ла: получены пластичные, высокой прочности 
сплавы. Для большинства плавок прочность спла-
вов на разрыв превышала 90 МПа, а относитель-
ное удлинение составляло около 40 %. Структу-
ра сплавов — мелкодисперсный твердый раствор; 
текстура прокатки явно не выражается, однако 

зерна поперек прокатки заметно меньше зерен 
вдоль прокатки.

У рассматриваемых сплавов приемлемый ин-
тервал плавления и они могут найти широкое 
применение в промышленности для пайки ста-
лей различных классов, твердосплавных сплавов 
и других материалов.

Выводы
1. Плавка в среде аргона (с предварительным ва-
куумированием) сплавов системы Ni–Mn–Cu с 
высоким содержанием марганца позволяет полу-
чать более стабильные по составу слитки, однако 
отличие в качестве не столь радикальное, чтобы 
перекрыть высокую стоимость этого процесса по 
сравнению с плавкой под флюсом.

2. Никелевые сплавы с высоким содержанием 
марганца склонны к образованию пористости. Од-
ним из способов борьбы с этим явлением является 
повышение температуры разливки.

3. При содержании марганца до 25 мас. % по-
лучаются пластичные, высокой прочности спла-
вы, которые хорошо поддаются обработке давле-
нием. При большем содержании марганца сплавы 
становятся твердыми и хрупкими и обработке дав-
лением не поддаются.

4. Припои на базе рассматриваемых сплавов 
найдут широкое применение  для пайки сталей 
различных классов, твердосплавных и других ма-
териалов, в том числе в разнородном сочетании.
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Рис. 7. Микроструктура (×400) сплава Ni–24,3Mn–22,5Cu–
0,64Si, прокатанного в пруток со стороной 14 мм: а — струк-
тура по плоскости, перпендикулярной направлению прокат-
ки; б — структура прутка вдоль направления прокатки
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ 
НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА, ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО 

ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ
А. А. БАБИНЕЦ, И. А. РЯБЦЕВ, И. А. КОНДРАТЬЕВ, И. И. РЯБЦЕВ, Г. Н. ГОРДАНЬ

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

Усовершенствована методика экспериментальной оценки термической стойкости наплавленных образцов. Новая ме-
тодика позволяет оценивать характер распространения трещин термической усталости по толщине наплавленного 
слоя, а также влияние на термическую  стойкость образцов наплавки промежуточных слоев различного состава. По 
разработанной методике проведены исследования влияния наплавки пластичного подслоя проволокой Св-08А на тер-
мическую стойкость образцов, наплавленных порошковыми проволоками ПП-Нп-35В9Х3ГСФ и ПП-Нп-25Х5ФМС, 
которые наиболее широко используются для восстановления и упрочнения стальных валков горячей прокатки.  Наплавка 
пластичного подслоя позволила увеличить общую термическую стойкость наплавленных образцов в 1,2...1,5 раза. Кроме 
того, установлено, что пластичный подслой препятствует распространению трещин термической усталости в основной 
металл, предотвращая, в определенной степени, разрушение наплавленной детали. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, наплавка прокатных валков, многослойная наплавка, пластичный подслой,  
термическая стойкость, методика испытаний

Термическая стойкость или стойкость против 
образования трещин разгара — один из важней-
ших показателей, определяющих срок службы 
прокатных валков. Трещины термической уста-
лости появляются на поверхности валков после 
относительно небольшого количества теплосмен 
в результате действия циклических термических 
напряжений, возникающих вследствие несвобод-
ного изменения размеров отдельных участков де-
тали при циклических изменениях температуры 
[1–3].

В настоящее время стальные прокатные валки 
на большинстве металлургических заводов мно-
гократно восстанавливаются методами наплав-
ки, для чего используются материалы, обеспечи-
вающие получение наплавленного металла типа 
теплостойких и полутеплостойких инструмен-
тальных сталей [1]. При этом перед наплавкой ра-
бочего слоя, как правило, наплавляется пластич-
ный подслой проволоками типа Св-08А.

Предварительная оценка термической стой-
кости наплавочных материалов проводится по 
различным лабораторным методикам, в осно-
ве которых лежит многократное повторение ци-
клов нагрева и охлаждения образцов определен-
ных размеров, что приводит к растрескиванию их 
поверхности. Термическую стойкость по суще-
ствующим методикам, как правило, оценивают по 
количеству циклов нагрев-охлаждение до появле-
ния сетки  трещин разгара [4, 5].

Проведенные ранее исследования термиче-
ской стойкости наплавленного металла типа 

35В9ХЗГСФ и 25X5ФМС [1], наиболее часто при-
меняемого для восстановления стальных валков 
горячей прокатки, показали, что она составляет 
70...200 циклов нагрев–охлаждение до появления 
развитой сетки термических трещин. Глубина рас-
пространения этих трещин в наплавленный слой 
обычно составляет 0,5...2,5 мм. Дальнейшее уве-
личение количества циклов нагрев–охлаждение 
приводит лишь к более полному раскрытию тре-
щин, а глубина трещин практически не увеличи-
вается. Таким образом, при испытаниях по этой 
методике невозможно оценить развитие трещин 
термической усталости в глубину наплавленно-
го слоя и влияние подслоя на характер развития 
трещин термической усталости. При исследова-
нии термической стойкости наплавленного ме-
талла необходимо также учитывать структурные 
изменения, которые могут в нем происходить в 
результате циклических высокотемпературных 
воздействий. Необратимые изменения структу-
ры и свойств наплавленного металла в процессе 
эксплуатации во многом определяют работоспо-
собность и надежность наплавленных прокатных 
валков.

Цель данной работы заключалась в усовершен-
ствовании методики исследования термической 
стойкости и изучении характера развития трещин 
термической усталости в многослойном наплав-
ленном металле. Необходимо было также иссле-
довать структурные превращения в наплавленном 
металле выбранных типов в результате испытаний 
его термической стойкости.

© А. А. Бабинец, И. А. Рябцев, И. А. Кондратьев, И. И. Рябцев, Г. Н. Гордань, 2014
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Для изучения характера развития трещин тер-
мической усталости в глубину наплавленно-
го слоя была разработана следующая методика. 
По результатам предварительных экспериментов 
для испытаний на термическую стойкость было 
выбрано фиксированное количество циклов на-
грев–охлаждение, равное 200. Это гарантирова-
ло появление на поверхности испытуемых образ-
цов развитой сетки трещин разгара, после чего 
наплавленная поверхность образца шлифовалась 
до их полного удаления. При этом фиксирова-
лась толщина сошлифованного слоя наплавлен-
ного металла и затем образец подвергался повтор-
ному термоциклированию с тем же количеством 
циклов. Операции термоциклирования и шлифов-
ки повторяются до достижения минимально воз-
можной толщины износостойкого слоя, равной 
1,5...2,0 мм. Далее образец разрезали по пятну 

нагрева и на макрошлифе исследовали глубину и 
характер распространения трещин термической 
усталости.

Эту методику использовали при исследовании 
развития трещин термической усталости в ме-
талле, наплавленном порошковыми проволоками 
ПП-Нп-35В9ХЗГСФ и ПП-Нп-25Х5ФМС без и с 
подслоем, наплавленном сплошной проволокой 
Св-08А. В качестве основного металла использо-
вали сталь 40Х. Заготовки для последующего из-
готовления образцов для испытания термической 
стойкости наплавляли по двум схемам:

– наплавка порошковой проволокой  ПП-Нп-
35В9ХЗГСФ или ПП-Нп-25Х5ФМС в четыре слоя 
без подслоя;

– наплавка подслоя проволокой Св-08А в два 
слоя и последующая двухслойная наплавка по-
рошковой проволокой  ПП-Нп-35В9Х3ГСФ или 
ПП-Нп-25Х5ФМС.

После наплавки заготовки замедленно охла-
ждались под слоем флюса. Общая толщина на-
плавленного слоя во всех случаях была примерно 
одинаковой и составляла примерно 10 мм. Хими-
ческий состав металла, наплавленного порошко-
выми проволоками ПП-Нп-35В9Х3ГСФ и ПП-
Нп-25Х5ФМС, приведен в таблице. Из заготовок 
вырезали образцы для исследования термиче-
ской стойкости наплавленного металла размерами 
40×40×40 мм. Наплавленная поверхность образ-
цов шлифовалась.

Исследование термической стойкости образцов 
по усовершенствованной методике проводили на 
блочно-модульной установке для испытаний раз-
личных свойств наплавленного металла [5]. На-
плавленная поверхность образцов периодически 
нагревалась газовым резаком до 800 оС за 11 с 
(диаметр пятна нагрева около 15 мм), а затем ох-
лаждалась проточной водой до 70...80 оС за 8 с.

Для образца, наплавленного проволокой ПП-
Нп-35В9Х3ГСФ без подслоя, была характерна 
сильно развитая сетка разгара (рис. 1, а). После 
проведения 200 циклов нагрев–охлаждение про-
водили перешлифовку до полного удаления сетки 
трещин. Всего было проведено 800 циклов и три 
перешлифовки образца, при этом съем металла за 
каждую из них составлял 1,3...1,8 мм. При дости-
жении толщины наплавленного слоя около 2 мм 
испытания были прекращены, образец разрезан 
и изготовлен макрошлиф. На рис. 2, а видно, как 

 Химический состав и твердость наплавленного металла

Тип наплавленного металла
Содержание легирующих элементов, мас. %

Твердость HRC
C Si Mn Cr W V Mo

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ (без подслоя) 0,34 0,74 0,60 3,00 9,30 0,43 - 51…53
ПП-Нп-35В9Х3ГСФ + подслой Св-08А 0,32 0,70 0,56 2,84 9,06 0,40 - 49…51
ПП-Нп-25Х5ФМС (без подслоя) 0,26 0,79 0,64 5,50 - 0,40 1,01 49…51
ПП-Нп-25Х5ФМС + подслой Св-08А 0,26 0,76 0,64 5,40 - 0,40 0,99 48…50

Рис. 1. Внешний вид поверхности образцов, наплавленных  
порошковой проволокой ПП-Нп-35В9Х3ГСФ без подслоя (а) 
и с подслоем, наплавленным проволокой Св-08А (б), после 
испытания на термическую стойкость
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наиболее крупная трещина переходит из наплав-
ленного металла в основной.

В образце, наплавленном проволокой ПП-
Нп-35В9Х3ГСФ по подслою Св-08А, наблюда-
лась значительно менее выраженная сетка тре-
щин (рис. 1, б), меньшей была их глубина. Это 
сказалось на величине съема металла за каждую 
перешлифовку — 0,4...1,1 мм. По-видимому, на-
плавка пластичного подслоя привела к снижению 
остаточных наплавочных напряжений в рабочем 
слое и его термическая стойкость увеличилась 
[6]. Учитывая меньший однократный съем повре-
жденного металла, общее количество циклов на-
грев–охлаждение было доведено до 1200, т. е. в 
1,5 раза больше, чем у образца без подслоя. По-
сле достижения минимально возможной толщины 
износостойкого слоя образец был разрезан и изго-
товлен макрошлиф (рис. 2, б). Отчетливо видно, 
что трещина проходит через износостойкий слой 
и тормозится в низкоуглеродистом подслое.

Аналогичные результаты получены при испы-
тании образцов, наплавленных порошковой про-
волокой ПП-Нп-25Х5ФМС без и с подслоем, на-
плавленным проволокой Св-08А. Единственное 
отличие – более высокая термостойкость наплав-
ленного металла 25Х5ФМС [1] — привела к тому, 
что съем металла после каждых 200 циклов на-
грев–охлаждение был относительно невелик, в ре-
зультате значительно увеличилось общее количе-
ство циклов испытаний. И в этом случае наплавка 

подслоя привела к увеличению термической стой-
кости наплавленного рабочего слоя. При наплавке 
без подслоя общее количество циклов нагрев–ох-
лаждение составило 2000, а съем металла после 
каждых 200 циклов составил 0,4...0,6 мм. При на-
плавке с подслоем Св-08А толщина сошлифован-
ного слоя после каждых 200 циклов испытаний 
составляла около 0,2…0,3 мм. Учитывая неболь-
шой съем материала после каждого цикла испы-
таний, на этом образце удалось провести 2400 
циклов испытаний, т. е. в 1,2 раза больше, чем у 
образца без подслоя.

Таким образом, можно считать, что наплав-
ка подслоя Св-08А позволяет увеличить общую 
термическую стойкость образцов, наплавленных 
порошковыми проволоками ПП-Нп-25Х5ФМС и 
ПП-Нп-35В9Х3ГСФ в 1,2...1,5 раза.

Характер распространения трещин в наплавлен-
ном металле 25Х5ФМС был аналогичен характеру 
распространения трещин в наплавленном метал-
ле 35В9Х3ГСФ. При наплавке без подслоя трещи-
ны термической усталости переходили в основной 
металл, а при наплавке с пластичным подслоем 
трещины тормозились в этом слое. Была исследо-
вана микроструктура наплавленного металла типа 
35В9Х3ГСФ и 25Х5ФМС до и после испытаний на 
термическую стойкость. Микроструктуру металла 
после наплавки исследовали в последнем наплав-
ленном слое, а после испытаний термостойкости – 
в зоне термоциклирования (расположения термиче-
ских трещин) на расстоянии примерно 10...20 мкм 
от поверхности наплавленного слоя.

Микроструктура наплавленного металла 
35В9Х3ГСФ до и после испытаний показана 

Рис. 2. Макрошлифы поперечного сечения образцов, наплав-
ленных  порошковой проволокой ПП-Нп-35В9Х3ГСФ без 
подслоя (а) и с подслоем, наплавленным проволокой Св-08А 
(б), после испытаний на термическую стойкость

Рис. 3. Микроструктура (×400) наплавленного металла 
35В9ХЗГСФ до (а) и после (б) испытания на термическую 
стойкость
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на рис. 3. Металл 35В9Х3ГСФ непосредствен-
но после наплавки имеет мартенситную струк-
туру с микротвердостью HV 5140 МПа, а по 
границам полигонизации обнаружены выделения 
остаточного аустенита и незначительное коли-
чество эвтектики (рис. 3, а). После испытаний на 
термическую стойкость отмечен распад мартен-

ситной составляющей (НV 3090 МПа), при этом 
сохранялись небольшие участки остаточного 
аустента (рис. 3, б).

Также была исследована микроструктура 
наплавленного металла 25Х5ФМС до и после 
испытаний на термическую стойкость (рис. 4). 
Было установлено, что непосредственно после на-
плавки структура наплавленного слоя представ-
ляет собой мелкоигольчатую мартенситно-бей-
нитную смесь (HV 3860…4120 МПа), границы 
полигонизации сформированы нечетко. Там, где 
они сформировались, заметны выделения карбид-
ной эвтектики (рис. 4, а).

После испытаний на термическую стой-
кость (рис. 4, б) в наплавленном металле типа 
25Х5ФМС произошли структурные изменения, 
свидетельствующие о коагуляции и сфероидиза-
ции карбидов. Произошел распад мартенсита, а 
также частичный распад эвтектики по границам 
полигонизации, что привело к снижению микро-
твердости матрицы наплавленного металла до HV 
2210 МПа.

Исследования микроструктуры показали, что 
в результате многократного термоциклирования 
в поверхностном слое наплавленного металла 
обоих типов происходят структурные изменения, 
приводящие к его разупрочнению. Это подтвер-
дили и результаты рентгеноструктурного анали-
за. Например, в металле типа 35В9Х3ГСФ после 
термоциклирования содержание α-фазы увеличи-
валось с 84 до 87 % вследствие появления феррит-
ной составляющей. При этом напряжения сжатия 
II рода возросли от 0,27 до 0,44 ГПа.

Проведено микрорентгеноспектральное ис-
следование на анализаторе «Camebax SX50» рас-
пределения основных легирующих элементов в 
структуре наплавленных образцов до и после ис-
пытаний на термическую стойкость на глубине до 
20 мкм от поверхности наплавки параллельно ей 
в автоматическом режиме с интервалом 2...99 мкм 
вдоль фронта сетки трещин разгара. На рис. 5 
приведены результаты исследований наплавлен-
ного металла типа 35В9Х3ГСФ. Распределение 
основных легирующих элементов в наплавленном 
металле было практически равномерным (рис. 5, 
а) и оставалось примерно таким же и после испы-
таний на термическую стойкость, за исключением 
одного момента — в зоне трещины термической 
усталости отмечено резкое снижение содержания 
легирующих элементов (рис. 5, б), вероятно, из-за 
их окисления.

Таким образом, в результате многократного 
нагрева и охлаждения в поверхностном слое на-
плавленного металла типа штамповой стали не 
зафиксирована диффузия основных легирую-
щих элементов, но отмечены изменения структу-

Рис. 4. Микроструктура (×400) наплавленного металла 
25Х5ФМС до (а) и после (б) испытания на термическую 
стойкость

Рис. 5. Распределение основных легирующих элементов в на-
плавленном металле 35В9Х3ГСФ до (а) и после (б) испыта-
ния на термическую стойкость
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ры, приводящие к разупрочнению наплавленного 
металла.

Проведенные исследования показали положи-
тельное влияние пластичного подслоя на терми-
ческую стойкость наплавленного металла типа 
35В9Х3ГСФ и 25Х5ФМС. Вследствие более бла-
гоприятного распределения остаточных напряже-
ний при наплавке не только увеличивается терми-
ческая стойкость наплавленного рабочего слоя, но 
и пластичный подслой препятствует распростра-
нению трещин в основной металл, предотвращая, 
в определенной степени, разрушение наплавлен-
ной детали.

Выводы
1. Усовершенствована методика эксперименталь-
ной оценки термической стойкости наплавленных 
образцов. Новая методика позволяет оценивать 
характер распространения трещин термической 
усталости по толщине наплавленного слоя, а так-
же влияние на термическую стойкость образцов 
наплавки промежуточных слоев различного со-
става.

2. По усовершенствованной методике прове-
дены исследования влияния наплавки пластично-
го подслоя проволокой Св-08А на термическую 
стойкость образцов, наплавленных порошковы-

ми проволоками ПП-Нп-35В9Х3ГСФ и ПП-Нп-
25Х5ФМС, которые используются для восста-
новления и упрочнения стальных валков горячей 
прокатки.  Наплавка пластичного подслоя позво-
лила увеличить общую термическую стойкость 
наплавленных образцов в 1,2...1,5 раза. Кроме 
того, установлено, что пластичный подслой пре-
пятствует распространению трещин термической 
усталости в основной металл, предотвращая, в 
определенной степени, разрушение наплавленной 
детали.
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Сборник включает 28 статей, опубликованных в журнале 
«Автоматическая сварка» за период 2011–2013 гг., по пробле-
мам разработки, изготовления и применения сварочных ма-
териалов, включая покрытые электроды, порошковые про-
волоки и ленты, сварочные флюсы, а также материалы для 
наплавки. 

Представлены обзоры состояния производства агломери-
рованных флюсов, материалов для электродуговой сварки, 
газотермического напыления, наплавки лентами. Приведена 
справочная информация о производителях сварочных мате-
риалов в Украине. 
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ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 
ТОНКОЛИСТОВЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПРОКОВКОЙ

В. В. КНыШ, И. Н. КЛОчКОВ, М. П. ПАШУЛЯ, С. И. МОТРУНИч
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: klochkov@paton.kiev.ua

Работа посвящена экспериментальному исследованию закономерностей сопротивления усталости тонколистовых (δ = 
= 2…3 мм) сварных соединений алюминиевых сплавов средней и высокой прочности, выполненных способом им-
пульсно-дуговой сварки плавящимся электродом (ИДСПЭ) в инертных газах, а также установлению эффективности 
повышения их циклической долговечности путем использования технологии высокочастотной механической проковки 
(ВМП) по установленным параметрам упрочнения. На основе измерения микротвердости, локальных геометрических 
параметров шва и угловой остаточной деформации установлены эффективные параметры упрочнения с использованием 
технологии ВМП тонколистовых сварных соединений алюминиевых сплавов средней и высокой прочности с помощью 
портативного ручного оборудования USP-300. Исследовано влияние ВМП металла перехода шва к основному металлу на 
изменение коэффициента концентрации напряжений, остаточных сварочных напряжений и структуры поверхностного 
слоя стыковых соединений алюминиевых сплавов малых толщин. Показано, что увеличение радиуса сопряжения шва 
с основным металлом и устранение угловой остаточной деформации отгибанием после обработки ВМП обеспечивает 
снижение коэффициента концентрации напряжений в соединениях в 1,35…1,49 раза. Установлено, что долговечность на 
базе испытаний 2·106 циклов перемен напряжений для упрочнённых стыковых соединений сплава Д16Т увеличивается 
в 5 раз, для сплава АМг6 — в 4 раза и для сплава 6061-Т6 — в 7 раз по сравнению с исходным после сварки состоянием. 
Приведены рекомендации для эффективного упрочнения ВМП тонколистовых сварных соединений с целью повышения 
их циклической долговечности и устранения остаточных сварочных деформаций. Библиогр. 16, табл. 2, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварное соединение, многоцикловая усталость, алюминиевые сплавы, циклическая долговеч-
ность, высокочастотная механическая проковка, импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом, повышение со-
противления усталости.

