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УДК 621.791.011:53

Устранение местных Деформаций типа «бУхтина» 
пУтем элеКтроДинамичесКой обработКи

Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, О. Л. МИХОДУЙ, Т. Г. СОЛОМИЙЧУК
иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В результате неравномерного нагрева судокорпусных конструкций при сварке продольно-поперечного силового набора 
возникают остаточные местные деформации (бухтины) в виде чередующихся выпучин и вмятин на смежных участках 
полотнища. они негативно влияют не только на эксплуатационные характеристики и внешний вид конструкции, но и 
на гидродинамические характеристики судов, понижая их скорость до 10 %. традиционные методы устранения бухтин 
такие, как тепловая и холодная правки, имеют ряд недостатков (шум, вибрация, значительный расход энергоносите-
лей). актуальной представляется разработка новых методов правки бухтин, основанных на минимальном энергопо-
треблении одним из которых является электродинамическая обработка. целью настоящей работы является изучение 
влияния электродинамической обработки на снижение местных деформаций типа бухтина в сварных соединениях из 
алюминиевых сплавов и низкоуглеродистых сталей. использованы квадратные образцы тавровых сварных соединений 
из сплава амг6 и низкоуглеродистой стали ст3, на которых моделировали образование бухтины с различными знаком 
и величиной прогиба. режим обработки соответствовал запасенной энергии накопителя, не превышающей 800 Дж. 
исследовано влияние распределения электродинамических воздействий таких, как точечные, круговые и спиральные, 
по поверхности образцов на формоизменение бухтин. наименее эффективна точечная схема, а круговая и спиральная 
по эффективности сопоставимы. сравнительный анализ показал, что энергетические затраты при электродинамической 
обработке значительно ниже, чем при традиционных методах правки. библиогр. 10, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  местные деформации, бухтина, низкоуглеродистая сталь, алюминиевый сплав, электродина-
мическая обработка, схема обработки, энергия импульса, традиционные методы правки

при сварке продольно-поперечного силового на-
бора в результате неравномерного нагрева судо-
корпусных конструкций возникают остаточные 
местные сварочные деформации коробления (бух-
тины) в виде чередующихся выпучин и вмятин на 
смежных участках полотнища. они имеют знако-
переменный характер и направлены как в сторо-
ну набора, так и в противоположную. известно 
[1], что бухтиноватость конструкции возникает 
вследствие потери устойчивости полотнища меж-
ду набором под действием напряжений сжатия и 
негативно влияет на работоспособность, эксплу-
атационные характеристики и внешний вид кон-
струкции, а также гидродинамические характери-
стики судов, понижая их скорость до 10 % [1]. при 
этом многие тонколистовые сварные корпусные 
конструкции проектируются с таким сочетанием 
элементов, при которых неизбежно возникнове-
ние бухтин выше допустимого уровня. основным 
способом снижения деформаций таких конструк-
ций является правка [2].

В судостроении наибольшее распространение 
получила правка бухтин местным нагревом с ди-
намическим воздействием, что связано с приме-
нением тяжелого физического труда, высоким 
уровнем шума (120…140 дб) и вибрацией кон-
струкций. Учитывая, что правка в основном осу-
ществляется на завершающей стадии сварочных 

работ на стапеле, когда на монтаже и достройке 
занято большое количество производственного 
персонала, это создает тяжелые условия труда, 
приводит к удлинению цикла достройки, а в от-
дельных случаях к недопустимым повреждениям 
обрабатываемой поверхности.

применение тепловой правки исключает 
шум и вибрацию, но связано с негативным тер-
мическим воздействием на производственный 
персонал, значительным перерасходом теплоо-
бразующих газовых смесей при теплоотводе в 
окружающую среду, технологическую оснастку. 
Кроме того, использование тепла при правке кон-
струкций из алюминиевых сплавов в ряде случаев 
недостаточно эффективно из-за их высокой тепло-
проводности. приведенные недостатки присущи и 
для тепловой правки «холостыми» валиками с ис-
пользованием нагрева сварочной дугой.

применение перечисленных методов прав-
ки сопряжено с достаточно заметными повреж-
дениями поверхности сварных конструкций, 
обусловленными динамическим воздействием 
механического инструмента, а также термоде-
формационными циклами вследствие сварочного 
нагрева.

использование холодной правки с растяжными 
стендами для устранения бухтин ограничено как 
геометрическими особенностями данного вида 

© л. м. лобанов, н. а. пащин, о. л. миходуй, т. Г. соломийчук, 2014
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формоизменений, к которым относятся их локали-
зация, значительные габариты конструкций, так и 
высокой стоимостью оборудования.

поэтому разработка новых прогрессивных ме-
тодов правки бухтин, основанных на минималь-
ном энергопотреблении и обеспечивающих ми-
нимальную повреждаемость обрабатываемой 
поверхности, является достаточно актуальной. К 
ним относится обработка конструкций импуль-
сными электрическими и магнитными полями [3–
6], разновидностью которой является электроди-
намическая обработка (эДо).

ранее нами проведены исследования влияния 
эДо на регулирование остаточного продольного 
и поперечного коробления стыковых сварных со-

единений из алюминиевых сплавов и конструкци-
онных сталей [7]. результаты работ подтвердили 
перспективность применения эДо для снижения 
таких видов коробления.

целью настоящей работы является изучение 
влияния эДо на снижение местных деформаций 
типа бухтина в сварных соединениях из алюмини-
евых сплавов и низкоуглеродистых сталей, приме-
няемых в судостроении.

Для исследования нами использованы образцы 
с тавровыми сварными соединениями из алюми-
ниевого сплава амг6 и низкоуглеродистой стали 
ст3, на которых моделировали образование бухти-
ны с прогибом f (рис. 1). они представляли собой 
пластину, к которой угловыми швами приварива-
ли четыре ребра. размеры пластин и ребер пред-
ставлены на рис. 1, а. исследовали формоизмене-
ния образцов из сплава амг6 с равной толщиной 
δ пластины и ребер двух типоразмеров, соответ-
ствующих δ = 2,0 и 4,0 мм, и одного типоразмера 
стали ст3 (δ = 2,0 мм). при этом прогиб пласти-
ны f в направлении к ребрам принимали со знаком 
«+», а в направлении от ребер — со знаком «–». 
В образцах из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) прогиб 
задавали как в направлении к ребрам, так и от ре-
бер, а в образцах из сплава амг6 и стали ст3 (δ = 
= 2,0 мм) — лишь в направлении к ребрам.

на основании [8], где приведены параметри-
ческие характеристики импульсов давления при 
электродинамических воздействиях, а также дан-
ных [9], где показано, что металл на внешней 
поверхности контакта с электродом подвержен 
сжатию в радиальном направлении в плоскости 
листа, можно заключить, что применение эДо це-
лесообразно в зонах максимальной кривизны бух-
тины, а направление приложения электродинами-
ческого воздействия следует выбирать в сторону 
уменьшения f.

Угловые швы образцов из сплава амг6 выпол-
няли способом ручной сварки тиГ в среде аргона 
при токе 130 а и скорости 1,3 мм/с с использо-
ванием присадочного прутка марки свамг6 диа-
метром 3,0 мм. с помощью различных сочетаний 
наложения валиков обеспечивали геометрические 
характеристики формообразования бухтины, со-
ответствующие различным знакам f. соединения 
образцов из стали ст3 выполняли ручной сваркой 
покрытым электродом марки «монолит рц» диа-
метром 3,0 мм при токе 120 а и скорости 1,5 мм/с.

эДо (рис. 2) выполняли с помощью плоско-
го индуктора, укомплектованного электродом из 
меди марки м1, с полусферическим рабочим тор-
цом, а в качестве генератора импульсов исполь-
зовали емкостной накопитель энергии [6]. режим 
эДо соответствовал запасенной энергии емкостно-
го накопителя Ек1, необходимой для реализации оди-

рис. 1. схема образцов сварных соединений с деформаци-
ей типа бухтина (а) (1 — ребро; 2 — пластина; 3 — угловой 
шов) и внешний вид образцов соответственно из стали ст3 
(б) и сплава амг6 (в)



511/2014

ночного электродинамического воздействия (n = 1), 
не превышающей 800 Дж. Значение запасенной 
энергии Еэдо, необходимое для реализации серии 
из n электродинамических воздействий, рассчиты-
вали из выражения
 Еэдо= Ек1n. (1)

расстояние между зонами электродинамиче-
ских воздействий изменяли от 10 (для стали ст3) 
до 30 мм (для сплава амг6), что обеспечивало 
стабильные результаты правки по длине обраба-
тываемого участка поверхности образца.

исследовали влияние различных схем распре-
деления электродинамических воздействий по по-
верхности образцов на формоизменение бухтин. 
прогибы f в поперечном сечении образцов кон-
тролировали по стандартной методике с использо-
ванием строганой линейки и штангенциркуля. на 
образцах из сплава амг6 толщиной 4,0 мм иссле-
довали три схемы эДо поверхности образцов: то-
чечную, круговую и спиральную в направлении от 
центра к краям.

точечную эДо реализовывали посредством 
приложения серии из пяти электродинамиче-
ских воздействий (n = 5) в центре пластины, где 
начальная бухтина имела характерную форму 
прогиба с максимальным начальным значением 
fmax = –5 мм (рис. 3, кривая 1) в направлении от 
ребер. формоизменения бухтины в образце пред-
ставлены на рис. 3, где зона эДо соответствует 
координате x = 110 мм на оси абсцисс. Как видим, 
максимальная эффективность эДо имеет место 
при n = 1, что соответствует f = –4,0 мм (рис. 3, 
кривая 2), и монотонно понижается до f = –2,0 мм 
при n = 5 (рис. 3, кривые 3–5). при n = 3…5 имеет 
место изменение характерной формы прогиба, что 
сопровождается снижением значений f в зоне обра-
ботки и их повышением за зоной, на участках, со-
ответствующих координатам х = 75 и 125 мм. это 
можно объяснить на основании теории нормаль-
ного контакта неупругих тел [9] для случая вза-
имодействия полусферического индентора (в на-
шем случае — электрода) с упругопластической 
средой, где показано, что при контактных взаи-
модействиях деформируемый материал вытесня-
ется индентором на свободную поверхность за 
зоной контакта. при этом имеет место пластиче-
ское течение вытесненного материала по краям 

индентора. В цикле эДо, соответствующем n > 3, 
имеет место данный механизм, что характеризует-
ся вытеснением металла за зону обработки и ло-
кальным искривлением поверхности бухтины на 
участках, соответствующих координатам х = 75 
и 125 мм (рис. 3). повторное пластическое тече-
ние в зоне контакта электрода, наблюдаемое при 
n = 4…5, происходит в условиях стесненной де-
формации и его влияние на профиль поверхности 
незначительное, что видно из подобия кривых 4, 
5 на рис. 3. Кроме того, в [10] показано, что при 
эДо сплава амг6 имеет место существенное уве-
личение значения σ0,2, и взаимодействие бухтины 
с электродом при циклах обработки, соответству-
ющих n > 3, переходит в упругую стадию без су-
щественных остаточных формоизменений. таким 
образом, схема локального многократного прило-
жения электродинамических воздействий на фик-
сированном участке поверхности образца позво-
ляет снижать исходные значения f не более чем на 
60 %. это не является эффективной схемой эДо, 
так как согласно нормам на местные деформации, 
например ост 5.9079–72, допускаемые значения f 
должны соответствовать условию
 f  = а/80, (2)
где а — размер  шпации  (расстояние между ре-
брами).

Для рассматриваемых в работе образцов допу-
скаемое значение f  не должно превышать 3,75 мм, 
что является близким к кривой 5 на рис. 3 и пре-
дельно возможным для точечной эДо. преиму-
ществом данной схемы является минимальное (по 
сравнению с другими схемами) количество запа-
сенной энергии Еэдо емкостного накопителя, необ-
ходимое для осуществления формоизменения, по-
казанного на рис. 3, которое согласно (1) при n = 5 
не превышает 4000 Дж.

Круговую схему эДо реализовывали посред-
ством приложения трех серий электродинами-
ческих воздействий в форме концентрических 
окружностей с различным радиусом R на поверх-
ности образца (рис. 4, а) с начальной бухтиной, 

рис. 2. эДо образцов с бухтиной из сплава амг6 (δ = 2,0 мм)

рис. 3. формоизменения  бухтины  f  в  образце из сплава 
амг6 (δ = 4,0 мм) после эДо центра пластины: 1 — началь-
ные значения  fmax; 2 —  f  после эДо при n = 1; 3 —  f  при 
n = 2; 4 —  f  при n = 3; 5 —  f  при n = 4 и 5
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форма и значение fmax (рис. 4, б, кривая 1) которой 
были аналогичны рассмотренной на рис. 3. Значе-
ния R были равны 15, 50 и 90 мм, а значения n 
и Еэдо (согласно (1)) для эДо заданных окружно-
стей составляли соответственно 8; 30; 55 и 6,4·102; 
2,4·104; 4,4·104 Дж.

Как видно из рис. 4, б, значения f монотонно 
понижаются с увеличением R, что сопровожда-
ется изменением знака прогиба и постепенным 
изменением его формы от характерной до вол-
нообразной. при R = 15 мм значения f (рис. 4, 
б, кривая 2) и формоизменения бухтины близ-
ки показанным на рис. 3 для точечной эДо при 
n = 1…3, что объясняется малым значением R. 
при увеличении R до 50 мм (рис. 4, б, кривая 3), 
что соответствует центральной области пластины, 
форма прогиба близка волнообразной при измене-
нии знака, а значение f достигает 1 мм. эДо при 
R = 90 мм (рис. 4, б, кривая 4) проводили для изу-
чения возможности устранения бухтин, значения 
fmax которых превышают показанные на рис. 4, б. 
использование схемы концентрических окруж-
ностей при дискретном возрастании значения 
R практически полностью позволяет устранить 

местную деформацию, а также использовать дан-
ную схему при увеличенных fmax.

проанализировав данные рис. 4, б, можно за-
ключить, что наиболее эффективной представляет-
ся эДо центральной части пластины при R = 50 мм 
по сравнению с R = 15 и 90 мм. В то же время, 
учитывая данные рис. 3, можно заключить, что 
использование эДо в широком диапазоне значе-
ний R может повысить эффективность электро-
динамических воздействий при увеличенных на-
чальных значениях f и площади обрабатываемой 
поверхности.

развитием двух предыдущих схем является 
спиральная эДо, реализуемая посредством при-
ложения электродинамических воздействий к об-
рабатываемой поверхности в форме спирали с 
переменным радиусом R, которая расходится от 
центра к краям образца (рис. 5, а). при этом па-
раболическую форму начальной бухтины задава-
ли в направлении к ребрам, а значение fmax (рис. 
5, б, кривая 1) достигало 8 мм. изменения f реги-
стрировали при R = 15, 50 и 90 мм для сравнения 
с кольцевой эДо, показанной на рис. 4. Значения 
n и Еэдо (1) для эДо при R = 15, 50 и 90 мм состав-

рис. 4. Внешний вид (а) и формоизменения бухтины f (б) в 
образце из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) после круговой эДо при 
изменении радиуса R: 1 — начальные значения fmax ; 2 — f 
после эДо при R = 15 мм; 3 — f при R = 50 мм; 4 — f при 
R = 90 мм

рис. 5. Внешний вид (а) и формоизменения бухтины f (б) в об-
разце из сплава амг6 (δ = 4,0 мм) после спиральной эДо при 
изменении радиуса R: 1 — начальные значения fmax; 2 — f после 
эДо при R = 15 мм; 3 — f при R = 50 мм, 4 — f при R = 90 мм
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ляли соответственно 8; 30; 22 и 6,4·102; 2,4·104; 
1,7·104 Дж.

Как видно из рис. 5, б, характер изменения фор-
мы и значений f близок к круговой схеме эДо без 
учета знака прогиба. при достижении R = 15 мм 
значения f (см. рис. 5, б, кривая 2) понижаются в 
центральной зоне бухтины с 8 до 5 мм при сохра-
нении знака прогиба. при эДо средней части бух-
тины, соответствующей увеличению R до 50 мм 
(см. рис. 5, б, кривая 3), формоизменение изменя-
ет характер от параболического к синусоидально-
му, что сопровождается монотонным нарастанием 
значений отрицательной полуволны амплитуды f 
от 0 до –2, положительной — от 0,5 до 3,0 мм. не-
симметричность формоизменения, представлен-
ная на рис. 5, б, кривая 3, устраняется при эДо 
в условиях нарастания R до 90 мм (кривая 4), при 
котором синусоида становится симметричной с 
размахом до 2,0 мм, а ее положительная полувол-
на не превышает 0,5 мм. это согласно выраже-
нию (1) значительно ниже допускаемых значений 
f  при используемой шпации а = 300 мм.

наиболее эффективной с точки зрения пони-
жения f, как и для варианта круговой схемы, яв-
ляется эДо центральной части пластины при на-
растании R до 50 мм (см. рис. 5, б, кривая 3) по 
сравнению с R = 15 мм (см. рис. 5, б, кривая 2) 
и R = 90 мм (см. рис. 5, б, кривая 4). следует от-
метить, что применение эДо в зоне напряжений 
сжатия у ребер (R = 90 мм) может вносить коррек-
тирующее воздействие, направленное на локаль-
ное выравнивание участков поверхности бухтины.

при сравнении схем эДо, приведенных на 
рис. 3–5, можно заключить, что наименее эффектив-
ной и энергоемкой является точечная схема, а кру-
говая и спиральная сопоставимы по эффективности, 
но последняя для своей реализации требует мень-
шее значение Ек. таким образом, наиболее целесо-
образной для правки местных деформаций бухтино-
ватости представляется спиральная схема эДо.

с использованием спиральной схемы, анало-
гичной показанной на рис. 5, проводили эДо об-
разцов из сплава амг6 (δ = 2,0 мм) и стали ст3 
(δ = 2,0 мм). Для достижения показателей по сни-
жению fmax до значений, близких представленным 

на рис. 5, потребовалось меньшее значение Ек для 
образца из сплава амг6 по сравнению с δ = 4,0 мм в 
отличие от стали ст3, где значение Ек существен-
но выше.

сравниваемые данные по влиянию эДо на ве-
личину начального f0, остаточного fэдо прогибов 
при различных конфигурационных схемах эДо, 
а также соответствующие схемам значения ΣЕк 
после полного цикла обработки представлены в 
таблице. на основании данных f0 и fэдо определе-
ны абсолютные значения изменения прогиба Δf = 
If0 – fэдоI и удельная энергоэффективность ΣЕк/Δf 
при различных схемах эДо. Кроме того, в табли-
це также указаны значения ΣЕк при тепловой и 
ударной правке с подогревом площади поверхно-
сти конструкции из сплава амг5 δ = 3,0…5,0 мм, 
равной 0,9 м2, что близко к геометрическим харак-
теристикам исследуемых образцов.

проанализировав данные таблицы, можно за-
ключить, что значения ΣЕк при эДо значитель-
но меньше ΣЕк, соответствующих традиционным 
видам правки (см. позиции № 6, 7) при равной 
площади обрабатываемой поверхности, что сви-
детельствует об удовлетворительной энергоэф-
фективности процесса эДо. при этом даже наи-
менее эффективная точечная схема эДо сплава 

 Значения прогибов f0 , fэдо и энергии ΣЕк при различных видах правки сплавов АМг6 и стали Ст3
номер

позиции металл толщина δ, мм Вид правки эДо f0, мм fэдо, мм ΣЕк, кДж ΣЕк/Δf, кДж/мм

1 амг6 4,0 точечная –5,0 –3,0 4,0 2
2 -»- 4,0 Круговая –5,0 1,0 74,4 12
3 -»- 4,0 спиральная 8,0 –1,0 47,4 5,2
4 -»- 2,0 -»- 8,0 –1,0 31,2 3
5 ст3 2,0 -»- 8,0 –2,0 115 11,5

6 амг5 3,0…5,0 Ударная с 
подогревом Нет свед. 41160 Нет свед.

7 -»- 3,0…5,0 тепловая -»- 15876 -»-
Примечание. Значения ΣЕк (позиции № 6, 7) взяты из работы [1].

рис. 6. микроструктура стали ст3 после эДо с прокладкой 
из меди м1 толщиной 0,5 мм: а — общий вид «лунки» (×50); 
б — центр «лунки» (×200); в — ст3 в исходном состоянии 
(×200)
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амг6 (δ = 4,0 мм) при минимальных энерговло-
жениях ΣЕк (позиция № 1) позволяет обеспечить 
понижение f0 до соответствующей требованиям 
нормативных документов, например ост 5.9079–
72. В то же время для сплава амг6 (δ = 2,0 мм) 
значения затрат энергии на 1 мм прогиба ΣЕк/Δf 
при спиральной схеме (позиция № 4) близки к 
ΣЕк/Δf при точечной для δ = 4,0 мм (позиция № 1). 
при сравнении ΣЕк/Δf круговой (позиция № 2) и 
спиральной (позиция № 3) эДо сплава амг6 (δ = 
= 4,0 мм) видно, что последняя требует в два раза 
менше затрат при примерно равной производи-
тельности процесса.

наиболее затратной по уровню запасенной 
энергии является эДо стали ст3 при δ = 2,0 мм 
(позиция № 5), где показатели ΣЕк и ΣЕк/Δf в че-
тыре раза превышают аналогичные для сплава 
амг6 при равной толщине (позиция № 4), а зна-
чения ΣЕк/Δf сопоставимы с круговой схемой для 
сплава амг6 при δ = 4,0 мм.

на основании данных [6] можно заключить, 
что электроимпульсные воздействия в целом по-
ложительно влияют на структуру конструкци-
онных материалов. В то же время на локали-
зованных участках зоны электродинамических 
воздействий образуются полусферические лун-
ки глубиной до 0,3 мм, которые в ряде случаев 
могут влиять на эксплуатационные характери-
стики судовых корпусов. исходя из этого опти-
мизация технологии эДо направлена на умень-
шение глубины поверхности в зоне контактного 
взаимодействия.

исследован метод минимизации глубины лун-
ки, основанный на применении технологических 
прокладок из меди марки м1, устанавливаемых 
между электродом и обрабатываемым металлом.

фрагменты структуры стали ст3, обработан-
ные при энергии импульса Ек = 800 Дж через мед-
ную прокладку толщиной 0,5 мм, представлены 
на рис. 6. В зоне эДо сформировалась лунка (см. 
рис. 6, а) глубиной 0,1 мм, на поверхности кото-
рой структурных изменений металла не выявлено. 

изучение структуры металла в зоне эДо в цен-
тре лунки (см. рис. 6, б) показало ее идентичность 
ферритно-перлитной структуре исходного метал-
ла (см. рис. 6, в).

после эДо алюминиевого сплава амг6 с ис-
пользованием прокладок толщиной 0,5 мм на по-
верхности металла сформировалась лунка (рис. 7, 
а) глубиной до 0,3 мм, на поверхности которой из-
менений структуры не обнаружено. микрострук-
тура металла после эДо (рис. 7, б) и в исходном 
состоянии (рис. 7, в) состоит из твердого α-ра-
створа, в котором наблюдали включения b-фазы 
(Mg5Al8) и фазы Mg2Si.

таким образом, применение медных прокла-
док, практически полностью устраняющее вли-
яние эДо на структуру поверхности обрабаты-
ваемых материалов и минимизирующее глубину 
лунки (рис. 6, 7), может быть рекомендовано для 
технологий эДо, при которых допускается мини-
мальная повреждаемость обрабатываемой поверх-
ности сварных судовых корпусов.

Выводы
1. проведены исследования влияния различных 
схем эДо на снижение местных деформаций типа 
бухтина образцов из сплава амг6 и стали ст3, в 
частности, точечную, круговую и спиральную в 
направлении от центра к краям. Установлено, что 
наименее эффективной и энергоемкой является 
точечная схема, а круговая и спиральная сопоста-
вимы по эффективности, но последняя требует 
для своей реализации меньших энергетических 
затрат. наиболее целесообразной для правки 
местных деформаций бухтиноватости представля-
ется спиральная эДо.

2. на основании данных сравнительного ана-
лиза установлено, что энергетические затраты при 
эДо значительно меньше, чем при традиционных 
методах правки таких, как тепловая и ударная с 
подогревом.

