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ИНТЕРВЬЮ С ГЕНЕРАЛЬНЫМ ДИРЕКТОРОМ
ОАО «ТУРБОАТОМ» В. Г. СУББОТИНЫМ

Вопрос: Виктор Георгиевич, Вы один из самых успешных генеральных ди-
ректоров Украины и руководите предприятием ОАО «Турбоатом» — крупнейшим 
мировым производителем энергетического оборудования. Под Вашим руковод-
ством на протяжении ряда лет «Турбоатом» существенно наращивает темпы 
производственно-экономического развития. За весомый вклад в экономику 
Украины деятельность ОАО «Турбоатом» получила высокую оценку Президента 
Украины П. А. Порошенко. Виктор Георгиевич, приведите основные экономиче-
ские показатели работы ОАО «Турбоатом».

Ответ: ОАО «Турбоатом» в условиях жесткой конкуренции с крупнейшими 
зарубежными производителями энергетического оборудования, например, c 
европейскими фирмами «Siemens» и «Alstom», стабильно наращивает темпы 
своего развития. Доход от реализации продукции за первое полугодие 2014 г. 
составил 1 103 млрд грн. с темпом роста 132 % к аналогичному периоду про-
шлого года. Сумма налогов, перечисленных в государственный и местный 
бюджеты, составила 434 млн грн. Мы и дальше будем делать все возможное 
для наращивания темпов экономического роста ОАО «Турбоатом».

Вопрос: На ОАО «Турбоатом» отмечается устойчивая тенденция повышения 
среднемесячной заработной платы своим сотрудникам. Какая сегодня месячная 
заработная плата промышленно-производственного персонала?

Ответ: Рост заработной платы сотрудников определяется нашей производственной деятельностью 
и зависит от объемов реализуемой продукции. Рост заработной платы за первое полугодие составил 
114 %. Среднемесячная заработная плата промышленно-производственного персонала составляет 
4742 грн., это самая высокая заработная плата среди предприятий машиностроительного профиля 
Украины. Средний возраст сотрудников ОАО «Турбоатом» составляет 43 года. Предприятие работает 
в двух-трехсменном режиме.

Вопрос: Какое оборудование было изготовлено и поставлено на атомные, тепловые и гидравлические 
станции за первое полугодие этого года?

Ответ: В апреле этого года при участии специалистов ОАО «Турбоатом» начался монтаж и пуско-
наладочные работы на блоке № 2 Трипольской ТЭС, а 16 мая был подписан акт о предварительном вво-
де энергоблока в эксплуатацию. Затем на блоке будет продолжаться набор мощности до номинальной 
325 МВт. На блоке № 2 Трипольской ТЭС «Турбоатом» выполнил модернизацию паровой турбины К-300-
240-2 с заменой ее на агрегат К-325-23,5, что существенно повысило эффективность работы ТЭС и 
дало экономию топлива.

На блоке № 8 Добротворской ТЭС «Турбоатом» выполнил модернизацию паровой турбины К-160-130 
с реконструкцией проточной части цилиндров высокого и среднего давления, системы регулирования с 
установкой цилиндра низкого давления. Модернизация обеспечила повышение мощности турбоагрегата 
до 160 МВт и увеличение КПД до 85,5 %. Повысилась надежность и экономичность турбины, а также 
улучшились экономические показатели энергоблока.

В. Г. Субботин, генеральный 
директор ОАО «Турбоатом»
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В мае этого года специалисты ОАО «Турбоатом» завершили уникальную работу по замене шарового 
гидрозатвора на крупнейшей в Средней Азии Нурекской ГЭС, в Таджикистане.

На Каневской ГЭС реализуется проект модернизации горизонтально-капсульной гидротурбины с 
установкой нового колеса и направляющего аппарата. После реконструкции мощность гидрооборудо-
вания возрастет с 19,2 до 23 МВт, КПД повысится на 4 %, а также увеличится надежность и долговеч-
ность турбины. Перечень выполняемых работ можно продолжить.