Применение алюминиевых сплавов как кон-
струкционных материалов для изготовления об-
легченных конструкций различного назначения 
определили их физические, прочностные, техно-
логические и эксплуатационные свойства [1–4]. 
Тонколистовые сварные конструкции из алюми-
ниевых сплавов с высокими показателями проч-
ности и долговечности широко используются в аэ-
рокосмической промышленности, строительстве, 
транспортном машиностроении и т. п. Накоплен 
значительный опыт по применению алюминиевых 
сплавов в тонколистовых сварных конструкциях 
различного назначения, который показал, что про-
блема обеспечения их требуемой долговечности 
при работе в условиях переменного нагружения 
остается актуальной [4, 5]. С целью решения этой 
проблемы ведутся постоянные работы по усовер-
шенствованию сварочных материалов, внедрению 
новых способов сварки, применению различных 
конструктивных решений узлов конструкций и 
послесварочных обработок [5–7].

Одной из перспективных технологий, позволяю-
щей решать вопросы повышения производительно-

сти сварки алюминиевых сплавов с одновременным 
снижением их разупрочнения  и улучшения каче-
ства сварных соединений является высокопроизво-
дительная импульсно-дуговая сварка плавящимся 
электродом (ИДСПЭ) в инертных газах [8, 9]. Одна-
ко в соответствии с ГОСТ 14806–80, разработанном 
в начале 1970-х годов и действующем до настоя-
щего времени, процесс сварки плавящимся элект-
родом алюминиевых сплавов может применяться 
только для элементов толщиной не менее 3 мм для 
стыковых соединений и не менее 4 мм для нахле-
сточных соединений. Современные импульсные 
источники питания с синергетическим управле-
нием процесса сварки плавящимся электродом 
позволяют расширить диапазоны толщин свари-
ваемых металлов в сторону меньших их значений 
при правильно отработанных режимах процесса 
ИДСПЭ. Однако на практике создание качествен-
ных соединений малых толщин с использовани-
ем технологии ИДСПЭ может оказаться недоста-
точным для обеспечения требуемой циклической 
долговечности сварных соединений элементов 
конструкций из алюминиевых сплавов средней и 
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высокой прочности без применения послесвароч-
ных упрочняющих обработок. Одной из совре-
менных высокопродуктивных технологий упроч-
нения сварных металлоконструкций является 
высокочастотная механическая проковка (ВМП), 
основанная на использовании энергии ультразвука 
для поверхностного пластического деформирова-
ния (ППД) материала [10]. Следует отметить, что 
для стыковых тонколистовых (δ ≤ 3 мм) сварных 
соединений алюминиевых сплавов данные о при-
менении ВМП в мировой и отечественной литера-
туре отсутствуют.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное определение эффективных параме-
тров обработки технологией ВМП тонколисто-
вых стыковых сварных соединений алюминиевых 
сплавов АМг6, Д16Т и 6061-Т6, выполненных 
ИДСПЭ в инертных газах, установление законо-
мерностей повышения сопротивления устало-
сти и циклической долговечности упрочненных 
соединений.

При отработке режимов сварки стыковых сое-
динений применяли исследуемые сплавы толщи-
ной 2 мм и сварочную проволоку СвАМг6 (ГОСТ 
7871–75) диаметром 1,2 мм. В качестве защитного 
газа использовали аргон высшего сорта. Автома-
тическую импульсно-дуговую сварку плавящим-
ся электродом выполняли от сварочной уста-
новки «Fronius TPS-2700» и «Fronius TPS-450». 
Перед сваркой поверхность металла зачищали 
шабером на глубину 0,03…0,08 мм. Угол накло-
на сварочной горелки составлял 10…15о, рассто-
яние от сопла горелки до свариваемого металла 
8…12 мм, длина дуги (расстояние между метал-
лом и торцом проволоки) 3…5 мм, расход аргона 
20 л/мин. Сварку стыковых соединений выполня-
ли на съемных подкладках из нержавеющей ста-
ли с канавками для формирования корневой вы-
пуклости шва шириной 2 мм и глубиной 0,8 мм, 
что обеспечивало хорошее обратное формирова-
ние шва. Геометрические параметры швов (ши-
рину b и высоту h усиления шва на поверхности 
сварного соединения) определяли на поперечных 
макрошлифах. Геометрические параметры выпу-
клости корня швов практически соответствовали 
размерам формирующих канавок подкладок. Зна-
чения погонной энергии процесса импульсно-ду-
говой сварки плавящимся электродом рассчиты-
вали по формуле qп = KэфIсвUд/vсв, кДж/см, где Кэф 
— эффективный КПД дуги (0,72 для аргона). Рас-
четы показали, что при поддержании одинаковой 
глубины проплавления металла толщиной 2 мм 
повышение скорости сварки в 3 раза (например, 
с 20 до 60 м/ч) требует увеличения силы свароч-
ного тока в 1,5 раза и повышения напряжения на 
дуге в 1,15 раза, но в конечном итоге это приводит 

к снижению в 1,6 раза погонной энергии процес-
са сварки [11]. Такое снижение энергии уменьша-
ет разупрочнение сварных соединений алюми-
ниевых сплавов средней и высокой прочности, 
что способствует повышению их сопротивления 
усталости.

Известно, что основными факторами, опреде-
ляющими сопротивление усталости сварных сое-
динений конструкционных материалов, являются 
концентрация напряжений, обусловленная фор-
мой соединения, и остаточные сварочные напря-
жения (ОСН), вызванные термопластическими 
деформациями, возникающими в процессе осты-
вания [5, 10, 12]. В этой связи определяли зна-
чения коэффициента концентрации напряжений 
(ККН), измеряли уровни и устанавливали законо-
мерности распределения ОСН в стыковых свар-
ных соединениях исследуемых алюминиевых 
сплавов.

Для количественного определения ККН не-
обходимы данные о реальной геометрии сварно-
го соединения. В стыковых сварных соединениях 
максимальные напряжения действуют в зонах со-
пряжения поверхности шва с основным металлом 
при поперечном к шву действии нагрузки и зави-
сят преимущественно от таких параметров геоме-
трии соединения, как радиус ρ и угол θ галтель-
ной поверхности (рис. 1, а). К числу основных 
геометрических параметров стыковых швов, опре-
деляющих концентрацию напряжений, относятся 
также ширина b и e и высота h и g выпуклости c 
лицевой и корневой сторон шва. В тонколистовых 
сварных стыковых соединениях алюминиевых 
сплавов, для которых свойственна угловая дефор-
мация свариваемых листов g (угловое перемеще-
ние в зоне сварного соединения, обусловленное 
поворотом одной свариваемой пластины относи-
тельно другой), ККН зависит также от величины 
угловой деформации (рис. 1, б).

Значения ККН стыковых соединений опреде-
ляли по формуле Стаканова—Коростылева—Ры-
бина [13]:

Рис. 1. Параметры, определяющие значения ККН стыковых 
сварных соединений: а — геометрические параметры соеди-
нения; б — угловая деформация стыкового соединения
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Область применимости выражения (1) охваты-
вает диапазоны размеров выпуклости шва [14]: 
ρ/δ = 0,01…0,1; h/δ = 0,1…0,2; θ = 15…30°; b/δ = 
= 0,15…2,8. ККН вследствие угловой деформации 
опредяли по формуле Д. Колчен [15]:
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где δ — толщина свариваемых пластин.
Общий ККН в стыковом соединении с учетом 

угловой деформации определяли по формуле
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Выявлено, что для всех исследуемых материа-
лов при толщине свариваемых пластин 2 мм угол 
γ колебался в пределах 2…5°, а соответствующие 
им значения ККН вследствие угловой деформации 
Kγ составили 1,04...1,14. Для измерения геометри-
ческих параметров швов выбрали способ профи-
лометрирования. При реализации этого метода 
использовали разработанный в Институте элек-

тросварки портативный профилометр и инстру-
ментальный микроскоп БМИ-1, оснащенный го-
ловкой с механическим индикатором и конусным 
наконечником. По результатам измерений с ис-
пользованием компьютерной обработки строили в 
увеличенном масштабе профили поверхностей со-
единений. Результаты измерения геометрических 
параметров типовых профилей стыковых соеди-
нений исследуемых алюминиевых сплавов пред-
ставлены в табл. 1.Установленные значения теоре-
тического ККН находятся в диапазоне 1,61…1,68 
для лицевой и 1,78…1,88 для корневой стороны 
шва.

Измерения ОСН в сварных пластинах иссле-
дуемых сплавов со сварным швом в среднем се-
чении пластины проводили неразрушающим 
акустическим методом [16]. На рис. 2 показана 
зависимость максимального уровня остаточных 
напряжений от ширины сварных пластин спла-
вов 6061-Т6 и АМг6, а на рис. 3 — распределе-
ние остаточных напряжений в сварной пластине 
сплава АМг6 размерами 600×600×2 мм, измерен-

Т а б л и ц а  1 .  Геометрические параметры профиля швов стыковых сварных соединений (δ = 2 мм), выполненных 
ИДСПЭ

Сплав Сторона обработки 
соединения ρ, мм θ, град b, мм h, мм γср, 

град ασ

Д16Т
Лицевая 0,39/0,11 24/4 5,33/0,15 1,19/0,12

3
1,66/0,21

Корневая 0,33/0,08 29/2 3,46/0,15 1,00/0,15 1,82/0,26

АМг6
Лицевая 0,55/0,21 35/9 6,59/0,19 1,34/0,16

2
1,68/0,14

Корневая 0,31/0,16 34/13 3,72/0,47 1,10/0,18 1,78/0,48

6061-Т6
Лицевая 1,01/0,32 28/3 7,20/0,46 1,23/0,17

2
1,61/0,21

Корневая 0,37/0,21 51/10 4,70/0,65 1,37/0,21 1,88/0,27

Примечание. Здесь и в табл. 2 числитель — средние значения; знаменатель — их среднеквадратическое отклонение.

Рис. 2. Зависимость максимального уровня остаточных напряжений от ширины сварных пластин толщиной 2 мм: а — сплав 
6061-Т6 (σ0,2 = 262 МПа); б — АМг6 (σ0,2 = 200 МПа); 1 — продольные σx; 2 — поперечные σy
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ные вдоль стыкового шва на расстоянии 2 мм от 
зоны сплавления. Видно, что при использовании 
ИДСПЭ в инертных газах для сварки тонколисто-
вых (δ = 2 мм) алюминиевых сплавов максималь-
ные уровни значений продольных к шву остаточных 
напряжений достигают (0,4…0,5)s0,2, а поперечные 
остаточные напряжения, действующие как правило 
вдоль направления приложения внешнего силового 
нагружения в два раза ниже (0,2…0,25) s0,2. С уве-
личением ширины свариваемых пластин макси-
мальный уровень поперечных остаточных напря-
жений практически стабилизируется при ширине 
более 200 мм.

Эффективные параметры обработки стыковых 
соединений технологией ВМП без нарушения их 
геометрической стабильности определяли при од-
носторонней проковке цельной пластины алюми-
ниевого сплава Д16Т размерами 300×100×2 мм. 
Стандартными бойками диаметрами 2, 3 и 5 мм 
обрабатывали поверхность металла вдоль линии 
по центру пластины и измеряли при этом угол γ 
отклонения плоскости пластины относительно 
исходного состояния. По результатам измерений 
построили экспериментальные зависимости из-
менения угла отклонения от линейной скорости 
перемещения рабочего инструмента вдоль обра-
батываемой поверхности (рис. 4).

Скорость оброботки 4…10 мм/с привела к фор-
мированию максимального угла отгибания пла-
стины, равного 1...5º. Значение максимального 
угла отклонения (γ = 5º) вследствие односторон-
ней обработки цельной пластины соответствует 
максимальному значению возможного угла оста-
точной деформации тонколистовых сварных сое-
динений исследуемых алюминиевых сплавов, вы-
полненных ИДСПЭ (рис. 1, б). Поэтому скорость 
обработки соединений было рекомендовано вы-
брать из диапазона 4…10 мм/с. С целью повы-
шения производительности и достижения макси-
мального снижения ККН при упрочнении ВМП 
тонколистовых стыковых сварных соединений 
алюминиевых сплавов рекомендуется обработку 
соединений выполнять с линейной скоростью пе-
ремещения рабочего инструмента 7…9 мм/с. Учи-
тывая, что радиус сопряжения шва с основным 
металлом ρ с корневой стороны шва меньше, чем 
с лицевой (табл. 1) для упрочнения зоны сплавле-
ния с лицевой стороны шва выбраны бойки диа-
метром 3 мм, а с корневой 2 мм. В дальнейших 
исследованиях все образцы стыковых соединений 
упрочнялись технологией ВМП при указанных 
эффективных параметрах обработки.

Выполнены расчеты значений теоретических 
ККН в сварных соединениях после обработки и 
проведено их сопоставление с соответствующи-
ми значениями ККН соединений в исходном по-
сле сварки состоянии. При упрочнении соедине-
ний технологией ВМП выполняется проковка зон 
перехода металла шва к основному металлу, в ре-
зультате чего в этой зоне формируются цилин-
дрические поверхности в виде канавок. Профиль 
сформированной канавки имеет радиус, который, 
как правило, соответствует радиусу сферической 
поверхности применяемых ударных бойков. Гео-
метрические параметры профилей швов, необхо-
димые для определения ККН, получали по про-
филограммам зоны сплавления упрочненных 

Т а б л и ц а  2 .  Значения ККН стыковых соединений, вы-
полненных ИДСПЭ до упрочнения ασ и после упрочнения 
ВМП ασ

упр

Сплав
Сторона обра-
ботки соеди-

нения
ασ

óïð
s

α / óïð
s s

α α

АМг6
Лицевая 1,68/0,14 1,13/0,07 1,49
Корневая 1,78/0,48 1,21/0,06 1,47

6061-Т6
Лицевая 1,61/0,21 1,19/0,12 1,35
Корневая 1,88/0,27 1,27/0,11 1,48

Д16Т
Лицевая 1,66/0,21 1,16/0,10 1,43
Корневая 1,82/0,26 1,13/0,11 1,39

Рис. 3. Распределение остаточных напряжений в сварной 
пластине сплава АМг6 размером 600×600×2 мм, измеренных 
вдоль шва на расстоянии 2 мм от зоны сплавления: 1 — про-
дольные напряжения σx; 2 — поперечные σy

Рис. 4. Зависимость угловой деформации пластины разме-
ром 300×100×2 мм сплава Д16Т при односторонней проковке 
металла по линии в центре пластины от линейной скорости 
перемещения рабочего инструмента при выполнении ВМП: 
1 — d = 2; 2 — 3; 3 — 5 мм
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сварных соединений. Значения ККН сварных со-
единений исследуемых сплавов после ВМП в со-
ответствии с установленными параметрами об-
работки приведены в табл. 2. Из таблицы видно, 
что снижение средних значений ККН в упрочнен-
ных соединениях при эффективных параметрах 
упрочнения может достигать до 1,5 раза. Такое 
снижение значений ККН (до 50 %) в упрочнен-
ных соединениях является важным фактором, 
способствующим повышению их сопротивления 
усталости.

Проведены металлографические исследования 
обработанной поверхности при увеличении до 
500 раз в зоне перехода шва на основной металл 
сварных соединений исследуемых сплавов Д16Т 
и АМг6. По результатам исследования структуры 
упрочненного поверхностного слоя установлено, 
что трещины, сколы и расслоения в этом слое от-
сутствуют (рис. 5).

После ВМП зоны сплавления в приповерхнос-
тном слое соединений наблюдается изменение 
зеренной структуры на глубину до 250 мкм. При 
этом деформированные зерна вытянуты в плоско-
стях, параллельных касательной к обработанной 
поверхности. Измерения микротвердости метал-
ла шва, металла зоны термического влияния (ЗТВ) 
и основного металла соединения сплава АМг6 в 
исходном после сварки состоянии и после упроч-
нения ВМП этих зон показали, что ППД привело 
к увеличению твердости на глубине 50…60 мкм 

металла шва на 65…75 %, металла ЗТВ — на 
16…25 % и основного металла — на 22 % (рис. 6). 
Изменение структуры металла и повышение твер-
дости в приповерхностных слоях после примене-
ния технологии ВМП показывают, что имеющие 
место структурный фактор и деформационное 
упрочнение, наряду с уменьшением значений 
ККН, могут оказывать положительное влияние на 
повышение сопротивления усталости соединений.

Методом тензометрирования проводили изме-
рения остаточных напряжений  в сварных пла-
стинах сплава АМг6 размерами 300×300×2 мм в 
исходном после сварки состоянии и после ВМП 

Рис. 5. Микроструктура приповерхностного слоя зоны перехода металла шва на основной металл с корневой стороны сплава 
Д16Т (а, ×500) и АМг6 (б, ×400) после ВМП (травлено)

Рис. 6. Распределение микротвердости в сварном соединении 
сплава АМг6 в направлении,  перпендикулярном шву на глу-
бине 50…60 мкм (начало координат — в центре шва): 1 — 
микротвердость до ВМП; 2 — после ВМП
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зоны сплавления. Полученные данные измерений 
ОСН вдоль стыкового шва на расстоянии 3 мм от 
зоны сплавления для соединений в исходном со-
стоянии и после упрочнения приведены на рис. 7. 
Как видно из приведенных эпюр поперечные 
остаточные напряжения, действие которых совпа-
дает с направлением прикладываемых внешних 
нагрузок, которые обусловливают концентрацию 
напряжений в зоне сплавления, незначительны. 
Их максимальное значение в средней части шва 
составляет всего 40 МПа, а после упрочнения эти 
напряжения снижаются еще на 23…30 %. Такие 
уровни напряжений существенного влияния на со-
противление усталости соединений не оказывают.

Усталостные испытания образцов основного 
металла и сварных соединений проводили на со-
временной сервогидравлической машине MTS 
318,25 с максимальным усилием 250 кН. Образцы 
корсетного типа (рис. 8) испытывали при задан-
ных постоянных значениях размаха напряжений, 
отвечающих диапазону циклической долговечно-
сти 5·104…2·106 циклов перемен напряжений, при 
постоянной асимметрии цикла до полного разру-
шения. По результатам проведенных усталостных 
испытаний для каждой серии образцов на основе 
установленных экспериментальных данных огра-
ниченных пределов выносливости строилась со-
ответствующая кривая усталости (линия регрес-
сии экспериментальных данных) в координатах 
2σа – lgN.

На рис. 9 приведены экспериментальные дан-
ные, полученные по результатам испытаний на 
усталость четырех серий образцов сварных со-
единений сплава АМг6. Для асимметрии цик-
ла напряжений Rσ = 0 ограниченный предел вы-
носливости упрочненных ВМП зон сплавления 
стыковых соединений на базе 2·106 циклов уве-
личился на 27 % по сравнению с пределом вынос-
ливости сварных соединений в исходном после 
сварки состоянии. При этом циклическая долго-
вечность соединений увеличилась в 4 раза. Эф-
фективность проковки несколько снижается с воз-
растанием асимметрии цикла напряжений. Так, 
при Rσ = 0,4 ограниченный предел выносливости 
на базе 2·106 циклов перемен напряжений увели-
чился на 21 %. Эффективность упрочнения сни-
жается и с возрастанием амплитуды приложенных 
напряжений и уже в области долговечностей ниже 
105 циклов обработка ВМП практически не оказы-
вает влияния как для отнулевого (Rσ = 0), так и зна-
копостоянного (Rσ= 0,4) переменного нагружения. 
Полученные экспериментальные данные сопро-
тивления усталости упрочненных ВМП сварных 
соединений в многоцикловой области повыша-
ются до значений, близких соединениям со сня-
тым усилением шва.Это свидетельствует о пер-

спективности применения малозатратной ВМП 
вместо трудоемкой общепринятой механической 
обработки.