рис. 7. микроструктура сплава амг6 после эДо с прокладкой из меди м1 толщиной 0,5 мм: а — общий вид «лунки» (×25); 
б — структура в зоне «лунки» (×500); в — сплав амг6 (×500) в исходном состоянии
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3. с помощью металлографического анали-
за микрошлифов сплава амг6 и стали ст3 уста-
новлено, что применение технологических про-
кладок из меди марки м1 при эДо практически 
полностью исключает влияние электродинамиче-
ских воздействий на структуру обрабатываемого 
металла.
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перераспреДеление остаточных сВарочных 
напряжений Во ВнУтриКорпУсной шахте реаКтора 

ВВэр-1000 В процессе эКсплУатации
О. В. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, И. В. МИРЗОВ

иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Выгородка реактора подвержена высоким дозам радиационного облучения, что при эксплуатации приводит к ее распу-
ханию и формоизменению. Давление выгородки на шахту изнутри создает дополнительные напряжения в зоне контак-
та. остаточные сварочные напряжения также могут существенно влиять на уровень напряженного состояния стенки 
шахты, что необходимо учитывать при оценке работоспособности внутрикорпусного устройства при продлении срока 
эксплуатации реактора ВВэр-1000. таким образом, актуальной задачей является оценка напряженного состояния во 
внутрикорпусной шахте в области ее контакта с выгородкой, особенно если место контакта совпадает с зоной сварного 
соединения. целью настоящей работы является изучение напряженного состояния в зоне сварных швов внутрикорпус-
ной шахты реактора ВВэр-1000 в процессе эксплуатации с учетом радиационного распухания и контактного взаимо-
действия выгородки и шахты. Задача решена методом конечных элементов в двухмерной постановке с применением 
современных математических моделей радиационного распухания и изменения механических свойств стали 08х18н10т. 
расчеты показывают, что влияние одних лишь температурных деформаций не вызывает высоких напряжений в стенке 
шахты. степень перераспределения напряжений в стенке шахты за счет радиационного распухания зависит от оста-
точных сварочных напряжений. наибольший вклад в напряженное состояние стенки внутрикорпусной шахты за 60 лет 
эксплуатации дают окружные и осевые напряжения, обусловленные контактным взаимодействием шахты с выгород-
кой. напряжения в сварных швах внутрикорпусной шахты в конце продленного срока эксплуатации (60 лет) близки к 
значениям предела текучести облученного материала. остаточные сварочные напряжения могут существенно влиять 
на уровень напряженного состояния стенки шахты, что следует учитывать при оценке работоспособности внутрикор-
пусного устройства при продлении срока эксплуатации реактора ВВэр-1000. библиогр. 4, табл. 2, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  внутрикорпусная шахта, реактор ВВЭР-1000, внутрикорпусное устройство, остаточные 
сварочные напряжения, радиационное облучение, 08Х18Н10Т, продление ресурса

Внутрикорпусная шахта реактора ВВэр-1000 яв-
ляется сварной конструкцией цилиндрической 
формы и изготавливается из аустенитной стали 
08х18н10т. расположение шахты в корпусе реак-
тора и ее чертеж приведены на рис. 1. на уровне 
установки выгородки активной зоны внутрикор-
пусная шахта имеет внешний радиус 1805 мм и 
толщину стенки 60 мм.

Выгородка реактора подвержена высоким дозам 
радиационного облучения, что в процессе эксплу-
атации приводит к ее распуханию и формоизмене-
нию. В исходном состоянии зазор между кольцами 
выгородки и шахтой составляет 2,5 мм. по резуль-
татам расчетов [1] не исключается контакт выго-
родки и внутрикорпусной шахты в процессе экс-
плуатации. Давление выгородки на шахту изнутри 
приводит к возникновению дополнительных на-
пряжений в зоне контакта. остаточные сварочные 
напряжения также могут существенно влиять на 
уровень напряженного состояния стенки шахты, 
что следует учитывать при оценке работоспособ-
ности внутрикорпусного устройства (ВКУ) при 
продлении срока эксплуатации реактора ВВэр-
1000. таким образом, актуальной задачей являет-

ся оценка напряженного состояния во внутрикор-
пусной шахте в области ее контакта с выгородкой, 
особенно если место контакта совпадает с зоной 
сварного соединения. стоит заметить, что радиа-
ционному распуханию подвержена также стенка 

© о. В. махненко, е. а. Великоиваненко, и. В. мирзов, 2014

рис. 1. расположение внутрикорпусной шахты в устройстве 
реактора ВВэр-1000 (а) и ее чертеж (б)
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шахты, однако повреждающая доза в ней на поря-
док ниже, чем в выгородке.

целью настоящей работы является изучение 
напряженного состояния в зоне сварных швов 
внутрикорпусной шахты реактора ВВэр-1000 в про-
цессе эксплуатации с учетом радиационного распу-
хания и контактного взаимодействия выгородки и 
шахты. 

первоначально эта проблема была изучена в [2]. 
В настоящей работе усовершенствованы математи-
ческие модели радиационного распухания и механи-
ческих свойств материала ВКУ, уточнены значения 
объемных тепловыделений и повреждающей дозы 
в шахте, разработана численная модель расчета на-
пряженно-деформированного состояния при кон-
такте выгородки и шахты, а также смоделированы 
остаточные сварочные напряжения в сварных швах 
внутрикорпусной шахты.

Методика исследований. Для достижения по-
ставленной цели был решен ряд задач. Вначале 
рассмотрена свободная шахта без учета ее контак-
та с выгородкой, чтобы понять, каким образом на 
ее напряженное состояние влияют эксплуатаци-
онные температурные поля и радиационное рас-
пухание. Во второй задаче учитывается контакт с 
выгородкой. следующие две задачи аналогичны 
первым, но в них рассмотрена шахта с остаточ-
ными сварочными напряжениями, которые имеют 
упрощенное распределение. 

решение этих задач дает понимание того, как 
перераспределяются остаточные сварочные на-
пряжения в шахте и каким образом они сумми-
руются с напряжениями от контактного взаимо-
действия выгородки и шахты. последняя задача 
включает весь опыт предыдущих задач, но в шах-
те уже рассмотрены реальные поля остаточных 
сварочных напряжений, полученные в ходе от-
дельного численного расчета.

Все задачи решены методом конечных элемен-
тов в двухмерной постановке в условии обобщен-
ной плоской деформации. материал ВКУ — сталь 
08х18н10т. использована модель идеальной пла-
стичности. Задача оценки напряженно-деформи-
рованного состояния в условиях радиационной 
ползучести с распуханием решена с пересчетом на-
пряжений и деформаций на каждом шаге прослежи-
вания. при контакте не учтен теплообмен между вы-
городкой и шахтой, их контактное взаимодействие 
оказывает влияние на напряженное состояние как 
шахты, так и выгородки, оба ВКУ моделируются од-
новременно с начальным зазором 2,5 мм. Внутрен-
нее давление в корпусе реактора 16 мпа.

торможение тяжелых частиц в металле ВКУ 
вызывает подогрев материала. мощность объем-
ных тепловыделений в шахте меняется линейно от 
5,0 (на внутренней поверхности) до 0,5 Вт/см3 (на 

внешней). скорость набора повреждающей дозы в 
шахте также меняется линейно от 0,2 (на внутрен-
ней поверхности) до 0,02 сна/год (на внешней). 
теплофизические свойства стали 08х18н10т, 
приведенные в табл. 1, применимы как для основ-
ного металла, так и для металла сварного шва. Ко-
эффициент пуассона ν = 0,3.

механические свойства основного металла 
стали 08х18н10т и сварных швов зависят от тем-
пературы и дозы облучения и описаны в [3]. ниже 
приведена модель, описывающая изменение меха-
нических свойств стали 08х18н10т в зависимо-
сти от температуры и повреждающей дозы.

предел текучести основного металла
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Т а б л и ц а  1 .  Теплофизические свойства стали 
08Х18Н10Т [1]

T, °C E, Гпа at,
10–6 К–1

l,
Вт·м−1·K−1

cp,
Дж·кг−1·K−1

r,
кг/м3

20 205 16,2 16,6 478 7900
100 200 16,6 17,2 495 7862
200 190 17,0 18,0 516 7821
300 180 17,4 18,7 537 7778
400 170 17,8 19,4 558 7732
500 165 18,2 20,1 579 7684
600 160 18,5 20,8 600 7634

Т а б л и ц а  2 .  Температура теплоносителя и коэффициен-
ты теплопередачи для различных поверхностей шахты [1]

поверхность 
шахты

температура на 
поверхности, °с

Коэффициент теплопе-
редачи, Вт/(м²·К)

наружная 291,7 15900
Внутренняя 320 39017
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предел текучести металла сварного шва
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предел прочности металла сварного шва
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Для нахождения стационарной температуры в 
стенке внутрикорпусной шахты решалась темпе-
ратурная задача с граничными условиями треть-
его рода. температура теплоносителя и значения 
коэффициентов теплопередачи для различных по-
верхностей шахты приведены в табл. 2.

численный расчет объемных деформаций рас-
пухания проводили в соответствии с [4]. эта мате-
матическая модель учитывает зависимость распу-
хания от радиационной дозы, температуры, вида 
напряженного состояния, значений напряжений и 
радиационной ползучести. ниже приведены ос-
новные соотношения и параметры этой модели:
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где S — распухание; D — повреждающая доза; 
σm — средние напряжения; æ — параметр од-
квиста.

поля остаточных сварочных напряжений в шах-
те получены расчетным методом с применением па-
кета WeldPredictions, разработанного сотрудниками 
иэс им. е. о. патона нан Украины. проведено 
моделирование продольного многопроходного свар-
ного соединения (шесть проходов) цилиндрической 
обечайки с внутренним диаметром Dвн = 3490 мм, 
толщиной δ = 60 мм с разделкой 30° для следую-
щего режима: I = 200 A, U = 17 В, νсв = 3 мм/с (по-
гонная энергия Qп = 850 Дж/мм, коэффициент эф-
фективности 0,75). Краевую задачу определения 
кинетики напряженно-деформированного состоя-
ния решали в цилиндрической системе координат 
методом конечных элементов (размер элемента 
1×1 мм) путем последовательного прослеживания 

рис. 2. остаточные сварочные напряжения в шахте реактора ВВэр-1000 в цилиндрической системе координат: а — σrr; б — 
σββ; в — σzz; г — σrβ

рис. 3. интенсивность напряжений (в мпа) в продольном 
сварном шве в шахте в исходном состоянии: а — упрощен-
ная задача; б — смоделированные остаточные сварочные 
напряжения
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упругопластических деформаций от начала сварки 
первого прохода до остывания после шестого про-
хода с учетом условия текучести мизеса. резуль-
таты расчета полей остаточных напряжений при-
ведены на рис. 2.

В данном исследовании рассмотрен вертикаль-
ный сварной шов, находящийся из-за консерва-
тивных предположений в области контакта выго-
родки и шахты (см. рис. 3).

остаточные сварочные напряжения для упро-
щенных задач содержат лишь осевую компоненту. 
напряжение в шахте падает от 270 до 0 мпа при 
удалении по окружной координате от центра боль-
шого канала выгородки (см. рис. 3, а).

Результаты и обсуждение. поле объемных 
деформаций распухания выгородки после 60 лет 
эксплуатации реактора показано на рис. 4. Вслед-
ствие неравномерного распухания выгородка де-
формируется в радиальном направлении. ра-
диальные перемещения максимальны в районе 
большого канала. эта же область воздействует на 
внутрикорпусную шахту при ее соприкосновении 
с выгородкой.

распределение температуры по толщине стен-
ки шахты в режиме нормальной эксплуатации 
(нэ) реактора для задач 1–5 показано на рис. 5. 
шахта разогревается за счет торможения тяже-
лых частиц в металле, внутренняя и наружная по-
верхности шахты охлаждаются водой, поэтому 

максимум температуры находится внутри стенки 
и составляет 306 °с. температура на внутренней 
и внешней поверхностях примерно одинакова и 
равна 290 °с. предел текучести материала свар-
ного шва в шахте под действием радиационно-
го облучения за 60 лет эксплуатации установил-
ся на уровне 850 (на внутренней поверхности) 
и 500 мпа (на внешней) и меняется линейно по 
толщине. Внутрикорпусная шахта имеет форму 
цилиндра, поэтому напряженно-деформированное 
состояние ВКУ рассмотрим в цилиндрической си-
стеме координат, ось которой сонаправлена с осью 
шахты.

1. Свободная шахта: нагрев, облучение, ох-
лаждение. неравномерный прогрев обусловли-
вает возникновение напряжений в стенке шах-
ты. Качественное перераспределение окружных 
и осевых напряжений похожи, поэтому приве-
дем только осевые напряжения в течение эксплу-
атации (рис. 6). радиальные напряжения пример-
но постоянны по толщине стенки и составляют 
16 мпа, что обусловлено внутренним давлением 
в реакторе.

так как температура на внутренней и внешней 
поверхностях стенки шахты ниже, чем во вну-
тренней области, напряжения на поверхностях 
растягивающие (рис. 6, кривая 2), внутри стенки 
наблюдается сжатие. радиационное облучение в 
процессе эксплуатации реактора вызывает распу-
хание материала на внутренней поверхности стен-
ки шахты (~0,01 %), что снижает растягивающие 
напряжения в этой области (рис. 6, кривые 3, 4). 
из условия равновесия растягивающие напряже-
ния на внешней поверхности незначительно уве-
личиваются. остановка реактора в конце срока 
эксплуатации снимает температурные деформа-
ции, однако перераспределение напряжений, вы-
званных радиационным распуханием материала, 
остается (рис. 6, кривая 5).

рис. 4. поле объемных деформаций распухания выгородки 
после 60 лет эксплуатации реактора. расчет проведен с уче-
том радиационной ползучести [4]

рис. 5. распределение температуры по толщине стенки шах-
ты в режиме нэ реактора

рис. 6. перераспределение осевых напряжений по толщине 
стенки шахты реактора в процессе эксплуатации: здесь и да-
лее 1 — исходное состояние; 2 — выход на режим нэ; 3, 4 — 
после 30 и 60 лет облучения соответственно; 5 — остановка 
реактора после 60 лет
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таким образом, радиационное распухание ма-
териала стенки шахты вызывает снижение напря-
жений на внутренней поверхности на 10 мпа, что 
из условия равновесия сопровождается их незна-
чительным ростом на внешней поверхности стен-
ки шахты. температурные деформации в стенке 
шахты вызывают напряжения на уровне ±30 мпа.

2. Контакт шахты с выгородкой: нагрев, об-
лучение, охлаждение. Выгородка под действием 
радиационного облучения распухает, что приво-
дит к ее формоизменению и контакту с шахтой на 
25-м году эксплуатации (в «горячем» состоянии). 
на рис. 7 показано перераспределение окружных 
и осевых напряжений в шахте реактора в процес-
се эксплуатации с учетом контакта с выгород-
кой. Значения напряжений снимались по толщине 
стенки шахты в области соприкосновения с выго-
родкой. Кривые 3–5 на рис. 7 показывают, что дав-
ление выгородки на стенку шахты изнутри спо-
собствует возникновению сжимающих окружных 
и осевых напряжений на внутренней поверхности, 
а также росту растягивающих окружных и осевых 
напряжений на наружной поверхности шахты.

Давление выгородки на шахту не вызывает зна-
чительного роста радиальных напряжений. сжи-
мающие и растягивающие окружные напряжения 

намного больше, чем соответствующие осевые, 
и после 60 лет эксплуатации реактора достигают 
–280 мпа (сжатие) на внутренней поверхности 
шахты и +340 мпа (растяжение) — на внешней. 
В то же время осевые напряжения на внутренней 
поверхности стенки шахты составляют –110, на 
внешней — +100 мпа.

3. Упрощенное сварное соединение. Свободная 
шахта: нагрев, облучение, охлаждение. чтобы 
понять, каким образом перераспределяются сжи-
мающие и растягивающие остаточные сварочные 
напряжения в шахте в процессе эксплуатации ре-
актора, были решены две задачи, в которых оста-
точные сварочные напряжения в упрощенных 
швах имели различные знаки. перераспределе-
ние упрощенных остаточных сварочных напряже-
ний в шахте реактора при эксплуатации показано 
на рис. 8. снижение (релаксация) растягивающих 
осевых остаточных сварочных напряжений на 
рис. 8, а при эксплуатации реактора объясняет-
ся радиационным распуханием материала вблизи 
внутренней поверхности стенки шахты. по этой 
же причине сжимающие осевые остаточные сва-
рочные напряжения растут по абсолютной вели-
чине (рис. 8, б). В этой задаче степень влияния де-
формаций распухания на напряжения значительно 

рис. 7. перераспределение окружных (а) и осевых (б) напряжений по толщине стенки шахты реактора в процессе эксплуата-
ции с учетом контакта с выгородкой

рис. 8. перераспределение упрощенных остаточных сварочных напряжений по толщине стенки шахты реактора в процессе 
эксплуатации: а — растягивающие; б — сжимающие осевые напряжения
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выше, чем в случае отсутствия сварного соедине-
ния в стенке шахты (задача № 1). это объясняет-
ся зависимостью распухания от напряженного со-
стояния. За 60 лет в стенке шахты растягивающие 
осевые напряжения снизились на 125 мпа на вну-
тренней и на 60 мпа на внешней поверхности. В 
то же время сжимающие осевые напряжения вы-
росли на 85 мпа на внутренней поверхности и 
уменьшились на 20 мпа на внешней поверхности 
шахты.

4. Упрощенное сварное соединение. Контакт 
шахты с выгородкой: нагрев, облучение, охлажде-
ние. Как и в задаче № 3, рассмотрим перераспре-
деление растягивающих (рис. 9, а) и сжимающих 
(рис. 9, б) упрощенных остаточных сварочных 
напряжений в шахте при эксплуатации реакто-
ра. В этой задаче учитываем контактное взаимо-
действие внутрикорпусной шахты с выгородкой. 
фактически данная задача является суперпози-
цией задач № 2, 3 и изменение напряженного со-
стояния можно оценить исходя из их решения. на 
внутренней поверхности растягивающие осевые 
напряжения (рис. 9, а) снижаются в результате 
радиационного распухания и давления выгород-
ки на 125 + 110 = 235 мпа, на внешней поверх-
ности шахты растут на –60 + 100 = 40 мпа. на 

внутренней поверхности сжимающие осевые на-
пряжения (рис. 9, б) увеличиваются из-за радиа-
ционного распухания и давления выгородки на 
85+110 = 195 мпа, на внешней поверхности шах-
ты снижаются на 20 + 100 = 120 мпа.

5. Контакт с выгородкой: нагрев, облучение, 
охлаждение. Картина напряжений в сварном 
шве. перераспределение смоделированных оста-
точных сварочных окружных и осевых напряже-
ний в шахте реактора в процессе эксплуатации 
показано на рис. 10. Учтен контакт с выгородкой. 
после 60 лет эксплуатации реактора максималь-
ные напряжения в сварном шве внутрикорпусной 
шахты — окружные и осевые, что обусловлено 
давлением выгородки. их распределения приведе-
ны на рис. 11.

Как и в задачах № 2 и 4, давление выгородки 
на шахту способствует росту сжимающих окруж-
ных и осевых напряжений на внутренней по-
верхности шахты и растягивающих окружных и 
осевых напряжений — на внешней поверхности 
(рис. 10).

окружные напряжения в зоне сварного шва до-
стигают значений (440 мпа, рис. 11, а), близких к 
пределу текучести облученного материала стенки 
шахты.

рис. 9. перераспределение упрощенных остаточных сварочных напряжений по толщине стенки шахты реактора в процессе 
эксплуатации с учетом давления выгородки: а — растягивающие; б — сжимающие осевые напряжения

рис. 10. перераспределение окружных (а) и осевых (б) напряжений в зоне упрощенного сварного шва внутрикорпусной шах-
ты реактора в процессе эксплуатации с учетом контакта с выгородкой
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Выводы
1. при выходе на режим нэ реактора в результате 
температурных деформаций в стенке шахты воз-
никают напряжения на уровне ±30 мпа.

2. радиационное распухание без учета остаточ-
ных сварочных напряжений за 60 лет эксплуата-
ции вызывает изменение напряжений в пределах 
±10 мпа.

3. В зоне сварных соединений стенки шахты 
перераспределение напряжений за счет радиаци-
онного распухания зависит от уровня остаточных 
сварочных напряжений. снижение остаточных 

растягивающих напряжений может достигать 
125 мпа.

4. наибольший вклад в напряженное состояние 
стенки внутрикорпусной шахты за 60 лет эксплуа-
тации может вносить контактное взаимодействие 
шахты с выгородкой (до 340 мпа).

5. окружные напряжения в зоне сварных 
швов внутрикорпусной шахты в конце продлен-
ного срока эксплуатации (60 лет) с учетом оста-
точных сварочных напряжений и контакта с вы-
городкой могут достигать высоких значений 
(440 мпа), близких к пределу текучести облучен-
ного материала.

6. остаточные сварочные напряжения могут 
существенно влиять на уровень напряженного со-
стояния стенки шахты, что необходимо учитывать 
при оценке работоспособности ВКУ при продле-
нии срока эксплуатации реактора ВВэр-1000.
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рис. 11. распределение окружных (а) и осевых (б) напряже-
ний (в мпа) в зоне сварного шва внутрикорпусной шахты 
реактора в конце продленного срока эксплуатации (60 лет) с 
учетом контакта с выгородкой
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ремонт магистральных трубопроводов, находящихся под давлением, предполагает применение различных усиливаю-
щих сварных конструкций. сроки эксплуатации магистралей во многих случаях превышают 30 лет, а материал труб 
может иметь неблагоприятную структуру, поэтому существует необходимость расширить представления об обеспечении 
технологической прочности сварных соединений в условиях ремонта. В работе приведены результаты исследования 
склонности сварных соединений низколегированных сталей к образованию холодных и слоистых трещин. Для этого 
были проведены эксперименты на технологических пробах, имитирующих реальные сварные соединения ремонтных 
конструкций. показано положительное воздействие предварительного подогрева, послесварочного нагрева и термоот-
жигающего эффекта на стойкость к образованию холодных трещин, а также существенное влияние серы на склонность 
сталей к слоистому растрескиванию. Доказана возможность прогнозирования вероятности слоистого растрескивания 
по показателям относительного сужения, ударной вязкости и критического раскрытия трещины, а также по критиче-
ским напряжениям замедленного разрушения и фрактограммам поверхности излома основного металла. библиогр. 18, 
табл. 2, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ремонтные сварные конструкции, магистральные трубопроводы, холодные трещины, слоистое 
растрескивание, термоотжигающий эффект, технологические пробы

Украина обладает мощным нефтегазовым ком-
плексом, который позволяет стране играть важ-
ную роль в транспортировке энергоресурсов от 
поставщика к потребителю. анализ структурно-
го распределения магистральных газопроводов 
(мГп) Украины по протяженности показывает, 
что 23 % из них находится в эксплуатации более 
40 лет, 32 % — от 30 до 40 и 45 % — до 30 лет [1]. 
понятно, что для обеспечения надлежащего тех-
нического состояния и беспрерывной работы тру-
бопроводов в ближайшее время необходимо будет 
выполнить большой объем ремонтно-восстанови-
тельных работ.

Готовность к аварийным ситуациям и возмож-
ность действий в этих случаях является важней-
шей проблемой с момента создания давления 
в трубопроводе и в течение всего срока его экс-
плуатации. В связи с этим для каждой аварийной 
ситуации или случая выявления недопустимых 
дефектов на линейной части трубопровода необ-
ходима стратегия ремонта, базирующаяся на сле-
дующих критериях: выбор метода ремонта, безо-
пасность выполнения восстановительных работ, 
надежность ремонтных конструкций (отсутствие 
трещин), воздействие на окружающую среду, не-
прерывность транспортировки продукта, про-
должительность ремонта, экономическая целе-
сообразность. при этом преимущество следует 
отдавать методам ремонта без остановки эксплу-

атации трубопровода, чтобы исключить умень-
шение объема перекачиваемого продукта или не-
значительно сократить его в течение небольшого 
промежутка времени, а также не нанести суще-
ственного материально-финансового и экологиче-
ского ущерба. 

Для Украины такие методы имеют особое зна-
чение с учетом большой плотности населения в 
зоне расположения мГп, высоких цен на газ и не-
обходимости безусловного выполнения контракт-
ных обязательств по поставке газа как отечествен-
ным, так и зарубежным потребителям. 

проведенная диагностика технического состо-
яния мГп пао «Укртрансгаз» выявила на линей-
ной части обширные коррозионные повреждения, 
которые составляют около 50 % от общего коли-
чества обнаруженных дефектов, отдельные участ-
ки с расслоением металла, а также недопустимые 
по действующим нормативно-техническим доку-
ментам дефекты в кольцевых сварных соединени-
ях [2], которые, как правило, образуются в замы-
кающих стыках («захлестах») при строительстве 
трубопроводов. 