Вопрос: Известно, что для изготовления продукции энергетического машиностроения необходимо ис-
пользовать самое современное оборудование и, соответственно, самые современные технологии. Как на 
«Турбоатоме» происходит модернизация паркового оборудования, а также внедряются новые технологии?

Ответ: На техническое перевооружение и капитальный ремонт оборудования за период 2013 г. — 
первое полугодие этого года наше предприятие инвестировало 114 млн грн. Например, в апреле этого 
года мы приобрели у чешской компании «Тах Тех» термическую печь с выкатным подом и в мае  ввели 
в эксплуатацию. Печь является более экономичной по потреблению газа, чем известные аналогичные 
печи. Эксплуатация печи обеспечила улучшение качественных характеристик выпускаемой продукции. 
Повысилась культура металлургического производства, а также улучшились экологические показатели 
термического участка. Завершающим этапом реконструкции литейного и металлургического произ-
водств является запланированная на 2014–2015 гг. модернизация двух сталеплавильных печей. Сейчас 
осуществляется модернизация трех крупных центров, предназначенных для механической обработки 
крупногабаритных деталей. Работы на них выполняют специалисты компаний «Waldrich Coburg» (Гер-
мания) и Skoda (Чехия) совместно с нашими специалистами.

Вопрос: Какие новейшие сварочные технологии, способные конкурировать с зарубежными, находят при-
менение на «Турбоатоме» при изготовлении энергетического оборудования?

Ответ: В апреле этого года в сборочно-испытательном цехе была модернизирована портальная уста-
новка для многопроходной автоматической дуговой сварки под флюсом кольцевых швов роторов паровых 
турбин — миллионников мощностью 1000 МВт и более. Также на установке выполняется сварка валов, 
наплавка корпусов рабочих колес и поверхностей на валах гидротурбин. Недавно была внедрена самая 
современная установка электронно-лучевой сварки для пакета рабочих лопаток турбин и впервые разра-
ботана соответствующая технология их изготовления. Технология разработана совместно с ИЭС им. 
Е. О. Патона, с которым у нас сложились хорошие научные и производственные отношения. Внедрение 
нового сварочного оборудования и новых сварочных технологий на «Турбоатоме» производится с учетом 
результатов НИР, проводимых совместно с ИЭС им. Е. О. Патона и НТУ «ХПИ».

Вопрос: Виктор Георгиевич, какая перспектива технико-экономического развития «Турбоатома» в усло-
виях усиливающейся конкуренции на мировом рынке производителей энергетического оборудования?

Ответ: Сегодня предприятие с уверенностью смотрит в будущее, ведь для этого у нас есть все ос-
нования — мощная производственная и научно-техническая базы, надежный портфель заказов, а главное 
— высококвалифицированные работники и молодежь, которая готова учиться и продолжать славные 
традиции предприятия.

Беседу записал д-р техн. наук В. В. Дмитрик
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УДК 621.791.762.1

Влияние немеТАлличеСКих ВКлючений 
В ТрУбных СТАлях КлАССА прОчнОСТи х65–х80 

нА пОКАзАТели УДАрнОй ВязКОСТи 
СВАрных СОеДинений, ВыпОлненных КОнТАКТнОй 

СТыКОВОй СВАрКОй ОплАВлением
С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, Ю. В. ШВЕЦ, В. И. ШВЕЦ

иЭС им. е.О.патона нАнУ. 03680, г. Киев, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведены всесторонние механические испытания соединений труб из высокопрочных сталей, выполненных контакт-
ной стыковой сваркой оплавлением. Качество соединений полностью удовлетворяет требованиям международного 
стандарта API STANDART 1104. при испытаниях на ударный изгиб наблюдались отдельные выпады показателей KCV–40 
ниже уровня, требуемого стандартами DNV-OS-F101 и СТО Газпром 2-3.7-380–2009. Снижение показателей KCV–40 
обусловлено формированием в плоскости соединения участков площадью 1…2 мм2, отличающихся структурной неод-
нородностью, которая характерна и для основного металла и проявляется в резко выраженной анизотропии его пласти-
ческих свойств. показано, что участки со структурной неоднородностью не образуют колоний, поэтому они не снижают 
общую работоспособность сварного соединения. размеры этих участков не превышают допустимых значений, принятых 
стандартами для дефектов дуговых швов. наличие отдельных точечных выпадов показателей KCV–40 при испытаниях 
сварных соединений, выполненных КССО, не следует считать браковочным признаком. библиогр. 8, табл. 1, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, высокопрочная сталь, ударная вязкость сварных 
соединений, термическая обработка сварных швов