Повышение сопротивления усталости упроч-
ненных ВМП зон сплавления стыковых сварных 
соединений термически упрочняющегося сплава 
6061-Т6 наблюдается во всей области долговеч-
ностей 105…2·106 циклов перемен напряжений 
(рис. 10). При этом их долговечность увеличивается 
до 7 раз по сравнению с исходным после сварки со-
стоянием, а ограниченный предел выносливости на 
базе 2·106 циклов повысился на 40 %.

Рис. 7. Распределение остаточных напряжений в сварных 
пластинах сплава АМг6 размерами 300×300×2 мм до (1) и 
после (2) обработки ВМП, измеренных в параллельных шву 
сечениях на расстоянии 3 мм от шва: а — продольные напря-
жения σx; б — поперечные σy

Рис. 8. Форма и геометрические размеры сварных образцов 
для усталостных испытаний
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Ограниченный предел выносливости стыковых 
сварных соединений высокопрочного алюминие-
вого сплава Д16Т на базе 2·106 циклов перемен 
напряжений с асимметрией Rσ = 0,1 после ВМП 
зоны перехода металла шва к основному металлу 
повысился на 30 % по сравнению с соединения-
ми в исходном после сварки состоянии, а цикли-
ческая долговечность соединений увеличилась 
в 5 раз (рис. 11, а). Как и для сплава АМг6 при 

возрастании асимметрии цикла напряжений эф-
фективность упрочнения ВМП снижается. Так, 
при Rσ = 0,4 ограниченный предел выносливости 
на базе 2·106 циклов увеличился только на 13 %, а 
циклическая долговечность при этом увеличилась 
в 3 раза (рис. 11, б).

Полученные результаты показывают, что 
упрочнение технологией ВМП зон сплавления 
тонколистовых стыковых сварных соединений 
алюминиевых сплавов АМг6, Д16Т и 6061-Т6 
может существенно повысить их циклическую 
долговечность.

Выводы
1. Установлены и оценены параметры швов сты-
ковых сварных соединений сплава Д16Т, АМг6 
и 6061-Т6 толщиной 2 мм, впервые полученные 
по отработанной технологии ИДСПЭ в инертных 
газах в исходном состоянии и после упрочнения 
ВМП.

2. Исследован характер распределения оста-
точных напряжений при сварке ИДСПЭ в инерт-
ных газах тонколистовых (δ = 2 мм) алюминиевых 
сплавов средней и высокой прочности. Показано, 
что продольные к шву максимальные значения 
остаточных напряжений растяжения достигают 

Рис. 9. Кривые усталости соединений сплава АМг6 толщи-
ной 2 мм, отвечающие асимметрии цикла напряжений Rσ = 0 
(а) и 0,4 (б): 1 — основной металл; 2 — сварные соединения 
в исходном состоянии; 3 — сварные соединения, упрочнен-
ные ВМП; 4 — сварные соединения с механической зачист-
кой усиления шва

Рис. 10. Кривые усталости соединений сплава 6061-Т6 тол-
щиной 2 мм, отвечающие асимметрии цикла напряжений 
Rσ = 0,1: 1 — основной металл; 2 — сварные соединения в 
исходном состоянии; 3 — сварные соединения, упрочненные 
ВМП

Рис. 11. Кривые усталости стыковых соединений сплава 
Д16Т толщиной 2 мм, отвечающие асимметрии цикла напря-
жений Rσ = 0,1 (а) и 0,4 (б): 1 — основной металл; 2 — свар-
ные соединения в исходном состоянии; 3 — сварные соеди-
нения, упрочненные ВМП
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(0,4…0,5)s0,2, а поперечные остаточные напряже-
ния, действующие, как правило, вдоль направле-
ния приложения внешнего силового нагружения, 
в два раза ниже (0,2…0,25)s0,2.

3. Установлены эффективные параметры 
упрочнения технологией ВМП тонколистовых 
сварных соединений алюминиевых сплавов сред-
ней и высокой прочности. Диапазон линейной 
скорости перемещения рабочего инструмента 
при проведении ВМП составляет 7…9 мм/с, ди-
аметр бойка соответственно 3 и 2 мм для лице-
вой и корневой сторон шва. При таких параметрах 
обеспечивается поверхностное пластическое де-
формирование металла в обрабатываемой зоне со-
единений без нарушения их геометрической фор-
мы на глубину 0,23…0,28 мм. Применение ВМП 
зоны сплавления стыковых сварных соединений 
приводит к снижению поперечных остаточных на-
пряжений растяжения вблизи шва на 20…50 %. 
При этом в зонах концентраторов напряжений 
стыковых соединений значения ККН снижаются 
в 1,35…1,49 раза, а его абсолютные значения на-
ходятся в диапазоне 1,13…1,27 для исследуемых 
сплавов.

4. Экспериментально обоснована эффектив-
ность упрочнения ВМП зон сплавления тонко-
листовых стыковых соединений алюминиевых 
сплавов с целью повышения их циклической дол-
говечности. Установлено, что в многоцикловой 
области 5·105…2·106 циклов перемен напряжений 
долговечность упрочненных соединений сплава 
Д16Т увеличивается в 5 раз, для сплава АМг6 — в 
4 раза и для сплава 6061-Т6 — в 7 раз по сравне-
нию с исходным после сварки состоянием.

5. Экспериментально установлено, что предел 
выносливости на базе 2·106 циклов перемен на-
пряжений тонколистовых стыковых соединений 
алюминиевого сплава АМг6, упрочненных техно-
логией ВМП, достигает уровня предела выносли-
вости соединений со снятыми выпуклостями шва, 
что на 20 % выше предела выносливости необра-
ботанных соединений. Поэтому технологию ВМП 
с установленными параметрами можно рекомен-
довать для упрочнения таких соединений вместо 

более затратной и технологически сложно выпол-
няемой механической зачисткой шва.
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ОСОБЕННОСТИ ЛЕГИРОВАНИЯ СКАНДИЕМ МЕТАЛЛА 
ШВОВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 

АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
В. Е. ФЕДОРчУК, О. С. КУШНАРЕВА, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО, Ю. В. ФАЛЬчЕНКО

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

Рассмотрен вопрос влияния скорости кристаллизации на структуру металла шва скандийсодержащих сплавов алю-
миния. Исследованы особенности выделения скандия из расплава при кристаллизации алюминиевых сплавов в не-
равновесных условиях, имитирующих сварку плавлением. Разработана и экспериментально подтверждена методика 
проведения исследований. Преимущество предложенной методики перед существующими заключается в том, что она 
позволяет имитировать практически все способы плавлением, от аргонодуговой сварки неплавящимся электродом до 
электронно-лучевой. Показано, что методика полностью удовлетворяет поставленным целям. Микроструктурными 
исследованиями  слитков по высоте показано, что в интервале скоростей кристаллизации от 103,3 до 102,5 °С/с проис-
ходит смена формы кристаллизации от дендритной к субдендритной. Установлено, что при скоростях кристаллизации, 
соизмеримых с кристаллизацией металла швов, в твердом растворе сплавов может содержаться до 0,41 % скандия. 
При использовании высококонцентрированных источников энергии, таких как электронный луч, возможно достиже-
ние аналогичного показателя и в сварных швах. При дуговых способах сварки в твердом растворе металла шва может 
усваиваться примерно 0,3 % скандия. Установлено, что для получения максимального эффекта от легирования сварных 
швов скандием, необходимо обеспечивать его содержание в металле шва на уровне 0,35…0,4 мас. %. В этом случае 
повышение механических свойств металла шва обеспечивается как за счет измельчения кристаллической структуры 
металла, так и за счет упрочнения твердого раствора скандием. Библиогр. 7, табл. 3, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочные алюминиевые сплавы, скандий, легирование, металл шва, модифицирование 
литой структуры

При создании новых сплавов всегда проводятся 
исследования, направленные на оптимизацию ко-
личества модифицирующих добавок, вводимых 
в сплав. Особенно актуально проведение таких 
исследований при использовании скандия, так 
как его введение в алюминиевые сплавы повыша-
ет их стоимость в 5…10 раз [1–3]. Однако такие 
исследования проводятся для условий промыш-
ленного производства алюминиевых сплавов, где 
скорости кристаллизации слитков невысокие и в 
дальнейшем они подвергаются обработке давле-
нием (прессование, экструзия, прокатка). В случае 
с металлом шва ситуация несколько иная. Шов 
имеет литую структуру, которая в дальнейшем 
не подвергается обработке давлением, а скорости 
кристаллизации расплава на 1…2 порядка выше, 
чем при промышленном производстве сплавов [4].

Цель данной работы — разработка методики 
получения слитков при скорости кристаллизации, 
соответствующей кристаллизации металла шва 
при сварке плавлением и определение особенно-
стей легирования металла шва скандием при свар-
ке высокопрочных алюминиевых сплавов.

Исследования проводили на слитках модель-
ных сплавов следующего состава: 99,95 % Al, 
Al–0,8 % Sc, Al–0,6 % Sc, Al–6,3 % Cu–0,8 % Sc, 

Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 % Cu–0,2 % Zr–0,45 % 
Sc. С целью получения однородного химическо-
го состава во всех исследуемых точках, сплавы 
предварительно выплавляли в печах сопротивле-
ния, с последующей кристаллизацией при скоро-
сти 10…30 °С/с. После этого слитки измельчали 
и подготавливали шихту для дальнейших экспе-
риментов. Металл разливали в специально раз-
работанную клиноподобную водоохлаждаемую 
изложницу, позволяющую получить по высоте 
слитка разные скорости кристаллизации расплава. 
В узкой части слиток имел толщину 0,5 мм, в ши-
рокой — 15 мм, высота слитка составляла 95 мм. 
Скорость охлаждения в разных участках клиноо-
бразного слитка рассчитывали на основе методи-
ки, предложенной В. И. Добаткиным [5], по ден-
дритному параметру кристаллитов.

Методика эксперимента. Перед литьем рас-
плав перегревали до температуры 1000 °С до пол-
ного растворения всех интерметаллидов, затем 
охлаждали в тигле при непрерывном перемеши-
вании до температуры литья и кристаллизовали 
в изложницу. Скорость кристаллизации метал-
ла определяли по структуре слитка из чистого 
алюминия (99,95 % Al). Анализ микроструктуры 
слитка показал, что она дендритная по всему сече-

© В. Е. Федорчук, О. С. Кушнарева, Т. А. Алексеенко, Ю. В. Фальченко, 2014
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нию. Размер дендритов изменяется от 700 до 3000 
мкм в зоне максимальной и минимальной скоро-
стей кристаллизации соответственно. Измерение 
дендритного параметра показало, что в узкой ча-
сти слитка он составляет 2,7…3,0 мкм, что соот-
ветствует скорости кристаллизации ~ 104,5…105,0 
°С/с [5]. При переходе от узкой части слитка к ши-
рокой размер дендритов и дендритный параметр 
постепенно увеличивается. В средней части слит-
ка структура соответствует таковой для швов, полу-
ченных при электронно-лучевой сварке (~ 103 °С/с). 
В широкой части слитка дендритный параметр со-
ставляет 25…27 мкм, что соответствует скорости 
кристаллизации ~ 102 °С/с, характерной для арго-
нодуговой сварки алюминиевых сплавов неплавя-
щимся электродом.

Добавка скандия в алюминий изменяет ха-
рактер кристаллизации слитков. Так, для сплава 
с 0,8 % скандия, в узкой части, где наблюдается 
максимальная скорость кристаллизации, образует-
ся дендритная структура (рис. 1). В широкой ча-
сти слитка, при скорости кристаллизации 102 °С/с 
образуется субдендритная структура.

Рентгенографический и микрорентгеноспек-
тральный анализ сплава Al–0,8 % Sc показали, что 
в узкой части слитка (скорость кристаллизации 
105 °С/с) весь скандий находится в твердом растворе 
алюминия (табл. 1, 2). Подтверждением этого факта 
может быть исследование микротвердости твердого 
раствора слитков. Так, для сплава Al–0,8 % Sc непо-
средственно после литья средняя микротвердость 
слитка составляет 483 МПа, а после искусственного 
старения при 330 оС на протяжении 1000 с — 1281 
МПа. Такое повышение микротвердости в системе 
Al–Sc может быть получено только при выделении 
скандия из твердого раствора и образовании дис-
персных интерметаллидных частиц (рис. 2). Точно 
такой же характер изменения микротвердости на-
блюдается и на слитках сплава Al–0,6 % Sc, однако 
уменьшение содержания скандия приводит к умень-

шению микротвердости слитков до и после искус-
ственного старения.

Анализ микроструктуры по высоте слитков по-
казал, что в интервале скоростей кристаллизации 
от 103,3 до 102,5 °С/с структура слитков смешан-
ная — дендритно-субдендритная, то есть при этих 
скоростях кристаллизации происходит смена фор-
мы кристаллизации от дендритной к субдендрит-
ной. Микротвердость слитков уменьшается из-за 
выделения части скандия в первичные интерме-
таллиды и, соответственно, обеднения твердого 
раствора скандия в алюминии.

При скорости кристаллизации 102 °С/с струк-
тура слитка Al–0,8 % Sc субдендритная. Макси-
мальный размер субдендритов составляет 75 мкм, 
минимальный — 20 мкм. Содержание скандия в 
твердом растворе уменьшается до 0,41 % (табл. 1). 
Средний размер первичных скандиевых интерме-
таллидов составляет 10…12 мкм. Содержание 
скандия в них изменяется от 14,3 до 20,6 %. Часть 
скандия входит в состав эвтектических выделений 
по границам субдендритов. Протяженность таких 
колоний может достигать 45 мкм.

Из проведенных данных можно сделать за-
ключение, что при нагреве расплава выше 800°С 
происходит полное растворение интерметалли-
дов скандия, унаследованных от шихтовых мате-
риалов. При скорости кристаллизации 105 °С/с по 
твердому раствору слитков можно судить о состо-
янии расплава на момент литья сплава. При ско-

Рис. 1. Микроструктура (×500) литого металла сплава Al–0,8 % Sc, полученного методом быстрой кристаллизации расплава 
от 800 °С при скорости кристаллизации 102 (а) и 105 (б) °С/c

Т а б л и ц а  1 .  Содержание скандия в разных зонах слит-
ков сплава Al–0,8 % Sc

Скорость 
кристалли-
зации, °C/c

Структурная 
составляющая

Скандий, 
мас. % 

102
Основа (твердый раствор) 0,427

Интерметаллид 18,551

105
Основа (твердый раствор) 0,812

Интерметаллид -
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рости кристаллизации 102 °С/с по структуре слит-
ков можно прогнозировать структуру металла 
швов реальных сварных соединений.

Исследование особенностей кристаллизации 
модельных сплавов. Для всех сплавов, которые 
были перегреты выше 720 °С перед кристаллиза-
цией и закристаллизованы со скоростью 105  °С/с, 
методами оптической и сканирующей электрон-
ной микроскопии не удалось идентифицировать 
частицы интерметаллидов Al3Sc. Рентгенофазо-
вый анализ показал, что при скорости кристалли-
зации 105 °С/с эти частицы фиксируются только 
в образце, закристаллизованном от температуры 
670 оС (табл. 2). Методом дифференциального 
термического анализа установлено, что интерме-
таллиды Al3Sc в сплаве Al–0,8 % Sc начинают вы-
деляться при 730 °С. В сплаве Al–6 % Cu–0,8 % Sc 
температура выделения интерметаллидов умень-
шается на 15 °С и составляет 715 °С.

На рис. 3 приведено распределение скандия по 
сечению слитков при скорости кристаллизации 
102 °С/с. Видно, что при температуре литья 670 °С 
наблюдаются области с повышенным содержани-
ем скандия. При повышении температуры литья 
до 900 °С распределение скандия выравнивается 
по сечению слитков. Можно утверждать, что не-
равномерное распределение скандия, наблюдае-
мое в реальных швах сварных соединений, обу-
словлено металлургической наследственностью 
свариваемого металла и неравновесными услови-
ями, в которых формируется шов [4, 6].

Слитки сплава Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 % 
Cu–0,2 % Zr–0,45 % Sc кристаллизовали от трех 
температур: 800, 730 и 670 °С без предваритель-
ного перегрева. То есть нагревали до температуры 
литья и сразу кристаллизовали в медную клино-
образную изложницу. Согласно данным равно-
весной диаграммы состояний системы Al–Sc при 
800 оС скандий полностью растворен в расплаве, 
температура 730 °С — это температура начала об-
разования интерметаллидных частиц Al3Sc в рас-
плаве, а 670 °С — приблизительная температура 
литья сплавов в промышленных условиях. Ми-
кроструктура полученных слитков представлена 
на рис. 4.

При большой скорости кристаллизации сплава 
Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 % Cu–0,2 % Zr–0,45 
% Sc (>103 °С/с) образуется смешанная дендрит-
но-субдендритная структура. При этом субден-
дритная структура наблюдается в виде небольших 
участков в центральной части слитков. Средний 
размер дендритов составляет 90, 70 и 60 мкм при 
температуре кристаллизации 670, 730 и 800 °С 
соответственно, субдендритов — 5…18 мкм. По 
границам дендритов и субдендритов наблюдают-
ся эвтектические выделения, содержащие цинк, 
магний, медь и цирконий, по центру кристалли-
тов присутствуют выделения мелких скандиевых 
интерметаллидов. Микрорентгеноспектральный 
анализ показал, что в них, кроме скандия и цирко-
ния, содержатся основные легирующие элементы: 
цинк, магний, медь (табл. 3). При перегреве рас-
плава до 900 °С и выше, а также последующем ох-
лаждении до температуры литья, таких интерме-
таллидов не наблюдается. При кристаллизации от 
температуры 670 °С со скоростью 105 °С/с в твер-
дом растворе сплава Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 
% Cu–0,2 % Zr–0,45 % Sc содержится 0,21…0,28 

Рис. 2. Микротвердость литого металла сплавов Al–0,6 % Sc 
и Al–0,8 % Sc, полученных при разной скорости кристаллиза-
ции: а — 102; б — 105 °С/c; I, III (0,6 % Sc) — непосредствен-
но после литья; II, IV (0,8 % Sc) — после дополнительного 
искусственного старения

Т а б л и ц а  2 .  Результаты рентгенофазового анализа ис-
следуемых сплавов

Сплав
Темпе-
ратура 

литья, °С

Скорость 
кристаллиза-

ции, °С/с

Наличие 
интерме-
таллидов 

Al3Sc

Al–0,8 % Sc

670
102 +
105 +

720
102 +
105 -

800
102 +
105 -

900
102 +
105 -

Al–6 % Cu–0,8 % Sc

720
102 +
105 -

800
102 +
105 -

900
102 +
105 -
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% Sc, а при кристаллизации от 800 °С с такой же 
скоростью — 0,45 % Sc. Средний размер интер-
металлидов Al3(Sc,Zr) при температурах литья 730 
и 800 °С составляет 1…3 мкм, максимальный — 
10…12 мкм, при 670 °С максимальный размер ин-
терметаллидов — 30 мкм.

При уменьшении скорости кристаллизации про-
исходит постепенная смена формы кристаллизации 
от смешанной субдендритно-дендритной к субден-
дритной. Так, при литье от 800 °С этот процесс про-
ходит в интервале скоростей 104…103,5 °С/c, при 
литье от 800 °С в нагретую до 300 °С форму и при 
литье от 730 °С в холодную изложницу — в интер-

вале 103,5…102,5 °С/c. То есть, при уменьшении сте-
пени переохлаждения расплава смена формы кри-
сталлизации происходит при меньших ее скоростях. 
Средний размер субдендритов при минимальной 
скорости кристаллизации составляет 18 мкм, ин-
терметаллидов Al3(Sc,Zr) — 3…6 мкм. При 670 °С 
форма кристаллизации по сечению слитков остает-
ся неизменной субдендритно-дендритной, однако 
при этом увеличиваются размеры дендритов от 90 до 
180 мкм, субдендритов — от 5 до 18 мкм. Максималь-
ный размер первичных интерметаллидов, которые вы-
деляются по всему объему слитка — 30 мкм. Содер-
жание скандия в твердом растворе — 0,18…0,22 %.