на основании анализа характера и геометриче-
ских параметров выявленных дефектов иэс им. 
е. о. патона нанУ был предложен структурный 
подход к разработке технологий восстановления 
несущей способности линейной части мГп под 
давлением с применением дуговой сварки [3]. ме-
тоды ремонта были сгруппированы по видам де-
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фектов и целевому назначению [4]. Для каждой 
группы были определены безопасные условия вы-
полнения дуговой сварки с учетом рабочих пара-
метров транспортировки газа, геометрических ха-
рактеристик магистрали, механических свойств 
металла труб и типа сварного соединения.

большинство предложенных методов ремон-
та линейной части мГп в условиях эксплуатации 
[4] предусматривает применение усиливающих 
конструктивных элементов с типовыми сварны-
ми соединениями (рис. 1). перед тем, как реко-
мендовать разработанные технические решения 
к практическому применению, необходимо было 
определить условия обеспечения технологической 
прочности сварных соединений, т. е. исключить 
трещинообразование. частично результаты иссле-
дований в этом направлении представлены в ра-
боте [5], где акцентировалось внимание на оценке 
конструкционной прочности сварных соединений 
усиливающих элементов с трубопроводом. Дан-
ная работа посвящена технологическим аспектам 
свариваемости трубных сталей. 

Стойкость сварных соединений к образова-
нию холодных трещин. способность сварных 
соединений без разрушения (образования холод-
ных трещин) выдерживать термомеханическое 

воздействие во время дуговой сварки штучными 
электродами оценивали на образцах трубных ста-
лей типовых марок 17Г1с и х60, которые широ-
ко применялись в строительстве мГп в 80-е годы 
прошлого века. это дало возможность наиболее 
приближенно имитировать реальные сварные со-
единения ремонтных конструкций [4]. так, для 
продольных стыков муфт (рис. 1, а, б) это была 
технологическая проба теккен; для нахлесточ-
но-стыковых соединений конструктивных эле-
ментов с трубопроводом (рис. 1, в) — проба им-
плант;  для соединений патрубок–муфта (рис. 1, 
г) — проба «окно»; для ремонтной конструкции 
«заплата-муфта» — круговая проба. химический 
состав исследуемых сталей приведен в табл. 1.

Для сравнительного анализа сталей с учетом 
условий предварительного подогрева, обеспечи-
вающих требуемую стойкость к трещинообразо-
ванию, были проведены эксперименты на пробах 
теккен [6] из пластин толщиной 16 мм, т. к. про-
кат большей толщины пока не применяется для 
изготовления усиливающих конструктивных эле-
ментов [7]. Для определения температуры пред-
варительного подогрева к поверхности пластин 
вблизи скоса кромок приваривали термопары. 
сварку контрольного участка соединения выпол-
няли электродами с основным типом покрытия 
Уони-13/55 диаметром 3 мм и электродами с 
целлюлозным покрытием Lincoln Electric Shield-
Arc 65 диаметром 3,2 мм при исходной темпера-
туре основного металла 20, 50, 100, 150 и 200 °с. 
после сварки из контрольного участка выреза-
ли макрошлифы для оценки наличия/отсутствия 
трещин. относительную протяженность трещин 
определяли с помощью микроскопа мбс-2 как 
отношение длины трещины в шве к общей длине 
шва.

на основании проведенных исследований по-
строены графические зависимости относительной 
протяженности трещин Lтр от температуры пред-
варительного подогрева Тп (рис. 2). они показали, 
что сварные соединения стали х60 более склонны 
к образованию холодных трещин, чем выполнен-
ные из стали 17Г1с. применение электродов с цел-
люлозным типом покрытия значительно снижает 
трещиностойкость обоих сварных соединений из-
за высокого содержания диффузионного водорода, 
которое может достигать в наплавленном металле 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав исследуемых трубных сталей

сталь
 состав, мас. % Cэкв,

%C Si Mn Cr Ni S P V Nb
17Г1с 0,170 0,467 1,60 0,06 0,05 0,025 0,036 0,02 0,005 0,46
х60 0,121 0,219 1,54 0,10 0,05 0,011 0,027 0,04 0,051 0,41
плавка № 47 0,160 0,292 1,50 0,12 0,16 0,045 0,008 0,02 0,005 0,45
плавка № 65 0,148 0,179 1,49 0,11 0,07 0,030 0,007 0,02 0,00 5 0,33
* Углеродный эквивалент рассчитывали по формуле сэкв= с + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15. 

рис. 1. типовые сварные соединения в ремонтных конструк-
циях, устанавливаемых на мГп в условиях эксплуатации: а, 
б — продольный стык муфты; в — нахлесточно-стыковое со-
единение; г — соединение патрубок–муфта
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40 см3/100 г [8]. согласно методике теккен опти-
мальная температура предварительного подогрева 
для предотвращения образования холодных тре-
щин в реальных сварных соединениях выбирает-
ся по критерию суммарной длины трещины 50 % 
в контрольном шве. таким образом, при сварке 
электродами с основным типом покрытия Тп = 
= 20…50 и 70…100 °с для стали соответственно 
17Г1с и х60, а при использовании электродов с 
целлюлозным покрытием температура предвари-
тельного подогрева будет выше на 60…80 °с (см. 
рис. 2).

с целью определения условий трещинообра-
зования в сварных соединениях ремонтной кон-

струкции «заплата-муфта» [4] исследования 
проводили на круговой пробе (образце марин 
морского департамента сша) по методике ра-
боты [6]. минимальный диаметр пробы состав-
лял 100 мм, ширина муфты — 500 мм. результаты 
исследования влияния зазора а между стыкуемы-
ми элементами конструкции и погонной энергии 
сварки q на склонность к образованию холодных 
трещин представлены на рис. 3, а. наличие/от-
сутствие трещин определяли на поперечных ма-
крошлифах, вырезанных из замыкающей четверти 
кругового шва, где создаются наиболее высокие 
растягивающие напряжения при усадке металла 
шва. было очевидно, что трещина зарождается у 
концентратора напряжений — в месте перехода 
наплавленного металла к основному (рис. 3, б), и 
именно в зонах концентрации растягивающих на-
пряжений резко повышается содержание диффу-
зионного водорода, способствующего зарожде-
нию холодных трещин [9].

из рис. 3 ясно, что с увеличением зазора в раз-
делке и соответственно с повышением тепловложе-
ния при выполнении корневого прохода протяжен-
ность трещин уменьшается. при а > 8 мм в сварных 
соединениях стали х60 трещины практически не 
образуются. Для исключения вероятности образо-
вания холодных трещин в металле шва круговой 
пробы из стали 17Г1с достаточно а > 6 мм. при-
чем коэффициент формы шва Кш при максималь-
ном трещинообразовании близок к единице, а при 
отсутствии трещин Кш ~ 4. Как известно, сопро-
тивление швов образованию холодных трещин 
зависит также от структуры их металла, которая 
определенным образом взаимосвязана с коэффи-
циентом формы шва [10].

рис. 2. Зависимость длины трещин от температуры предвари-
тельного подогрева, типа покрытия электрода и марки стали  
для  контрольного шва  пробы теккен: 1, 3 — сталь 17Г1с; 
2, 4 —  х60; 1, 2 — электроды Уони 13/45; 3, 4 — Shield-
Arc 65

рис. 3. Условия трещинообразования в круговой пробе (а) и область зарождения трещины (б)
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следует отметить, что при проведении испы-
таний на образцах марин не учитывался эффект 
дополнительного охлаждения сварных соедине-
ний в процессе сварки за счет транспортируемого 
по трубопроводу продукта. поэтому при установ-
ке таких ремонтных конструкций на мГп вблизи 
компрессорных станций, в условиях интенсивно-
го теплоотвода движущимся с высокой скоростью 
газом, очевидно, потребуется предварительный 
подогрев до 100...150 °с.

наиболее эффективным методом оценки стой-
кости сварных соединений низколегирован-
ных сталей к образованию холодных трещин, на 
наш взгляд, является имплант [11]. эта методи-
ка учитывает практически все факторы, вызыва-
ющие образование холодных трещин, а именно: 
малопластичную структуру металла ЗтВ, высо-
кий уровень растягивающих напряжений, нали-
чие концентратора напряжений и значительное 
содержание диффузионного водорода. Высокие 
растягивающие напряжения, которые создаются у 
концентраторов геометрического происхождения 
(это, например, межслойный зазор в нахлесточ-
но-стыковых соединениях усиливающих элемен-
тов с трубопроводом), даже при незначительном 
содержании водорода могут привести к возник-
новению холодных трещин и дальнейшему раз-
рушению сварных соединений при длительном 
нагружении.

эксперименты проводили согласно рекоменда-
циям мис [11] для двух вариантов. В первом слу-
чае образцы вырезали из пластин сталей 17Г1с и 
х60 вдоль прокатки с целью исследования влия-
ния структурного фактора, диффузионно-подвиж-
ного водорода и техники сварки на критические 
напряжения при замедленном разрушении свар-
ных образцов на испытательной машине аІмІ-5. 
Во втором случае образцы имплант вырезали из 
тавровых соединений (рис. 4) всех исследуемых 

сталей для изучения влияния диффузионного во-
дорода и вредных примесей (серы) на склонность 
к образованию холодных трещин при действии 
напряжений в направлении, перпендикулярном 
текстуре металла.

сварку образцов, имитирующих реальные 
сварные соединения ремонтных конструкций 
(рис. 5), выполняли штучными электродами с 
основным и целлюлозным покрытием диаме-
тром 3,0 и 3,2 мм на режиме Ісв = 110…120 а, 
Uд = 24…26 В, vсв = 1,9…2,5 мм/с, обеспечиваю-
щем погонную энергию q = 0,8…1,2 кДж/мм. при 
двухпроходной сварке термоотжигающий слой 
наплавляли на погонной энергии в 1,4…1,7 раза 
выше, чем при однопроходной сварке. после ох-
лаждения металла шва до 100 °с образцы подвер-
гали постоянному нагружению на стандартной 
машине.

За критерий оценки стойкости сварных соеди-
нений к образованию холодных трещин принима-
ли критические напряжения, под действием кото-
рых трещины не появляются в образце в течение 
16 ч. содержание диффузионного водорода в ме-
талле шва определяли хроматографическим мето-
дом [12] на образцах, выполненных в идентичных 
условиях. 

Установлено, что в соединениях, сваренных элек-
тродами Shield-Arc 65, содержание диффузион-
но-подвижного водорода [H]диф = 19…24 см3/100 г. 
В свою очередь, электроды Уони 13/55 после 
прокалки при 380…400 °с обеспечивают уровень 
5,0…7,4 см3/100 г, а без прокалки (после выдерж-
ки на воздухе с относительной влажностью 90 % 
более 3-х суток) отмечено значительное повыше-

рис. 4. макрошлифы сварных соединений для  изготовления 
составных образцов имплант с надрезом параллельно про-
катке для испытаний на растяжение по оси Z (а); на ударную 
вязкость и критическое раскрытие трещины (б)

рис. 5. одно- (а) и двухпроходная (б) сварка образцов им-
плант для получения соединений, имитирующих реальные
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ние содержания водорода в наплавленном металле 
— до [H]диф = 12…16 см3/100 г. 

по результатам испытаний сварных образцов 
имплант, вырезанных из исследуемых сталей 
вдоль прокатки, построены графические зависи-
мости изменения напряжений замедленного раз-
рушения во времени для разного содержания диф-
фузионного водорода в наплавленном металле, а 
также для случая применения термоотжигающего 
слоя (рис. 6, а). эти графики подтвердили проте-
кание замедленного разрушения в образцах, сва-
ренных за один проход, и ведущую роль водорода 
в этом процессе. с повышением содержания диф-
фузионного водорода снижается критическое на-
пряжение разрушения, а также сокращается время 
инкубационного периода зарождения трещины. 
это хорошо иллюстрирует поверхность изломов 
образцов имплант (рис. 7). применение элект-
родов с основным типом покрытия без прокалки 
(см. рис. 6, а; кривая 6) приводит к снижению тре-
щиностойкости соединений почти до уровня зна-
чений, полученных при применении электродов с 

целлюлозным покрытием (кривая 2). ис-
пользование термоотжигающего эффек-
та при наплавке второго слоя шва (кри-
вая 3) позволяет снизить вероятность 
замедленного разрушения благодаря 
улучшению микроструктуры ЗтВ (см. 
рис. 5, б) и, очевидно, снижению содер-
жания диффузионно-подвижного водо-
рода в наплавленном металле.

при проведении испытаний образцов 
с механическим надрезом, выполнен-
ным вдоль прокатки (рис. 8, а), иссле-
довали комбинированное влияние водо-
рода и неметаллических включений (по 
содержанию серы) на сопротивляемость 

трещинам. Для этого помимо серийных трубных 
сталей использовали опытные плавки низколе-
гированных сталей иэс им. е. о. патона (см. 
табл. 1), химический состав которых изменяли за 
счет содержания основных легирующих элемен-
тов (углерода, кремния, марганца), а также серы. 

результаты испытаний составных образцов 
имплант показали (рис. 6, б), что характер сопро-
тивляемости трубных сталей замедленному раз-
рушению существенно изменился по сравнению 
со случаем действия нагрузки вдоль прокатки 
(рис. 6, а). сварные соединения стали х60 (рис. 6, 
б; кривые 3, 3') демонстрируют большее сопро-
тивление образованию трещин, чем соединения 
стали 17Г1с (кривые 4, 4'). это, на наш взгляд, 
связано с меньшим содержанием серы и отсут-
ствием строчечной структуры основного метал-
ла, хотя в целом абсолютные значения критиче-
ских напряжений замедленного разрушения были 
значительно ниже, чем для образцов имплант с 
надрезом поперек прокатки металла. характер 

рис. 6. результаты испытаний образцов имплант на длительную прочность при действии нагрузки вдоль прокатки (а) (1, 4 — 
электроды Уони 13/55 после прокалки, [н]диф = 4,0…7,4 см3/100 г; 2, 5 — Shield-Arc 65,  [н]диф = 19…24 см3/100 г; 3 — тер-
моотжигающий проход; 4, 6 — Уони 13/55 без прокалки, [н]диф = 12…16 см3/100 г; 1–3, 6 — сталь 17Г1с; 4, 5 — х60) и по 
оси Z (б) (1 — плавка № 65; 2 — № 47; 3 — сталь х60; 4 — 17Г1с; 1–4, 4’’ — электроды Уони 13/55; 3', 4' — Shield-Arc 65; 
4'' — нагрев после сварки)

рис. 7. поверхность изломов (×10) образцов имплант из стали х60, вы-
полненных электродами Shield-Arc 65: а — σ = 615 мпа, τ = 40 мин; б — 
σ = 565 мпа, τ = 100 мин
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разрушения образцов из стали 17Г1с с высоким 
содержанием диффузионного водорода в наплав-
ленном металле после проведенного нагрева и вы-
держки при 150 °с в течение 16 ч иллюстрирует 
рис. 8, б, в. Заметим, что после удаления водорода из 
ЗтВ образцы разрушались по основному металлу в 
сечениях, ослабленных неметаллическими включе-
ниями (рис. 8, в), критические напряжения разруше-
ния находились на достаточно высоком уровне (см. 
рис. 6, б, кривая 4΄΄), разрушение образцов при ис-
ходном содержании диффузионного водорода прохо-
дило по ЗтВ (рис. 8, б).

при действии напряжений по толщине метал-
ла (надрез параллелен прокатке) проявляется со-
вместное негативное влияние диффузионного 
водорода и неметаллических включений (суль-
фидов) на сопротивление сварных соединений 
замедленному разрушению. Водород накаплива-
ется в содержащих включения пустотах, преоб-
разуясь из атомарного в молекулярный, и созда-

ет в них высокое давление, тем самым облегчая 
разрушение металлической матрицы при малых 
радиусах кривизны краев включений (значитель-
ной концентрации напряжений на границе матри-
ца–включение). это подтверждается результатами 
испытаний других опытных сталей с различным 
содержанием серы (см. рис. 6, б; кривые 1, 2) и 
фрактографического анализа поверхности излома 
образцов имплант (рис. 9) на сканирующем элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-35CF. исследо-
вания показали, что для образцов из стали 17Г1с 
характерна крупноячеистая структура, содержа-
щая сульфидные и сульфосиликатные неметалли-
ческие включения эллипсоидной, глобулярной и 
пластинчатой формы (рис. 9, а). сталь х60 имеет 
мелкозернистую структуру с незначительным ко-
личеством неметаллических включений глобуляр-
ной формы размером менее 2 мкм (рис. 9, б). на 
поверхности изломов стали плавки № 47 с наи-
большим содержанием серы (см. табл. 1) наблю-

рис. 9. фрактограммы поверхности изломов образцов с разрушением по оси Z: а — сталь 17Г1с; б — х60; в — плавка № 47 
(верхний ряд — ×300, нижний ряд — ×3000)

рис. 8. расположение надреза в ЗтВ образца имплант (а — ×63), разрушение по ЗтВ (б) и основному металлу (в)
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дается значительное количество неметаллических 
включений пластинчатой формы (рис. 9, в).

таким образом, подводя итоги испытаний свар-
ных образцов на стойкость к образованию холод-
ных трещин, можно сделать следующие выводы. 
Во-первых, для ремонтных работ на действующих 
мГп следует применять электроды с основным 
покрытием, обеспечивающие низкое содержание 
диффузионного водорода в наплавленном метал-
ле. Во-вторых, нужно использовать термоотжи-
гающий эффект второго прохода многослойно-
го шва, который улучшает микроструктуру ЗтВ 
и способствует частичной эвакуации водорода из 
проблемной зоны. В-третьих, необходимо прово-
дить послесварочный нагрев соединений, в кото-
рых в дальнейшем нагрузки могут действовать в 
направлении, перпендикулярном текстуре метал-
ла трубы. и, наконец, в условиях интенсивного 
теплоотвода на ремонтируемом участке мГп тре-
буется традиционный предварительный подогрев 
до 100…150 °с.

Оценка склонности сварных соединений 
стали к слоистому растрескиванию. одним из 
распространенных видов трещин в сварных кон-
струкциях является слоистое растрескивание. 
определение склонности материала к образова-
нию слоистых трещин — важный аспект оценки 
свариваемости низколегированных сталей. сту-
пенчатая форма трещин и их расположение, в ос-
новном вне ЗтВ, позволяет отличать эти трещины 
от холодных. характерно, что такие меры предо-
сторожности, как предварительный подогрев и 
использование электродов с низким содержанием 
водорода, которые являются эффективными для 
предотвращения образования холодных трещин, 
незначительно влияют на вероятность возникно-
вения слоистых трещин.

Как показывает мировой опыт, в нахлесточ-
но-стыковых и тавровых сварных соединениях 
низколегированных сталей возможно образова-
ние слоистого растрескивания при действии растя-
гивающих напряжений по толщине проката. эта 
проблема актуальна и для сварных соединений 
конструкций (усиливающие муфты, тройники), 
установленных на мГп в условиях эксплуатации, 
поскольку при снижении внутреннего давления в 
трубопроводе в кольцевых нахлесточно-стыковых 
соединениях возникают значительные радиальные 
напряжения, что связано с различной деформацион-
ной способностью сварных оболочек.

известно [13], что на склонность сварных со-
единений к слоистому растрескиванию влияют 
следующие факторы:

– высокое содержание неметаллических вклю-
чений типа сульфидов и оксисульфидов марганца 
и железа;

– неблагоприятная морфология неметалличе-
ских включений;

– ослабление матрицы металла из-за высокого 
содержания неметаллических включений в одной 
плоскости проката;

– значительная протяженность границ сплав-
ления вдоль прокатки (параллельно текстуре 
металла);

– действие напряжений по толщине проката 
(оси Z).

Для сравнительной оценки склонности основ-
ного металла к слоистому растрескиванию до-
полнительно были использованы стали разных 
классов прочности (20, 09Г2с, х70). экспери-
менты проводили на цилиндрических составных 
образцах с рабочей частью диаметром 6 мм, ко-
торые изготавливали из крестообразных сварных 
соединений (см. рис. 4, б), из стали каждой мар-
ки изготавливали по 6 образцов и испытывали их 
при одноосном растяжении, когда на исследуемом 
участке металла напряжения действуют по оси Z. 
после разрушения цилиндрических образцов из-
меряли относительное сужение ψ на стыке изло-
мов согласно методике [13]. полученные резуль-
таты приведены в табл. 2.

Для наглядности по средним значениям отно-
сительного сужения была построена гистограм-
ма распределения сталей по этому показателю 
(рис. 10). наибольшей пластичностью при дей-
ствии напряжений по толщине листа, а, значит, и 
меньшей склонностью к слоистому растрескива-
нию обладают стали 20, х60, х70, наименьшей — 
17Г1с и опытные плавки № 65 и 47. 

фрактограммы изломов образцов имплант, 
разрушенных по основному металлу, также ха-
рактеризуют пластичность стали в направлении 
оси Z. используя критерии, предложенные в ра-
боте [13], полученные результаты можно оценить 
следующим образом (табл. 2): образование слоис-
тых трещин в сварных соединениях сталей 20 и х70 
маловероятно (ψ ≥ 25 %); для сталей 17Г1с, 09Г2с 
Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний составных образ-
цов на склонность к слоистому растрескиванию

сталь sв, мпа y, %

17Г1с 504…546
516

11,0…17,6
14,7

х60 572…580
574

20,2…26,0
23,2

плавка № 47 420…480
452

6,1…11,3
7,4

плавка № 65 464…510
485

10,0…14,2
13,0

20 466…480
469

22,1…30,6
25,7

09Г2с 470…492
481

19,0…27,2
20,3

х70 642…660
648

21,6…28,2
26,1
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и х60 требуется проверка на контрольных жест-
ких соединениях типа «окно» (15 ≤ ψ < 25 %); стали 
плавки № 47 и 65 склонны к слоистому растрески-
ванию и не рекомендуются для изготовления ответ-
ственных сварных конструкций (ψ < 15 %). 

было изучено влияние содержания серы на 
физико-механические свойства металла при вы-
полнении надреза параллельно прокатке, что так-
же характеризует склонность сталей к слоистому 
растрескиванию [14]. оценку вязкости проводили 
на образцах менаже при ударном нагружении, а 
склонность к хрупкому разрушения — на образ-
цах, позволяющих регистрировать критическое 
раскрытие трещины (Крт) при трехточечном из-
гибе. Все образцы вырезали из крестообразных 
сварных соединений (см. рис. 4, б). результаты 
испытаний составных образцов представлены 

на рис. 11. Видно, что ударная вязкость метал-
ла снижается с повышением в нем содержания 
серы, особенно при отрицательных температурах 
(рис. 11, а). что касается трубных сталей, то х60 
имеет более высокие характеристики, чем 17Г1с, 
которая содержит большее количество серы (см. 
табл. 1). это еще раз подтверждает выводы ра-
боты [14], что содержание серы в стали выше 
0,012 % приводит к снижению надежности свар-
ных конструкций.

изготовление и испытание образцов для опре-
деления Крт выполняли согласно методике [15]. 
по Крт, которое характеризует сопротивление 
металла хрупкому разрушению при статическом 
трехточечном нагружении образцов с надрезом, 
параллельным прокатке, получены аналогичные 
температурные зависимости (рис. 11, б). из гра-
фиков видно, что сталь плавки № 47 (кривая 2) с 
высоким содержанием серы имеет очень низкие 
значения Крт при трехточечном изгибе во всем 
температурном диапазоне испытаний и по крите-
рию стойкости металла к хрупкому разрушению 
(δс > 0,12 мм) не может применяться для изготов-
ления ответственных сварных конструкций. сталь 
плавки № 65 (кривая 1) при условии действия 
растягивающих напряжений по толщине листа 
может эксплуатироваться только при положитель-
ных температурах, сталь 17Г1с (кривая 4) — до 
–15 °с, х60 (кривая 3) — до –40 °с.

Для проверки склонности сварных соедине-
ний к слоистому растрескиванию была выбрана 
сталь 17Г1с, имеющая промежуточные показа-
тели вязкости и пластичности из полученных на 
всех составных образцах. из нее изготовили об-
разец, ввариваемый в паз на жесткой пластине 
толщиной 25 мм и размером 300×300 мм из стали 

рис. 10. распределение сталей по показателю склонности к 
слоистому растрескиванию в зависимости от относительного 
сужения по оси Z

рис. 11. Вязкость образцов с надрезом параллельно прокатке при ударном нагружении (а) и трехточечном изгибе (б): 1 — 
плавка № 65; 2 — № 47; 3 — сталь х60; 4 — 17Г1с
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09Г2с. эта проба, согласно [16], имеет название 
«окно» и позволяет создавать в исследуемом ме-
талле высокий уровень растягивающих напряже-
ний по толщине проката при усадке замыкающего 
многослойного шва в V-образной разделке. ма-
крошлиф этого сварного соединения и образова-
ние в нем слоистых трещин показаны на рис. 12. 
трещины находятся в основном металле, ЗтВ и на 
некотором удалении от нее. Видно, что раскрытие 
трещины произошло в местах расположения це-
почки неметаллических включений неблагоприят-
ной пластинчатой формы с острыми краями.