многолетние работы иЭС им. е. О. патона по 
контактной стыковой сварке труб больших диа-
метров [1] в последние годы получили дальней-
шее развитие. разработана технология контактной 
стыковой сварки оплавлением (КССО) толсто-
стенных труб диаметром 1219…1420 мм из высо-
копрочных сталей, используемых при сооружении 
современных трубопроводов большой произво-
дительности. Технология сварки и термической 
обработки обеспечивает получение соединений 
с высокими показателями механических свойств, 
которые соответствуют требованиям междуна-
родных стандартов [2–4]. на основе этой техно-
логии зАО «псковэлектросвар» (рФ) при участии 
иЭС им. е.О. патона разработало новое поко-
ление оборудования для КССО труб диаметром 
1219…1420 мм. В настоящее время проводятся 
всесторонние испытания этого оборудования и 
технологии сварки, а также ее адаптация к норма-
тивным требованиям, предъявляемым к качеству 
сварных соединений труб при строительстве мор-
ских и наземных трубопроводов, в том числе в ус-
ловиях Крайнего Севера.

Для таких трубопроводов международными 
стандартами [3, 4] установлены нормативные по-
казатели ударной вязкости сварных соединений 
кольцевых швов не менее 37,5 Дж/см2 при тем-

пературе испытаний, которая должна быть на 
20 °С ниже проектной температуры эксплуатации 
трубопровода.

Целью настоящей статьи является определе-
ние факторов, которые влияют на значение и ста-
бильность показателей ударной вязкости соедине-
ний труб из высокопрочных сталей, выполненных 
КССО.

разработку технологии сварки проводили на 
секторах труб диаметром 1219 мм с толщиной 
стенки 27 мм, которые изготовлены из листовой 
стали 10Г2Фб класса прочности х70, полученной 
контролируемой прокаткой с термомеханическим 
упрочнением, следующего химического соста-
ва, мас. %: 0,06 C; 0,21 Si; 1,42 Mn; 0,12 Ni; 0,07 
Mo; 0,04 V; 0,04 Al; 0,02 Ti; 0,05 Cr; 0,02Nb; 0,004 
S; 0,012 P. механические свойства основного ме-
талла, а также сварных соединений после терми-
ческой обработки приведены в таблице. режимы 
сварки и термической обработки представлены в 
работах [5, 6]. Все сварные соединения подвер-
гали неразрушающему контролю (радиографиче-
скому, ультразвуковому) с высокой разрешающей 
способностью.

механические испытания сварных стыков про-
водили в лаборатории иЭС им. е.О. патона со-
гласно требованиям, изложенным в работе [3]. 
Данная лаборатория сертифицирована в соот-
ветствии с международными стандартами. ме-© С. и. Кучук-яценко, ю. В. Швец, В. и. Швец, 2014
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таллографические исследования проводили на 
световом микроскопе «неофот-32», анализы по-
верхности изломов и микроструктуры соедине-
ний — на Оже-микрозонде JAMP 9500F фирмы 
«JEOL» (япония) в лаборатории металлографиче-
ских исследований.

В образцах, испытанных на статический изгиб 
после термической обработки и представленных 
на рис. 1, разрушений и трещин не обнаружено.