Рис. 3. Распределение (×2020) скандия по сечению слитка сплава Al–6,4 % Cu–0,8 % Sc, закристаллизованного от температу-
ры 670 (а, б) и 900 °С (в, г) при скорости кристаллизации 102 °С/с

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав (мас. %) структурных составляющих слитков сплава Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 % 
Cu–0,2 % Zr–0,45 % Sc

Температура 
литья, °С

Скорость 
кристаллизации, °C/c Фаза Sc Zn Mg Cu Zr

670

102
Твердый раствор 0,18 4,88 1,06 0,56 0,08
Эвтектика 1,00 17,19 5,26 7,43 0,55
Интерметаллид 16,94 3,41 0,22 0,22 29,00

105
Твердый раствор 0,24 5,58 1,30 0,84 0,2
Эвтектика 0,29 10,21 2,99 3,14 -
Интерметаллид 16,13 3,01 - 0,46 16,76

800

102
Твердый раствор 0,21 5,70 1,24 0,71 -
Эвтектика 0,96 12,20 3,63 4,68 1,70
Интерметаллид 11,11 7,90 1,80 2,64 16,00

105
Твердый раствор 0,46 6,08 1,49 1,03 -
Эвтектика 0,30 16,83 5,20 7,44 -
Интерметаллид 6,83 10,36 2,50 4,61 6,88
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Таким образом, при скоростях кристаллизации, 
соизмеримых с кристаллизацией металла швов, в 
твердом растворе сплавов может содержаться до 
0,41 % скандия. При использовании высококонцен-
трированных источников энергии, таких как элек-
тронный луч, возможно получение такого показа-
теля и в реальных швах. В случае использования 
дуговых способов сварки в твердом растворе метал-
ла шва может усваиваться примерно 0,3 % скандия. 
Исходя из изложенного выше, можно сделать вы-
вод о том, что в металле шва необходимо содержа-
ние скандия на уровне 0,35…0,4 %. Основываясь на 
ранее проводимых в ИЭС им. Е. О. Патона иссле-
дованиях реальных сварных швов [7], для обеспече-
ния такой концентрации необходимо вводить 0,3 % 
скандия в свариваемый металл и 0,5 % скандия в 
присадочные проволоки. В этом случае повышение 
механических свойств металла швов будет обеспе-
чиваться за счет измельчения зерна и твердораствор-
ного упрочнения литого металла.
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Рис. 4. Микроструктура (×800) литого металла сплава Al–8,5 % Zn–2,3 % Mg–1,9 % Cu–0,2 % Zr–0,45 % Sc, скорость кристал-
лизации 102 (а–в) и 105 °С/c (г–е): а, г — температура литья 670; б, д — 730; в, е — 800 °С/c
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОЙ, 
МИКРОПЛАЗМЕННОЙ И ГИБРИДНОЙ ЛАЗЕРНО-МИКРО-

ПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ
В. Д. ШЕЛЯГИН1, А. М. ОРИШИч2, В. Ю. ХАСКИН1, А. Г. МАЛИКОВ2, А. А. чАЙКА1

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2 Ин-т теорет. и прикладной механики им. С. А. Христиановича Сибирского отделения РАН. 

630090. г. Новосибирск, ул. Институтская, 4/1. E-mail: admin@itam.nse.ru

Показана актуальность применения лазерного, микроплазменного и гибридного лазерно-микроплазменного способов 
сварки алюминиевых сплавов. Выбраны технологические схемы проведения лазерной и лазерно-микроплазменной свар-
ки. Для технологических особенностей трех рассматриваемых способов получения стыковых и торцевых тонколистовых 
соединений проведены соответствующие эксперименты. Установлено, что при микроплазменной сварке существуют 
следующие основные недостатки: в случае полного провара наблюдается провисание шва, на сварочных токах более 
30 А наблюдается склонность к образованию подреза, при повышении скорости более 40 м/ч снижается стабильность 
процесса. Для гибридной лазерно-микроплазменной сварки характерно: стабильность процесса на высоких (свыше 
60 м/ч) скоростях сварки, уменьшение (в 1,5…2,0 раза по сравнению с микроплазменной сваркой) ширины швов, зна-
чительное снижение (до полного устранения) остаточных деформаций, отсутствие разбрызгивания. Установлено, что 
к характерным дефектам лазерной и лазерно-микроплазменной сварки алюминиевых сплавов относятся провисания 
швов, сваренных без подкладки, образование подрезов и внутренних пор диаметром 0,1...0,2 мм. Основными путями 
устранения этих дефектов можно считать следующие: подача присадочных материалов (например, в виде проволоки), 
использование стальных подложек (в том числе с канавками для формирования нижнего валика), сварка по отбортовке 
(торцевыми швами); применение режимов сварки с модуляцией мощности источников; сварка внахлест (требует тща-
тельной подготовки поверхностей). Оптимальными значениями погонной энергии при сварке излучением СО2-лазера, по 
критериям качества формирования соединений, отсутствию пор и трещин, являются 36…70 Дж/мм. Снижение погонной 
энергии приводит к исчезновению парогазового канала и непровару металла, а увеличение – к образованию горячих 
трещин. Приведены характерные макро- и микроструктура металла швов и зоны термического влияния соединений, 
полученных микроплазменной, гибридной и лазерной сваркой. Библиогр. 7, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, алюминиевые сплавы, лазерное излучение, микроплазма, гибридная лазерно-микроплаз-
менная сварка, типы соединений, эксперименты, режимы, структуры

Алюминиевые сплавы широко применяются в со-
временной промышленности для изготовления об-
легченных конструкций. Основной особенностью 
их сварки является необходимость устранения 
оксидной пленки Al2O3, образующейся на поверх-
ности при взаимодействии с кислородом воздуха. 
Обычно подготовку поверхностей этих сплавов 
к сварке осуществляют механическим способом. 
Микроплазменная сварка разнополярными им-
пульсами предоставляет возможность катодной 
очистки свариваемых поверхностей [1]. Соеди-
нение процессов лазерной и микроплазменной 
сварки позволяет не только обеспечить очистку 
поверхностей, но и способствует образованию ги-
бридного лазерно-плазменного разряда, который 
дает возможность значительно повысить произ-
водительность сварки, а также качество сварных 
соединений [2]. Однако это не означает снижения 
актуальности лазерной сварки. Согласно данным 
ряда исследователей [3], правильный выбор режи-
ма лазерной сварки позволяет получать качествен-

ные соединения при минимальном перегреве ос-
новного металла.

В литературе [3, 4] описаны результаты апроба-
ции различных технологических схем лазерной и 
лазерно-микроплазменной сварки. Обычно лазер-
ную сварку алюминиевых сплавов проводят с каче-
ственной газовой защитой верхней и нижней сторон 
шва (рис. 1). Одной из наиболее перспективных для 
соединения тонколистовых алюминиевых сплавов 
можно считать схему, показанную на рис. 2 [4]. В ис-
следованиях, проведенных с применением этой схемы, 
изучались особенности формирования соединений в 
диапазоне погонных энергий 40…200 Дж/мм. Одна-
ко интерес также представляет сварка тонкостенных 
изделий в диапазоне энергий 10…30 Дж/мм. Иссле-
дованиям получения качественных соединений в 
этом диапазоне и посвящен один из аспектов дан-
ной работы. Другим важным моментом является 
определение оптимальных погонных энергий ла-
зерной сварки аналогичных изделий. При этом в 
качестве критериев оптимизации целесообразно 
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рассматривать качество формирования соедине-
ний, отсутствие дефектов в виде пор и трещин, а 
также минимизацию ЗТВ.

Поэтому целью работы являлось изучение тех-
нологических особенностей лазерной, микроплаз-
менной и гибридной лазерно-микроплазменной 
сварки тонкостенных изделий из алюминиевых 
сплавов для получения качественных неразъем-
ных конструкций, применяемых в авиа- и ракето-
строении. Критериями качества сварных соеди-
нений было выбрано такое формирование швов, 
при котором отсутствовали подрезы, непровары, 
внутренние поры, свищи, а также формировались 
наиболее мелкодисперсные структуры металла 
шва и зоны термического влияния (ЗТВ).

Исследование сварки тонколистовых алюми-
ниевых сплавов излучением СО2-лазера с дли-
ной волны λ = 10,6 мкм выполнялось в Институте 
теоретической и прикладной механики им. С. А. 
Христиановича Сибирского отделения РАН. Для 
получения сварных соединений использовали соз-
данный в ИТПМ СО РАН автоматизированный ла-
зерный технологический комплекс (АЛТК) «Си-
бирь 1», включающий непрерывный СО2-лазер 
мощностью до 8 кВт с параметром качества пуч-
ка K = 0,7 [5], технологический стол портального 
типа и компьютерную систему управления АЛТК 

(рис. 3). Лазерное излучение фокусировалось на 
поверхности металла с помощью ZnSe-линзы с 
фокусным расстоянием 254 мм. Согласно схе-
ме рис. 1, соосно с лазерным пучком подавалась 
струя инертного газа гелия. Для защиты форми-
руемого сварного шва использовали защитное 
сопло, из которого подавался тот же газ. Корень 
шва защищали аргоном. В процессе проведения 
экспериментов над неподвижной заготовкой пере-
мещали сварочную головку. В ходе исследований 
определяли оптимальные энергетические параме-
тры лазерной сварки сплава АМг5.

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины был 
изготовлен комплекс лазерно-микроплазменной 
сварки с гибридным плазмотроном, показанный 
на рис. 4, позволяющий реализовать выбранную 
технологическую схему сварки (рис. 2). К от-
личительным особенностям этого плазмотрона 
относится расположение осей вольфрамового 
электрода и сфокусированного излучения под ми-

Рис. 1. Технологическая схема лазерной сварки алюминиевых 
сплавов

Рис. 2. Схема процесса гибридной сварки, осуществляемо-
го при помощи интегрированного плазмотрона прямого дей-
ствия: Рл – мощность лазерного излучения, кВт; Iд – свароч-
ный ток, А; Qз.л – расход газа, защищающего фокусирующую 
линзу, л/мин; Qпл – расход плазмообразующего газа, л/мин; 
Qз – расход защитного газа, л/мин; vсв – скорость сварки, м/ч

Рис. 3. Внешний вид АЛТК «Сибирь 1» (а) и лабораторного стенда (б) для лазерной сварки
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нимальными углами к вертикали. Для фокусирова-
ния излучения волоконного лазера модели YLR-400-
AC (фирмы IPG, Германия) (λ = 1,07 мкм, мощность 
до 400 Вт) использовали линзу с фокусным расстоя-
нием 200 мм, предохраняемую от попадания свароч-
ных аэрозолей газом (аргоном) и защитным стеклом. 
Расход защищающего линзу аргона составлял Qз.л = 
= 3…6 л/мин. Дуговую плазму создавали при помощи 
вольфрамового электрода диаметром 1,6 мм, медного 
плазмообразующего сопла с отверстием диаметром 
1,5 мм. В качестве плазмообразующего и защитного 
газа  использовали  аргон  с  расходами Qпл = 0,1…0,3 
л/мин, Qзащ = 6…9 л/мин. Применяемый в экспери-
ментах сварочный ток прямой полярности не пре-
вышал 40 А при напряжении дуги до 22 В.

Питание гибридного плазмотрона осуществля-
лось от источника питания типа МПУ-50, рассчи-
танного на непрерывные и импульсные сварочные 
токи до 50 А. Лазерное излучение вводилось в 
плазмотрон при помощи коллиматора. Плазмо-
трон крепился на каретку трехкоординатного ма-
нипулятора, на рабочем столе которого располага-
ли сварочную струбцину для фиксации образцов.

Материалом свариваемых образцов послужили 
сплавы АМг2 (δ = 1 и 2,5 мм), АМг4 (δ = 1 мм), 
АМг5 (δ = 1,5 мм) и АМг6 (δ = 1,4 мм). Размер 
образцов (100…300)×(10…50)×δ мм. Сварку вели 

без подкладки. Лазерную сварку стыковых швов 
выполняли как излучением СО2-лазера, так и во-
локонного лазера. В случае СО2-лазера мощности 
излучения хватило, чтобы получить стабильный 
провар. При сварке волоконным лазером из-за 
большого отражения мощности непрерывного из-
лучения 400 Вт оказалось недостаточно для полу-
чения провара глубиной более 0,1…0,3 мм.

В экспериментах по  микроплазменной и ги-
бридной сварке стыковых и торцевых соединений 
ток прямой полярности Іпр устанавливали в пре-
делах 10…40 А, обратной Іобр – 6…15 А, длитель-
ность импульсов прямой полярности τпр составля-
ла 20 и 30 мс, обратной τобр – 10 мс.

Эксперименты по микроплазменной сварке 
разнополярными импульсами позволили устано-
вить следующие основные недостатки (рис. 5): в 
случае полного провара наблюдается провисание 
шва; на более высоких токах прямой полярности 
(свыше 30 А) наблюдается склонность к образова-
нию подреза; при повышении скорости (v ≥ 40 м/ч) 
снижается стабильность процесса.

Эксперименты по гибридной лазерно-микро-
плазменной сварке показали следующие основные 
преимущества: повысилась стабильность процес-
са на высоких (свыше 60 м/ч) скоростях сварки, 
уменьшилась в 1,5…2,0 раза ширина швов, зна-
чительно снизились остаточные деформации, от-
сутствовало разбрызгивание. Также была уста-
новлена такая особенность гибридной сварки, как 
склонность к образованию подрезов при форми-
ровании стыковых соединений на токах прямой 
полярности свыше 30 А (рис. 6).

Исследование путей устранения характерных 
дефектов лазерно-микроплазменной сварки алю-
миниевых сплавов показало, что основными из 
них можно считать следующие: подачу присадоч-
ного материала; сварку по отбортовке (или торце-
выми швами) (рис. 7); сварку внахлест.

Рис. 4. Внешний вид комплекса лазерно-микроплазменной сварки (а) и гибридного плазмотрона (б)

Рис. 5. Макроструктура (×25) поперечного сечения стыкового 
сварного соединения сплава АМг6 (δ = 1,4 мм), выполненно-
го плазменным способом со скоростью сварки 30 м/ч
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Для проведения металлографических исследо-
ваний из сваренных образцов в поперечном сече-
нии швов вырезали темплеты, которые затем за-
жимали в алюминиевые струбцинки, шлифовали 
и полировали (применяли электрополировку). Вы-
явление микроструктуры проводили травлением в 
растворе из 10 см3 плавиковой кислоты, 15 см3 со-
ляной кислоты и 30 см3 воды. Полученные образ-
цы изучали при помощи оптического микроскопа 
“Neophot-30” при увеличениях от 25 до 500.

Сначала были изучены панорамные виды 
швов, выполненных в сплавах АМг6 (δ = 1,4 мм) 
(рис. 5–7). На рис. 5 приведена макроструктура 
поперечного сечения сварного соединения, полу-
ченного плазменным способом на режиме Іпр = 
= 30 А, Іобр = 10 А, τпр = 20 мс, τобр = 10 мс, на-
пряжение дуги U = 19 В, v = 30 м/ч. Несмотря на 
небольшое провисание сварного шва в целом он 
имеет структуру, характерную для микроплазмен-
ной сварки. Его макроструктура мелкокристалли-
ческая, плотная, без видимых дефектов. Ширина 
шва в верхней части составляет примерно 2,7 мм, 
в нижней 0,7 мм. Размер ЗТВ достаточно невелик 
и составляет порядка 0,27 мм.

Далее изучали провар (рис. 6, а) и стыковой 
шов (рис. 6, б), выполненные гибридным спосо-
бом. В обоих случаях режим сварки был одинако-
вым: Іпр = 30 А, Іобр = 10 А, τпр = 20 мс, τобр = 10 мс, 
U = 21,5 В, v = 150 м/ч, Рл = 400 Вт, фокус на по-
верхности образца. Отличие глубины провара ли-
ста сплава АМг6 от сварки стыкового соединения 
связано с наличием зазора между свариваемыми 
кромками. Характерными дефектами являлись 

подрез с одной из сторон шва и образование вну-
тренней поры диаметром 0,1…0,2 мм. Устранение 
этих дефектов связано с уменьшением давления 
дуги и плазмообразующего газа.

Торцевые соединения сплава АМг6 (δ = 1,4 мм) 
выполняли гибридным (рис. 7) и лазерным (рис. 8) 
способами. Режим гибридной сварки: Іпр = 12 А, 
Іобр = 7 А, τпр = 30 мс, τобр = 10 мс, U = 16 В, v = 
= 168 м/ч, Qпл = 0,1 л/мин, Qзащ = 9 л/мин, Qз.л = 
= 3…6 л/мин, Рл = 400 Вт, фокус на поверхности 
образца. В случае лазерной сварки шов глуби-
ной порядка 0,35 мм образовывался при скоро-
сти 110 м/ч и максимальной мощности излучения 
(400 Вт).

Размер ширины шва и ЗТВ при гибридной свар-
ке с увеличением скорости уменьшился и соста-
вил: для стыкового соединения (рис. 6, б) ширина 
верхней части шва 1,9 мм, ширина нижней части 
шва 0,46 мм, ширина ЗТВ 0,08 мм; для торцевого 
соединения (рис. 7, б) ширина верхней части шва 
1,14 мм, ширина нижней части шва 0,39 мм, ши-
рина ЗТВ порядка 0,05 мм.

Более детально на рис. 8 показана микро-
структура металла швов, полученных в случаях 
микроплазменной, гибридной и лазерной сварки. 
Отдельно рассмотрена микроструктура гибрид-
ной сварки стыкового и торцевого соединений. 
Исследование микроструктуры во всех получен-
ных сварных соединениях указывает на наличие 
в сварных швах дендритного строения литого ме-
талла, который к периферии становится несколь-
ко более грубым. Металл шва имеет довольно 
мелкозернистое строение (величина зерна около 
50 мкм). При оценке дисперсности структуры ме-
талла швов исследуемых соединений, наряду с 
объемной долей структурных составляющих, тол-
щиной избыточных включений и их удельной по-
верхностью основной характеристикой дисперс-
ности структуры является дендритный параметр. 
Из сравнения микроструктур видно, что наиболее 

Рис. 6. Макроструктура (×25) поперечных сечений провара (а) и 
стыкового соединения (б), выполненных гибридным способом в 
сплаве АМг6 (δ=1,4 мм) со скоростью сварки 150 м/ч

Рис. 7. Макроструктура (×25) поперечного сечения качественно-
го торцевого соединения сплава АМг6 (δ = 1,4 мм), выполнен-
ного гибридным способом со скоростью сварки 168 м/ч
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крупнодисперсная структура наблюдается при 
плазменной сварке, а наиболее мелкодисперсная 
в случае лазерной. Дендритный параметр состав-
ляет около 4 мкм для плазменной сварки и умень-
шается примерно в три раза для лазерной сварки. 
При гибридной сварке более мелкодисперсная 
структура наблюдается для случая торцевого со-
единения. По нашему мнению, это связано с по-
вышением скорости сварки, ставшим возможным 
из-за улучшения поглощения лазерного излучения 
в отбортовке.

Исследование влияния технологических пара-
метров сварки излучением СО2-лазера на особен-
ности формирования стыковых соединений алю-
миниевого сплава АМг5 (δ = 1,5 мм) проводили 
согласно схеме рис. 1. Для этого перед сваркой 
оксидную пленку с поверхности образцов удаля-
ли с помощью раствора МР-35, разработанного в 
НИИХимПром (РФ). Для сравнения получаемых 
результатов использовали стыковую сварку и про-
ход лазерным пучком по металлу.