таким образом, для трубопроводов, изготов-
ленных из сталей подобного химического соста-
ва, после приварки ремонтных конструкций без 
остановки эксплуатации недопустимы значитель-
ные перепады внутреннего давления или же при 
установке усиливающих элементов необходи-
мо предусматривать конструктивно-технологи-
ческие меры, снижающие вероятность слоистого 
растрескивания. наиболее эффективным спосо-
бом уменьшения склонности к слоистому растре-
скиванию является регулирование содержания 

серы в стали при выплавке путем введения ред-
коземельных металлов, которые не только явля-
ются активными раскислителями, но и связывают 
серу в мелкодисперсные глобулярные частицы ок-
сисульфидов и сульфидов, равномерно распреде-
ленные в стали. Как уже упоминалось, остаточное 
содержание серы в стали не должно превышать 
0,012 %, а соотношение рЗм:S ≥ 4:1 [14]. 

ремонтные работы выполняются на давно по-
строенных мГп, использованная для них труб-
ная сталь не совсем благоприятна по химическо-
му составу с точки зрения свариваемости, так 
что сварщикам остается применять конструктив-
но-технологические меры предупреждения сло-
истого растрескивания ремонтных конструкций. 
одним из таких подходов, апробированным на 
практике, является предварительная наплавка бу-
ферного слоя металла меньшей прочности, чем 
металл шва, которая легла в основу техническо-
го решения присоединения отводов к действую-
щим мГп [17]. еще одним эффективным решени-
ем при ремонте можно считать предварительную 
выборку поверхностного слоя стенки трубы с по-
следующим заполнением канавки сварочным ма-
териалом, обеспечивающим прочность шва на 
уровне значений металла трубы [18].

В этой связи перспективным будет проведение 
исследовательских работ по оценке эффективно-
сти локального переплава поверхностного слоя 
стенки трубы, находящейся под давлением, ар-
гоно-дуговым или плазменным методом с целью 
уменьшения содержания неметаллических вклю-
чений в выполняемых сварных соединениях и, 
следовательно, снижения вероятности слоистого 
растрескивания.

Выводы
1. сравнительные испытания с использованием 
пробы теккен показали более высокую трещино-
стойкость сварных соединений стали 17Г1с, чем 
стали х60. Установлено, что при сварке электро-
дами с основным типом покрытия для предотвра-
щения образования холодных трещин температура 
предварительного подогрева должна составлять 
20…50 °с для стали 17Г1с и 70…100 °с для 
стали х60. при использовании электродов с цел-
люлозным покрытием температуру необходимо 
повышать на 60…80 °с.

2. испытания образцов имплант с надрезом 
параллельно и поперек прокатки показали разли-
чия в сопротивляемости сталей замедленному раз-
рушению. В первом случае вследствие совместно-
го негативного влияния диффузионного водорода 
и сульфидных включений стойкость к образова-
нию холодных трещин стали х60 была выше, чем 
стали 17Г1с. Во втором случае сталь 17Г1с име-

рис. 12. макрошлиф пробы «окно» (а), образование сло-
истых трещин  в основном металле (б — ×100) и ЗтВ (в — 
×100; г — ×500)
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ла более высокие значения критических напряже-
ний разрушения.

3. по результатам испытаний образцов на 
растяжение по оси Z проведена градация исследу-
емых сталей по склонности к слоистому растре-
скиванию в зоне соединения в зависимости от со-
держания серы.

4. Установлена возможность прогнозирования 
вероятности слоистого растрескивания по следу-
ющим показателям: относительное сужение по 
оси Z; ударная вязкость и критическое раскры-
тие трещины на образцах с надрезом параллельно 
прокатке; критические напряжения замедленного 
разрушения; фрактограммы поверхности излома 
основного металла.

5. с целью снижения риска образования холод-
ных трещин при выполнении ремонтных работ на 
действующих мГп необходимо применять элек-
тродные материалы, обеспечивающие низкое со-
держание диффузионного водорода в наплавлен-
ном металле, использовать термоотжигающий 
эффект от последующего прохода многослойного 
шва, проводить послесварочный нагрев сварного 
соединения в случае действия нагрузок в направ-
лении, перпендикулярном поверхности трубы.

6. Для предотвращения слоистого растрескива-
ния в ремонтных конструкциях на магистральных 
трубопроводах целесообразно предварительно вы-
полнять наплавку буферного слоя металлом мень-
шей прочности или выборку поверхностного слоя 
стенки трубы с последующим ее заполнением сва-
рочным материалом, обеспечивающим равнопроч-
ность сварного соединения.
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примесей на сВариВаемость меДи
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1 иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2 оао «институт «цветметобработка». 119017, г. москва, пыжевский пер., 5. E-mail: post@cmet.ru

широкое применение во многих отраслях промышленности технических марок меди, содержащих различные примеси, 
требует углубленного анализа их влияния на свариваемость. В настоящей работе проведена комплексная оценка влияния 
основных примесей на склонность меди к образованию трещин и пор с использованием электронно-фрактографического 
и рентгеноспектрального анализа, а также разработанных авторами новых методик оценки склонности меди к образова-
нию кристаллизационных трещин. показано, что одновременное присутствие в меди различных примесей в отличие от 
бинарной системы медь–примесь уменьшает ее склонность к образованию кристаллизационных трещин. содержание 
0,2 % никеля повышает стойкость меди к трещинообразованию.  Установлено, что степень влияния легкоплавких при-
месей на образование трещин в металле шва и околошовной зоне зависит от их коэффициента распределения. Впервые 
установлено, что легкоплавкие поверхностно-активные примеси с малым коэффициентом распределения (К < 0,05) 
повышают склонность сварных швов к образованию пор. полученные результаты исследования позволят разрабатывать 
новые сварочные материалы для сварки меди и ее сплавов. библиогр. 15, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медь, примеси, кристаллизационные трещины, поры, электронно-фрактографический и рент-
геноспектральный анализ, коэффициент распределения

медь широко применяется в различных отраслях 
промышленности, в том числе при изготовлении 
сварных узлов и конструкций. практический опыт 
показывает, что медь при сварке обладает повышен-
ной склонность к образованию трещин и пор [1–7]. 
ранее совместно с институтом «Гипроцветметобра-
ботка» (г. москва) были проведены исследования 
влияния вредных примесей на склонность к образо-
ванию трещин в металле шва на бинарных системах 
медь–примесь [7]. некоторые результаты этих ис-
следований представлены на рис. 1.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований влияния различных комбинаций при-
месей (13 примесей в пределах Гост 859–78 

«медь. марки» для меди м2) на склонность к об-
разованию кристаллизационных трещин.

Для проведения этих исследований методом 
математического планирования экспериментов 
были рассчитаны составы опытных плавок меди 
с различным содержанием примесей, в институте 
«Гипроцветметобработка» в вакуумной индукци-
онной печи выплавлены слитки, из которых после 
прокатки на полосы толщиной 3 мм вырезали  об-
разцы типа лтпм (60×25×3 мм). по описанной в 
работе [7] методике оценивали склонность опыт-
ных плавок меди к образованию трещин в метал-
ле шва. химсостав опытных плавок и результаты 
испытаний приведены в табл. 1.

© В. а. аношин, В. м. илюшенко, а. н. бондаренко, е. п. лукьянченко, а. К. николаев, 2014

рис. 1. Влияние примесей на трещинообразование в меди [7]
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Как видно из таблицы, совместное присутствие 
в меди различных примесей уменьшает ее склон-
ность к образованию трещин по сравнению с би-
нарными системами медь–примесь [7]. особенно 
это заметно на примере плавок № 201, 202, 205, 
что, на наш взгляд, связано с образованием хи-
мических соединений между примесями (Bi2O3, 
Bi2S3, PbO, PbS, PbSe, PbTe, As2Te3, Cd3As2, CdSe, 
CdTe,Se2Te3, Sb2Se3) и соответственно снижени-
ем их поверхностной активности. подобное яв-
ление наблюдается при сварке малоуглеродистой 

стали, когда введение кислорода в металл шва свя-
зывало серу в легкоплавкие оксисульфиды, но при 
этом снижалась поверхностная активность серы и 
возрастала стойкость к образованию кристаллизаци-
онных трещин. наличие в меди 0,2 % никеля (медь 
м2, м3 по Гост 859–78) заметно снижает ее склон-
ность  к трещинообразованию (см. табл. 1, плавки 
№ 203, 207, 212, 213), а ее стойкость к образованию 
кристаллизационных трещин находится на уровне 
меди м00 (плавка №  41). на наш взгляд, это также 
объясняется образованием химических соединений 

Т а б л и ц а  1 .  Расчетное содержание примесей и склонность к трещинообразованию опытных плавок  меди
номер 
сплава

содержание, мас. % Ктр, %, при vсв, м/ч
Bi S Pb [O] P Sb As Cd Se Te Fe Ni Sn 14 8 6

201 0 0 0,005 0,01 0,01 0 0,01 0 0,005 0,005 0,05 0 0,05 27 14 6
202 0,002 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0,05 21 9 5
203 0 0,005 0 0,01 0,01 0 0 0,01 0,005 0,005 0 0,2 0 23 8 0,5
204 0,002 0,005 0,005 0,01 0,01 0,005 0 0 0,005 0 0,05 0 0,05 41 20 11
205 0 0 0 0 0 0,005 0,01 0,01 0 0,005 0 0 0 26 12 8
206 0,002 0 0,005 0 0,01 0,005 0,01 0 0,005 0,005 0 0,2 0,05 42 22,5 0
207 0 0,005 0,005 0 0 0,005 0,01 0 0,005 0 0,05 0,2 0 31 0,5 0,5
208 0,002 0,005 0 0 0 0 0 0,01 0 0,005 0 0 0 42,5 3,5 2
209 0 0 0,005 0 0 0,005 0 0,01 0 0,005 0,05 0,2 0,05 31 6 6
210 0,002 0 0 0 0 0,005 0 0 0 0 0 0,2 0,05 29 7 6
211 0 0,005 0 0 0,01 0 00,1 0 0,005 0 0 0 0 41 14 6
212 0,002 0,005 0,005 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,2 0 23 5 0,5
213 0 0 0 0,01 0,01 0,005 0 0,01 0 0,005 0,05 0,2 0 27 0,5 0
214 0,002 0 0,005 0,01 0 0 0,01 0,01 0,005 0,005 0,05 0 0 44 4 5
215 0 0,005 0,005 0,01 0 0 0,01 0,01 0,005 0 0,05 0,2 0,05 51 9 0,5
216 0,002 0,005 0 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0 0 0,05 0 0,05 44 16 13
41 медь марки м00 по Гост 859–78 23 9 0,5

рис. 2. типичный межкристаллитный характер трещин (а — ×100), структура поверхности трещин на меди, содержащей 
висмут (б — ×1000), серу (в — ×600), свинец (г — ×800), селен (д — ×12000), и на меди м1 (е — ×800)



2911/2014

вредных примесей с никелем (NiO, NiSe, NiTe, NiSb, 
Ni3P, NiBi).

с целью изучения характера трещинообразова-
ния, вызываемого вредными примесями, был прове-
ден электронно-фрактографический и рентгеноспек-
тральный анализ структуры и состава поверхности 
трещин. Как видно из рис. 2, а, трещины имеют 
межкристаллитный характер. на поверхности тре-
щин в меди, содержащей вредные примеси (висмут, 
серу, свинец), наблюдаются следы жидкой фазы в 
виде каплеобразных отростков, валиков и дендрит-
ной корки (рис. 2, б–г). на рис. 2, д представлена 
жидкая прослойка, содержащая селен; на рис. 2, е 
— структура поверхности трещины на меди марки 
м1 без введения каких-либо примесей. результаты 
электронно-фрактографического анализа поверхно-
сти трещин свидетельствуют о кристаллизационном 
характере трещин, образующихся при сварке меди.

рентгеноспектральный анализ состава поверх-
ности трещин показал значительное (на порядок и 
выше) обогащение жидкой прослойки вредными 
примесями. необходимо отметить, что исследуемые 
легкоплавкие примеси являются поверхностно-ак-
тивными элементами. это показали наши расчеты 
по критерию жуковицкого (Δσ = σме – σпр >> 0), а 
также экспериментальные данные [8–11] для не-
которых примесей (висмута, свинца, фосфора, су-
рьмы). механизм влияния вредных примесей на 
склонность к образованию кристаллизационных 
трещин, на наш взгляд, связан с проявлением эф-
фекта адсорбционного понижения пластичности и 
прочности (жидкометаллического охрупчивания) 
в результате физико-химического взаимодействия 
кристаллизующегося жидкого металла,  обога-
щенного вредными примесями,  с твердой фазой. 
это подтверждается резким охрупчивающим дей-
ствием жидкого висмута в контакте с медью во 
время испытаний  при повышенных температу-
рах. такой же охрупчивающий эффект наблюда-
ется при воздействии серы и других поверхност-

но-активных элементов на никель и медь, а также 
сплав никеля с медью [12].

Для изучения влияния некоторых вредных при-
месей (висмута, свинца, фосфора) на склонность 
к образованию трещин в околошовной зоне в 
иэс им. е. о. патона в вакуумной индукционной 
печи были выплавлены слитки бинарного сплава 
медь–примесь с различным содержанием указан-
ных примесей. сплавы предварительно прокаты-
вали на полосы толщиной 5 мм. оценку опытных 
сплавов проводили по разработанной нами специ-
альной методике [13] на образцах «рыбий скелет» 
с переменной жесткостью. образцы сваривали 
вольфрамовым электродом с неполным проваром 
в аргоне на различных погонных энергиях.

из результатов испытаний (табл. 2) видно, что 
наибольшее отрицательное действие оказывают 
висмут и свинец (трещины в околошовной зоне 
образуются на поперечных и продольных надре-
зах) и в меньшей степени — фосфор, отрицатель-
ное влияние которого начинает сказываться толь-
ко при более высоких концентрациях (> 0,005 %). 
наблюдается корреляция между коэффициентом 
распределения примеси и склонностью к обра-
зованию околошовных трещин — чем он ниже, 
тем больше границы зерен будут обогащены вред-
ной примесью и, соответственно, большей будет 
склонность к образованию трещин.

было изучено также влияние висмута и свинца 
на пористость швов на меди, содержащей 0,04 % 
фосфора. результаты испытаний опытных образ-
цов, проплавленных вольфрамовым электродом 
в аргоне, показали, что при отсутствии висмута и 
свинца пористость не наблюдается, при 0,003 % 
Bi обнаружено 10 пор, при 0,003 % Bi и 0,03 % 
Pb выявлено 20 пор. таким образом, висмут и его 
совместное действие со свинцом увеличивают пори-
стость швов даже при малых их концентрациях. на 
наш взгляд, это объясняется тем, что вследствие низ-
кого  коэффициента распределения этих элементов 

Т а б л и ц а  2 .  Склонность к трещинообразованию  сварных образцов меди и равновесный коэффициент распределе-
ния  в них примесей

 содержание
примеси, мас. %

режим сварки
КIсв = 160 а, vсв = 17 м/ч Iсв = 200 а, vсв = 23 м/ч Iсв = 200 а, vсв = 26 м/ч

nпр атр, мм nпр атр, мм nпр атр, мм

Bi

0,001 + + – – – – + – – – – – + – 10 –

0,00010,004 + 13, 15 – + – – 15 + – 13 –

0,1 + 10, 13,
15, 18 + 13, 15, 18 + 10, 13,

15, 18

Pb

0,005 + 13 + 10 , 13 + 10, 13,
15

0,010,01 + 13 + 15 – 13

0,05 + 10, 13,
15, 18 + 10, 13,

15, 18 + 10, 13,
15

P
0,005 – – – – – –

0,2
0,05 + – + 10 + 10

Примечания: 1. nпр — наличие/отсутствие трещин в продольном надрезе. 2. атр — расстояние между поперечными надрезами.
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в меди они существенно (как было отмечено выше, 
на порядок и больше) обогащают жидкий металл на 
фронте кристаллизации и на завершающей стадии 
затвердевания. являясь поверхностно-активными 
элементами, они снижают поверхностное натяже-
ние жидкой меди и, тем самым, уменьшают крити-
ческий радиус газового зародыша:

 

2 [14],ln( / )êð
s

Mr RT c c
s= r

что, в свою очередь, значительно снижает работу 
его образования:

 

4 .3
2

êð êð
G r∆ = π s

Кроме того, легкоплавкие примеси с малым ко-
эффициентом распределения вследствие концентра-
ционного переохлаждения способствуют образова-
нию зубчатого (ячеистого) фронта кристаллизации, 
что также повышает вероятность зарождения пор. 
Для сравнения влияния примесей на порообразо-
вание ниже приведены значения равновесного ко-
эффициента их распределения, рассчитанные нами 
по диаграммам состояния медь–примесь: К = 0,0001 
(Bi); 0,002 (Te); 0,004 (S); 0,008 (Se); 0,01 (Pb); 0,01 
([O]); 0,036 (Cd); 0,2 (P); 0,35 (Sb).

электронно-фрактографический анализ показал 
(рис. 3) наличие микропор (зародышей), образую-
щихся в жидкой прослойке по границам кристалли-
тов под влиянием примесей с малым коэффициен-
том распределения (К ≤ 0,05). при наличии в меди 
сурьмы (К = 0,35) и фосфора (К = 0,2) поры не выяв-
лены. очевидно, что фосфор способствует подавле-
нию порообразования как раскислитель, нейтрали-
зующий вредное влияние кислорода [15].

Выводы
1. изучение влияния совместного действия раз-
личных примесей на склонность меди к образо-

ванию трещин показало, что одновременное при-
сутствие в меди различных примесей, в том числе 
0,2 % никеля, повышает ее стойкость к трещино-
образованию, что, на наш взгляд, обусловлено об-
разованием химических соединений и снижением 
поверхностной активности примесей.

2. повышенное содержание в меди висмута и 
свинца (в пределах Гост 859–78) способствует 
образованию трещин в околошовной зоне.

3. степень влияния легкоплавких примесей 
на образование трещин в металле шва и око-
лошовной зоне зависит от их коэффициента 
распределения.

4. Впервые установлено, что легкоплавкие по-
верхностно-активные примеси с малым коэф-
фициентом распределения (К < 0,05) повышают 
склонность сварных швов к порообразованию.
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рис. 3. поры в жидкой прослойке по границам кристаллитов 
при наличии примесей с К < 0,05 (×1250)
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приведены результаты лабораторных исследований износостойкости композиционных сплавов на основе плавленых 
карбидов вольфрама WC + W2C (релит) в условиях газоабразивного изнашивания. Дана техническая характеристика 
лабораторного стенда об-876ц для испытаний наплавленного металла на газоабразивный износ. разработана схема 
испытаний, которая максимально соответствует реальным условиям эксплуатации деталей при воздействии абразивного 
потока в температурном диапазоне 25…450 °с. Установлено, что износ композиционных сплавов носит избирательный, 
циклический характер и несущественно зависит от свойств и твердости матрицы при малых углах атаки. применение 
карбида вольфрама со сферическими гранулами увеличивает износостойкость композиционного сплава, а повышение 
температуры до 400 °с существенно ее снижает за счет окисления карбидной составляющей сплавов. при комнатной 
температуре износостойкость композиционного сплава в 2,7 раза превосходит износостойкость никелькарбидохромо-
вого сплава. библиогр. 9, рис. 3, табл. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газоабразивный износ, композиционные сплавы, плавленый карбид вольфрама, сферические 
гранулы, матрица, микротвердость, плазменно-порошковая наплавка, относительная износостойкость, испытатель-
ный стенд

настоящая работа является продолжением ранее 
выполненных в иэс им. е. о. патона исследова-
ний по газоабразивному износу различных типов 
наплавочных сплавов [1–4], среди которых особый 
интерес представляют композиционные сплавы на 
базе плавленых карбидов вольфрама WC + W2C (ре-
лит). эти сплавы отличаются уникальной износо-
стойкостью и широко применяются для наплавки 
бурового инструмента и ряда ответственных дета-
лей в металлургии и машиностроении. В работе 
[2] исследования износостойкости таких сплавов 
в условиях газоабразивного изнашивания прово-
дили на установке об-876 [5] при температуре 
400 °с на цилиндрических образцах диаметром 
60 мм с разными составами матричных сплавов, 
армированных плавлеными карбидами вольфрама 
грануляцией от 0,18 до 2,0 мм. образцы изготав-
ливали лабораторным способом в индукционной 
печи путем засыпки через слой флюса гранул дро-
бленого карбида вольфрама в матричный расплав 
с последующей вырезкой наиболее армированных 
участков анодно-механическим способом. полу-
ченные таким способом композиционные слои на 
образцах существенно отличаются от реальных, 
наплавленных дуговым или газовым способом. 
поэтому представляло интерес исследовать из-
носостойкость композиционных слоев, получен-
ных промышленными традиционными способами 
наплавки, среди которых наиболее характерным, 
для получения таких сплавов, является способ 

плазменно-порошковой наплавки, получивший 
за последние годы широкое развитие в мировой 
практике. этот способ ограничивает тепловое воз-
действие дуги на гранулы карбидов при подаче 
их в сварочную ванну, что существенно уменьша-
ет их растворение в матричном сплаве. при этом 
концентрация армирующей фазы в наплавленном 
слое может достигать 50 %.

Для испытаний были подготовлены образцы, 
наплавленные плазменно-порошковым методом 
композиционными сплавами в один слой. В ка-
честве армирующей фазы использовали порош-
ки плавленых карбидов вольфрама WC + W2C 
(релит) с традиционными дроблеными, а также 
сферическими гранулами. сферические гранулы, 
полученные по разработанной в иэс им. е. о. 
патона технологии термоцентробежного распыле-
ния слитков плавленых карбидов вольфрама [6, 7], 
отличаются высокой микротвердостью, однород-
ной структурой и по физико-механическим свой-
ствам превосходят аналогичные отечественные и 
зарубежные материалы, полученные по другим 
технологиям [8, 9].

Грануляция порошка дробленого и сфериче-
ского карбидов вольфрама находилась в пределах 
50…250 мкм. Усредненный химический состав и 
микротвердость обоих видов карбидов приведены 
в табл. 1.

Для матричного сплава использовали порош-
ки на никелевой основе пГ-ср2 и никель-медной 

© а. п. жудра, 2014



32 11/2014

основе пр-нД42ср, усредненный химический со-
став которых приведен в табл. 2.

после наплавки толщина композиционно-
го слоя на образцах составляла 5,0…5,5 мм. при 
этом следует отметить, что армирующие грану-
лы карбида вольфрама вследствие большой мас-
сы, как правило, располагаются в нижней части 
сварочной ванны. поэтому для получения опти-
мальной концентрации армирующей фазы на по-
верхности наплавленного слоя образцы прошли-
фовали, как чисто, на глубину 1,0…1,5 мм. В 
конечном итоге толщина наплавленного слоя со-
ставила приблизительно 4 мм, а концентрация 
карбидных включений на испытуемые поверхно-
сти образцов колебалась в пределах 45…50 %.

эталоном служили образцы, наплавленные ни-
келькарбидохромовым сплавом порошковой лен-
той пл ан-111 в три слоя с толщиной наплавки 
после шлифовки 12 мм. тип наплавленного ме-
талла 500х40H40C2Грц. химический состав эта-
лонов, мас. %: 5,1 C; 34 Cr; 36 Ni; 2,1 Si; 1,2 Mn; 
0,3 B; 0,3 Zr, твердость эталонов HRС 52...55.

Во всех случаях наплавку выполняли на пла-
стины из стали марки ст3 толщиной 20 мм.

В табл. 3 приведены типы образцов наплав-
ленных композиционных сплавов для испытаний 
на газоабразивный износ при температурах 25 и 
400 °с. Каждый тип сплава для получения макси-
мально достоверных данных представлен тремя 
образцами.

испытания износостойкости композиционных 
сплавов, наплавленных плазменно-порошковым 
способом, проводили в условиях моделирования 
газоабразивного изнашивания на модернизиро-
ванном стенде об-876ц. стенд позволяет осу-
ществлять изнашивание образцов воздушно-абра-
зивным потоком по определенной схеме.