Как видно из таблицы и рис. 1, 2, у термо-
обработанных сварных соединений показате-
ли ударной вязкости удовлетворяют требовани-
ям в температурном диапазоне +20...–30 °С [3, 4], 
предъявляемым к морским трубопроводам. С по-
нижением температуры испытаний Тисп образцов 
на ударный изгиб показатели KCV снижаются, а 
разброс их значений возрастает (рис. 2). Тем не 
менее при Тисп = –30 °С они остаются на доста-
точно высоком уровне 84,5…167,5 Дж/см2, а при 
Тисп = –40 °С, которая предусмотрена для конти-
нентальных трубопроводов в условиях Крайне-
го Севера, разброс показателей возрастает и на-
блюдаются отдельные выпады ниже уровня 37,5 
Дж/см2, регламентированного стандартом DNV-

OS-F101. Количество таких образцов, испытан-
ных при указанной температуре, не превыша-
ет 10…15 %. при этом средний показатель KCV 
остается достаточно высоким — 98,6 Дж/см2.

Контроль сварных соединений всех образ-
цов неразрушающими методами не обнаружил 
каких-либо несовершенств структуры метал-
ла по плоскости соединения, которые можно 
было бы классифицировать как дефектные, 
даже при настройке приборов на повышенную 
чувствительность.

макро- и микроструктура соединения труб, 
выполненного на оптимальном режиме с после-
дующей термообработкой, приведены на рис. 3. 
Общая ширина зоны термического влияния (зТВ) 
после сварки и термообработки составляет око-
ло 60 мм. Основу микроструктуры металла зТВ 
так же, как и основного металла, составляет фер-
рит. по линии соединения микроструктура отли-
чается несколько большим по сравнению с ми-
кроструктурой зТВ размером ферритного зерна 
(10…15 мкм) и наличием частично распавшегося 

 Механические свойства металла труб и сварных соединений

Участок
исследования

предел
текучести, 

мпа

предел
прочности, 

мпа

Ударная вязкость, Дж/см2, при температуре, °С

+20 –20 –30 –40

Основной металл 484,4…493,5
490,0

546,7…556,8
553,0

334,7…336,6
335,8 – – 333,0…336,6

334,9
Сварное соединение после 
термической обработки – 550,6…561,4

554,6
147,9…219,5

173,2
86,8…171,1

137,9
84,5…167,5

115,5
19,1…129,1

98,6

рис. 1. Образцы сварного соединения, испытанные на стати-
ческий изгиб после термообработки

рис. 2. Температурная зависимость ударной вязкости свар-
ных соединений

рис. 3. макро- (а) и микроструктура (б, ×1000) соединения трубной стали на участке линии соединения
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с образованием зернистого бейнита остаточного 
аустенита.

В ходе сравнения микроструктуры шва образ-
цов, которые при испытаниях показали минималь-
ные и максимальные значения KCV–40, не выявле-
но каких-либо отличий. 

проведен анализ структуры изломов сварных 
образцов после испытаний на ударный изгиб. 
исследования показали, что изломы образцов во 
всех случаях кристаллические (рис. 4). развитый 
рельеф в некоторых случаях связан с наличием в 
металле крупных неметаллических включений.

микроструктура поверхности изломов всех 
образцов морфологически едина (рис. 5). Фасет-
ки скола с типичными для разрушения сколом 
элементами структуры такими, как ступеньки ру-
чьистого узора и язычки, сочетаются с гребнями 
отрыва – элементами вязкого разрушения. харак-
терно наличие вторичных трещин по межфазным 
границам.

Ударная вязкость образцов с такой микро-
структурой при практически отсутствующих не-
металлических включениях соответствовала нор-
мативным требованиям (рис. 4, а).

У образцов с низкой ударной вязкостью отме-
чалось наличие на поверхности излома скоплений 
неметаллических включений (рис. 4, в). микро-

рентгеноспектральный анализ химического со-
става позволил выделить следующие типы. Это 
комплексные оксиды кремния, кальция, алюми-
ния размером до 50 мкм (рис. 6, спектры 1, 2), ча-
стицы на основе кремния (рис. 6, спектры 3, 4). 
Эти включения являются тугоплавкими продукта-
ми металлургических реакций, которые переходят 
в шов, практически не претерпевая изменений в 
термодеформационных условиях сварки. В их со-
став также могут входить примесные и легирую-
щие элементы такие, как сера, ниобий и титан.