При сварке алюминиевых сплавов возможно 
образование пор, источником которых является 
водород, хорошо растворяющийся в алюминии 
при температуре плавления. Сплавы системы Al–
Mg характеризуются повышенной склонностью 
к пористости при сварке, так как магний увели-
чивает растворимость водорода в алюминии [6]. 
Согласно статистике одним из основных дефектов 
(примерно 48 % брака) сварных конструкций из 
алюминиевых и магниевых сплавов является га-

зовая пористость. Поэтому в ходе данной работы 
была оценена пористость сварных швов. В резуль-
тате визуально-оптического исследования уста-
новлено следующее.

При лазерной сварке на всех режимах наблю-
дается «чешуйчатость» (рис. 9, а). Это связано с 
нестационарными процессами в сварочной ван-
не и прерывистостью ее кристаллизации. Поры, 
кратеры в сварном шве и капли металла, образо-
вавшиеся во время сварки, являются дефектами 
сварных соединений. В начальный момент сварки 
наблюдаются многочисленные поры, что связано 
с перегревом металла при наборе скорости техно-
логическим столом. С увеличением скорости про-
цесса наблюдается непровар, обусловленный сни-
жением энергии, вкладываемой в единицу объема 
расплавляемого металла.

Для исследования структуры сварных швов 
изготавливали по два макрошлифа из каждого об-
разца. В качестве травящего реактива использо-
вался реактив Келлера [7]. Во всех случаях были 
обнаружены рассеянные поры малых диаметров 
(до 0,2 мм) (рис. 10, 11). Для образцов, сварен-
ных встык излучением СО2-лазера со скоростью 
420 м/ч, характерно провисание сварного шва, 
превышающее 10 %  толщины металла (рис. 10, 
а). При этом на проплавленных цельных образцах 
наблюдаются подрезы (рис. 10, б). При оптималь-
ных параметрах процесса наблюдается небольшая 
пористость сварного соединения (поры диаме-
тром 0,1…0,2 мм), которую принято считать допу-

Рис. 8. Микроструктура (×500) металла швов, полученных плазменным (а), гибридным в стыковом соединении (б), гибрид-
ным в торцевом соединении (в) и лазерным (г) способами
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стимой. Стоит заметить, что в основном металле 
также наблюдается небольшая пористость.

В заключение следует отметить, что для по-
лучения качественных стыковых соединений из 
тонколистовых алюминиевых сплавов как в случае 
лазерной, так и в случае гибридной лазерно-микро-
плазменной сварки необходимо вкладывать погон-
ную энергию порядка 20 Дж/мм на один миллиметр 
глубины провара в диапазоне скоростей 100…300 
м/ч. При сварке торцевых соединений этот показа-
тель может снижаться до 15 Дж/мм и меньше. При 
этом использование микроплазменной составля-
ющей в гибридном процессе позволяет за счет 
теплового механизма повышения поглощающей 
способности основного металла снижать мощ-
ность излучения в соотношении примерно 1:1, 
что значительно снижает себестоимость оборудо-
вания.

При микроплазменной сварке алюминиевых 
сплавов толщиной до 1,5 мм наблюдается прови-

сание шва в случае полного провара, склонность к 
образованию подрезов при сварке на токах свыше 
30 А, снижение стабильности процесса при уве-
личении скорости свыше 40 м/ч. Основным недо-
статком лазерной сварки непрерывным излучени-
ем алюминиевых сплавов является необходимость 
повышения мощности для получения стабильного 
провара, приводящая к удорожанию сварочно-
го оборудования. Одним из способов устранения 
этих недостатков является объединение микро-
плазменного и лазерного процессов.

Гибридная лазерно-микроплазменная сварка 
алюминиевых сплавов толщиной до 1,5 мм харак-
теризуется стабильностью процесса на скоростях 
сварки свыше 60 м/ч, уменьшенной (в 1,5…2,0 
раза по сравнению с микроплазменной сваркой) 
шириной швов, значительным снижением оста-
точных деформаций, а также возможностью полу-
чения качественных соединений при сравнительно 
низких погонных энергиях (порядка 12…15 Дж/мм 

Рис. 10. Макроструктура (×20) сварных соединений сплава Амг5 (δ = 1,5 мм), полученных при скорости сварки 360 м/ч

Рис. 11. Макроструктура (×20) сварных соединений сплава Амг5 (δ = 1,5 мм), полученных при скорости сварки 420 м/ч

Рис. 9. Внешний вид и характерные дефекты сварных соеднений (×3): а–в — лицевая сторона; г — обратная
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для торцевых соединений и около 30 Дж/мм для 
стыковых); отсутствие разбрызгивания. К харак-
терным дефектам лазерно-микроплазменной сварки 
алюминиевых сплавов относятся провисание швов, 
сваренных без подкладки, образование подрезов и 
внутренних пор диаметром 0,1…0,2 мм. Основными 
путями устранения этих дефектов можно считать 
следующие: подача присадочного материала (на-
пример, в виде проволоки); использование стальных 
подкладок (в том числе с канавками для формирова-
ния нижнего валика); сварка по отбортовке (торце-
выми швами); сварка внахлест (требует тщательной 
подготовки поверхностей); уменьшение энерговкла-
да от микроплазменной составляющей при сохране-
нии общего уровня вкладываемой энергии; введение 
сварочных режимов с высокочастотной модуляцией 
мощности излучения.

Оптимальными величинами параметров свар-
ки излучением СО2-лазера являются мощность 
3,0…3,5 кВт при скорости 180…300 м/ч, т. е. диа-
пазон погонных энергий 36…70 Дж/мм. Снижение 
погонной энергии приводит к непровару металла, 
а увеличение – к образованию горячих трещин. 
При оптимальных параметрах процесса наблюда-
ется небольшая пористость сварного соединения 
(поры диаметром 0,1…0,2 мм), считающаяся до-
пустимой. Стоит заметить, что в основном метал-
ле также наблюдается небольшая пористость.

Детальное изучение структур металла швов, 
полученных плазменной, гибридной и лазерной 

сваркой, показало, что во всех случаях структу-
ра является достаточно равноосной, плотной, без 
видимых дефектов, имеет дендритный характер. 
Наиболее крупнодисперсная структура наблюда-
ется при плазменной сварке, наиболее мелкодис-
персная — в случае лазерной. Дендритный па-
раметр составляет около 4 мкм для плазменной 
сварки и уменьшается примерно в три раза для ла-
зерной сварки. При гибридной сварке более мел-
кодисперсная структура наблюдается для случая 
торцевого соединения, что связано с повышением 
скорости сварки, ставшим возможным из-за улуч-
шения поглощения лазерного излучения в образо-
ванном отбортовкой узком несквозном зазоре. 
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РАЗВИТИЕ В УКРАИНЕ ТЕХНОЛОГИЙ РЕМОНТА 
ДУГОВОЙ СВАРКОЙ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

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

Для снижения материально-финансовых и экологических потерь, присущих классическому способу ремонта маги-
стральных трубопроводов, связанного с их остановкой, во всем мире применяются способы, позволяющие ремонти-
ровать магистрали без вывода из эксплуатации. В статье рассмотрены направления развития в ИЭС им. Е.О. Патона 
технологий восстановления несущей способности дефектных участков магистральных трубопроводов под давлением с 
применением дуговой сварки. Проведен анализ особенностей применения дуговой сварки на трубопроводах под давле-
нием и определены пути устранения неблагоприятных факторов. Показано влияние сварочного нагрева на прочностные 
характеристики  металла труб и определены безопасные условия заварки коррозионных дефектов в зависимости от 
теплофизических свойств транспортируемого продукта и величины внутреннего давления. Представлен оригинальный 
конструктивно-технологический подход к выполнению ремонтных работ с применением дуговой сварки, реализуемый 
на действующих магистральных трубопроводах Украины. Дана экспериментально-теоретическая оценка преимуще-
ства использования нахлесточно-стыковых сварных соединений перед традиционными с угловыми швами. Приведены 
результаты исследований поляризационно-оптическим способом коэффициентов концентраций напряжений в местах 
сопряжения наплавленного металла с основным для различных видов нагрузки образцов-имитаторов. Применение 
нахлесточно-стыковых соединений позволяет: расширить диапазон тепловложений при дуговой сварке; управлять раз-
мерами, структурой и свойствами металла зоны термического влияния; снизить концентрацию в местах сопряжения 
кольцевых швов с трубопроводом и тем самым повысить предел выносливости сварных соединений усиливающих 
конструкций при повторно-статической нагрузке. Разработаны и внедрены нормативно-технические документы, регла-
ментирующие ремонт магистральных трубопроводов под давлением с применением дуговой сварки, а также показаны 
примеры практического использования наиболее эффективных конструктивных решений. Библиогр. 23, рис. 10, таблица.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магистральные трубопроводы, дуговая сварка, нахлесточно-стыковые сварные соединения, 
давление, безопасные условия сварки, тепловложение, прочностные характеристики, коэффициент концентрации 
напряжений, усиливающие конструктивные элементы, предел выносливости

Современные магистральные трубопроводы —
это дорогие сооружения из низколегированных 
сталей повышенной прочности, рассчитанные на 
длительный срок эксплуатации — не менее 30 
лет. Поэтому во всем мире к их надежной работе 
предъявляются высокие требования.

Безопасность эксплуатации магистральных 
трубопроводов (МТ) обеспечивается соответству-
ющими мерами и средствами как на стадии проек-
тирования, так и в процессе эксплуатации. Среди 
эксплуатационных мер большое значение имеет 
соответствующая организация периодической тех-
нической диагностики состояния элементов МТ и 
ремонта выявленных недопустимых дефектов.

Классический ремонт трубопровода, включающий 
его остановку, очистку и замену дефектных участков, 
требует больших материальных и финансовых затрат, 
а также сопровождается значительным экологическим 
ущербом. В связи с этим в конце двадцатого века во 
всем мире начали развиваться технологии ремонта 
МТ без вывода из эксплуатации, и в первую очередь, 
ориентируясь на дуговые способы сварки.

Особенности применения дуговой свар-
ки на трубопроводах под давлением. Известно, 
что наиболее технологичным в исполнении и на-
дежным в эксплуатации является соединение, по-
лученное с помощью дуговой сварки. Однако во 
время выполнения сварочных работ на действую-
щем трубопроводе существует опасность сквозно-
го проплавления или чрезмерного разогрева стен-
ки трубы сварочной дугой, что может привести к 
ее разрушению внутренним давлением.

Результаты испытаний, проведенных в лабо-
ратории Британской газовой компании, показали, 
что благоприятные условия для разрушения стен-
ки трубы внутренним давлением во время сварки 
низководородными электродами создаются при 
достаточно высоком тепловложении [1]. Так, при 
наплавке кольцевых швов на трубе с толщиной 
стенки 4,7 мм и с действующими в ней окружны-
ми напряжениями σθ на уровне 0,72σт, разрушение 
происходило при погонной энергии сварки превы-
шающей 2,62 кДж/мм. С уменьшением толщины 
стенки трубы до 3,2 мм вероятность ее разруше-
ния возрастает даже при незначительном теплов-
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ложении (менее 1,51 кДж/мм), а в случае выпол-
нения швов вдоль образующей — менее 0,52 кДж/
мм. При этом регистрируется значительный раз-
брос результатов испытаний, особенно при сварке 
продольных швов. Все это говорит о высокой сте-
пени опасности выполнения сварочных работ на 
трубопроводах под давлением. 

Характер изменения прочностных характери-
стик некоторых трубных сталей в зависимости от 
температуры нагрева, а также возможность вы-
полнения дуговой сварки на трубопроводе при 
разных параметрах внутреннего давления и те-
пловложения  достаточно хорошо изучены [2–4]. 
В указанных работах установлено, что нагрев низ-
колегированных сталей марок 14ХГС, 17Г1С, Х60 
до температуры выше 400 оС приводит к резкому 
снижению прочности, а при температурах, превы-
шающих 720 оС, она приближается к нулю (рис. 1).

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что во время сварки на трубе под давлением не-
обходимо стремиться к минимальному проплавле-
нию ее стенки и к уменьшению зоны разогрева до 
критической температуры. Определены допусти-
мые размеры зоны термического влияния (ЗТВ) 
вдоль образующей при дуговой сварке на трубо-
проводах разного диаметра [5, 6]. Установлено, 
что с увеличением диаметра трубопровода кри-
тические размеры зоны разогрева до предельной 
температуры повышаются. Однако в целом, эти 
размеры незначительны (рис. 2), что ограничивает 
возможности дуговой сварки при наплавке вдоль 
образующей трубопровода.

В работе [5] для определения несущей способ-
ности трубы под давлением в процессе дуговой 
сварки вдоль образующей ориентировались на 
методику расчета труб с поверхностными корро-
зионными повреждениями [7], поскольку харак-
тер разрушения труб в том и другом случае иден-
тичен. Вопрос был лишь в том, какие параметры 
зоны разогрева сварочной дугой можно принять за 
размеры условного поверхностного дефекта, ори-
ентированного вдоль образующей трубы. В од-
ном случае можно было принять размер зоны ра-
зогрева стенки трубы до температуры плавления 
(размер сварочной ванны), в другом – до темпера-
туры выше 720 оС, при которой прочностные ха-
рактеристики металла находятся на очень низком 
уровне. Кроме того, что важно на практике, эту 
зону легко определить визуально на макрошли-
фах по ЗТВ. Проведенные испытания показали, 
что экспериментальные данные (рис. 3) располо-
жены значительно ниже расчетных значений для 
поверхностного дефекта с параметрами свароч-
ной ванны и несколько выше значений, получен-
ных для дефектов с размерами зоны разогрева 
до температуры 720 оС. И как было установлено, 

введение соответствующего поправочного коэф-
фициента отклонения продольного сечения зоны 
разогрева от прямоугольной формы позволяет по-
лучить хорошее совмещение экспериментальных 
данных с расчетными.

Следует также отметить, что стремление вы-
полнять дуговую сварку на небольших токах про-
тиворечит требованиям получения металла ЗТВ 
приемлемой твердости. Как известно из работы 
[8], существует высокая вероятность образова-
ния холодных трещин в сварных соединениях с 
твердостью металла в ЗТВ выше HV 350. Во мно-
гих странах ряд нормативных документов [7, 9, 
10] регламентирует выполнение многослойных 
угловых швов при монтаже муфт и тройников на 
действующих трубопроводах. При этом макси-
мальная твердость металла ЗТВ формируется у 
внешних швов на трубе вследствие охлаждающе-

Рис. 1. Влияние температуры нагрева на прочностные ха-
рактеристики исследуемых сталей: 1, 1′ — сталь 20; 2, 2′ — 
14ХГС; 3, 3′ — 17Г1С; 4, 4′ — Х60; 1– 4 — sт; 1′–4′ — sв

Рис. 2. Допустимые размеры зоны разогрева Lкр до критиче-
ской температуры при сварке вдоль образующей, размеры 
трубы, мм: 1 — 325×8; 2 —530×9; 3 — 720×9; 4 — 1020×12; 
5 — 1220×14; r — максимальная глубина зоны разогрева 
стенки трубы до 720 оС; t — толщина стенки трубы
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го действия транспортируемого продукта. И эта 
твердость тем выше, чем больше скорость пере-
качивания продукта и выше эквивалент углерода 
металла труб Сэкв. Так, в работе [11] установлено, 
что при прокачке газа (170 тыс. м3/ч) по трубо-
проводу из стали с Сэкв = 0,4, твердость металла 
в ЗТВ достигала HV 415, в то время как при нуле-
вом отборе — HV 285.

Кроме того, проблема сварки угловых кольце-
вых швов связана с образованием жесткого напря-
женного состояния в местах соединения тройника 
с трубопроводом. При наличии внутреннего дав-
ления эти сварные соединения становятся уязви-
мыми под действием механических деформаций.

Во время сварки кольцевых швов тепло, которое 
выделяется, быстро отводится транспортируемым 
продуктом, и это может привести к образованию за-
калочных структур типа мартенсита в металле ЗТВ. 
Поэтому в зону сварки необходимо подавать допол-
нительное тепло в течение длительного времени. 
Чаще всего на практике применяют ручные пропа-
новые горелки, которые разогревают ограниченные 
участки трубы до температуры 250 оС. Сварку про-
водят до тех пор, пока температура в зоне нагрева не 
снизится до 100 оС. Потом снова — подогрев и сле-
дующая сварка.

Экспериментальные исследования Кифнера 
[12] подтверждают вероятность появления подва-
ликовых трещин в угловых сварных соединениях 
вследствие образования закалочных структур в 
металле ЗТВ, наличия растягивающих напряже-
ний и диффузионно-подвижного водорода. Для 
снижения риска образования холодных трещин 

Кифнер предлагает применять предварительный 
и сопутствующий подогрев, а также использовать 
низководородные электроды.

Учитывая очень небольшой период пребыва-
ния разогретых участков трубопровода в интер-
вале приемлемых температур (около 2…5 мин) 
при использовании газопламенного нагрева [12], 
в последнее время активно стали внедряться дру-
гие источники тепла, такие как электронагревате-
ли и индукторы. Индукционный способ нагрева и 
электронагреватели опробованы в многочислен-
ных экспериментах и успешно применяются при 
проведении ремонтных работ на МТ под давлени-
ем, позволяя выполнять сварку в условиях беспре-
рывного подогрева [13].

С целью повышения безопасности сварочных 
работ на действующих трубопроводах и получения 
возможности управлять структурой и свойствами 
металла ЗТВ, а также повышения надежности и ра-
ботоспособности сварных соединений усиливаю-
щих конструктивных элементов с трубопроводами 
авторами [6, 14] был предложен новый конструк-
тивно-технологический подход с использованием 
нахлесточно-стыковых соединений. Обоснование 
такого подхода будет изложено ниже.

Обоснование необходимости разработки 
нормативных документов Украины по ремонту 
действующих магистральных трубопроводов. 
Еще в конце 1980-х гг. академик Б. Е. Патон оце-
нил актуальность и перспективу создания ремонт-
ных технологий на основе применения дуговой 
сварки для восстановления несущей способно-
сти линейной части МТ и обеспечения надежной 
и бесперебойной работы транспортной системы. 
Первым шагом в этом направлении были экспе-
риментальные исследования по определению без-
опасных условий выполнения сварки на трубе с 
внутренним давлением [5].

Кроме того, в эти годы остро стоял вопрос га-
зификации сел и поселков городского типа, распо-
ложенных вблизи ранее построенных транзитных 
магистральных газопроводов, транспортировку 
газа по которым нельзя было остановить ни на ми-
нуту. Поставленная перед сотрудниками ИЭС им. 
Е. О. Патона задача была успешно решена за счет 
разработки и внедрения вначале способа присоеди-
нения отводов к МТ на основе применения энергии 
взрыва и биметаллического переходника [15], а за-
тем более простого и более надежного способа при-
соединения отвода дуговой сваркой [5].

После распада СССР и получения независимо-
сти, Украине досталась в наследство разветвлен-
ная сеть трубопроводов для транспортировки газа, 
нефти и нефтепродуктов. Общая длина только ма-
гистральных трубопроводов, которые находятся в 
сфере управления НАК «Нафтогаз Украины» превы-

Рис. 3. Относительный уровень разрушающих окружных 
напряжений (σθ/σт) в зависимости от толщины непроплав-
ленной перемычки Н: 1, 1′ — условный дефект формы сва-
рочной ванны; 2, 2′ — условный дефект с сечением зоны ра-
зогрева до Т = 700 °С; 3 — экспериментальные данные; 4–6 
при Р = 12; 9,2; 5,3 МПа; 1–6 —коэффициент формы дефекта 
С = 1,0; 1′, 2′ — С = 2,3
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шает 42 тыс. км. Их основная составляющая часть 
— магистральные газопроводы (более 36 тыс. км).

Учитывая значительные сроки эксплуатации 
трубопроводов, все актуальнее становится  про-
блема обеспечения эффективной и бесперебойной 
работы трубопроводного транспорта. Для ее ре-
шения необходимо, в первую очередь, усовершен-
ствовать существующие и создать новые безопас-
ные и надежные способы выполнения работ при 
ремонте и техническом обслуживании МТ. Чтобы 
избежать финансово-материальных и экологиче-
ских убытков, присущих классическому способу 
ремонта МТ, во всем мире развиваются способы ре-
монта без вывода их из эксплуатации. Для Украины 
такие способы имеют особое значение, учитывая 
высокую концентрацию населения в зоне располо-
жения магистральных газопроводов, высокую цену 
на газ и необходимость безусловного выполнения 
контрактных обязательств поставки газа потребите-
лям как внутри страны, так и за рубеж.