разгон абразивных частиц осуществляется 
центробежным ускорителем в виде диска-ротора, 
в центре которого в приемное отверстие самоте-
ком подается абразив — кварцевый песок, грану-
ляцией 0,05…0,5 мм.

частицы песка разгоняются по четырем вну-
тренним каналам до скорости 200 м/с. Достиг-
нув наружного диаметра ротора, абразивный по-
ток преодолевает воздушный промежуток длиной 
25 мм и ударами частиц абразива изнашивает од-
новременно рабочие поверхности шести образ-
цов размером 170×70×19 мм. при этом угол атаки 
абразива по отношению к поверхности образцов 
составляет 15°. Кассета с образцами расположена 
в камере, температура в которой может регулиро-
ваться в пределах 25…450 °с. Внешний вид стен-
да об-876ц и кассета с образцами показаны на 
рис. 1 и 2, а его основные технические характери-
стики представлены ниже.

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав и твердость сплава 
матриц (никель — основа)

тип порошка
матричного 

сплава

химический состав, мас. % твер-
дость
HRCC Cr Si B Cu

пГ-ср2 0,53 13,82 2,43 2,25 - 58,63
пр-нД42ср 0,15 - 1,05 1,0 42,5 38,46

Т а б л и ц а  3 .  Типы образцов для испытаний на газоабразивный износ
маркировка 

образцов состав матрицы твердость 
матрицы HRС

Вид 
армирующей фазы

твердость армирующей 
фазы HV100

Кн-1 Ni–Cr–Si–B 58…63 50 % дробленые
50 % сферические

1800…2200
2800…2930

Кн-2 Ni–Cr-–Si–B 58…64 100 % сферические 2650…2880
Кн-3 Ni–Cr–Si–B 54…59 «-» 2730…3000
Км-4 Ni–Cu–Si–B 38…46 «-» 2750…3050
Км-5 Ni–Cu–Si–B 39…49 «-» 2800…2980

эталон C–Cr–Ni–Si–Mn 55…62 - -

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость карбидов 
вольфрама со сферическими и дроблеными частицами 
(вольфрам — основа)

тип гранул 
карбида 

вольфрама

химический состав, мас. % микротвер-
дость
HV100собщ ссв Fe при-

меси
сферические 3,98 0,05 0,10 0,95 2600…3100
Дробленые 3,89 0,15 0,14 1,45 1900…2200

рис. 1. общий вид стенда об-876ц
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Технические характеристики стенда ОБ-876Ц
Диаметр ротора, мм  .............................................................220
число оборотов ротора, об/мин  ........................................6000
Угол атаки абразивного потока, град  .............................5…70
температура нагрева образцов, °с  ................................до 450
продолжительность нагрева образцов до 400 °с, ч  ..........3,5
расход абразива, см3/с.................................................. 0,5…0,3
мощность электродвигателя привода ротора, кВт  ..........0,75
Количество испытуемых образцов, шт.  .................................6

износ образцов оценивали по уменьшению 
объема в см3, который определяли методом ги-
дростатического взвешивания. также определя-
ли интенсивность изнашивания в см3 при расходе 
каждых 100 кг абразива и относительную изно-
состойкость к эталону, наплавленному никель-
карбидохромовым сплавом. Усредненные данные 
исследований трех образцов каждого типа компо-
зиционного сплава приведены на рис. 3.

Как и ожидалось, общей закономерностью из-
носа композиционных сплавов при газоабразив-
ном изнашивании является его избирательность и 
цикличность, т. е. изменение износостойкости во 
времени. первоначально интенсивно изнашивает-
ся матрица, оголяя карбиды, которые за счет тене-
вого эффекта защищают матрицу и существенно 
замедляют износ сплава. после износа матрицы и 
вымывания карбидов цикл повторяется. получен-
ные результаты хорошо коррелируют с данными 
исследований, описанных в работе [2].

при угле атаки абразива 15° состав матрицы 
и ее твердость практически не влияет на износо-
стойкость композиционного сплава.

В условиях комнатной температуры наиболь-
шую износостойкость имеют композиционные 
сплавы Кн-2, Кн-3, состоящие из сферических 
гранул карбида вольфрама и матрицы типа Ni–
Cr–Si–В. их износостойкость ориентировочно 
превосходит в 2,7 раза износостойкость эталона 
из никелькарбидохромового сплава. сплав Кн-1 
с аналогичной матрицей, но содержащий смесь 
сферических и дробленых гранул карбида воль-
фрама имеет износостойкость приблизительно на 

10…12 % ниже, что соответствует более низким 
прочностным характеристикам дробленых частиц 
по сравнению со сферическими.

при температуре 400 °с износостойкость ком-
позиционных сплавов существенно снизилась, 
хотя тенденция повышенной стойкости компо-
зиций со сферическими гранулами карбидов по 
сравнению со смесью сохранилась. Увеличение 
износа при повышенных температурах прежде 
всего связано с окислительными процессами кар-
бидной составляющей сплавов. износ карбидов 
вольфрама происходит не только за счет воздей-
ствия абразивного потока, но и за счет их окисле-
ния. этот фактор следует учитывать при упрочне-
нии композиционными сплавами на базе карбидов 
вольфрама деталей, работающих при высоких 
температурах в окислительной среде. В восста-
новительной или инертных средах температура 
практически не влияет на износостойкость ком-
позиционных сплавов. на практике это просле-
живается при эксплуатации засыпных аппаратов 
доменных печей, наплавленных композиционны-
ми сплавами на основе релита, которые эксплуа-
тируются в восстановительной газовой среде. та-
кие аппараты трудоемкие в изготовлении, однако 
их стойкость в несколько раз превышает аппара-
ты, наплавленные карбидохромовыми сплавами.

Выводы
1. износ композиционных сплавов на базе плавле-
ных карбидов вольфрама в условиях воздействия 
газоабразивного потока носит избирательный, 
циклический характер и несущественно зависит 
от свойств и твердости матрицы при угле атаки 
15°.

2. Даже частичное использование сферических 
гранул карбидов вольфрама в качестве армирую-
щей фазы взамен дробленых увеличивает износо-
стойкость композиционного сплава на 10…12 %.

3. износостойкость композиционных сплавов в 
условиях газоабразивного износа при комнатной 

рис. 2. Кассета с образцами в камере нагрева

рис. 3. относительная износостойкость образцов композици-
онных сплавов при температурах 25 (1) и 400 (2) °с
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температуре ориентировочно в 2,7 раза превос-
ходит износостойкость никелькарбидохромово-
го сплава, а при температуре 400 °с существенно 
снижается за счет окисления карбидной составля-
ющей сплава.
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УКРАИНА на 56-й МЕЖДУНАРОДНОЙ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ВЫСТАВКЕ 

«MSV 2014» в г. БРНО (ЧЕХИЯ)
С 29 сентября по 3 октября 2014 г. в Брно прошла 56-я Международная вы-

ставка «Машиностроение». Она проходит ежегодно, начиная с 1958 г., и является 
крупнейшей в Центральной и Восточной Европе; на ней традиционно представ-

лены все ключевые направления машиностроительной и электротехнической отраслей: горнодобы-
вающее, металлургическое, литейное, материалы и компоненты для машиностроения, приводы, ги-
дравлическое и пневматическое оборудование, техника кондиционирования воздуха, пластмассы, 
резиновая промышленность и химия, металлообработка, энергетика и электротехника, электроника, 
автоматизация, измерительная техника, экологическая 
техника.

В этом году выставочный комплекс включал 14 пави-
льонов, общая площадь выставочных площадей — 667 
квадратных метров. Ее главной тематикой стала «Про-
мышленная автоматизация».

В этом году выставка объединила 1600 участников из 
32 стран. Украину представила делегация Запорожской 
Торгово-Промышленной Палаты с коллективной экспо-
зицией предприятий Запорожского региона, работающих 
в сфере машиностроения и металлургии.

В составе делегации — ООО «Триада ЛТД Ко» (ин-
тегратор промышленных роботизированных сварочных 
комплексов, специализированный поставщик сварочных материалов и оборудования), ООО «Тав-
рическая литейная компания «ТАЛКО» (отливки из алюминиевых сплавов), ООО «Корундкерамика 
плюс» (керамические изделия для металлургической, электротехнической и других отраслей про-
мышленности) и другие компании. Кроме того, компания «Триада ЛТД Ко» на выставке представила 
свою новую разработку по производству защитных сварочных шторок WELD-ZAKHYST — это совре-
менные мобильные конструкции, предназначенные для защиты людей и окружающего пространства 
от сварочных брызг.

В рамках выставки представители Украины приняли участие в контактной бирже «Kontakt — 
Kontrakt». Насыщенная программа выставки способствовала профессиональному общению, обмену 
опытом, установлению новых деловых связей.
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УДК 621.791.61

система иЗмерения температУры биолоГичесКих 
тКаней при биполярной ВысоКочастотной сВарКе

Ю. Н. ЛАНКИН, Л. Ф. СУШИЙ, Е. Н. БАЙШТРУК
иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Высокочастотная сварка мягких биологических тканей биполярным электрохирургическим инструментом концепту-
ально подобна контактной точечной сварке металлов. физико-биологические процессы, происходящие в тканях при 
сварке, в основном являются следствием их нагрева и приложенного давления. поэтому знание  температуры в свари-
ваемом контакте тканей имеет важное значение. публикации по оборудованию и измерению температуры при сварке 
биологических тканей практически отсутствуют. В качестве датчиков температуры выбраны стандартные термопары 
с малым (70 мкм) диаметром проволок как наиболее миниатюрные. тепловыделение в термопаре проходящим через 
нее  сварочным током по сравнению с тепловыделением в ткани практически отсутствует. искажением электрического 
и температурного поля вблизи термопары можно пренебречь. тепловая постоянная времени выбранной термопары по 
литературным данным порядка 8 мс. измерительная система состоит из хромель-алюмель термопары с диаметром про-
волок 70 мкм, усилителя термоэДс, аналогового фильтра нижних частот, ацп и ноутбука. экспериментально показано, 
что термопара может быть представлена инерционным звеном первого порядка с чистым запаздыванием. термическая 
постоянная времени термопары 4,3 мс, время запаздывания около 1 мс. аналоговый фильтр нижних частот полностью 
подавляет помехи от сварочного тока и определяет общую полосу системы измерения температуры шириной 25 Гц. 
разработанная система позволяет измерять температуру контакта биологических тканей при высокочастотной сварке 
биполярным электрохирургическим инструментом без динамических погрешностей и не внося искажений в темпера-
турное поле ткани. бибилиогр. 9, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка биологических тканей, измерение температуры, термопара, тепловая постоянная 
времени, фильтрация помех от сварочного тока

Концептуально биполярная высокочастотная 
сварка биологических тканей полностью подобна 
контактной точечной сварке металлов. Две части 
ткани сжимаются двумя электродами с некоторым 
усилием с последующим нагревом протекающим 
через ткань током. В результате совместного дей-
ствия тепла и приложенного давления ткань су-
щественно изменяется: она денатурирована, пол-
ностью деструктурирована и представляет собой 
гомогенную массу коллагена, эластина и основных 
субстанций ткани с существенно уменьшенными 
границами между ними, образуя сварное соедине-
ние двух первоначально раздельных участков тка-
ни. таким образом, при высокочастотной сварке 
биологических тканей определяющим является их 
нагрев. поэтому знание температуры ткани в фор-
мируемом сварном соединении при исследовании 
всех аспектов сварки чрезвычайно важно. однако 
трудности измерения температуры сварного со-
единения в процессе сварки привели к тому, что 
этот вопрос практически не изучен.

нам известна лишь одна публикация, где при-
ведены экспериментальные кривые изменения 
температуры альбумина и стенки артерии во вре-
мя нагрева высокочастотным электрическим то-
ком с помощью биполярного хирургического ин-
струмента [1] (рис. 1).

Кривые рис. 1 явно сильно ретушированы и 
приведены лишь для иллюстрации закономерно-
стей хода кривых.

В самом первом отчете иэс по сварке биоло-
гических тканей [2] также приведено несколько 

© ю. н. ланкин, л. ф. суший, е. н. байштрук, 2014
рис. 1. изменение температуры T и импеданса Z артерии при 
нагреве высокочастотным током [1]
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осциллограмм изменения температуры ткани в 
сварочном контакте (рис. 2). К сожалению, в от-
чете не приведена методика измерения температу-
ры. лишь указано, что температура измерялась в 
«зоне сварки».

В дальнейшем измеряли только температуру 
поверхности свариваемой ткани вблизи электрода 
с помощью пирометра. опыт контактной точеч-
ной сварки металлов не подтверждает достаточно 
высокой корреляции этой температуры с параме-
трами сварочного ядра. интегральная темпера-
тура поверхности ткани вблизи электрода харак-
теризует ширину зоны термического влияния и в 
гораздо меньшей степени собственно сварное сое-
динение. следует отметить, что ширина зоны тер-
мического влияния оказывает решающее влияние 
на последующую регенерацию тканей в сварном 
соединении.

известно несколько патентов на сварочный ин-
струмент с измерением температуры электродов с 
помощью термопар с целью контроля и автомати-
ческого регулирования процесса сварки [3–7]. Как 
и при точечной контактной сварке металлов этот 
способ не получил практического применения 
ввиду сложности и ненадежности инструмента, а 
в основном из-за низкой корреляции температуры 
контактной поверхности электрода с температу-
рой сварочного контакта.

Датчик температуры. толщина ткани в свар-
ном соединении может быть менее миллиметра, 
что приводит к необходимости применения как 
можно более миниатюрных датчиков температу-
ры. оптимальным решением является использо-
вание термопар малого диаметра. промышлен-
ностью выпускаются термопары с диаметром 

проволок до 4,5 мкм [8]. Диаметр бусинки спая 
такой термопары равен приблизительно трем ди-
аметрам ее проволок, т. е. 15 мкм. Для имеющего 
место при сварке биологических тканей диапазона 
температур 40…200 °с вполне подходят широко 
распространенные термопары типа J (железо–кон-
стантан) или K (хромель–алюмель). нами были 
выбраны термопары K-типа диаметром 70 мкм 
(0,0031΄΄).

Как и при точечной контактной сварке металлов 
сварка биологических тканей проводится внахлест-
ку или по отбортовке. термопара помещается меж-
ду свариваемыми тканями по оси электродов. В ре-
зультате через нее проходит часть сварочного тока. 
оценим нагрев термопары проходящим через нее 
током. тепло, выделяющееся в термопаре, пропор-
ционально удельному сопротивлению материала 
термопары ρ. Удельные сопротивления материала 
проволок применяемой термопары типа K (хромель 
и алюмель) равны 0,66 и 0,33 мком·м соответ-
ственно. Удельное сопротивление наиболее элек-
тропроводного вещества тела человека — плаз-
мы крови — 0,66 ом·м, т. е. на 6 порядков больше 
удельного сопротивления материалов термопары. 
поэтому сварочный ток, проходящий через спай 
термопары, никак не может вызвать ее дополни-
тельный нагрев и тем самым исказить результаты 
измерения.

Вследствие высокой электропроводности мате-
риала термопары она искажает электрическое поле 
вблизи измерительного спая. представим термопару 
в виде цилиндра. Для проводящего цилиндра срав-
нительно малого диаметра во внешнем электроста-
тическом поле напряженность поля на поверхности 
пропорциональна косинусу угла между вектором 

рис. 2. осциллограммы тока и напряжения сварки, температуры сварочного контакта при вариациях параметров режима свар-
ки [2]
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напряженности поля и соответствующим радиу-
сом-вектором цилиндра [9]. соответственно в этой 
области изменяется плотность тока и выделяюще-
еся тепло. однако среднее по поверхности цилин-
дра тепловыделение изменяется мало и составляет 
всего 0,785 часть от невозмущенного электроста-
тического поля. поскольку теплопроводность 
материала термопары около 90 Вт/(м·К), а воды, 
определяющей теплопроводность биологических 
тканей, около 0,68 Вт/(м·К), т. е. на два порядка 
меньше, температура термопары во всем объеме 
одинакова и выравнивает неравномерность темпе-
ратуры в прилегающей к термопаре ткани. таким 
образом, в первом приближении можно пренеб-
речь влиянием сравнительно малой термопары на 
температуру ткани при сварке.

Динамическая погрешность термопары зави-
сит от диаметра ее проволок. экспериментальная 
тепловая постоянная времени железо-константа-
новой термопары с диаметром проволок 0,005'', 
измеренная при выдержке в спокойной воде с тем-
пературой 93 и 38 °с, равна 0,04 с [8]. согласно 
теории подобия постоянная времени нагрева про-
порциональна квадрату диаметра проволок термо-
пар. следовательно, для термопары 0,0031'' посто-
янная времени будет 0,015 с.

экстраполируем данные термопар типа J на тер-
мопары типа К. согласно критерию гомохронности 
постоянная времени обратно пропорциональна коэф-
фициенту температуропроводности материала. при-
мем температуропроводность термопары типа J как 
среднюю для железа (1,626·10-5 м2/с ) и константана 
(0,612·10-5 м2/с) 1,119·10-5 м2/с. материал термопар 
типа K на 90 % состоит из никеля. Коэффициент 
температуропроводности никеля 2,29·10-5 м2/с. та-
ким образом, можно ожидать, что постоянная вре-
мени применяемой хромель-алюмелиевой термо-
пары будет вдвое ниже, чем у термопары типа J, 
т. е. порядка 8 мс.

Система измерения температуры. экспе-
риментальная система измерения температу-
ры при сварке биологических тканей приведена 
на рис. 3. система состоит из термопа-
ры 1, усилителя термо эДс 2, внешне-
го модуля ацп е14-440 «л-Кард» 3, 
ноутбука с программным обеспечени-
ем «PowerGraph» 4. при измерениях 
использовали биполярный электрохи-
рургический зажим 5 и Вч-электроко-
агулятор еК-300м1 6 (серийно выпу-
скается международной ассоциацией 
«сварка»).

Усилитель термоэДс термопары вы-
полнен на специализированной микро-
схеме AD595 Analog Device (рис. 4). 
микросхема преобразует термоэДс тер-

мопары в нормализованное напряжение с коэф-
фициентом преобразования 10 мВ/°с. микросхе-
ма реализует встроенную компенсацию холодного 
спая и линеаризацию передаточной характеристи-
ки для термопар типа K, в результате чего обеспе-
чивается точность измерения 1 °с во всем диапа-
зоне измеряемых температур.

Для аппаратной фильтрации помех от напряже-
ния сети и сварочного источника применены вход-
ной С1, R1, R2, C2 и выходной R3, C3 фильтры 
нижних частот.

основные помехи в канале измерения темпера-
туры появляются при пропускании тока через сва-
риваемую ткань (рис. 5, а). Как видно из рис. 5, 
уровень помех в выходном сигнале температуры 
при отсутствии фильтрации весьма высок. приме-
ненный  многозвенный фильтр практически пол-
ностью устраняет помехи и в то же время обеспе-
чивает приемлемую полосу пропускания системы 
измерения 25 Гц.

Для экспериментальной оценки инерционно-
сти термопары с нормирующим усилителем рис. 3 
проведены следующие эксперименты. с помощью 
специально сконструированного устройства типа 
пружинного спускового механизма термопара бы-
стро помещалась в горячую воду и фиксировалась 
кривая изменения ее температуры — кривая раз-

рис. 3. общий вид системы измерения температуры при би-
полярной высокочастотной сварке мягких биологических 
тканей (описание 1–6 см. в тексте)

рис. 4. принципиальная схема усилителя термоэДс хромель-алюмелие-
вой термопары
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гона. Для измерения только тепловой постоянной 
времени термопары фильтры помех из схемы уси-
лителя рис. 4 были исключены. на рис. 6 приведе-
на одна из полученных кривых разгона. она имеет 
вид, типичный для кривых нагрева реальных фи-
зических тел, и обычно описывается экспонентой 
с постоянной времени Т и временем чистого за-
паздывания τ. из рис. 6 находим Т = 4,3 мс и τ = 
= 1,2 мс. реально значение τ несколько меньше, 
так как в него вошло время нагрева термопары па-
рами при ее движении к поверхности воды.

считается, что теплофизические свойства сва-
риваемых биологических тканей близки к свой-
ствам воды. Коэффициент температуропрово-
дности воды в диапазоне температур 40…90 °с 
приблизительно равен 16·10-8 м2/с, что на два по-
рядка ниже коэффициента температуропроводно-
сти материала термопар. следовательно, тепловая 
постоянная времени биологической ткани в сто 

раз выше постоянной времени термопары. поэто-
му можно предполагать, что инерционность тер-
мопары не вносит значительных динамических 
погрешностей измерения температуры при сварке 
биологических тканей даже при модуляции сва-
рочного тока. основная инерционность системы 
измерения температуры в нашем случае определя-
ется полосой пропускания электрического филь-
тра помех от сварочного тока, проходящего через 
ткань в области горячего спая термопары, и помех 
питающей сети.

В заключение следует отметить, что разра-
ботанная система позволяет измерять истинную 
температуру контакта биологических тканей при 
высокочастотной сварке биполярным электрохи-
рургическим инструментом без динамических по-
грешностей и не внося значительных искажений в 
температурное поле ткани.
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электродуговая сварка является одной из базовых технологий индустриальной экономики, с ее помощью создается 
значительная доля ВВп промышленно развитых стран. Для таких стран характерно устойчивое развитие сварочного 
производства, которое определяется ростом потребления конструкционных материалов, появлением на рынке новых 
материалов, технологий и оборудования для сварки. основным конструкционным материалом для изготовления сварных 
конструкций является сталь, поэтому состояние индустрии ее производства во многом определяет динамику развития 
сварочного производства. экономико-статистическая информация о развитии мирового производства и потребления 
стали, динамике мирового рынка сварочных материалов позволяет сделать вывод об увеличении объемов сварочного 
производства в мире в обозримом будущем и росте спроса на сварочные материалы. В настоящее время стоимостный 
объем мирового рынка сварочных материалов составляет почти половину объема рынка сварочной техники. рост по-
требления сварочных материалов в мире определяется темпами развития сварочного производства в Китае, намного 
опережающего в этом отношении остальные страны и регионы. За счет сокращения доли ручной дуговой сварки и более 
широкого применения полуавтоматической и автоматической сварки постоянно повышается уровень механизации и 
автоматизации дуговой сварки как в отдельных странах, так и по миру в целом. библиогр. 12, табл. 5, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, сварочное производство, конструкционные и сварочные материалы, технологии, про-
изводство стали, рынок, состояние, перспективы

электродуговая сварка, ставшая в хх веке одной 
из базовых технологий индустриальной экономи-
ки, и сегодня не потеряла своего значения. она яв-
ляется ключевым способом создания неразъемных 
соединений металлов и неметаллов, обеспечивая 
создание значительной доли ВВп промышленно 
развитых стран [1–3]. невозможно представить со-
временную цивилизацию без сварки и других род-
ственных ей процессов. если вдруг развалятся все 
сварные, паяные и другие неразъемные соединения, 
человечество останется без большинства машин, 
механизмов и других средств производства и связи, 
без транспорта, энергии, зданий и сооружений, без 
привычной для нас бытовой техники, без космоса. и 
даже без компьютеров, современной электроники и 
других материальных элементов Іт-технологий, без 
которых невозможно создание информационного 
общества – общества будущего.

стратегии развития национальных сварочных 
производств на среднесрочную перспективу прак-
тически не имеют резких отличий и ориентирова-
ны на решение актуальных задач: увеличение объ-
емов и расширение областей применения сварки 
и родственных технологий, повышение произво-
дительности сварки при одновременном обеспе-
чении высокого качества соединений; рост уров-

ня механизации и автоматизации сварочных работ, 
снижение энергопотребления и затрат на сварку и 
родственные технологии; расширение примене-
ния в сварных конструкциях и сооружениях но-
вых прогрессивных металлических, композитных 
и неметаллических материалов.

Устойчивое и эффективное развитие свароч-
ных производств в промышленных странах бази-
руется на использовании результатов фундамен-
тальных и прикладных исследований, высоком 
научно-инженерном потенциале, квалифициро-
ванных трудовых ресурсах и активном транс-
фере высоких сварочных технологий и других 
инноваций.

отсюда то внимание, которое уделяется во 
всем мире развитию сварочной науки и техники, 
совершенствованию технологических процессов 
сварки, в том числе дуговой сварки плавлением. 
по мнению отечественных и зарубежных специа-
листов, она и в обозримом будущем останется ве-
дущим способом создания неразъемных соедине-
ний (табл. 1).