Другой тип наблюдаемых включений, образу-
ющих скопления — это силикаты. Участки с ча-
стицами силикатов, которые удалось наблюдать, 
занимали площадь до нескольких квадратных 
миллиметров. Оплавленный вид и многочислен-
ность частиц дают основание предположить, что 
они представляют собой фрагменты раздроблен-
ной в стыке жидкой пленки (рис. 7).

Для оценки влияния неметаллических включе-
ний в стали на структуру и состав включений в 

рис. 4. макроструктура изломов сварных образцов после испытаний на ударный изгиб: а —KCV–40 = 110 Дж/см2; б — 29,1; 
в — 19,1

рис. 5. микроструктура поверхности излома после испыта-
ний на ударный изгиб

рис. 6. Тугоплавкие неметаллические включения на поверх-
ности излома сварного соединения и результаты их микро-
рентгеноспектрального анализа (здесь и далее ат. %)
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сварных швах были проведены металлографиче-
ские исследования основного металла.

микроструктура основного металла представ-
ляет собой ферритную матрицу с незначительным 
количеством перлитных колоний (рис. 8, а). раз-

мер зерен феррита оценочно находится в пределах 
от нескольких до 10 мкм (балл 11…12 по ASTM), 
при этом крупные зерна феррита вытянуты вдоль 
направления прокатки. характерным являет-
ся значительный уровень полосчатости микро-
структуры, которая наблюдается благодаря стро-
чечному расположению продуктов эвтектоидного 
превращения.

неметаллические включения, которые главным 
образом представлены комплексными оксидами и 
сульфидами алюминия, кремния, кальция, марган-
ца, железа (рис. 8, б), в микроструктуре распреде-
лены неоднородно и зачастую сосредотачиваются 
в полосах прокатки.

Для определения влияния структурной неод-
нородности основного металла труб на ударную 
вязкость были проведены испытания образцов, 
вырезанных из основного металла при различном 
расположении надреза в образцах Шарпи относи-
тельно полос прокатки. Так, в случае надреза на 
поверхности трубы поперек направления прокат-
ки при Тисп = –40 °С KCV = 333,0...3336,2/334,9, 
а при надрезе посередине поверхности торца тру-
бы вдоль центральной линии прокатки KCV = 
= (9,8...236,5)/53,5 Дж/см2.

испытания образцов основного металла на 
ударную вязкость при надрезе по центральной ли-
нии прокатки показали, что результаты не удов-
летворяют требованиям [4, 5]. характерные изло-
мы образцов показаны на рис. 9.

показатели испытаний образцов с надрезом 
вдоль полос прокатки отличаются резко выра-
женной нестабильностью. из девяти образцов с 
надрезом по центральной линии прокатки у ше-
сти результаты были ниже требуемых 37,5 Дж/
см2 (при минимальном значении 9,8 Дж/см2). Как 
видно, в пределах полосы на отдельных участках 
ударная вязкость высокая. локальное понижение 
пластических свойств вызвано структурной неод-
нородностью полосы проката. Однако это не мо-

рис. 7. марганцовистые алюмосиликаты на поверхности излома соединения труб

рис. 8. микроструктура основного металла (а) и неметалли-
ческих включений в основном металле (б)
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жет ослабить металл даже в пределах участка, со-
измеримого с толщиной листа.

на изломе основного металла, раскрытого по 
полосе прокатки, наблюдаются многочисленные 
включения (рис. 10). по своей природе они весьма 
близки к наблюдаемым в основном металле. Ос-
новой их являются оксидные структуры кремния, 
алюминия, марганца, оксиды и сульфиды железа.

наиболее вероятно, что переход неметалличе-
ских включений из полос прокатки в плоскость 
соединения происходит через расплав, форми-
рующийся на поверхности оплавления при свар-
ке. Толщина слоя расплава при оплавлении низ-
колегированных сталей изменяется в пределах 
0,1…0,6 мм.