Кроме того, назрела необходимость создания 
национального нормативного документа, который 
позволяет систематизировать подход к выполне-
нию ремонтно-восстановительных работ на МТ 
под давлением с соблюдением условий безопасно-
сти и сохранения экологии окружающей среды, а 
также обеспечения высокого качества, оператив-
ности и культуры производственного цикла в со-
ответствии с современным уровнем технологий.

Проведенная с помощью интеллектуального 
снаряда фирмы «Rozen» диагностика техническо-
го состояния магистральных газопроводов ПАО 
«Укртрансгаз» показала, что наибольшее количе-
ство выявленных дефектов относится к поверхност-
ным коррозионным повреждениям стенки трубопро-
вода — «вынос металла». Так, потери металла более 
60 % толщины стенки трубы равны 0,9 %; 41…60 
% — 5 %; 20…40 % — 45,5 %. Дефекты кольцевых 
швов составляют 10,8 %, поверхностных — 11 %, 
продольных — 7 %, спиральных — 0,9 %; дефек-
ты основного металла — 11,1 %, неклассифициро-
ванные — 7 %; аномальные виды дефектов — 0,8 % 
[16]. В кольцевых сварных стыках зафиксированы 
недопустимые, согласно требованиям ВСН 006-89 
и ВСН 012-88 дефекты, которые не были выявлены 
при строительстве магистральных газопроводов. Ко-
личество их составляет более 11 % от всех выявлен-
ных дефектов. Обнаружено множество поверхност-
ных дефектов в сварных швах (12 %) и внутренних 
типа расслоения (11 %) в основном металле.

На основе анализа характера и геометрических 
параметров выявленных дефектов предложен ком-
плексный подход к разработке технологий восста-
новления несущей способности линейной части 
магистральных газопроводов (ЛЧМГ) под давле-
нием с применением дуговой сварки [14, 17]. Спо-

собы ремонта сгруппированы по видам дефек-
тов и целевому назначению. Для каждой группы 
определяются безопасные условия выполнения 
дуговой сварки на МТ под давлением с учетом 
рабочих параметров и теплофизических свойств 
транспортируемого продукта. Затем определяют-
ся условия обеспечения технологической и кон-
струкционной прочности сварных соединений 
предлагаемых усиливающих конструкций.

Экспериментально-аналитическая доказа-
тельная база преимуществ предложенных кон-
структивно-технологических решений. Как 
указывалось ранее, почти половину выявленных 
дефектов на ЛЧМГ составляют поверхностные 
коррозионные повреждения локального характе-
ра. И, естественно, для ликвидации таких отдель-
ных дефектов наиболее простой и эффективной 
является наплавка дуговым способом. С целью 
математического обоснования безопасных усло-
вий выполнения дуговой наплавки на трубопро-
водах под давлением решалась нестационарная 
задача теплопроводности [18] с учетом конвек-
тивного теплообмена на внутренней поверхности 
стенки трубы в зависимости от транспортируемой 
среды (газ, нефть). Результаты расчета критиче-
ских значений разрушающих давлений для труб 
из стали 17Г1С разного диаметра представлены 
в виде графических зависимостей (рис. 4, 5). Из 
этих данных видно, что для нефтепровода (рис. 4) 
величина разрушающего давления монотонно рас-
тет с ростом толщины металла в месте сварки до 
определенных пределов, выше которых рассмо-
тренный механизм разрушения (пластическая не-
устойчивость) не реализуется, поскольку резко 
снижается средняя температура по толщине ука-
занной перемычки. Уменьшение диаметра зава-
риваемой каверны приводит к снижению допу-
стимой толщины перемычки при одном и том же 
давлении.

Для газопроводов наблюдается аналогичная 
картина (рис. 5), однако здесь процесс усложня-
ется из-за высокой интенсивности теплообмена 
между стенкой и транспортируемой средой при 
низких давлениях, что приводит к немонотонному 
изменению критического разрушающего давления 
в зависимости от толщины перемычки.

Таким образом, из вышеизложенного следует, 
что при заварке отдельных коррозионных дефек-
тов на МТ под давлением вероятность разруше-
ния перемычки зависит в первую очередь от тол-
щины металла в месте сварки, а также от скорости 
транспортируемого продукта и его теплофизиче-
ских свойств, и величины внутреннего давления.

Для восстановления несущей способности 
ЛЧМГ с обширными коррозионными поврежде-
ниями, трещиноподобными дефектами, недопу-
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стимыми дефектами в сварных швах предложе-
ны конструктивные решения, базирующиеся на 
применении нового типа сварного соединения 
– нахлесточно-стыкового [6]. Как показали ис-
следования, новый оригинальный конструктив-
ный подход к выполнению ремонтных работ на 
МТ под давлением позволяет значительно повы-
сить тепловложение при сварке, сохраняя безо-
пасные условия ее проведения. Только сквозной 
прожог стенки может привести к разгерметиза-
ции трубопровода — что на практике маловероят-
но, поскольку кольцевые швы усиливающих муфт 
выполняются на участках трубопроводов с толщи-
ной стенки не менее 5 мм [1].

Применение дополнительных технологиче-
ских колец в нахлесточных соединениях муфты 
с трубопроводом за счет усиливающего эффекта 
позволяет оптимизировать напряженно-дефор-
мированное состояние сварных соединений как 
от действия собственных сварочных напряже-

ний, так и от внутреннего давления (рис. 6). А от 
уровня и характера распределения напряжений в 
сварных соединениях зависит их несущая способ-
ность и работоспособность в целом при повтор-
но-статическом нагружении.

Исследования напряженно-деформированного 
состояния образцов угловых и нахлесточно-сты-
ковых соединений с использованием поляриза-
ционно-оптического способа при различных ви-
дах нагрузки [19] показали, что во всех случаях 
большая концентрация напряжений наблюдается 
в местах сопряжения наплавленного металла с ос-
новным в угловых сварных швах (таблица). Полу-
ченные данные хорошо коррелируют с результата-
ми испытаний образцов-имитаторов с различным 
конструктивным оформлением швов на сопротив-
ление усталости при повторно-статическом вне-
центровом растяжении [5]. Применение нахлес-
точно-стыковых сварных соединений позволяет 
повысить предел выносливости сварных образцов 

Рис. 4. Зависимость критического давления Pкр от толщины перемычки H при заварке каверн d = 20 (a) и 12 мм (б) в трубе не-
фтепровода 1020×11 мм: 1, 2 — Ісв = 90; 3, 4 — 140 А; 1, 3 — скорость транспортировки нефти W = 6; 2, 4 — 2 м/с

Рис. 5. Зависимость Pкр от H при заварке каверн d = 20 (a) и 12 мм (б) в трубе газопровода 1420×18 мм (см. обозн. на рис. 4)
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в 1,5 раза по сравнению с соединениями с угловы-
ми швами (рис. 7).

В дополнение к вышеизложенному, выполнение 
сварочных работ на трубопроводах под давлением с 
использованием нахлесточно-стыковых соединений 
позволяет управлять размерами, структурой и свой-
ствами ЗТВ. Это приводит к уменьшению вероятно-
сти образования холодных трещин и склонности ме-

талла ЗТВ к хрупкому разрушению. В этом случае 
возможна полная автоматизация дуговой сварки при 
присоединении усиливающих элементов к действу-
ющим трубопроводам [17].

В связи с изложенным выше, предложен целый 
ряд конструктивно-технологических решений для 
восстановления несущей способности линейной 
части МТ с обширными коррозионными повреж-
дениями без остановки транспорта продукта [20, 
21].

Наиболее характерными примерами использо-
вания нахлесточно-стыковых сварных соединений 
в усиливающих конструкциях являются герме-
тичная и двухслойная муфты (рис. 8). Последние 

 Результаты расчета концентрации напряжений ασ
Вид нагрузки 

образца
Угловое 

соединение
Нахлесточно-стыковое 

соединение
Растяжение 2,0…2,3 1,8…2,0
Трехточечный изгиб 1,6…1,8 1,2…1,3
Консольный изгиб 2,5…3,0 1,2…1,5

Рис. 6. Влияние конструктивного оформления на напряженно-деформированное состояние сварного соединения: а — соеди-
нение с угловым швом; б — нахлесточно-стыковое; в, г — распределение продольных остаточных сварочных напряжений σββ 
при внутреннем давлении 2,0 (2, 4) и 5,5 МПа (1, 3); д, е — распределение аналогичных поперечных напряжений σss: 1, 2 — 
наружная поверхность стенки трубы; 3, 4 — внутренняя (S — длина исследуемого участка)
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применяются для усиления дефектных кольцевых 
стыков трубопроводов, к большей части которых 
относятся замыкающие стыки-«захлесты» при 
строительстве. 

Особо следует остановиться на рассмотре-
нии конструкции с применением самотвердею-
щего компаунда на основе полиуретанового клея 
(рис. 9). По мнению авторов такое техническое 
решение носит универсальный характер и имеет 
значительные преимущества перед герметичными 
муфтами, устанавливаемыми непосредственно на 
трубопровод и образующими острый концентра-

тор напряжений в виде межслойного зазора между 
муфтой и трубой в районе кольцевого шва.

Применение дополнительных тонкостенных 
колец  из порошковой ленты позволяет притупить 
указанный концентратор напряжений и тем са-
мым снизить уровень напряжений в критической 
зоне во время формирования сварного кольцево-
го шва. В результате этого снижается вероятность 
образования холодных трещин в сварных швах у 
концентратора. Кроме того, применение тонко-
стенных колец позволяет отказаться от выполне-
ния проточек на внутренней поверхности муфты 
под продольные сварные швы трубопровода, что 
приводит к упрощению процесса ремонта и по-
вышению его качества, а также к снижению ве-
роятности разрушения ремонтной конструкции. 
Существенным преимуществом рассматривае-
мой конструкции является возможность запол-
нять подмуфтовое пространство клеевой самот-
вердеющей смесью под давлением, соизмеримым 
с рабочим в трубопроводе. Это позволяет сни-
зить уровень напряжений в дефектной части тру-
бопровода, передавая нагрузку на муфту. К тому 
же, такой подход позволяет ремонтировать про-
тяженные участки МТ за счет установки мно-
госекционных клеесварных муфт [21] и может 
быть актуальным при необходимости повыше-
ния категории отдельных участков действующего 
газопровода.

Практический опыт использования разра-
ботанных технологий. Наработки в эксперимен-
тально-теоретическом обосновании применения 
конструктивно-технологических решений для 
ремонта действующих МТ, вначале в меньшем 
объеме, легли в основу нормативного докумен-
та ВБН В.3.1-00013741-07:2007 для нефтепрово-
дов [20]. А затем, более полно, отражены в ГБН 
В.3.1-00013741-12:2011 (для газопроводов) [21]. С 
целью унификации подхода в изготовлении уси-
ливающих конструктивных элементов были раз-
работаны ТУ У 27.2-19305558-001:2007 [22].

Для обучения и аттестации персонала, выпол-
няющего ремонтные работы, были разработаны 
соответствующие программы как для сварщиков, 
так и для руководителей сварочных работ, а также 

Рис. 7. Результаты испытаний сварных образцов при внео-
севом повторно-статическом нагружении: 1 — угловое; 2 — 
нахлесточно-стыковое соединение; σ0 — предел выносливо-
сти образца; N — циклическая долговечность

Рис. 8. Конструктивно-технологические схемы ремонта 
МТ под давлением с использованием нахлесточно-стыко-
вых сварных соединений: а — герметичная; б — двухслой-
ная муфта; 1 — трубопровод; 2 — технологические кольца; 
3 — муфта

Рис. 9. Универсальная клеесварная муфта на тонких подклад-
ках: 1–3 — см. обозн. на рис. 8; 4 —клеевая композиция; 5 — 
металлическая лента
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учебное пособие по методам ремонта с примене-
нием дуговой сварки на трубопроводах под давле-
нием [23].

За период широкого использования (2001–
2012 гг.) разработанных технологий на объектах 
ПАТ «Укртрансгаз» выполнены следующие ра-
боты: установлено 326 двухслойных муфт на де-
фектные стыки магистральных газопроводов, 
присоединено 52 отвода к основной магистрали 
с целью подключения новых потребителей, отре-
монтировано более 800 участков со значительны-
ми коррозионными повреждениями с помощью 
клеесварных муфт. На рис. 10 приведены приме-
ры практической реализации разработанных тех-
нологий. Общий экономический эффект от вне-
дрения превысил 188 млн грн.

Успешное сотрудничество коллективов ПАО 
«Укртрансгаз» и ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ по-
зволило получить на ряд технических решений 
более 50 патентов Украины и России. Достиже-
ния в области системного подхода при разработке 
технологий ремонта действующих магистральных 
трубопроводов отмечены Государственной преми-
ей Украины в области науки и техники за 2008 г.

Выводы
1. Проведен анализ особенностей применения ду-
говой сварки на МТ под давлением и определены 
пути устранения действия негативных факторов.

2. С целью продления ресурса безопасной экс-
плуатации МТ, а также учитывая высокую плот-
ность населения в зоне прохождения магистралей 
и необходимость обеспечения бесперебойной по-
ставки энергоносителей потребителям, разрабо-
таны отраслевые  нормативно-технические доку-
менты по ремонту дуговой сваркой МТ в условиях 
эксплуатации.

3. Показаны преимущества нового конструк-
тивно-технологического подхода при восстанов-
лении несущей способности дефектных участ-
ков ЛЧМГ в условиях эксплуатации. Применение 
нахлесточно-стыковых соединений позволяет: 
расширить диапазон тепловложений при дуговой 
сварке; управлять размерами, структурой и свой-
ствами металла ЗТВ; снизить концентрацию на-
пряжений в местах сопряжения кольцевых швов 
с трубопроводом и тем самым повысить предел 
выносливости сварных соединений усиливающих 
конструкций при повторно-статической нагрузке.
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СНИЖЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В КОЛЬЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ ТРУБ 

ПОСЛЕСВАРОЧНОЙ ОБРАБОТКОЙ ВЗРЫВОМ
А. Г. БРыЗГАЛИН

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

Установлено, что при использовании разработанной ранее методики расчета режимов обработки взрывом кольцевых 
швов труб величина снижения остаточных напряжений зависит от их исходного уровня. В частности, при обработке 
взрывом труб без кольцевого шва наводимые напряжения сжатия существенно меньше сварочных, в то время как по-
следние практически полностью снимаются при обработке швов аналогичных труб по тем же режимам. Разброс наво-
димых напряжений сжатия в трубах различного типоразмера не превышал ошибку измерения. Определена зависимость 
эффективности обработки взрывом от значения исходных сварочных напряжений, которая имеет линейный характер. 
Наличие такой зависимости позволяет прогнозировать результаты обработки и корректировать режимы в зависимости 
от предъявляемых к результатам обработки требований. Показано принципиальное отличие механизмов снижения 
остаточных напряжений при термообработке и обработке взрывом. Библиогр. 9, табл. 2, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  эффективность, обработка взрывом, термообработка, остаточные напряжения, деформации, 
кольцевой шов, трубопроводы

Оптимальным результатом снижения остаточных 
напряжений (ОН) послесварочной обработкой 
можно считать достижение нулевого уровня на-
пряжений в сварном шве, который является, как 
правило, наиболее слабым местом конструкции. 
Как показано в работе [1], применение расчетного 
способа определения режимов обработки взрывом 
(ОВз) позволяет достаточно эффективно снижать 
ОН в трубах различного типоразмера. Представ-
ляет интерес, насколько близки к оптимальным 
являются расчетные режимы и оценить возмож-
ность их корректировки при решении различных 
практических задач. С этой целью дополнитель-
ная проверка способа расчета была проведена на 
цельных трубах без сварных швов с такими ха-
рактеристиками: 115×4 (сталь 20), 115×10 (сталь 
17Г1С), 160×6 (сталь 17Г1С), 216×7 мм (сталь 20). 
Это позволило исключить погрешность экспери-
мента, привносимую выполнением сварного шва.

На образцах труб устанавливали заряды ВВ 
симметрично относительно некоторой диаме-
тральной плоскости сечения, имитируя геометри-
ческое подобие ОВз труб с готовыми кольцевы-
ми швами. Расчет экспериментальных режимов 
проводился также, как ранее для труб со сварным 
швом, центр которого условно находился в ука-
занной плоскости сечения. В этой же плоскости 
на наружной поверхности трубы измеряли коль-
цевые напряжения после ОВз.

Результаты измерений приведены в табл. 1. На-
чальные значения ОН равны нулю: σи = 0, а конеч-
ные после ОВз равны значениям σк в соответству-

ющем столбце табл. 1. Эффективность ОВз Δσ = 
= σи – σк = –σк.

Разброс величины Δσ находится на уровне по-
грешности измерения ОН. В табл. 2 для сравнения 
приведены результаты измерения ОН в кольцевых 
швах труб, опубликованные в работе [1].

Эффективность ОВз кольцевых швов труб за-
висит от множества факторов, наиболее суще-
ственные из которых: геометрические параметры 
трубы (радиус R, толщина стенки h), прочность 
материала трубы σт, исходные ОН σи, внутреннее 
давление в трубе Р, температура материала трубы 
в момент обработки Т.

Следует отметить, что результаты измерений 
напряжений, которые представлены в табл. 1, 2 
получены при проведении ОВз на трубах без вну-
треннего давления и при небольших колебаниях 
температуры окружающей среды 25±10 °С, сле-
довательно, эти факторы не влияли на эффектив-
ность ОВз. 

© А. Г. Брызгалин, 2014

Т а б л и ц а  1 .  ОН при ОВз труб без сварного шва
Типоразмер труб 

(2R×h), мм sт, МПа Остаточные напря-
жения sк, МПа Ds, МПа

115×4 240 -50 50

115×10 350 -70 70

160×6 350 -70 70

216×7 240 -60 60

Примечание. R – радиус трубы, h – толщина стенки трубы.
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Из всех значимых параметров не рассмотрен-
ным остался параметр σи, который не был учтен 
при разработке методики определения режимов. 
Существенно меньшая величина Δσ в трубах 
без сварных швов по сравнению с Δσ в трубах с 
кольцевыми швами свидетельствует о наличии 
зависимости между исходными ОН и величи-
ной их снижения в случае выбора режимов ОВз 
в соответствии с разработанной методикой. Про-
анализируем полученные экспериментальные 
результаты.

Значение исходных ОН для разных труб 
(табл. 2) варьируется от 150 до 300 МПа. После 
ОВз значения конечных ОН оказались в диапазоне 
+ 50 МПа, т. е. несмотря на разный уровень исход-
ных ОН был достигнут достаточно стабильный 
результат для σк, при том, что для разных труб 
обеих групп (с кольцевыми швами и без них) тол-
щина различалась в 4,3 раза, диаметр — в 6 раз, 
отношение диаметра к толщине — в 6,6 раза.

Для оценки влияния исходных ОН на эффек-
тивность обработки представим данные всех экс-
периментов по ОВз графически в форме семей-

ства точек на координатной плоскости (σи, Δσ) 
(рис. 1).

Линейный коэффициент корреляции меж-
ду значениями σи и Δσ составляет 0,97, что сви-
детельствует о наличии функциональной связи 
между этими параметрами, близкой к линейной. 
Представим эту зависимость в виде прямой ли-
нии, проходящей через точку (0, 63), которая соот-
ветствует среднему значению изменения напряже-
ний при ОВз труб без сварных швов. Выбор этой 
точки в качестве базовой для проведения прямой 
опирается на тот факт, что для труб без шва ис-
ключены погрешности измерения ОН от свар-
ки, что определяет ее существенную значимость. 
Уравнение прямой, отражающей зависимость 
между σи и Δσ для данной серии экспериментов, 
примет вид
 Δσ = 0,72σи + 63 [МПа]. 

Наличие такой зависимости дает основание 
для прогнозирования уровня ОН после ОВз, кор-
ректировки режимов в случае необходимости и 
последующего уточнения метода расчета параме-
тров взрывного воздействия с целью управления 
величиной ОН в сварных швах. В целом же мож-
но считать, что ОВз является эффективным спо-
собом регулирования ОН в кольцевых швах труб.