науко- и инженероемкое сварочное производ-
ство носит межотраслевой характер, а в металло-
обрабатывающих отраслях и в строительстве это, 
как правило, самостоятельный производствен-

© а. а. мазур, с. В. пустовойт, о. К. маковецкая, н. с. бровченко, В. с. петрук, 2014
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но-технологический сектор, тесно интегрирован-
ный в общий производственный процесс.

основными конструкционными материала-
ми для сварных конструкций являются сталь 
(93…95 %), алюминий, титан и другие цветные 
металлы и пластмассы (суммарно 5…7 %), поэто-
му развитие индустрии производства стали явля-
ется одним из главнейших факторов, определяю-
щих состояние и динамику развития сварочного 
производства не только сегодня, но и в обозримом 
будущем.

ни один другой материал не имеет тако-
го сочетания прочности, пластичности, гибко-
сти и стоимости, как сталь. Вся производимая 
сталь становится ресурсом с неограниченным 
циклом использования и может быть повторно 
переработана.

В мировом производстве стали занято более 
4 млн работников, еще 4 млн человек заняты во 
вспомогательных отраслях. индустрия производ-
ства стали — вторая в мире по потреблению энер-
гии, несмотря на то, что энергоемкость ее произ-
водства за последние 30 лет сократилась на 50 %. 
она является двигателем, который обеспечивает 
развитие мировой промышленности, а показате-
ли отрасли отражают глобальную экономическую 
ситуацию [4, 5]. на рис. 1 показана тесная взаи-
мосвязь между мировым производством стали, 
стального проката и ВВп. За последнее десяти-

Т а б л и ц а  1 .  Развитие европейского рынка сварочной 
техники и технологий (на ближайшие 10 лет)

технологический 
сектор рынка

без изменений 
или незна-
чительный 

прирост

при-
рост

Значи-
тельный 
прирост

Дуговая сварка
плавящимся электро-
дом

х

Дуговая сварка
неплавящимся 
электродом

х х

Дуговая сварка
под флюсом и
электрошлаковая 
сварка

х х

плазменно-дуговая
сварка х х

лазерная сварка х х
электронно-лучевая
сварка х х

Контактная
точечная и шовная
сварка

х х

Контактная
стыковая сварка х х

сварка трением х х
Ультразвуковая
сварка х х

Высокочастотная
сварка х х

пайка х
склеивание х х
механическое
соединение х х

рис. 1. Динамика мировых показателей производства стали 
(1) и ВВп (2)

рис. 2. производство стали в Китае (1), Украине (2) и мире 
(3) (без Китая) (объем производства в 2002 г. принят за 
единицу)

рис. 3. распределение мирового объема потребления стали по регионам (а) и по отраслям промышленности (б) в 2012 г.
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летие мировой объем выпуска стали увеличился в 
1,7 раза, ВВп — более чем в 2 раза. В среднем на 
каждые 100 дол. сша прироста ВВп необходимо 
изготовить 2 кг стали.

В 2012 г. по данным World Steel Associa-
tion (WSA) потребление стали в мире составило 
218 кг на одного человека, в том числе в Китае — 
500 кг, ес — 340, россии — 330, сша — 310, 
Украине — 160, африке — 30.

Китай с 1996 г. является мировым лидером в 
производстве стали. В 2012 г. его доля составила 
46 % (731 млн т) мирового объема. Второе место 
заняла япония, третье — сша. Украина в 2012 г. 
по сравнению с 2011 г. уменьшила производство 
стали на 2,4 млн т и снизилась на две позиции в 
рейтинге крупнейших производителей, став деся-
той с показателем 32,9 млн т [6].

на рис. 2 показана динамика роста производ-
ства стали в Китае, Украине и мире (без Китая) по 
сравнению с 2002 г.

В табл. 2 и на рис. 3 показано распределение 
мирового объема потребления стали по регионам 
и по отраслям промышленности.

структура потребления стального металло-
проката по маркам стали, приведенная на рис. 4, 
свидетельствует о том, что 94,9 % металлопрока-
та выпускается с использованием углеродистой и 
низкоуглеродистой стали — основного конструк-
ционного материала, используемого при сварке.

несмотря на то, что индустрия производства 
стали сталкивается с большим количеством пре-
пятствий, таких, как избыточные мощности, во-
латильность сырьевых и энергетических рынков, 
риски протекционистской политики, сталь и в 
дальнейшем остается одним из наиболее важных 
материалов для современной экономики.

по оценкам экспертов World Steel Association, 
а также экспертов международного института чу-
гуна и стали (IISI), к 2025 г. спрос на сталь увели-
чится до 2,3 млрд т в год. среднегодовые темпы 
роста в 2014–2025 гг. составят 3,7 %. на строи-
тельный сектор будет приходиться 64 % потребле-
ния стали, автомобилестроение — 17 %, произ-
водство технологических машин и оборудования 
(машиностроение) — 15 %.

До 2025 г. 90 % ожидаемого увеличения потре-
бления стали обеспечат следующие отрасли:

♦ строительство жилья, инфраструктурные 
проекты в странах с развивающейся экономикой 
(68 % роста);

♦ технологическое машиностроение (13 %);
♦ нефтегазовые и другие трубы (9 %).
приведенная выше информация о состоянии и 

перспективах развития индустрии производства 
стали позволяет утверждать, что объемы свароч-
ного производства в обозримом будущем будут 
возрастать и, соответственно, будет увеличивать-
ся рынок сварочных материалов.

можно ожидать, что к 2025 г. объемы потре-
бления металлопроката могут достигнуть 2500 
млн т, сварочных материалов — 11 млн т. осно-
ванием для такого утверждения могут служить 
приведенные на рис. 5 данные о мировом потре-
блении металлопроката, сварочных материалов и 
массы наплавленного при сварке металла за 1998–
2012 гг., а также приведенные выше данные о ро-
сте к 2025 г. спроса на сталь.

наиболее ярким примером, подтверждающим 
общую тенденцию зависимости между ростом по-
требления стали и общим экономическим уров-
нем стран, которым присущ высокий темп роста 
ВВп, является Китай (см. рис. 2), который в по-
следние годы имеет самый высокий и устойчивый 
темп прироста ВВп (8…10 %) и занимает первое 

Т а б л и ц а  2 .  Распределение потребления стали по от-
раслям в мире, Китае и ЕС (%)

отрасль мир Китай ес
строительство 48 50 38
машиностроение 23 19,2 24
транспорт 11 7,1 12
судостроение 6 4,3 2
нефть и газ 7 7,1 12
прочие 5 7,1 8

рис. 4. структура потребления металлопроката в 2012 г.

рис. 5. мировое потребление металлопроката (1), сварочных 
материалов (2) и наплавленного металла (3)
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место в мире по объему и темпам прироста по-
требления стали [7]. Доля этой страны в мировом 
потреблении стали возросла с 20,1 % в 2002 г. до 
46 % в 2012 г.

В качестве другого примера могут быть приве-
дены страны ес, у которых прирост потребления 
стали составляет 1…3 %. такое умеренное разви-
тие потребительского рынка стали соответствует 
и умеренному росту ВВп в этих странах, в сред-
нем 2…3 % в год.

В мировой научно-технической литературе 
иногда смешивают два понятия: «сварочные ма-
териалы» и «материалы для сварки», что ведет к 
недоразумениям при сопоставлении статистиче-
ских показателей. К первым относятся матери-
алы, большая часть которых в процессе сварки 
переходит в состав металла сварного шва (для ду-
говой сварки это сплошные и порошковые про-
волоки, покрытые и другие плавящиеся электро-
ды, флюсы), а вторые — это защитные активные 
и инертные газы и другие материалы, в том чис-

ле вспомогательные, которые принимают участие 
в обеспечении процессов сварки. можно спорить 
об отнесении к сварочным материалам сварочных 

рис. 6. Динамика потребления по основным видам сварочных 
материалов, тыс. т (1 — электроды; 2 — сплошная проволо-
ка; 3 — проволока для сварки под флюсом; 4 — порошковая 
проволока)

рис. 7. Динамика потребления сварочных материалов по ос-
новным регионам, тыс. т: 1 — северная америка; 2 — евро-
па; 3 — азия; 4 — другие регионы

Т а б л и ц а  3 .  Потребление сварочных материалов в 
мире и регионах, странах [10, 11]

страна, регион
расход сварочных 
материалов, тыс. т

2011 г. 2012 г.
мир 5945,6 6193

Китай 3000 3200
ес 570 550

северная америка 430 430
япония 285 283
индия 260 270
Корея 230 240

россия, снГ 220 230
в том числе Украина 69 63
латинская америка 210 220

ближний и средний Восток 180 190
африка 140 150
тайвань 80 80
Aсеан 270 280
прочие 70 70

рис. 8. потребление сварочных материалов в мире и регионах в 2012 г.
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флюсов, но это сложившаяся у нас практика. поэ-
тому в дальнейшем мы будем использовать имен-
но такое толкование термина «сварочные матери-
алы», хотя в ряде стран национальная статистика 
учитывает именно «материалы для сварки», что 
следует иметь в виду при международных сопо-
ставлениях соответствующих показателей.

В стоимостном объеме мирового рынка сва-
рочной техники, по оценке специалистов фир-
мы «ESAB», сварочные материалы составляли 
в 1996 г. 70 %, сварочное оборудование 30 %. К 
2006 г. соотношение этих показателей соответ-
ственно было 45 и 55 %. В настоящее время мож-
но считать, что стоимостный объем мирового 
рынка сварочных материалов составляет около 
половины всего объема рынка сварочной техники.

на рис. 6 и 7 приведены данные компании 
«еSAB» об объемах потребления по основным ви-
дам сварочных материалов и регионам [8, 9].

мы периодически выборочно сопоставляем 
наши данные с данными «еSAB» и японскими 
данными, ежегодно публикуемыми в «The Japan 
Welding News For The World» [10, 11], чтобы быть 
уверенными в их достоверности.

Данные корпорации «еSAB» в достаточной 
степени близки к тем результатам, которые мы по-
лучаем в ходе своих исследований. то же можно 
сказать и о японских данных (табл. 3 и рис. 8). До-
стоинство последних заключается в более широ-
ком охвате регионов и, самое главное, в регуляр-
ности и оперативности опубликования в печати.

мировой объем потребления сварочных мате-
риалов, который в 2011 г. составил 5946 тыс. т, в 
2012 г. вырос на 4,2 % и достиг 6193 тыс. т. рост 
мирового объема потребления сварочных мате-

риалов определялся темпами развития сварочно-
го производства Китая, намного опережающего 
в этом отношении остальные регионы. на Китай 
в 2012 г. приходилось 51,7 % всего мирового по-
требления сварочных материалов (3200 тыс. т). 
Далеко отстали страны ес — 8,9 % (550 тыс. т) 
и северная америка (сша, Канада, мексика) — 
6,9 % (430 тыс. т).

от 300 до 200 тыс. т в год потребляют япония 
(283 тыс. т), асеан (280 тыс. т), индия (270 тыс. т), 
Корея (240 тыс. т), страны снГ (230 тыс. т), ла-
тинская америка (210 тыс. т). ближний и средний 
Восток (190 тыс. т), африка (150 тыс. т). Замы-
кают этот список регионов тайвань (80 тыс. т) и 
прочие более мелкие страны с суммарным потре-
блением 70 тыс. т.

наличие достоверной и полной информации 
об объемах потребления сварочных материалов 
позволяет определить видовую структуру приме-
няемых в мире, регионах и в конкретной стране 
способов дуговой сварки плавлением. обычно 
в качестве критерия используется масса наплав-

Т а б л и ц а  4 .  Технологическая структура способов дуговой сварки в мире (% по наплавленному металлу)

страна Cпособ сварки 
Годы

1965 1975 1985 1995 2000 2005 2012*

Западная европа

рДс
со2
пп
аф

74 

58
31
2
9

34
56
3
7

18
70
6
6

15
71
6,5
7,5

12
75
6,5
6,5

8,9
63,9
19,1
8,1

сша

рДс
со2
пп
аф

71 

53
25
13
9

42
38
13
7 

25
54
19
7 

19,5
54
19
7,5 

15
58,5
19,5

7

10,3
61,4
22,1
6,2

япония

рДс
со2
пп
аф

85 

67
20
1
9

44
39
11
10

22
52
25
7

14
54
25
7

12
54,5
27
6,5

7,3
49,5
35,9
7,3

Украина

рДс
со2
пп
аф

65,6
9,5
0,5
27

52,4
23,7
3,2
20,7

44,9
35
3,4
16,7

65,1
26,5
0,9
7,5

66,6
23,3
0,5
9,6

64,8
16,1
3,2
15,9

48,9
32,5
1,4
17,2

* Данные из «The Japan Welding News For The World» и иэс им. е. о. патона.

рис. 9. Доля ручной дуговой сварки в мире: 1 — россия; 2 — 
Украина; 3 — сша; 4 — япония; 5 — Западная европа; 6 — 
Китай (2012 г. — по данным «The Japan Welding News For 
The World» и иэс им. е. о. патона)
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ленного металла, с помощью которого в процен-
тах определяется доля ручной дуговой сварки по-
крытыми электродами (рДс), сварки сплошной 
электродной проволокой в защитных газах (со2), 
сварки порошковой проволокой (пп) и автомати-
ческой сварки под флюсом (аф).

отделом экономических исследований иэс 
с момента его создания в 1965 г. ведутся посто-
янные исследования технологической структуры 
способов дуговой сварки в ряде стран, результаты 
которых приведены в табл. 4 и рис. 9.

наличие более полных японских данных о ми-
ровом и региональном потреблении сварочных 
материалов (рис. 8) позволило установить струк-
туру использования способов дуговой сварки по 
ведущим странам, регионам и по миру в целом 
(табл. 5).

использование в табл. 4 и на рис. 9 дан-
ных «The Japan Welding News For The World» по 
2012 г. (табл. 5) показывает, что они достаточно 
точно встраиваются в динамику показателей по 
данным иэс, что свидетельствует о весьма вы-
сокой степени достоверности информации обоих 
источников.

информация, приведенная на рис. 9, свиде-
тельствует, что доля ручной дуговой сварки, со-
ставлявшая в 1965 г. в ведущих странах 80…90 %, 
за 25 лет снизилась вдвое и в 1990 г. была на 
уровне 35…45 %. супероптимисты технического 
прогресса в сварочном производстве настаивали 
тогда, что за следующие 25 лет доля ручной ду-
говой сварки покрытыми электродами практиче-
ски будет равна нулю или ненамного выше. мы 
в своих прогнозах считали, что этот способ свар-
ки и в обозримом будущем будет иметь право на 
существование, а его доля составит около 20 %. 
Как видим, в прогнозах ошиблись не только супе-

роптимисты, но и мы — на сегодня доля ручной 
дуговой сварки в японии составляет 7,3 %, в ес 
— 8,9 %, в южной Корее — 9,6 % и в северной 
америке (сша, Канада и мексика) — 10,3 %. В 
целом по миру доля ручной дуговой сварки посто-
янно снижается и в 2012 г. составляла 33,7 %, в 
основном за счет Китая (43,7 %), индии (45 %), 
снГ (44 %) и остальных стран, где доля ручной 
дуговой сварки составляет 22…52 %.

Доля сварки в защитных газах в целом по миру 
составляет 44 %. лидерами в использовании это-
го способа сварки являются ес (63,9 %), сша 
(61,4 %), тайвань (54,8 %) и япония (49,5 %). ли-
дерами в использовании сварки порошковой про-
волокой являются южная Корея (40 %), япония 
(35,9 %) и сша (22,1 %). В целом по миру сварка 
порошковой проволокой составила в 2012 г. 14 %.

автоматическая сварка под флюсом, которая в 
целом по миру составляет всего 7,9 % наплавлен-
ного при сварке металла, наиболее широко приме-
няется в Украине (17,2 %), россии (10,3 %), Китае 
(8,7 %) и в ес (8,1 %). За последние 40 лет доля 
автоматической сварки под флюсом практически 
стабильна, ее колебания составили: в ес от 6 до 
8,1 %; в сша от 9 до 6,2 %; в японии от 9 до 
7,3 %; в Украине от 20,7 до 17,2 %.

В заключение можно отметить, что сварка яв-
ляется базовой технологией во многих отраслях 
промышленности и строительстве. Для промыш-
ленно развитых стран характерна достаточно 
устойчивая динамика развития сварочного произ-
водства и сварочного рынка, которая определяется 
стабильным ростом потребления конструкцион-
ных материалов и расширением их сортамента, а 
также появлением на сварочном рынке новых про-
грессивных материалов, технологий и оборудова-
ния для сварки и связанных с ней процессов.

Т а б л и ц а  5 .  Структура способов дуговой сварки по миру, регионам и странам в 2012 г. (% по массе наплавленного 
металла)

страна
способ сварки

рДс со2 пп аф
мир 33,7 44,4 14 7,9

Китай 43,7 38,4 9,3 8,7
ес 8,9 63,9 19,1 8,1

северная америка 10,3 61,4 22,1 6,2
япония 7,3 49,5 35,9 7,3
индия 45 39,4 9,2 6,5
Корея 9,6 43 40 7,5

россия, снГ 44 38,7 7,1 10,3
Украина 48,9 32,5 1,4 17,2

латинская америка 41,8 30,9 8 6,4
ближний и средний Восток 46,5 38,5 8,2 7,3

африка 51,2 36,2 7,1 5,9
тайвань 21,6 54,8 18,8 5,2
ACеан 40,3 45,8 10,1 4,2
прочие 44,4 42,5 7,7 6,8
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экономико-статистическая информация о со-
стоянии и перспективах развития мирового про-
изводства и потребления стали – основного кон-
струкционного материала при изготовлении 
сварных металлоконструкций, а также динамика 
мирового рынка сварочных материалов позволя-
ют утверждать, что объемы мирового сварочного 
производства в ближайшем будущем будут расти. 
соответственно, невзирая на временные кризис-
ные явления на отдельных региональных рынках, 
будет расти спрос на сварочные материалы.

Уровень механизации и автоматизации свароч-
ных работ, который определяется, главным обра-
зом, объемом применения ручной дуговой свар-
ки, постоянно повышается за счет сокращения 
ее доли и роста массы наплавленного металла с 
помощью полуавтоматической и автоматической 
сварки в среде защитных газов, а также порошко-
вой проволокой.
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Технологический комплекс для переплава отвальных шлаков 
производства ферросплавов и цветных металлов

В НТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона» раз-
работан технологический комплекс для электрошлакового 
переплава отвальных шлаков.

Технологический комплекс включает:
♦ электрошлаковую тигельную печь;
♦ источник питания;
♦ блок управления;
♦ газоочистной аппарат.
Утилизация отвальных шлаков методом электрошлако-

вого переплава позволяет снизить антропогенное воздей-
ствие на окружающую среду и получить полезные компо-
ненты, содержащиеся в отходах.

Электрошлаковая печь представляет собой плавиль-
ный агрегат, в котором плавка шихтовых материалов про-
изводится в футерованном тигле с подовым электродом в 
нижней части. Вторым токоподводящим электродом печи служит подвижной электрод диаметром 
100...150 мм. Источник питания постоянного тока построен по модульному принципу и состоит из не-
скольких однотипных независимых выпрямителей. Аппаратура управления комплекса размещена в 
шкафу управления, а органы управления и измерительные приборы — на пульте управления. Газоо-
чистной аппарат оснащен рукавами из фильтровального лавсана и снабжен блоком автоматического 
управления и тягодутьевыми средствами.

Технологический комплекс электрошлакового переплава, установленный на Стахановском фер-
росплавном заводе, обеспечивает получение ферросилиция марок ФС20, ФС25, ФС45 и ФС65 с по-
ниженным содержанием серы и фосфора. Вторичный шлак не содержит металлических включений, 
экологически безопасен и пригоден для производства строительных материалов.
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эффеКтиВность Упрочнения ВысоКочастотной 
механичесКой проКоВКой стыКоВых 

сВарных соеДинений с Длительной наработКой
В. В. КНЫШ, С. А. СОЛОВЕЙ, А. З. КУЗЬМЕНКО

иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: otdel3@ukr.net

исследована циклическая долговечность стыковых сварных соединений низколегированной стали 09Г2с, упрочнен-
ных технологией высокочастотной механической проковки (Вмп) на различных стадиях усталостного разрушения: в 
исходном после сварки состоянии, при накоплении 70 % усталостных повреждений, при образовании поверхностных 
трещин усталости. цель данных исследований — установление эффективности применения обработки Вмп стыко-
вых сварных соединений с длительной наработкой в условиях переменного нагружения. показано, что упрочнение 
технологией Вмп стыковых сварных соединений сразу после сварки повышает предел ограниченной выносливости 
(база 2 млн циклов) на 50 % — со 180 до 270 мпа, а циклическую долговечность — в 5…10 раз. экспериментально 
подтверждено, что эффективность упрочнения  сварных соединений с 70 % накопленными усталостными поврежде-
ниями зависит от уровней прикладываемых максимальных напряжений до упрочнения. так, остаточная циклическая 
долговечность образцов, испытанных в диапазоне максимальных напряжений 240…260 мпа, находится в пределах 
разброса экспериментальных данных для сварных соединений в неупрочненном состоянии, а испытанных в диапазоне 
максимальных напряжений 280…300 мпа — в пределах разброса экспериментальных данных для сварных соедине-
ний, упрочненных технологией Вмп сразу после сварки. Установлено, что применение технологии Вмп повышает 
остаточную циклическую долговечность сварных соединений с поверхностными трещинами усталости (глубиной до 
2 мм) в 2,5 раза по сравнению с долговечностью до образования трещины. библиогр.11, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокочастотная механическая проковка, повышение циклической  долговечности, усталость, 
сварное соединение, накопленные усталостные повреждения

применение методов поверхностного пластиче-
ского деформирования (ппД) металла позволяет 
значительно повысить характеристики сопротив-
ления усталости сварных соединений. эффектив-
ным способом упрочнения сварных конструкций, 
работающих в условиях переменного нагружения, 
является высокочастотная механическая проковка 
(Вмп). применение данного способа обработки 
сварных соединений на стадии изготовления кон-
струкций достаточно хорошо изучено: установле-
ны основные закономерности повышения цикли-
ческой долговечности и пределов выносливости 
сварных соединений в зависимости от класса 
прочности стали, типа соединения, характеристик 
цикла переменного нагружения; определены его 
преимущества сравнительно с другими способа-
ми поверхностного пластического деформирова-
ния металла [1–6]. В этом комплексе исследова-
ний ряд работ посвящен оценке эффективности 
упрочнения сварных узлов и элементов эксплуати-
руемых металлоконструкций, выполненных угло-
выми швами [7–11]. показано, что увеличение 
остаточной долговечности сварных соединений с 
накопленными усталостными повреждениями по-
сле упрочнения технологией Вмп существенно 
зависит от уровня и длительности прикладывае-
мых максимальных напряжений до упрочнения. 

что касается экспериментальных данных по эф-
фективности применения технологии Вмп для 
повышения характеристик сопротивления устало-
сти стыковых сварных соединений эксплуатиру-
емых конструкций, то такие данные в известной 
литературе отсутствуют.

цель настоящей работы — установить эффек-
тивность упрочнения Вмп стыковых сварных со-
единений с длительной наработкой в условиях пе-
ременного нагружения.

Материал и методика исследований. экс-
периментальные исследования проводили на об-
разцах стыковых соединений низколегированной 
стали 09Г2с (σт = 375 мпа, σв = 510 мпа) тол-
щиной 12 мм. Заготовки под образцы 600×180 мм 
вырезали из горячекатаного листового проката 12 
категории. Двухстороннюю автоматическую свар-
ку под флюсом оК Flux 10.71 осуществляли без 
разделки проволокой 08Га диаметром 4 мм. па-
раметры сварки: сварочный ток 590…620 а, сва-
рочное напряжение 30…32 В, скорость сварки 
28,2 м/ч. после сварки с каждой пластины выреза-
ли 8 образцов. форма и геометрические размеры 
образцов приведены на рис. 1. толщина образца 
обусловлена широкой применимостью в сварных 
конструкциях проката толщиной 12 мм, а шири-
на рабочей части образца выбиралась исходя из 
мощности испытательного оборудования. изго-© В. В. Кныш, с. а. соловей, а. З. Кузьменко, 2014
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тавливали четыре серии образцов для испытаний 
на усталость: исходное состояние (первая серия), 
Вмп сразу после сварки (вторая), Вмп после на-
копления 70 % усталостных повреждений (тре-
тья) и Вмп после образования поверхностных 
усталостных трещин заданной длины (четвертая 
серия). при упрочнении соединений технологией 
Вмп поверхностному пластическому деформи-
рованию подвергали узкую зону перехода металла 
шва к основному металлу. Упрочнение произво-
дили ручным ударным инструментом с пьезокера-
мическим преобразователем, соединенным с уль-
тразвуковым генератором выходной мощностью 
500 Вт. В качестве упрочнителя использовали 
однорядную четырехбойковую насадку, диаметр 
бойков 3 мм. скорость выполнения Вмп 3 мм/с, 
амплитуда колебаний торца волновода ручного 
ударного инструмента 25 мкм. Усталостные испы-
тания образцов проводили на испытательной ма-
шине Урс 20 при одноосном переменном растя-
жении с асимметрией цикла Rσ = 0. В качестве 
критериев завершения испытаний принимали пол-
ное разрушение образца и превышение базы ис-
пытаний 2·106 циклов перемен напряжений.