Широко известны другие способы снижения 
сварочных напряжений [2–4]. Все они основаны 
на протекании пластических деформаций, ком-
пенсирующих усадочные сварочные. ОН создают 
в сварном соединении запас внутренней упругой 
энергии, благодаря чему такое соединение нахо-
дится в состоянии неустойчивого энергетическо-
го равновесия. Для реализации процесса перехода 
упругих деформаций в пластические необходим 
энергетический «толчок» от внешнего источни-
ка. Таким источником может быть нагрев (термо-
обработка), взрыв (ОВз), вибрационная, электро-
импульсная обработки и пр. Однако для снятия 
ОН в кольцевых швах труб применяют местную 
термическую обработку как наиболее эффектив-
ную из перечисленных. Температуру отпуска для 
углеродистых и низколегированных сталей обыч-
но назначают 680…720 °С с временем выдержки 
60…120 мин в зависимости от толщины стенки 
трубы. Этот режим применяется как в отечествен-
ной промышленности [5], так и за рубежом (бри-
танский стандарт В 3351–1961, стандарт США 
USA I B 37.1.0).

Однако термообработка сопряжена с высокими 
трудовыми и энергетическими затратами. Извест-
но, что длительность термообработки кольцевых 
швов труб в полевых условиях в 3…4 раза пре-
вышает время сварки [6]. Кроме того, эффектив-
ность термообработки существенно снижается с 
увеличением толщины стенок труб, так как при 

Т а б л и ц а  2 .  Кольцевые ОН в сварных швах труб, МПа
Типоразмеры труб 

(2R×h), мм sи, МПа sк, МПа Ds, МПа

115×4 150 -30 180

160×5 200 -50 250

115×8 200 -20 220

150×8 250 0 250

530×7 300 50 250

530×9 300 50 250

168×14 250 0 250

Примечание. Все приведенные значения напряжений отно-
сятся к наружной поверхности труб.

Рис. 1. Зависимость величины снижения ОН от их исходного 
значения
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этом возрастает градиент температуры по тол-
щине стенки. И, наконец, в связи с применением 
труб из сталей повышенной прочности (например, 
контролируемой прокатки) повышается опасность 
их разупрочнения в результате перегрева.

Известно, что ОВз по эффективности не усту-
пает термообработке [7]. В то же время очевидно, 
что эти два способа имеют совершенно разные 
механизмы воздействия на сварное соединение, 
принципы которых (без учета разнообразных фак-
торов, влияющих на эффективность, но не меняю-
щих сути процессов) представляется целесообраз-
ным рассмотреть.

Термообработка. При равномерном нагреве 
термические деформации однородны по всему 
объему металла и сами по себе не могут привести 
к снижению ОН. Эффект термообработки дости-
гается от использования свойства стали менять с 
изменением температуры предел текучести и мо-
дуль упругости. На рис. 2, а приведены зависимо-
сти модуля упругости, а на рис. 2, б — предела 
текучести углеродистой стали от температуры [8].

При нагреве сварного соединения от темпера-
туры Т0 до температуры Т1 (рис. 3) модуль упруго-
сти и предел текучести уменьшатся. Упругие де-
формации ε1, соответствующие пределу текучести 
стали при температуре Т1, отражены на рис. 3 от-

резком ОВ. Остальная деформация, которая была 
упругой при температуре Т0, перейдет в пластиче-
скую (отрезок ВА).

После остывания сварного соединения до тем-
пературы Т0 модуль упругости увеличится до пер-
воначального значения, а упругие деформации 
останутся такими же, как при температуре Т1. Тог-
да напряжения после термообработки будут равны
 σ1 = ε1Е0.

Как видим, после общей термообработки ОН 
не зависят от величины их исходного значения. 
Надо заметить, что в процессе выдержки при тем-
пературе термообработки происходит дополни-
тельное снижение ОН за счет их релаксации по 

Рис. 2. Зависимость модуля упругости (а) и предела текуче-
сти (б) углеродистой стали от температуры

Рис. 3. Идеальная упругопластическая σ–ε диаграмма стали 
при разной температуре

Рис. 4. Схема процесса ОВз: а — размещение заряда; б — 
приложение нагрузки; в — деформации стенки трубы после 
ОВз
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диффузионному механизму. При местной термо-
обработке принцип снижения ОН будет таким же, 
однако будут образовываться дополнительные не-
значительные по величине ОН в результате нерав-
номерного термодеформационного цикла.

Обработка взрывом. В результате сложно-
го термодеформационного процесса при сварке 
кольцевой шов и некоторая зона прилегающего к 
нему основного металла имеют меньший радиус, 
чем остальное тело трубы [9]. Механизм сниже-
ния ОН при ОВз кольцевых швов труб наружны-
ми зарядами заключается в создании пластиче-
ских деформаций, уменьшающих радиус трубы 
на участке, непосредственно прилегающем к зоне 
пластических деформаций укорочения от сварки. 
В этом случае ОН перераспределяются по более 
широкому участку трубы, что приводит к суще-
ственному снижению или полному снятию пико-
вых растягивающих напряжений в шве (рис. 4).

При достаточно интенсивном взрывном нагру-
жении можно создать такие деформации стенки 
трубы, что ее радиус под зарядом будет меньше 
радиуса кольцевого шва. В этом случае в шве об-
разуются ОН сжатия. В отличие от термообработ-
ки проведение ОВз не влияет на структуру метал-
ла шва (ни в положительную, ни в отрицательную 
сторону). Многочисленные исследования и опыт 
применения ОВз показывают, что создаваемые 
динамические нагрузки не приводят к развитию 
имеющихся в сварном соединении и основном ме-
талле дефектов в виде непроваров, пор, подрезов, 
инородных включений и т. п.

Проведенный анализ показывает, что расши-
рение технологических возможностей ОВз может 
быть осуществлено путем прогнозирования и ре-
гулирования ее результатов.
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ЛАУРЕАТЫ ПРЕМИИ им. Е. О. ПАТОНА за 2013 г. 

3 апреля 2014 г. на общем собрании НАН Украи-
ны были подведены итоги по оценке результатов 
научных достижений за 2013 г. Там же состоялось 
торжественное вручение наград и премий име-
ни выдающихся ученых Украины. В частности, 
Премии им. Е. О. Патона был удостоен коллектив 
сотрудников отдела физических процессов, техно-
логии и оборудования для электронно-лучевой и 
лазерной сварки ИЭС им. Е. О. Патона: чл.-кор. 
НАН Украины, д-р техн. наук, проф., заведующий 
отделом О. К. Назаренко, чл.-кор. НАН Украины, 
д-р техн. наук, старший научный сотрудник, заме-
ститель заведующего отделом В. М. Нестеренко и 
чл.-кор. НАН Украины, д-р техн. наук, заведую-
щий отделом Института сверхтвердых материалов 
им. В. Н. Бакуля А. Л. Майстренко за цикл работ 
по теме «Разработка технологии и компьютеризи-
рованного оборудования для электронно-лучевой 
сварки в отраслях авиационного, энергетического 
машиностроения и металлургии».

Как известно, электронно-лучевая сварка 
(ЭЛС) в вакууме имеет широкие технологиче-
ские возможности, позволяя соединять за один 
проход металлы и сплавы толщиной от 0,5 до 
200 мм. ЭЛС осуществляется при погонной энер-
гии в 5…15 раз меньше, чем при дуговой свар-
ке, обеспечивая минимальные деформации свар-
ных изделий и существенно снижая затраты на 
их конечную механическую обработку. Этот вид 
сварки дает уникальную возможность получать 
равнопрочные соединения высокопрочных спла-
вов, которые используются в ключевых областях 
промышленности.

Цикл работ, выполненный авторами, представ-
ляет научные результаты поисковых исследова-
ний, обобщенный опыт создания и применения 
технологии и оборудования для ЭЛС в авиацион-
ном, энергетическом машиностроении и метал-
лургии. Все эти работы были выполнены под ру-
ководством и при участии академика Б. Е. Патона. 
Перечень достижений включает: разработку тех-
нологических мер по обеспечению высокой ста-
бильности формирования швов; использование 
предварительной модификации кромок с помо-
щью ЭЛС для предупреждения трещин в соедине-
ниях высокопрочных трудносвариваемых алюми-
ниевых сплавов, применяемых при изготовлении  
самолетных крыльев на фирме «Airbus»; изготов-
ление около 30 современных установок для ЭЛС 
с многокоординатным перемещением сварочной 
пушки и изделий; широкое внедрение техноло-
гий ЭЛС в объединениях «Заря-Машпроект» и 
«Мотор-Сич»; разработку технологических про-
цессов и оборудования для изготовления пило-
нов из титановых сплавов для российского само-
лета SSI-100; изготовление специализированного 
оборудования для космической отрасли в Индии, 
авиационной промышленности и производства 
буровых долот для газовой и нефтедобывающей 
промышленности в США, изготовление капсул 
с гранулированным материалом в Китае; созда-
ние конструкции кубонитового твердосплавного и 
стального рабочих инструментов для сварки пла-
стин и модификации структуры цветных металлов 
и сплавов методом трения с перемешиваниеим с 
целью измельчения структуры.

Редколлегия и редакция журнала

О. К. Назаренко В. М. Нестеренко А. Л. Майстренко
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ПАМЯТИ В. С. РОМАНЮКА 
7 апреля 2014 г. на 61-м 
году ушел из жизни за-
служенный машино-
строитель Украины, ла-
уреат Государственной 
премии Украины в об-
ласти науки и техники, 
ветеран труда, директор 
ГП «ОКТБ им. Е. О. Па-
тона НАНУ» Валерий 
Степанович Романюк.

После окончания Ки-
евского политехническо-

го института В. С. Романюк поступил на работу в 
конструкторское бюро ИЭС им. Е. О. Патона, где 
последовательно прошел путь от инженера (1980) 
до директора (2008).

Им был накоплен уникальный по разнообра-
зию опыт проектирования аппаратуры для дуго-
вой сварки и наплавки в цеховых и монтажных 
условиях, автоматизированных установок для ду-
говой и контактной сварки, используемых в раз-
личных отраслях промышленности.

При непосредственном участии В. С. Романю-
ка как ведущего конструктора была разработана 
техническая документация, изготовлены и вне-
дрены в производство двух- и четырехпостовые 
выпрямители И146, И148 для газоэлектрической 
сварки в кораблестроении, выпрямители с ком-
пьютерным управлением И158 для робототехни-

ки, источники питания И159 для атомной энерге-
тики, полуавтомат ОИ 126 для сварки под водой. 
В конце 1980-х годов была разработана серия по-
луавтоматов для сварки и резки металлов в усло-
виях автомобильного завода КамАЗ (г. Нижний 
Тагил) и АвтоВАЗ (Тольятти).

Разработаны и внедрены установки для на-
плавки арматуры для атомных станций, установка 
неполного поперечного оребрения плоскооваль-
ных труб способом контактной сварки, запор-
но-соединительный модуль для ликвидации ава-
рий при подводной добыче нефтепродуктов и др.

С 2010 г. В. С. Романюк возглавлял Государ-
ственную экзаменационную комиссию по защи-
те дипломных работ выпускников сварочного фа-
культета в НТУУ «Киевский политехнический 
институт».

В. С. Романюк являлся автором или соавтором 
30 изобретений и 25 печатных работ, награжден 
Почетной грамотой Верховного Совета Украины 
«За заслуги перед украинским народом».

Все, кто знали В. С. Романюка на всех этапах 
его профессиональной деятельности, отмечали 
его как грамотного организатора, лидера, способ-
ного сплотить коллектив на решение самых слож-
ных задач.

Светлую память о Валерии Степановиче будут 
долго хранить в сердцах его родные, близкие, дру-
зья и коллеги.

Институт электросварки им. Е. О. Патона 
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ПАО «КОРОСТЕНСКИЙ ЗАВОД 

ХИМИЧЕСКОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ» — 
НА ПУТИ РЕКОНСТРУКЦИИ И ПЕРЕВООРУЖЕНИЯ

В 1949 г. в Коростене было основано специали-
зированное предприятие по производству торфо-
добывающих машин для местной промышленно-
сти  «Торфмаш». Первой продукцией завода были 
торфодобывающие комбайны, торфостилочные 
машины, стрелочные переводы, топливозаправ-
щики, вагонозагрузчики зерна, конвейерные су-
шилки и др.

В 1959 г. в связи с развитием химии завод был 
переориентирован на выпуск химического обо-
рудования и переименован в «Коростеньхиммаш». 
С этого времени он приступил к освоению производства теплообменного, холодильного, сушильного, 
емкостного и окрасочного оборудования. Была проделана огромная работа по переоснащению 
завода новым высокопроизводительным станочным, сварочным и сборочно-сварочным оборудо-
ванием.

В 1965 г. было закончено строительство второй очереди завода, что значительно расширило 
производственные возможности предприятия и в 1975 г. после ввода в действие третьей очереди 
завода и корпуса по производству сосудов Дьюара предприятие приобрело современный вид.

Продукция завода изготавливалась со «Знаком качества» и поставлялась на экспорт в 35 стран 
мира, многократно экспонировалась на различных выставках. Выполняя решение Правительства 
Украины и исходя из требований времени в 1995 г. завод акционировался и был преобразован в 
акционерное общество «Коростенский завод химического машиностроения» (ПАО «Химмаш»).

Имея мощную производственную базу, высококвалифицированные кадры ИТР и рабочих, 
завод проектирует и изготавливает самое современное конкурентоспособное оборудование 
для химической, газо-, нефтеперерабатывающей, пищевой и других отраслей промышленно-
сти, а также сельского хозяйства. О высоком качестве и надежности продукции говорит тот 
факт, что она сертифицирована на соответствие Гостстандартам России. Имеются разрешения 
Украинского Госгорпромнадзора, Российского Госгортехнадзора и Белорусского Проматомнад-
зора на право проектирования, изготовления и поставки оборудования, работающего под дав-
лением вплоть до 45 МПа и рабочей температуре до 550 °С.

Система менеджмента качества завода сертифицирована на соответствие международному 
стандарту ИСО 9001:2009. Значительная часть продукции (около 50 %), выпускаемой заводом, 
поставляется в Литву, Беларусь, Россию, Азербайджан, Казахстан.

ПАО «Химмаш» специализируется на проектировании и изготовлении широкого спектра про-
мышленного оборудования для химических, нефтехимических, нефтеперерабатывающих произ-
водств, а также для тепловых и атомных электростанций. Завод по индивидуальным заказам из-
готавливает также любое другое оборудование по своему профилю. Номенклатура производимой 
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продукции включает: кожухотрубное теплообменное оборудование, аппараты воздушного охлаж-
дения, холодильное оборудование, краны шаровые, криогенное оборудование, емкостное обору-
дование, колонное оборудование, твердотопливные котлы, экономайзер котлов для утилизации 
тепла отходящих газов.

Кожухотрубное теплообменное оборудование. Теплообменное оборудование, включающее 
теплообменники, конденсаторы, холодильники и испарители для нефтеперерабатывающей, не-
фтехимической, химической и других отраслей промышленности, изготавливается следующих ти-
пов: с неподвижными трубными решетками, с плавающими головками, с U-образными трубами, с 
волнистыми температурными компенсаторами, труба в трубе.

Предлагаемые поставки теплообменного обо-
рудования включают полный объем разновидно-
стей горизонтальных и вертикальных аппаратов 
диаметром от 159 до 2000 мм, длиной от 1000 до 
12000 мм, использование различных материалов 
— от углеродистых до хромоникелемолибденовых 
сталей и титановых сплавов. Завод также произ-
водит ремонт вышедших из строя теплообменных 
аппаратов, изготавливает трубные пучки, являю-
щиеся элементами теплообменников с плавающей 
головкой или с U-образными трубами.

Аппараты воздушного охлаждения. Завод 
первым в Украине освоил изготовление высокоэффективных аппаратов воздушного охлаждения 
(АВО) для нефтеперерабатывающей, нефтехимической, газотранспортной и других отраслей про-
мышленности, которые по своим эксплуатационным характеристикам соответствуют лучшим за-
рубежным образцам. АВО выпускают следующих типов: горизонтальные (АВГ), зигзагообразные 
(АВЗ), малопоточные (АВМ).

Использование биметаллических труб с алюми-
ниевым оребрением (коэффициенты оребрения — 
9;14;20) обеспечивает возможность изготовления 
АВО с поверхностью теплообмена от 100 (АВМ) 
до 12600 м2 (АВЗ). Для изготовления аппаратов 
используют углеродистые, жаростойкие или кор-
розионностойкие стали, а также латунь и титано-
вые сплавы. АВО комплектуются вентиляторами с 
рабочим колесом типа «торнадо» или «супер тай-
фун», диффузорами, регулирующими жалюзи.

Перед отправкой потребителю в специально 
оборудованном помещении завода производится 
контрольная сборка и проверка работы вентиля-
тора аппаратов АВО, что обеспечивает качество монтажа и минимальные сроки пуска изделий в 
работу у заказчика. Завод принимает заказы на изготовление отдельных и ремонт старых секций 
АВО, а также изготовление оребренных труб.

Холодильное оборудование. Значительный объем в производстве завода составляют конден-
саторы, испарители, ресиверы, отделители жидкости, маслоотделители, промежуточные сосуды и 
другое оборудование для аммиачных холодильных установок. Оборудование отличается высоким 
качеством и имеет стабильный спрос на рынке холодильных установок.
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Краны шаровые. Завод имеет большой опыт 
изготовления шаровых кранов (ШК), применяемых 
в качестве запорных устройств на трубопроводах, 
транспортирующих под давлением газообразные 
или жидкие продукты. Изготавливаемые краны 
предназначены для газопроводов, надземного и 
подземного исполнений диаметром от 50 до 300 
мм на давлении 8,0 и 16,0 МПа с северным и обыч-
ным климатическим исполнением; для воды, пара, 
газа, нефтепродуктов диаметром 50; 80 и 100 мм 
на давлении 1,6 МПа, а также для аммиакопрово-
дов диаметром 15; 50 и 100 мм на давление 5,0; 
10,0 и 14,0 МПа.

Криогенное оборудование. Завод располагает 
современным уникальным цехом по производству 
криогенных сосудов (сосудов Дьюара). Номенкла-
тура криогенного оборудования включает:

сосуды Дьюара сельскохозяйственные (СДС) 
объемом от 3 до 30 л для хранения и транспорти-
рования биопродуктов в среде жидкого азота при 
температуре –196 °С;

сосуды криогенные (СК) объемом от 6 до 40 л для 
хранения и транспортирования жидких азота, кисло-
рода, аргона; хранилища биопродуктов (ХБ-02) объе-
мом 240 л, предназначенные для длительного хране-
ния биопродуктов в среде жидкого азота;

криогенные сосуды (КС-40) объемом 40 л, пред-
назначенные для технологической операции по 
замораживанию биопродуктов в среде жидкого 
азота; криососуды, применяемые в медицине; ем-
кости азотные для рефрижераторов.

Емкостное оборудование. Это оборудование 
предназначено для использования в технологиче-
ских процессах нефтехимических, газоперерабаты-
вающих, пищевых и других производствах, а также 
хранения различных продуктов. Изготавливается 
как для работы под давлением (до 8 МПа), так и 
«под налив», емкостью от 0,1 до 50 м3 и выше. Ем-
костное оборудование выпускается в горизонталь-
ном и вертикальном исполнениях, с наружным или 
внутренним обогревом, с наружной теплоизоляци-
ей. Материал — углеродистая, низколегированная или коррозионностойкая стали. Емкости могут 
быть изготовлены исходя из конкретных требований заказчика.

Колонное оборудование. Это оборудование предназначено для проведения массообменных про-
цессов в нефтегазовой и химической промышленности. Колонные аппараты изготавливаются различ-
ных типов: колпачковые, сетчатые, насадочные; материал — углеродистые и нержавеющие стали.

Котлы отопительные. Котлы отопительные бытовые мощностью от 7 до 20 кВт с отводом про-
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дуктов сгорания через дымоход и парапетного типа применяют для теплоснабжения зданий, соору-
жений, индивидуальных жилых домов, промышленные котлы мощностью от 100 до 1500 кВт. КПД 
твердотопливных котлов не менее 92 %. Применяемая автоматика безопасности — «ЕVРЮ51Т» 
(Италия), САБК.

Заслуженный авторитет предприятия в стране и за рубежом обеспечивается гарантией высоко-
го качества и своевременной поставкой изготовляемого оборудования.

В чем секрет успешной деятельности ПАО «Химмаш»?
Располагая высококвалифицированными ка-

драми конструкторов и технологов, творчески ис-
пользуя современные компьютерные технологии, 
инженерная служба ПАО «Химмаш» разрабатыва-
ет в полном объеме техническую документацию на 
все виды изделий, в том числе и на единичные за-
казы с учетом требований покупателя. При проек-
тировании завод тесно сотрудничает с ведущими 
отраслевыми НИИ и проектными организациями 
Украины и Российской Федерации: «УкрНИИхим-
маш» (г. Харьков), ИЭС им. Е. О. Патона (г. Киев), 
«ВНИИнефтемаш» (г. Москва), «НИИхиммаш» 
(г. Северодонецк), «НИИхолодмаш» (г. Москва), 
«ВНИИтрансгаз» (г. Киев) и др.

Благодаря постоянному вниманию руковод-
ства и технических служб предприятия к его реконструкции и перевооружению ПАО «Химмаш» 
сегодня оснащен современными технологическими и специализированными видами оборудо-
ваниям. Среди них машины для термической, плазменной и микроплазменной резки, гильо-
тинные ножницы, оборудование для гибки, разнообразное сварочное оборудование и мате-
риалы для качественного выполнения процессов ручной электродуговой сварки покрытыми 
электродами, механизированной сварки плавящимся электродом (МИГ/МАГ), дуговой сварки 
вольфрамовым электродом в инертных газах с присадочной проволокой и без нее (ВИГ/ТИГ), 
автоматической сварки под слоем флюса, шовной конденсаторной сварки кольцевых и про-
дольных швов, контактной точечной сварки, специализированными кантователями и поворот-
ными стендами для выполнения продольных и кольцевых швов в автоматическом исполнении.

Для механической обработки металлов применяются обратывающие центры ЧПУ, координат-
но-сверлильные станки с ЧПУ, токарные и токарно-винтажные станки с ЧПУ, сверлильные станки, 
кузнечно-пресовое оборудование.

Благодаря хорошо отлаженной работе предприятие даже в кризисные годы продолжало на-
ращивать свой потенциал. Так, если в 2008 г. предприятие произвело и реализовало продукцию 
на сумму 27 млн грн., то в 2012 г. — на 96 млн грн. При этом активно проводится поиск экономии 
средств по наиболее затратным статьям. Так, с целью снижения затрат на обогрев цеха и офисных 
помещений объемом 39 тыс. м3 в марте 2013 г. был запущен в эксплуатацию котел мощностью 1 
МВт, работающий на щепе. Расчетная экономия относительно затрат на природный газ составила 
порядка 854 тыс. грн. ежегодно с учетом расхода на обслуживание и доставку твердого топлива.

ПАО «Химмаш» не останавливается в своем развитии на пути реконструкции, перевооружения 
и инноваций. В планах завода расширение номенклатуры и объемов производства, повышение 
конкурентоспособности, нахождение новых рынков сбыта.

Сделано много, предстоит сделать еще больше.
Редакция
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НОВЫЙ СТАНДАРТ EN 1090 — НОВЫЕ ПАКЕТЫ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИНСТРУКцИЙ WPS ОТ FRONIUS

Новые пакеты технологических инструкций по сварке (WPS) от Fronius помогут с 
легкостью пройти аудит на соответствие стандарту EN 1090. Специально разра-
ботанный расширенный пакет инструкций предназначен для всех производителей 
стальных конструкций, которые ориентированы на европейский рынок и стремятся 
пройти сертификацию в соответствии с новым стандартом.

Компания Fronius расширяет набор 
авторских технологических инструкций по 
сварке (WPS) для сварочных систем MIG/
MAG. Это значительно упрощает прохож-
дение аудита на соответствие стандар-
ту EN 1090 для еще большего числа про-
изводителей стальных конструкций. Как 
и аппараты серии TransSteel, источники 
питания TPS/i, TransSynergic и TransPuls 
Synergic теперь могут непосредственно 
заказываться с дополнительными пакета-
ми EN 1090 или же доукомплектовываться 
ими в любое время. Кроме этого, Fronius 
предлагает набор инструкций WPS для по-
лучения сертификата соответствия также 
и для импульсной сварки.

Стандарты семейства EN 1090 приходят на смену действующим в Европе стандартам, ко-
торые регламентируют изготовление стальных конструкций. Данное нововведение означает, 
что компании смогут реализовать свой продукт только при наличии действующей маркировки 
СЕ (особый знак, который наносят на изделие, и который удостоверяет, что изделие соответ-
ствует основным требованиям директив и гармонизированным стандартам ЕС). Производите-
ли металлических изделий должны быть сертифицированными, т. е. обязательным является 
прохождение внешнего аудита, подтверждающего выполнение всех необходимых требований 
для получения сертификационного номера согласно СЕ.

У производителей стальных конструкций, которые все еще не имеют сертификата со-
ответствия стандарту EN 1090, остается все меньше времени для его получения. Трудоем-
кий внутренний процесс, необходимый для прохождения сертификации, в том числе аудита, 
должен быть завершен до 1-го июля 2014 года. Затраты времени при составлении техноло-
гических инструкций по сварке, требуемые Европейским стандартом, для производителей 
стальных конструкций являются весьма значительными. Компания Fronius, как эксперт в про-
изводстве оборудования для дуговой сварки, избавляет своих клиентов от этой необходимо-
сти, предоставляя им пакеты утвержденных WPS, что существенно сокращает время и денеж-
ные средства, необходимые для получения сертификата.

Комплексные пакеты для стандартной и импульсной сварки содержат инструкции WPS, 
разработанные в тесном сотрудничестве со специалистами по сварочному оборудованию и 
охватывающие различные области применения. Пакеты утверждены для использования при 
изготовлении стальных конструкций (EN 1090-2) классов исполнения (EXC) 1 и 2. Технологи-
ческие инструкции по сварке включают в себя информацию о сварочном процессе, наиме-
новании и толщине основного металла, диаметре присадочной проволоки, типе защитного 
газа и т. д. Описываемый в инструкциях от Fronius процесс полуавтоматической сварки пла-

* Статья на правах рекламы.

Благодаря инструкциям WPS, предоставленным компанией 
Fronius, производители стальных конструкций идеально под-
готовлены к работе
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вящимся электродом в среде защитного газа (MIG/MAG) 
основывается на встроенных в аппараты TransSteel, TPS/i, 
TransSynergic и TransPuls Synergic программных режимах, 
которые включают в себя информацию о всех наиболее 
распространенных типах соединений и используемых сва-
рочных материалах.

цифровые инверторные источники питания Fronius — 
это удобство управления, высокая надежность и идеаль-
ные характеристики для сварки стали. Оптимизированные 
свойства гарантируют высокую производительность, глубо-
кое проплавление, незначительное тепловое воздействие 
и практически полное отсутствие брызг. Наряду с сокраще-
нием времени сварки и уменьшением количества прохо-
дов, существенным преимуществом является снижение за-
трат на дополнительную механическую обработку изделия 
после сварки.

С момента выпуска компанией Fronius первого пакета 
технологических инструкций WPS было получено множе-
ство свидетельств того, что производственные предприя-
тия, использующие данные пакеты, успешно проходят ау-
дит на соответствие стандарту EN 1090 со значительной 
экономией денежных средств и за более короткое вре-
мя. Таким образом, цифровое инверторное оборудование 

TransSteel, TPS/i, TransSynergic или TransPuls Synergic вместе с набором технологических ин-
струкций по сварке от Fronius является весомым вкладом в качественное преобразование 
компании, которая занимается производством стальных конструкций. Передовые предприя-
тия, целью которых является получение сертификата соответствия европейскому стандарту 
EN 1090, теперь имеют замечательную возможность сэкономить время и минимизировать за-
траты заказав набор технологических инструкций как для нового, так и для уже эксплуатируе-
мого сварочного полуавтомата Fronius.

Fronius International — это австрийское предприятие, главный офис которого распо-
ложен в Петтенбахе и которое также имеет отделения в Вельсе, Тальхайме, Штай-
нхаузе и Заттледте. Предприятие специализируется на сварочном оборудовании, 
зарядных устройствах для аккумуляторных батарей и солнечной электронике. Всего 
штат компании насчитывает 3239 сотрудников. Доля экспорта составляет 93 %, что 
достигается благодаря 19 дочерним компаниям и международным партнерам по сбы-
ту/представительствам предприятия Fronius более чем в 60 странах. Первоклассные 
товары и услуги, а также 864 действующих патентов делают Fronius технологиче-
ским лидером на мировом рынке.

ООО «ФРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Броварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24 
Тел.: +38 044 277-21-41; факс: +38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

Инновационная сварочная система 
TPS/i помогает предприятиям заложить 
надежную основу для высокоэффектив-
ных производственных процессов
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Внедрение роботизированных комплексов 
в сварочном производстве*

Одной из основных тенденций развития сварочного производства во всем мире является 
внедрение роботов для выполнения сварки. В связи с этим компания «ШТОРМ» начала актив-
ное их внедрение на российские предприятия. Разработанные комплексы предназначены для 
сварки любых типов соединений: угловых, стыковых, соединений с узкощелевой разделкой, и 
снабжены различными типами систем слежения за швами.

Отличительной особенностью всех роботизированных установок, разработанных компани-
ей «ШТОРМ», является то, что, помимо поставки самого оборудования, осуществляется пол-
ный цикл мероприятий по запуску и обслуживанию установки, а именно интеграция в единый 
сварочный комплекс, обучение персонала, написание программ сварки (при необходимости) 
и сервисное обслуживание во время всего срока службы комплекса.

Исходя из опыта внедрения, следует отметить основные необходимые условия эффектив-
ного внедрения роботов:

♦ повышение точности заготовок под сварку роботами;
♦ разработка и оптимизация технологий под роботизированную сварку;
♦ разделение операций сварки, установки и снятия изделия, т. е. применение установок с 

несколькими рабочими местами.
Роботизированный комплекс для сварки 

представляет собой сложную единую систему с 
большим количеством различных компонентов, 
начиная от самого робота и его контроллера и 
заканчивая системами адаптивного управления 
и обслуживания робота. 

Наиболее простым примером является раз-
работка роботизированного комплекса для 
сварки элементов рамы грузового автомобиля 
(рис. 1). В данном проекте использованы два 
одноосевых позиционера. При его осуществле-
нии было изучено взаимодействие различных 
систем комплекса, в частности робота и свароч-
ного оборудования «ШТОРМ-ЛОРХ» (Россия), 
а также отработано подключение всех систем и 
написание программы работы комплекса. Пока-

зательным проектом стала разработка сварочного комплекса для изготовления муфт (рис. 2). 
Основная сложность проекта  заключается в высоких требованиях к точности поддержания 
размеров изделия (отклонение размеров после сварки не более 1,0 мм) и высоким требова-
ниям к качеству швов (швы подвергаются рентгенографическому контролю).

В составе данного комплекса были использо-
ваны два двухосевых позиционера с грузоподъ-
емностью 500 кг каждый. Применение двухосевых 
позиционеров за счет введения наклона планшай-
бы позволяет выставлять изделие в удобное для 
сварки положение, обеспечивая благоприятные 
условия для формирования шва.

Так как при изготовлении муфты предъявля-
ются высокие требования к точности поддер-
жания размеров, то при этом необходима ее 
сборка и сварка в специальном приспособлении 
(кондукторе). В связи с этим вместе с предста-

* Статья на правах рекламы. Рис. 2. Общий вид комплекса для сварки муфт

Рис. 1. Общий вид роботизированного комплекса для сварки 
элементов рамы автомобиля



64 5/2014

вителями предприятия-заказчика был разрабо-
тан кондуктор для сборки и сварки муфт. 

В результате внедрения данного комплек-
са по данным предприятия-заказчика удалось: 
повысить производительность труда в 2,1 раза 
в сравнении с механизированной сваркой; сни-
зить количество внутренних дефектов на 15 %, 
а количество наружных дефектов на 10 %; сни-
зить трудоемкость операции зачистки на 10 %.

Примером производственной интеграции яви-
лось применение робота для сварки внутренне-
го контура котла (рис. 3). В данном случае на 
предприятие были поставлены только робот 
и станция очистки горелки. Позиционеры для 
установки изделия в необходимое положение 
при сварке были предоставлены предприятием-заказчиком (было использовано два позицио-
нера). Поэтому важной задачей при выполнении проекта была интеграция робота и позицио-
неров в единый комплекс, что и было успешно сделано.

Одним из наиболее технически сложных 
проектов была разработка роботизированной 
ячейки для сварки таких изделий, как ролико-
опора и стойка (рис. 4). Особенностью данно-
го проекта являлось то, что роботизирован-
ный комплекс представляет собой полностью 
укомплектованную ячейку для сварки с защит-
ными экранами и барьерами и системой вен-
тиляции.

Всего было изготовлено две такие роботизи-
рованные ячейки по одной для сварки каждого 
вида изделия. Выполнение каждого вида дета-
лей в отдельной ячейке позволяет значительно 
повысить количество выпускаемых изделий и практически исключить операции переналадки 
установки. Каждая ячейка в свою очередь имела два рабочих места.

Также оригинальностью конструкции отличается вентиляционная система комплекса. Она 
выполнена подвижной и перемещается в то место, где в данный момент выполняется сварка. 
Данное обстоятельство делает ее максимально компактной и эффективной. При этом появ-
ляется возможность установки изделия на место сварки и снятия его после сварки с помощью 
крана.

Учитывая такие особенности текущего состояния сварочного производства как: нехватка 
квалифицированных сварщиков, ужесточение требований к качеству продукции, можно гово-
рить о значительном росте спроса на роботизированные установки как в настоящее время, 
так и в будущем. 

Подобрать оптимальное решение на основе применения роботизированных комплексов 
для решения Ваших конкретных задач помогут специалисты компании «ШТОРМ».

А. М. Фивейский, канд. техн. наук, 
А. Ю. Мельников, инж.

ООО «ШТОРМ»  
Свердловская обл., г. Верхняя Пышма, 
ул. Бажова, 28 
Тел.: (343) 283-00-50, 379-29-75 
ekb@shtorm-its.ru

Рис. 3. Внешний вид роботизированной установки для свар-
ки внутреннего контура котла

Рис. 4. Комплекс для сварки изделия «Стойка» 
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Установки для автоматической сварки 
продольных швов обечаек — высокая надежность 

и простота в эксплуатации*
Компания «ДельтаСвар» представляет Вашему вниманию установку для сборки и ав-
томатической сварки продольных швов обечаек толщиной от 0,1 до 10 мм и длиной 
до 6000 мм. Данную установку отличает высокая производительность, удобство, 
простота в управлении и надежность в эксплуатации.

Установка предназначена для высокопроиз-
водительной MIG/MAG, TIG, плазменной сварки,  
сварки под флюсом углеродистых, нержавеющих 
сталей, титана и алюминиевых сплавов.

Установка позволяет производить автоматиче-
скую сварку продольных швов обечаек диаметром от 
50 мм и выше. Специальные прижимы обеспечива-
ют предварительную сборку обечаек перед сваркой 

без прихваток. Это позволяет снизить трудоемкость 
сборки обечаек на 40...50%. Постоянство сварочных 
параметров, воспроизводимых установкой, и высо-
кая скорость перемещения сварочного инструмента 
позволяют увеличить производительность сварки в 
1,5-3 раза. При этом обеспечивается высокое каче-
ство сварного соединения.

Основным компонентом установки является 
подложка с бруском из специального высокопроч-
ного медного сплава для поддержки и фиксации 
на нем свариваемых кромок обечайки. 

В медном бруске проложены каналы для ре-
циркуляции хладагента (охлаждение медного бру-
ска при интенсивной сварке) и подачи защитного 
газа (поддувка и защита корня шва при TIG/плаз-
менной сварке).

После размещения листов на медном бруске 
поддержки оператор фиксирует свариваемые тор-
цы с помощью пневматических бронзовых неза-
висимых зажимов. Сварочная головка (MIG, TIG, 
SAW, Plasma) размещается на каретке с мотори-
зированным приводом и пневматическим сцепле-
нием с редуктором. Каретка перемещается по 
специальным высокоточным термообработанным 
направляющим, которые обеспечивают макси-
мальную точность перемещения сварочной голов-
ки вдоль свариваемого стыка. Система привода 
каретки включает в себя двигатель постоянного 
тока с энкодером.

* Статья на правах рекламы.

Устройство установки для сварки продольных швов: 1 — ста-
нина; 2 — поддержка; 3 — суппорт поддержки; 4 — оправ-
ка горизонтальной/вертикальной регулировки; 5 — система 
прижима заготовки; 6 — мотор-редуктор сварочной каретки; 
7 — консоль для сварочной каретки; 8 — суппорт/пневмати-
ческий подъем горелки; 9 — центратор; 10 — регулировка 
консоли; 11 — редуктор сцепления; 12 — блок управления 
оператора



66 5/2014

Все сварочные параметры могут быть заданы 
через цифровой пульт управления с сенсорным 
экраном, кроме того, могут быть заданы координа-
ты начала и конца сварки, время предварительно-
го и послесварочного поддува защитного газа, за-
держка начала движения каретки и время заварки 
кратера, время нарастания начальной скорости 
сварки до рабочей, автоматическое перемещение 
каретки в нулевую точку сварки.

Преимущества

♦ Полностью цифровое управление. Систе-
ма использует контроллер PLC совместно с 5,7 
дюймовым сенсорным экраном HMI, который 
обеспечивает интуитивно понятный графический 
интерфейс и русскоязычное меню, а также  пред-
ставляет четкие численные данные о точном рас-
положении и скорости перемещения каретки.

♦ Гибкая настройка сварки. Настраиваемые 
параметры сварки: позиции Старт/Стоп и рассто-
яние сварки.

♦ Точность управления скоростью. Система 
управления осуществляет постоянный контроль 
за скоростью. Точность управления делают каче-
ство сварки лучше и стабильнее.

♦ Программы сварки. 100 сварочных программ 
могут быть сохранены и загружены для последую-
щего использования.

♦ Графический русскоязычный интерфейс. Ин-
туитивно понятный русскоязычный графический 
интерфейс; язык можно менять, если это необхо-
димо.

♦ Функции технического обслуживания. Систе-
ма включает в себя историю аварийных сигналов 
и оповещений, а также систему контроля ввода/
вывода, что облегчает поиск неисправностей и 
техническое обслуживание, увеличивает общую 
эффективность производства.

Особенности

♦ Независимые клавишные прижимы для фик-
сации кромок свариваемого изделия. Прижимы ак-
тивируются ножной педалью управления и осна-
щены воздушными подушками для равномерного 
зажима заготовок, что позволяет избежать замятия 
кромок обечайки. Клавишные пневмоприводные 
прижимы, изготовленные из латуни, позволяют ве-
сти интенсивный отвод тепла из зоны сварки, что 
уменьшает зону термического влияния и снижает 
сварочные деформации.

♦ Высокая точность перемещения сварочной 
головки. Каретка двигается по консоли, на которой 
установлена высокоточная рейка. PMDC двига-
тель поддерживает постоянную скорость переме-
щения. Для удобства управления рейка оборудо-
вана устройством сцепления на основной каретке, 
чтобы оператор мог перемещать каретку вручную.

♦ Устройство отвода тепла из зоны сварки.
♦ Открытый доступ к рабочей зоне.
♦ Программное управление перемещением сва-

рочной головки.
Оборудование может быть адаптировано под 

любые требования заказчика в соответствии с тех-
ническим заданием.

Используя стандартные компоненты автома-
тизации, специалисты компании «ДельтаСвар» 
спроектируют для Вас установку с требуемым 
уровнем автоматизации и производительности, 
оптимальную для решения Вашей производствен-
ной задачи.

Лёвин Константин Евгеньевич, 
специалист по сварочному оборудованию

ООО «ДельтаСвар» 
620141, г. Екатеринбург, ул. Завокзальная, 29 
тел.: +7 (343) 384-71-72 многоканальный  
тел./факс: +7 (343) 287-41-52 
E-mail: info@deltasvar.ru, www.DeltaSVAR.ru
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