Результаты исследований. первоначально по 
результатам испытаний образцов первой и второй 
серий были установлены кривые усталости сты-
ковых сварных соединений стали 09Г2с в исход-
ном и в упрочненном технологией Вмп сразу по-
сле сварки состояниях, соответственно (рис. 2). 
Упрочнение технологией Вмп повышает предел 
ограниченной выносливости (база 2 млн циклов) 
стыковых сварных соединений на 50 % — со 180 
до 270 мпа, а циклическую долговечность — в 
5…10 раз. при этом существенно уменьшается 
разброс экспериментальных данных.

образцы третьей серии подвергали предвари-
тельному циклическому нагружению до наработ-
ки 70 % долговечности от установленной кривой 
усталости сварных соединений в неупрочненном 
состоянии, а затем обрабатывали технологией 
Вмп. после упрочнения технологией Вмп уста-
лостные испытания продолжали при тех же уров-
нях нагружения, что и до упрочнения. результа-
ты усталостных испытаний приведены на рис. 2. 
Упрочнение технологией Вмп стыковых сварных 
соединений с 70 % накопленными усталостными 
повреждениями повышает предел ограниченной 
выносливости (база 2 млн циклов) на 22 % — со 
180 до 220 мпа. при этом остаточная цикличе-
ская долговечность образцов, испытанных в ди-
апазоне максимальных напряжений 240… 260 
мпа, находится в пределах разброса эксперимен-
тальных данных для сварных соединений в неу-
прочненном состоянии, а испытанных в диапа-
зоне максимальных напряжений 280…300 мпа 
— в пределах разброса экспериментальных дан-
ных для сварных соединений, упрочненных тех-
нологией Вмп сразу после сварки. следует от-
метить, что большинство образцов третьей серии 
разрушились по основному металлу вдали от ли-
нии сплавления (рис. 3). аналогичное повышение 
характеристик сопротивления усталости сварных 
соединений было получено при исследовании вли-
яния предварительного циклического нагружения 
на эффективность упрочнения технологией Вмп 
тавровых сварных соединений [8, 10]. полученные 
экспериментальные данные на стыковых сварных 
соединениях подтверждают, что при предваритель-
ном циклическом нагружении сварных соединений 
с максимальными напряжениями цикла, отвеча-
ющими соотношению σт > σт/ασ (где σт — предел 
текучести материала, ασ — коэффициент кон-
центрации напряжений), последующее упрочне-
ние технологией Вмп приводит к более высо-
кому повышению характеристик сопротивления 

рис. 1. форма и размеры образца стыкового сварного соеди-
нения стали 09Г2с

рис.2. результаты усталостных испытаний стыковых сварных 
соединений стали 09Г2с в исходном (1), упрочненном тех-
нологией Вмп после сварки (2) и в упрочненном техноло-
гией Вмп при накоплении 70 % усталостных повреждений 
(3) состояниях
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усталости соединений в сравнении с упрочнени-
ем сразу после сварки. это вызвано тем, что при 
уровнях максимальных напряжений, отвечающих 
указанному выше неравенству, в зонах концен-
траторов сварных соединений происходит полная 
релаксация остаточных сварочных напряжений 
растяжения. способ повышения характеристик 

сопротивления усталости сварных соединений 
предварительным нагружением более высокими 
уровнями напряжений получил в научной лите-
ратуре название «перегрузка». полученные ре-
зультаты показывают высокую эффективность 
применения технологии Вмп для повышения 
циклической долговечности стыковых сварных 
соединений с длительной наработкой.

четвертую серию образцов упрочняли тех-
нологией Вмп после образования поверхност-
ных усталостных трещин длиной 5 мм (2 образ-
ца), 20 мм (2 образца) и 50 мм (2 образца). Для 
определения фронта трещины сварное соедине-
ние в исходном состоянии смазывали индикатор-
ной жидкостью, состоящей из керосина и тоне-
ра. после образования трещины заданной длины 
(все трещины образовывались по линии перехода 
металла шва на основной металл) остатки инди-
каторной жидкости удаляли продувкой сжатым 
воздухом. Упрочнению технологией Вмп подвер-
гали не только линию сплавления, содержащую 
трещину, а все четыре линии перехода металла 
шва на основной металл. после упрочнения Вмп 
индикаторную жидкость не применяли. таким 
образом, на изломах образцов после испытаний 
на усталость четко виден фронт трещины, кото-
рую обрабатывали технологией Вмп. результа-
ты усталостных испытаний приведены на рис. 4, а 
фотографии разрушенных образцов на рис. 5.

обработка технологией Вмп образцов свар-
ных соединений с трещинами длиной 50 мм (глу-
биной до 5 мм) не привела к увеличению цикли-
ческой долговечности. образцы разрушились в 
пределах разброса экспериментальных данных 
неупрочненных сварных соединений. Упрочнение 

рис. 3. Внешний вид образцов стыкового соединения стали 
09Г2с, упрочненных при накоплении 70 % усталостных по-
вреждений, после испытаний на усталость

рис. 4. Кривые усталости стыковых соединений стали 09Г2с 
в исходном и упрочненном технологией Вмп состояниях, а 
также результаты усталостных испытаний образцов: 1–3 — 
до образования трещины длиной 5, 20 и 50 мм соответствен-
но; 1'–3' — после упрочнения Вмп трещин длиной 5, 20 и 
50 мм соответственно

рис. 5. Усталостные изломы образцов стыкового соединения 
стали 09Г2с, упрочненных при образовании усталостных 
трещин длиной 5 (а), 20 (б) и 50 мм (в)
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сварных соединений с усталостными трещинами 
длиной 5 мм (глубиной 0,5 мм) и 20 мм (глубиной 
2 мм) увеличило их остаточную долговечность в 
2,5 раза по сравнению с долговечностью до обра-
зования трещины. при этом один из образцов с 
трещиной длиной 5 мм после упрочнения техно-
логией Вмп не разрушился в пределах базы ис-
пытаний 2·106 циклов перемен напряжений (уве-
личение остаточной циклической долговечности 
более чем в 10 раз по сравнению с долговечно-
стью до образования трещины). аналогичное по-
вышение технологией Вмп остаточной долго-
вечности сварных соединений с поверхностными 
усталостными трещинами незначительной глуби-
ны было получено на тавровых сварных соедине-
ниях [11]. таким образом, подтверждена высокая 
эффективность применения технологии Вмп для 
повышения циклической долговечности сварных 
соединений с трещинами усталости до 2 мм.

Выводы
1. Установлено, что упрочнение технологией 
Вмп стыковых сварных соединений стали 09Г2с 
с 70 % накопленными усталостными поврежде-
ниями (трещины усталости отсутствовали) повы-
шает предел ограниченной выносливости (база 
2 млн циклов) на 22 % — со 180 до 220 мпа. при 
этом циклическая долговечность образцов, испы-
танных в диапазоне максимальных напряжений 
240… 260 мпа, находится в пределах разброса экс-
периментальных данных для сварных соединений в 
неупрочненном состоянии, а испытанных в диапазо-
не максимальных напряжений 280…300 мпа — в 
пределах разброса экспериментальных данных 
для сварных соединений, упрочненных техноло-
гией Вмп сразу после сварки.

2. показано, что упрочнение технологией Вмп 
всех четырех околошовных зон стыковых свар-
ных соединений с поверхностными усталостными 
трещинами длиной 5…20 мм (глубиной от 0,5 до 
2 мм) в 2,5 раза увеличивает их остаточную долго-
вечность по сравнению с долговечностью до обра-
зования трещины.
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Г. А. Цыбулькин. Адаптивное управление в дуговой сварке. – Киев: Сталь, 2014. 
– 171 с.

Монография посвящена вопросам построения систем специального 
класса — электродуговых адаптивных систем, главное назначение кото-
рых заключается в том, чтобы придать сварочному автомату или роботу 
способность самостоятельно, без вмешательства человека-оператора, 
корректировать свое поведение в зависимости от изменения условий ду-
говой сварки и геометрических параметров свариваемых изделий. Изло-
жение теоретических положений иллюстрируется примерами и результа-
тами компьютерного моделирования. Даны практические рекомендации 
по выбору и расчету основных характеристик рассматриваемых систем.

Адресована широкому кругу инженеров и научных работников, ин-
тересующихся вопросами автоматизации и роботизации сварочных про-
цессов.
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элеКтронно-лУчеВая сВарКа листоВоГо 
техничесКоГо титана Вт1-0, УпрочненноГо аЗотом 

В процессе ДУГошлаКоВоГо переплаВа, 
и сВойстВа полУченных соеДинений*

В. Я. САЕНКО, А. А. ПОЛИШКО, В. А. РЯБИНИН, С. Н. СТЕПАНЮК
иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton/kiev/ua

показана эффективность применения электронно-лучевой сварки (элс) для получения равнопрочного сварного сое-
динения из проката технического титана толщиной 35 мм, упрочненного азотом до 0,1 мас. % в процессе дугошлако-
вого переплава (Дшп). Данные рентгеноспектрального анализа свидетельствуют о равномерном распределении азота, 
алюминия, титана, железа, кислорода как в прокате Дшп, так и в сварном соединении. металлографические исследо-
вания подтвердили получение качественного сварного соединения без трещин, пор и других дефектов. металл шва и 
основной металл характеризуются однородной структурой. Установлено равномерное распределение твердости HB и 
микротвердости HV в листовом техническом титане и полученном сварном соединении. при содержании в титане до 
0,1 мас. % азота твердые включения нитрида титана отсутствуют и в листовом прокате Дшп, и в металле шва, выпол-
ненного элс. библиогр. 13, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  технический титан, дугошлаковый переплав, упрочнение титана азотом из газовой фазы, 
листовой прокат, электронно-лучевая сварка, макро- и микроструктура, механические свойства сварного соединения 

разработанный в начале 1970-х гг. в иэс им. е. о. 
патона новый способ переплава расходуемого элек-
трода электрической дугой, горящей между торцом 
электрода и поверхностью жидкой шлаковой ванны 
в медном водоохлаждаемом кристаллизаторе, был 
запатентован в 1982 г. под названием дугошлаковый 
переплав (Дшп) [1]. В дальнейшем проведенные 
исследования, в том числе в заводских условиях, 
показали, что по сравнению с традиционным элек-
трошлаковым переплавом новый способ Дшп эко-
номически выгоден и позволяет получить металл, не 
уступающий по качеству металлу эшп. 

первые результаты исследований Дшп титана и 
его сплавов, проведенных в иэс в лабораторных и 
заводских условиях, показали [2–4] перспективность 
этого способа в решении задач удешевления произ-
водства полуфабрикатов титана и его сплавов, пре-
жде всего технически чистого титана. Возможность 
получения крупнотоннажных слитков Дшп прямо-
угольного сечения с удовлетворительной поверхно-
стью, не требующих механической обработки для 
непосредственной прокатки, позволяет существен-
но сократить потери металла при производстве ти-
тановых полуфабрикатов и снизить себестоимость 
готовой продукции.

также важным фактором для удешевления ти-
тановой продукции является возможность реали-

зации одностадийного процесса Дшп губчатых 
прессованных электродов [5–7].

титан и его сплавы отличаются лучшим сочета-
нием высоких механических свойств и низкой плот-
ности по сравнению с другими конструкционными 
материалами. технический титан Вт1-0 при зна-
чительной  коррозионной стойкости в различных 
агрессивных средах имеет сравнительно невысокие 
прочностные свойства (σв ≤ 400 мпа). однако про-
блема успешно решается путем легирования тита-
на алюминием, ванадием, марганцем, молибденом 

© В. я. саенко, а. а. полишко, В. а. рябинин, с. н. степанюк, 2014

рис. 1. макрошлифы углового и стыкового соединений ли-
стового технического титана, выполненных элс

* работа выполнена под руководством чл.-корр. нан Украи-
ны о. К. назаренко и В. м. нестеренкова.
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и другими элементами, причем без существенно-
го снижения его пластических свойств. Как из-
вестно, на прочностные и пластические свойства 
технического титана значительное влияние ока-
зывает содержание в нем кислорода и азота [8, 9]. 
Комплекс исследований, проведенных в иэс, по-
казал возможность повышения прочностных ха-
рактеристик технического титана Вт1-0 за счет 
его легирования азотом до 0,1 % из газовой фазы 
в процессе Дшп [10]. В результате был получен 
технический титан Дшп, имеющий прочност-

ные характеристика на уровне или выше значений 
Гост 23755–79 [11].

следующим этапом исследований была оценка 
возможности получения равнопрочного сварного 
соединения листового проката технического ти-
тана Вт1-0, упрочненного азотом до 0,1 % из га-
зовой фазы в процессе Дшп (далее — листовой 
технический титан), толщиной 35 мм, выполнен-
ного электроннолучевой сваркой (элс).

известно, что при легировании титана азотом 
из твердой фазы образуются нитриды различно-
го химического состава, в частности, в процессе 
переплава титановой губки и последующего по-
лучения титановых сплавов. наряду с нитрида-
ми титана могут образовываться твердые включе-
ния, обогащенные азотом. поэтому одна из задач 
заключалась в оценке вероятности образования 
твердых включений нитрида титана в листовом 
техническом титане и его сварном соединении 
при элс. была также изучена возможность рас-

рис. 2. Внешний вид образца сварного соединения листового 
технического титана и значения твердости по бринеллю, по-
лученные в продольном сечении

рис. 3. распределение микротвердости поперек сварного сое-
динения, выполненного элс на листовом техническом тита-
не: 1 — верх; 2 — центр; 3 — корень шва

рис. 4. микроструктура зоны соединения (а — ×25), шва (б — ×400) и основного металла (в — ×400)
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творения твердых частиц нитрида титана в жид-
ком титане [12].

были выполнены угловые и стыковые соедине-
ния листового технического титана, внешний вид 
которых показан на рис. 1. В обоих случаях отме-
чено хорошее формирование шва и отсутствие ка-
ких-либо дефектов в металле шва и околошовной 
зоны.

Уровень твердости по бринеллю оценивали в 
продольном сечении образца. Замеры проводили 
при нагрузке 3000 кг шариком диаметром 10 мм. 
металл шва имел HB 207…217, основной металл 
HB 197…207 (рис. 2).  микротвердость измеря-
ли на твердомере LECO M-400 при нагрузке 50 г 
с шагом 100 мкм в разных зонах сварного соеди-
нения. Как показали измерения (рис. 3), значения 
довольно равномерно распределены во всем объ-

еме сварного соединения и составляют в верх-
ней части шва HV = 1830…2120, в центре HV = 
= 1830…2210 и в корне HV = 1830…2200 мпа. 

Для исследования микроструктуры образцов 
сварных соединений использовали химическое 
травление реактивом HCl + HNO3 + H2O и приме-
няли микроскоп Neophot-32. структура зоны со-
единения, шва и основного металла представле-
на на рис. 4. металлографические исследования* 
показали, что получено качественное бездефек-
тное сварное соединение с однородной структу-
рой. шов шириной около 3 мм имеет игольчатую 
структуру с иглами разной длины (15…40 мкм), 
расположенными под углом 60°. основной металл 

рис. 5. микроструктура (×2000) основного металла (I, а), металла шва (II, а) и концентрационные карты распределения алю-
миния (I, II, б), титана (в), железа (г), кислорода (д), азота (е)

* работа выполнялась при участии канд. техн. наук 
а. ю. туника.



5311/2014

содержит более крупное зерно (50…100 мкм), 
основной структурной составляющей является 
α΄-фаза.

Для рентгеноспектральных исследований ис-
пользовали аналитический комплекс, который со-
стоит из сканирующего электронного микроскопа 
JSM-35CF (JEOL, япония) и системы для энерго-
дисперсионного микроанализа INCA Energy-350 
(«Oxford Instruments», Великобритания). экспе-
рименты проводили при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ, 200-…10000-кратном увеличении, эле-
ментный анализ выполняли в диапазоне от бора 
до урана.

Данные рентгеноспектрального анализа сви-
детельствуют о равномерном характере распре-
деления элементов (азота, кислорода, алюминия, 
железа) в структуре основного металла, упрочнен-
ного азотом до 0,1 %, и металла шва, выполненно-
го элс (рис. 5). при четко выявленном рельефе 
структуры (рис. 5, I, II, а) химической неоднород-
ности по основным элементам не наблюдается. 
результаты исследований подтверждают также, 
что при содержании в титане до 0,1 % азота твер-
дые включения нитрида титана отсутствуют.

В заключение следует подчеркнуть актуаль-
ность проводимых работ по совершенствованию 
технологических процессов получения техниче-
ского титана [13] и повышению его прочностных 
характеристик путем регламентированного введе-
ния примесей, в частности, элементов внедрения. 
Для получения равнопрочного соединения листо-
вого технического титана, упрочненного азотом 
до 0,1 % в процессе Дшп, толщиной 35 мм эф-
фективно применение элс. при такой концен-
трации азота во всех зонах сварного соединения 
отсутствуют твердые включения нитрида титана. 
отмечено равномерное распределение азота, алю-
миния, титана, железа, кислорода, формирование 
однородной микроструктуры и довольно равно-

мерное распределение твердости и микротвердо-
сти. Важно также, что такой упрочненный техни-
ческий титан может найти широкое применение в 
промышленности и медицине. 
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особенности ВосстаноВления промыВочноГо 
Канала стальноГо бУроВоГо Долота 

Б. В. СТЕФАНИВ, В. Ф. ХОРУНОВ, О. М. САБАДАШ, С. В. МАКСИМОВА, В. В. ВОРОНОВ
иэс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены особенности дефектов изношенного стального бурового долота, полученного в процессе эксплуатации при 
бурении газовых скважин; описаны повреждения аномального износа рабочего органа промывочного канала; отработа-
ны способы подготовки изношенного участка к его восстановлению методом сварки и наплавки защитного покрытия. 
особое внимание уделено анализу микроструктуры и химической неоднородности границы соединения сталь 40х + 
защитное износостойкое покрытие, нержавеющая сталь 08х18н10т + защитное износостойкое покрытие, нержавеющая 
сталь 08х18н10т + сталь 40х + защитное износостойкое покрытие; определена микротвердость наплавленного слоя. 
показано, что наплавка износостойкого покрытия обеспечивает эффективную защиту от эрозионного и абразивного 
износа долот при бурении средних и крепких пород. на основании полученных данных разработана технология вос-
становления рабочего органа промывочного канала данного долота. буровое долото прошло успешную апробацию при  
бурении газовых и нефтяных скважин мягких, средне-твердых и твердых пород на предприятии «представительства 
USEIS SA» в полтавской области. библиогр. 2, табл. 3, рис. 5. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  буровые долота, сверхтвердые материалы, защитное покрытие, наплавка, износостойкость, 
сварка, микротвердость, прочность, реставрация рабочих органов

при бурении газовых и нефтяных скважин рабо-
чие органы корпусов стальных долот и головок 
подвергаются интенсивному абразивному, эрози-
онному, коррозионному, кавитационному, гидро-
абразивному, ударному износу, в результате чего 
происходит изменение первоначальной формы и 
снижение технико-экономических показателей бу-
рового инструмента,  поэтому повышение эксплу-
атационного ресурса рабочих органов стальных 
и матричных корпусов отечественных и зарубеж-
ных буровых долот и головок является актуальной 
задачей для Украины. Важным резервом продле-
ния ресурса долот и бурильных головок  является  
реставрация, которая повышает эффективность их 
использования и снижает затраты при разработке 
проблемных месторождений.

развитие технологических процессов ремон-
та бурового инструмента не стоит на месте, и на 
данный момент предприятия и фирмы в Украине 
и за рубежом предлагают разные методы восста-
новления изношенных рабочих органов. В 2010–
2012 гг. по программе «ресурс» были проведены 
исследования степеней износа и особенностей 
дефектов алмазно-твердосплавных резцов (атр) 
стальных и матричных буровых долот, применяв-
шихся при бурении газовых и нефтяных скважин 
в горных породах. на основе этих исследований 
созданы таблицы износа и дефектов атр согласно 
классификации международной ассоциации бу-
ровых подрядчиков (IADC)  в зависимости от фи-
зико-механических характеристик горных пород 
[1], разработан технологический процесс ремонта 

стальных и матричных долот разного сортамента 
с атр [2].

Задачей данной работы является оценка осо-
бенностей повреждений промывочного канала в 
результате аномального износа корпуса бурово-
го стального долота с защитными покрытиями 
и определение критериев его ремонтопригодно-
сти для последующего восстановления рабочего 
органа.

объектами исследований являются инструмен-
ты вращательного способа бурения — долота и 
бурильные головки. Зарубежный буровой инстру-
мент в основном выполняется из твердых спла-
вов В25 и В35 производства шведской компании 
«Sandvik Coromant» (отечественные аналоги — 
сплавы ВК6 и ВК8) и оснащен поликристалличе-
скими алмазными резцами серий XT, HCR, HOT, 
SQC, GDC и др. производства ведущих мировых 
компаний «Genesis», «Smith Bits», «Element Six». 
рабочие органы бурового инструмента защищены 
поверхностными покрытиями, обладающими вы-
сокими трибологическими свойствами в условиях 
гидроабразивного износа.

Для реставрации изношенных буровых долот 
необходимо было разработать технологический 
регламент, включающий:

– анализ износа долота по классификации 
IADC;

– дефектную ведомость рабочих органов изно-
шенного бурового долота;

– механическую обработку дефектных участ-
ков рабочих органов;

© б. В. стефанив, В. ф. хорунов, о. м. сабадаш, с. В. максимова, В. В. Воронов, 2014
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– специальную подготовку участков на повре-
жденных дефектных поверхностях;

– процесс восстановления первоначальной 
формы рабочих органов корпуса долота методам 
сварки;

– процесс восстановления защитных покрытий 
рабочего органа с сохранением исходных разме-
ров долота.

особенности реставрации долот с аномальным 
износом рабочего органа показаны на примере ре-
монта промывочного канала стального бурового 
долота диаметром 215,9 мм производства компа-
нии «Smith Bits» (сша). рабочие органы тако-
го долота при вращательном бурении скважины, 
находясь под осевой нагрузкой при разрушении 
горной породы, перемещаются с различной ско-
ростью по забою скважины и подвержены ано-
мальному износу. Кроме того, вынос продуктов 
разрушения осуществляется буровым раствором 
под большим (1500 мра) давлением, что создает 
дополнительную опасность разрушения промы-
вочных каналов долота. оценка состояния буро-
вого долота после проходки 1000 м показала зна-
чительное повреждение отверстия промывочного 
канала стального корпуса с упрочняющим защит-
ным покрытием — вырыв резьбовой втулки, из-
готовленной из сплава ВК8 (рис. 1), на которой 
крепилась твердосплавная насадка, и значитель-
ные нарушения формы канала. причиной вырыва 
втулки с насадкой из корпуса долота, по нашему 
мнению, стало несоблюдение технологии изго-
товления резьбовой втулки промывочного канала. 
итоговая оценка износа долота согласно класси-
фикации IADC: 3 7 LN N X (LN, NO) PR — «ре-
монту подлежит».

В процессе реставрации промывочного канала 
были проведены исследования по выбору матери-
ала, который бы соответствовал всем физико-хи-
мическим свойствам металла корпуса долота. Для 
осуществления этой задачи по результатам пред-
варительных работ была разработана новая кон-
струкция переходной втулки с соответствующей 
резьбой из коррозионностойкой стали 08х18н10т 
и технология реставрации поврежденного про-
мывочного канала. отработку сварки и наплавки 
проводили на макетных образцах: сталь 40х + за-
щитное износостойкое покрытие; нержавеющая 
сталь 08х18н10т + защитное износостойкое по-
крытие; нержавеющая сталь 08х18н10т + сталь 
40х + наплавленный металл.

Для экспериментов была выбрана ручная ар-
гонодуговая сварка неплавящимся электродом с 
присадочной проволокой 12х18н10т диаметром 
1 мм. одной из наиболее эффективных техноло-
гий реставрации долот является малозатратный и 
технологически приемлемый способ электродуго-

вой наплавки. Для наплавки защитного покрытия 
на макетные образцы применяли  инверторный 
аппарат «Коралл-300» и использовали присадоч-
ный шнур TeroCote 7888 T диаметром 5 мм с сер-
дечником 1,2 мм производства компании «Castolin 
Eutectic». наплавку выполняли на оптимальных 
режимах с наименьшим тепловложением: I = 
= 80...100 A, U = 10...12 В. толщина наплавок со-
ставляла 2…3 мм.

металлографические исследования сварных 
и наплавленных образцов проводили с помощью 
оптического микроскопа мим-8м и сканиру-
ющего электронного микроскопа Tescan Mira 3 
LMU. микротвердость по Виккерсу наплавленно-
го слоя определяли на твердомере фирмы LECO 
(нагрузка 0,01…2 кг). 

Для исследований использовали микрошлифы 
с износостойким покрытием TeroCote 7888 T, на-
плавленным на пластины из стали 40х и нержаве-
ющей стали 08х18н10т.

на износостойкость изделий оказывает влия-
ние целый ряд параметров: состав, структурные 
составляющие, твердость наплавленного метал-
ла. например, на твердость поверхностного слоя 
защитного покрытия значительно влияет распре-
деление твердых частиц карбида вольфрама в 
объеме наплавленного слоя. естественно, с уве-
личением количества карбида вольфрама с высо-
кой микротвердостью будет повышаться функцио-
нальная эффективность наплавленного покрытия. 
TeroCote 7888 T — высокоэффективный износо-
стойкий материал в виде гибкого шнура, который 
состоит из никель-хромового проволочного сер-
дечника, покрытого эластичным связующим, со-
держащим смесь карбидов неправильной формы 
и порошкообразный никелевый сплав. покрытие 
из TeroCote 7888 T исключительно твердое, состо-
ит из плотной массы ультратвердых частиц кар-
бидов вольфрама, интегрированных в вязкую ни-
кель-хромовою матрицу.

рис. 1. Внешний вид износа рабочего органа промывоч-
ного канала стального корпуса с упрочняющим защитным 
покрытием
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покрытие TeroCote 7888 T, наплавленное на  
сталь 40х, характеризуется литой неоднородной 
структурой (рис. 2, а). В нижней зоне наплавки 
сосредоточены довольно крупные карбидные ча-
стицы длиной до 500 мкм. В матрице наплавки 
на основе никеля (33,7 %), содержащей железо 
(26,80 %), вольфрам (25,95 %) и другие элементы 
(табл. 1), выявлены игловидные дисперсные вы-
деления светлой фазы на основе вольфрама, в со-
став которых входит хром, железо, никель. 

В структуре металла верхней зоны наплав-
ки в отличие от структуры нижней зоны не со-
держится крупных карбидов (рис. 2, б). микро-
твердость верхней зоны наплавки составляет 
4460…4830 мпа, что несколько ниже микротвер-
дости нижней зоны (4460….5420 мпа). 
следует отметить, что микротвердость 
карбидной фазы стабильна и составляет 
18540 мпа.

В металле наплавки TeroCote 7888 T на 
нержавеющей стали 08х18н10т тоже со-
держатся крупные карбиды вольфрама в 
нижней зоне (рис. 3, а, табл. 2). 

В металле верхней зоны наплавки 
меньше карбидов, на некоторых участках 
они вовсе отсутствуют (рис. 3, б). микро-
твердость матрицы наплавки в верхней 

зоне снижается до 3510…3760 мпа, в нижней —  
до 3360…4210 мпа.

металлографические и микрорентгено-
спектральные исследования соединения сталь 
08х18н10т + сталь 40х + наплавленный ме-
Т а б л и ц а  1 .  Состав наплавленного металла TeroCote 
7888 T на  подложке из стали 40Х, мас. %
номер 
спек-
тра

C O Si Cr Mn Fe Ni W

1 6,64 - 0,30 3,59 0,51 88,96 - -
2 12,86 1,15 - - - - - 85,99
3 11,80 1,03 - - - - - 87,17
4 6,25 - - 7,29 - 26,80 33,70 25,95
5 6,47 - - 9,38 - 41,13 30,99 12,04

Т а б л и ц а  2 .  Состав наплавленного металла TeroCote 7888 T на 
подложке из стали 08Х18Н10Т, мас. %

номер 
спектра C O Si Ti Cr Mn Fe Ni W

1 12,02 0,79 - - - - - - 87,18
2 12,31 - - - - - - - 87,69
3 12,18 - - - - - - - 87,82
4 12,72 1,33 - - - - - - 85,95
5 6,96 - - - 13,91 - 23,25 35,72 20,17
6 6,65 - - - 15,25 - 24,01 34,86 19,23
7 5,42 - 0,53 0,37 24,13 0,70 54,35 14,51 -

рис. 2. микроструктура наплавленного металла TeroCote 
7888 T на подложке из стали 40х (а) и  его верхней зоны (б)

рис. 3. микроструктура нижней (а) и верхней (б) зоны на-
плавленного металла TeroCote 7888 T на подложке из стали 
08х18н10т
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талл показали, что в результате наплавки сфор-
мировалось соединение наплавленного материа-
ла TeroCote 7888 T + сталь 40х. микроструктура 
наплавленного металла состоит из карбидов 
вольфрама и матрицы на основе никеля сложно-
го состава (табл. 3). Как и в предущих вариантах, 
карбиды вольфрама содержатся преимущественно 
в нижней зоне наплавки (рис. 4, а) и отсутствуют 
в верхней зоне (рис. 4, б). Во всех наплавках на-
блюдается незначительная пористось.

полученная структура наплавленного металла 
обеспечивает высокую микротвердость карбид-
ной фазы и исключительно эффективную защи-
ту от эрозионного и абразивного износа при бу-
рении средних и крепких пород. применяемый 
способ повышения износостойкости с помощью 
присадочного шнура  TeroCote 7888 T позволяет 
значительно (в 2…3 раза) увеличить срок служ-
бы рабочих органов корпусов буровых долот, ра-
ботающих в условиях коррозионно-абразивного 
изнашивания.

полученные результаты были использованы 
при  восстановлении рабочего органа промывоч-
ного канала на изношенном корпусе цельнофре-
зерованного стального бурового алмазного до-
лота диаметром 215,9 мм. после механической 
обработки поврежденного отверстия промывочно-
го канала была изготовлена втулка из нержавею-
щей стали 08х18н10т и установлена в отверстие 
корпуса с заданным углом наклона. Для соедине-
ния втулки с корпусом долота применяли сварку с 
небольшим тепловложением на оптимальных ре-
жимах I = 80...120 A, U = 10...12 В с целью сни-
жения уровня остаточных напряжений в наплав-
ленных слоях. сварку выполняли с присадочной 
проволокой 12х18н10т диаметром 1 мм. Для на-
плавки защитного износостойкого покрытия на 
режиме I = 100...120 A, U = 10...12 В использовали 
шнур TeroCote 7888 T.

рис. 4. микроструктура нижней (а) и верхней (б) зоны на-
плавленного металла в соединении  08х18н10т + 40х + 
+ TeroCote 7888 T

рис. 5. Внешний вид восстановленного промывочного канала до (а) и после (б) испытаний

Т а б л и ц а  3 .  Состав наплавленного металла в соедине-
нии 08Х18Н10Т + 40Х + TeroCote 7888 T, мас. %

но-
мер 

спек-
тра

C Si Cr Mn Fe Ni W

1 5,51 - 10,23 - 39,12 37,35 7,79
2 6,50 0,33 4,22 0,57 88,38 - -
3 6,60 - 12,11 - 31,27 35,33 14,69
4 12,16 - - - - - 87,84
5 11,31 - - - - - 88,69
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Для апробации восстановленного долота 
(рис. 5, а) проводили бурение газовых скважин 
руновщина (полтавская область). буровое доло-
то 81/2΄΄ SI519 BPX SD0502 отрабатывали на сква-
жине № 101 в интервалах 533…542, 549…734, 
744…886 м и на скважине № 110 в интервале 
1890…2679 м (рис. 5, б). Для бурения скважин 
№ 101 и 110 соответственно применяли буровые 
установки тW-100 и Skytop Brewster N-75 A. буре-
ние выполняли при скорости вращения установки 
60…90 об/мин с усилием подачи бурового инстру-
мента 2…12 т. Для промывки скважин и охлаждения 
бурового инструмента использовался буровой рас-
твор (удельный вес 1,12…1,16 г/см3, вязкость 47 сек, 
рн 10…11,4, расход 20…25 л/с). интервалы буре-
ния представлены алевролитами, аргиллитами и 
абразивными песчаниками с пределом прочности 
при одноосном сжатии до 120 мпа.

по результатам испытаний получен акт про-
мышленного внедрения данного долота. общая  
проходка долота после реставрации составила 
1125 м. разработанная технология реставрации 
продлила рабочий ресурс долота на 112,5 %, по-
сле апробации износ рабочих органов, оснащен-
ных атр, составил 10…20 %, а восстановленного  

промывочного канала — 1…2 %, т. е. возможна 
его очередная реставрация.

Выводы
1. разработанная принципиальная технология 
реставрации стального корпуса долота соответ-
ствует классификации долот по коду IADC (про-
мывочный канал) для эксплуатируемого бурового 
инструмента.

2. технология нанесения защитного покры-
тия может применяться также для восстановле-
ния других дефектных участков рабочих органов 
стальных корпусов буровых долот с защитными 
покрытиями для сплошного бурения.

3. результаты исследований могут быть ис-
пользованы в горнодобывающей промышленно-
сти Украины и других стран.
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ДУГОВАЯ НАПЛАВКА ШТАМПОВ И ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ
Для наплавки малогабаритных штампов применяются аппараты для аргонодуговой или 

микроплазменной сварки (рабочий диапазон токов 20–60 А). При этом порошковая про-
волока служит присадочным материалом. Для наплавки разработана гамма порошковых 
проволок диаметром 1,8...2,8 мм (ПП-АН130, ПП-АН132, ПП-АН140, ПП-АН147, ПП-АН148, 
ПП-Нп-35В9Х3СФ). В зависимости 
от типа штампа и условий его рабо-
ты может быть выбрана оптималь-
ная марка проволоки, позволяю-
щая наплавить слой легированного 
металла с заданными служебными 
свойствами (термо-, тепло- и изно-
состойкостью и т.п.) и твердостью 
от HRC 45 до HRC 62.

Стойкость наплавленных штам-
пов в несколько раз выше стойко-
сти штампов из инструменталь-
ных сталей типа 5ХНМ, 30Х2НМФ, 
4Х5МФС и т. п.

Вырубной штамп, 
наплавленный порошковой 

проволокой ПП-АН148

 
Штамп для объемной 

штамповки колец, наплавлен-
ный порошковой проволокой 

ПП-АН130
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КОМПЛЕКТ ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ 
ДЛЯ СВАРОЧНОЙ СИСТЕМЫ MIG/MAG TPS/i

УЛУЧШЕННЫЙ КОНТРОЛЬ ПРИ ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ СВАРКЕ

Основываясь на функциях высокоскоростного измерения и контроля новейшей сва-
рочной платформы MIG/MAG TPS/i, компания Fronius разработала комплект для им-
пульсно-дуговой сварки PMC (Pulse Multi Control). Это обеспечивает сварщику доступ 
к широкому спектру синергетических характеристик, которые полностью использу-
ют возможности предлагаемые последним поколением аппаратов Fronius. Улучшенная 
функция коррекции импульса, усовершенствованный процесс SynchroPulse и полностью 
новые функции, такие как стабилизация проплавления и длины дуги, упрощают ис-
пользование проверенного процесса сварки и позволяют достичь превосходных ре-
зультатов. 

Новая разработка — стабилизация проплавления, обеспечивает постоянную глубину проплав-
ления за счет регулировки скорости подачи проволоки даже при колебаниях вылета электрода, на-
пример, в труднодоступных углах, или при изменении траектории роботизированной сварки. Бла-
годаря высокой вычислительной мощности, большой памяти и высокоскоростной системной шине, 
а также динамическому изменению скорости подачи проволоки, система TPS/i способна быстро 
и точно выполнять функции контроля и исключить какие-либо отклонения. В результате стано-
вится возможным поддерживать длину дуги, а значит и глубину проплавления на одном уровне в 
довольно большой области. Это заметно упрощает сварочные работы. Сварщик может настроить 
максимальное значение изменения скорости подачи проволоки в пределах 10 м/мин. Это означа-
ет, что соблюдение технических условий на сварочные работы можно достичь даже при использо-
вании стабилизатора. 

В свою очередь новая функция стабилизации длины дуги также обеспечивает преимущества 
при ручной и автоматизированной сварке. Используя эту функцию, сварщик может непосредствен-
но регулировать длину дуги путем изменения сварочного напряжения. В результате при коротком 
замыкании дуга сокращается, что обеспечивает безопасный переход капель металла без влияния 
внешних факторов. Быстрая функция контроля сокращает до минимума длительность короткого 
замыкания и снижает напряжение на оптимальный период времени, эффективно защищая от не-
полного проплавления и брызг. В случае воздействия внешних факторов (например, при измене-
нии положения сварочной горелки, толщины листа или при неравномерном отводе тепла) пользо-
вателю не нужно выполнять ручную регулировку.

Для случаев, когда сварщики привыкли 
использовать знакомую функцию коррекции 
длины сварочной дуги или когда использо-
вание этой функции предписано технически-
ми условиями на сварочные работы, компа-
ния Fronius интегрировала эту функцию в 
комплект PMC. В комплект также включена 
функция динамической коррекции импульса. 
В системах TPS/i эта функция может быть ис-
пользована для ускорения (или замедления) 
отрыва капли. Кроме того, теперь она поддер-
живает подачу энергии на постоянном уров-
не. В комплект PMC также включена характе-
ристика PCS (Pulse Controlled Spray-Arc). Эта 
характеристика позволяет сварщикам плавно 
переключаться между импульсной и капель-
ной дугой, устраняя нестабильную переход-
ную дугу.

* статья на правах рекламы.

Благодаря интегрированному процессу PMC и ак-
тивированной стабилизации проплавления систе-
ма TPS/i точно контролирует скорость подачи про-
волоки с изменением вылета электрода, при этом 
сварочный ток остается неизменным, таким образом, обеспе-
чивается стабилизация глубины проплавления при сварке
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Более того, компания Fronius также внесла 
значительные усовершенствования, влияющие 
на начало и окончание сварки. Энергия поджи-
га теперь зависит от температуры проволоки, и, 
если проволока все еще горячая, используется 
меньшая энергия поджига. Если установлен про-

цесс PMC, по окончании процесса сварки проволока втягивается. Это дополнительно снижает ток, 
устраняя отжиг проволоки. Обе функции не только улучшают энергетический баланс и защищают 
изнашивающиеся детали, но и улучшают качество сварного шва.

Поскольку в системе TPS/i все элементы, контролирующие подачу проволоки, изготовлены с 
большей точностью и рассчитаны на высокую динамику дуги, специальный процесс поджига SFI 
(Spatter Free Ignition) теперь можно использовать со стандартным оборудованием. Больше не тре-
буется приобретать более дорогую сварочную горелку PushPull, чтобы использовать функцию под-
жига SFI. При использовании новой функции SFI HotStart мощность в начале сварки увеличивает-
ся на 2 с, что позволяет устранить неполное проплавление при «холодном» поджиге.

И наконец, компания Fronius улучшила функцию SynchroPulse и внедрила новый параметр 
сварки Duty Cycle. Благодаря этому при сварке SynchroPulse пользователь может задавать дли-
тельность импульса тока в виде процентного значения длительности каждого цикла. В результате 
тепловложение может контролироваться точнее, чем это было ранее, таким образом, даже ме-
нее опытные сварщики могут выполнять качественные сварные швы во всех положениях.

Fronius International GmbH — австрийская компания со штаб-квартирой в Петтенбахе 
и отделениями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Компания, штат ко-
торой насчитывает 3 344 сотрудников по всему миру, работает в области сварочного 
оборудования, фотовольтаики и технологий заряда аккумуляторных батарей. Более 
92 % продукции компании Fronius экспортируется через 20 дочерних предприятий по 
всему миру, а также торговых партнеров и представителей в более чем 60 странах. 
Предлагая инновационные продукты и услуги, а также обладая 1 008 активными па-
тентами, компания Fronius является мировым лидером в области технологий.

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

Ранее нужно было каждый раз вручную регулировать 
длину дуги, положение горелки, толщину листа или те-
пловой баланс основного металла. Благодаря инте-
грированному процессу PMC и активному стабилиза-
тору проплавления система TPS/i избавляет сварщика 
от этих трудоемких задач, автоматически обеспечивая 
постоянную длину дуги и автоматически поддерживая 
ее значение в зависимости от текущих условий сварки

Оптимальная форма шва достигается благодаря ак-
тивированной стабилизации проплавления (матери-
ал: хромоникелевый стальной лист толщиной 3 мм; 
проволока 308 диаметром 1,0 мм; газ: 97,5 %Ar + 
+ 2,5 % CO2; скорость подачи проволоки: 17 м/
мин, скорость сварки 1,3 м/мин; стабилизация дли-
ны дуги 0,3, стабилизация проплавления — макс)
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Инвестиции, которые окупаются!
Комплексные решения по очистке воздуха

производственных помещений
Насколько важна проблема чистого воздуха для Вас? Чистый воздух является жизненно 
важным. Вы сможете прожить несколько дней без питьевой воды и несколько недель 
без еды. А без воздуха?

Работа в помещении с загрязненным воздухом 
не только причиняет дискомфорт, но и приводит к 
различным тяжелым заболеваниям. Решить про-
блему эффективной очистки воздуха производ-
ственных помещений помогут Вам специалисты 
компании «Дельтасвар», официального дистрибью-
тора компании ТЕКА GmbH — немецкого произво-
дителя фильтровентиляционного оборудования. С 
оборудованием и системами очистки воздуха фир-
мы ТЕКА мы хотим сделать мир немножко чище и 
более здоровым для работы и жизни.

Девизом компании ТЕКА является фраза: 
«Мы приводим воздух в движение». Фильтро-
вентиляционные системы и установки TEKA 
GmbH имеют сертификат класса «W3». Сертифи-
катом подтверждается, что частицы пыли и дым 
при сварке удаляются с эффективностью очистки 
воздуха более чем 99 %.

Модульная компактная конструкция ФВУ позволяет установить систему таким образом, чтобы не 
мешать работе грузоподъемного и прочего технологического оборудования цеха. И самое главное 
— удаление дыма в холодный период года может сопровождаться высоким уровнем потребления 
энергии для отопления помещения за счет  того что имеется необходимость проветривания. С 
оборудованием ТЕКА это остается в прошлом!

С помощью систем вентиляции ТЕКА нет необходимости доставлять и нагревать свежий воздух 
в помещении цеха. Очищенный теплый воздух возвращается в рабочую область, что экономит 
энергию и защищает окружающую среду. «Энергоэффективность» — это волшебное слово 
инновационных технологий и именно с нами вы получите правильное решение!

Не выбрасывайте Ваши деньги в окно! 
Инвестируйте в энергосберегающую технику ТЕКА!

Наиболее эффективной 
в плане энерго- и тепло-

сбережения является 
центральная вытяжная 

система серии AIRTECH. 
Существует несколько 
модификаций данной 

системы, что позволяет 
успешно внедрять ее в 

производственных цехах 
различной планировки.

статья на правах рекламы.

система Push-Pull особенно благоприятно 
способствует равномерному распределению 
воздуха в помещении

Высокоэффективная система BlowTec легко 
настраивается в условия помещений с 
низкими потолками
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Ваши преимущества от применения систем AIRTECH:
♦ Колоссальная экономия затрат на отопление за счет возврата очищенного нагретого
   воздуха обратно в рабочее помещение
♦ Значительное снижение затрат на обогревание за счет циркуляции теплых слоев воздуха
♦ Охрана окружающей среды благодаря снижению выбросов CO2 в атмосферу 
♦ Эффективная очистка воздуха благодаря использованию высококачественных фильтров с высокой
  степенью фильтрации (более чем 99,9 %)
♦ Низкие производственные затраты благодаря полностью автоматизированной очистке фильтров
♦ Индивидуальные решения задач по снижению концентрации А-пыли (альвеолярная пыль, т. е.
  мельчайшая пыль, способная проникнуть в альвеолы легких) и соответственно удовлетворению
  требованиям ПДК на рабочем месте.

Широкий ассортимент оборудования ТЕКА

В нашем ассортименте представлены мобильные фильтровентиляционные установки для са-
мых различных областей промышленности, в частности, сварки, резки и металлообработки.

Из области стационарных систем очистки воздуха производственных помещений мы предлага-
ем установки с полностью автоматической системой очистки для рабочих цехов со средней и вы-
сокой концентрацией эмиссий, а также подвесные модели, оснащаемые 1–2 вытяжными устрой-
ствами. Официальным дистрибьютором ТЕКА в России является Компания «ДельтаСвар». Наши 
специалисты проконсультируют Вас по всем вопросам относительно фильтровентиляционного 
оборудования, организации рабочего места сварщика и средств индивидуальной защиты, помогут 
Вам в решении задач организации эффективной очистки воздуха на производстве!

ермолин александр михайлович, 
директор по развитию

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

AIRTECH не требует установки воздуховодовагрегаты серии ZPF оптимально пригодны для 
монтажа на улице
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УНИВЕРСАЛЬНЫЕ СВАРОЧНЫЕ ГОРЕЛКИ 

ОТ КОМПАНИИ «ШТОРМ»

Сварочная установка является сложной многокомпонентной системой, качество работы ко-
торой в значительной степени зависит от качества ее отдельных элементов. Одним из основ-
ных компонентов таких установок является сварочная горелка. Компания «ШТОРМ», являясь 
единственным официальным представителем фирмы Autogen Ritter в России, предлагает ши-
рокий диапазон сварочных горелок немецкого качества для решения большого спектра раз-
личных задач.

Горелки фирмы Autogen Ritter отличаются удобной эргономикой и надежностью. Они имеют вы-
сокие рабочие характеристики, такие как максимальный сварочный ток при сварке в различных 
защитных газах и режим работы, определяющий возможную продолжительность работы без пере-
грева элементов горелки.

Основным преимуществом данных сварочных горелок является то, что они имеют в своем со-
ставе универсальные компоненты: сопло, наконечник, диффузор, спираль. Таким образом, замена 
данных элементов возможна и идентичными компонентами от горелок других моделей и даже дру-
гих производителей, что значительно упрощает поиск данных расходных материалов.

Линейка сварочных горелок для MIG/MAG сварки, представленная компанией «ШТОРМ», вклю-
чает горелки, рассчитанные на токи от 140 до 600 А. 

Данные горелки могут иметь различную систему охлаждения: воздушную или жидкостную. Они 
могут быть как для ручной, так и для автоматической и роботизированной сварки. 

Все горелки для MIG/MAG сварки оснащены центральным евро-разъемом, который подходит 
для подключения практически ко всем сварочным аппаратам.

Для данных горелок характерно наличие возможности выбора различных размеров и формы 
гусака. Гусаки могут быть изогнутые и прямые, а также гибкие и жесткие. 

Горелки с гибкими гусаками используются при сварке в труднодоступных местах, где при рабо-
те горелками с жесткими гусаками невозможно приблизиться к месту сварки.

Горелки для MIG/MAG сварки имеют различную длину: 3, 4 или 5 метров. Также доступны го-
релки Push-Pull, у которых в рукоятку встроен дополнительный миниатюрный подающий меха-
низм, который позволяет протягивать сварочную проволоку к месту сварки. Из-за наличия допол-
нительного подающего механизма длина горелки в данном случае может быть увеличена до 8 и 
более метров.

Еще одним типом горелок для MIG/MAG сварки являются горелки с системой отвода газов. Ос-
новное их отличие заключается в наличии кожуха для отвода газов, образовывающихся при свар-
ке, что позволяет уменьшить вредное воздействие на сварщика.

В линейку горелок для TIG сварки входят горелки на токи от 110 до 500 А. Они также могут 
иметь воздушную и жидкостную систему охлаждения, а также предназначаться как для ручной, так 
и для автоматической и роботизированной сварки.

Гусаки горелок для TIG сварки могут быть как жесткими, так и гибкими. В зависимости от зада-
чи, для решения которой подбирается горелка, возможен выбор горелки различной длины: 4 или 
8 метров. 

В данном материале представлена лишь малая часть всего разнообразиям сварочных горелок. 
Более подробную информацию по горелкам, а также квалифицированную помощь в их подборе 
вы можете получить у специалистов компании «ШТОРМ».

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

* статья на правах рекламы.