В работе [7] показано, что при наличии в 
оплавляемых торцах деталей отверстий, запол-
ненных оксидами железа или какими-либо ме-
таллическими заполнителями, в месте их выхода 
на оплавляемые торцы в расплаве формируется 
участок, обогащенный заполнителем. при осад-
ке этот участок расплава деформируется и много-
кратно увеличивается его площадь.

В рассматриваемом случае формирования 
структурной неоднородности в плоскости роль 
заполнителя выполняет содержимое ликваци-
онной полосы в месте ее выхода на поверхность 
оплавления.

при оценке механических свойств сварных со-
единений труб большого диаметра в соответствии 
с нормативами [3, 4] рассматривают показатели 
испытаний стандартных образцов, вырезанных из 
секторов шириной 300 мм симметрично на четы-
рех участках периметра трубы. при этом сравни-
вают результаты механических испытаний и пока-
затели неразрушающего контроля. на основании 
анализа этих данных по каждому сектору делают 
вывод о допустимости отклонений показателей 
механических свойств и выявленных дефектов.

при испытаниях сварных соединений труб, 
выполненных КССО на оптимальных режимах, не 
было выявлено каких-либо отклонений от норма-

тивных требований по пределу прочности, а так-
же при испытаниях на статический изгиб.

Для оценки распределения участков с низкими 
свойствами KCV в натурном образце была выпол-
нена координатная привязка положения ударных 
образцов в испытуемом секторе трубы шириной 
300 мм. на рис. 11 показаны результаты KCV–40 по 
периметру и толщине сварного стыка.

Как видно, ударные образцы с показателями, 
ниже требуемых, не образуют колоний, а распре-

рис. 9. поверхность излома ударных образцов Шарпи при надрезе по центральной линии прокатки: а — KCV = 9,8 Дж/см2; 
б — 22,2; в — 30,8

рис. 10. макро- (а) и микроструктура (б) излома основного 
металла, раскрытого по полосе прокатки, и результаты ми-
крорентгеноспектрального анализа
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делены стохастически по сечению сварного со-
единения. Следовательно, сварное соединение 
не будет иметь протяженных явно ослабленных 
участков с точки зрения показателей вязкости.

Все приведенные данные дают основание счи-
тать, что наличие в сварных соединениях участков 
структурной неоднородности и соответсвенно ло-
кальное снижение показателей ударной вязкости 
на контрольном участке площади сварного соеди-
нения не следует рассматривать как браковочный 
признак при оценке качества соединений, выпол-
ненных КССО.

Стандартами [4, 8] для электродуговой сварки 
определены размеры допустимых дефектов и их 
суммарная протяженность на любом участке свар-
ного шва длиной 300 мм при их неразрушающем 
контроле. максимальная суммарная длина таких 
участков 50 мм, а ширина до 1,5 мм применитель-
но к дефектам типа «непровар». Даже если при-
нять, что участки со структурной неоднородно-
стью при КССО близки к непроварам при дуговой 
сварке, то указанные выпады показателей ударной 
вязкости в соединениях в стыковых швах находят-
ся в допустимых по нормативу пределах. В дей-
ствительности механические свойства участков со 
структурной неоднородностью значительно выше 
и не содержат несплошностей, где металлическая 
связь вообще отсутствует.

поэтому наличие отдельных выпадов показа-
телей ударной вязкости при низких температурах 
испытаний не следует относить к браковочным 
признакам.

Выводы
1. проведены всесторонние механические испы-
тания соединений труб из высокопрочных сталей, 
выполненных КССО. Качество соединений полно-
стью удовлетворяет требованиям международно-
го стандарта API STANDART 1104. Установлено, 
что при испытаниях на ударный изгиб наблюда-
лись отдельные выпады показателей KCV–40 ниже 

уровня, требуемого стандартами DNV-OS-F101 и 
СТО Газпром 2-3.7-380–2009.

2. Средствами неразрушающих методов контроля 
сварных соединений в соединениях с низкими по-
казателями KCV–40 не выявлено каких-либо дефек-
тов сварки. Установлено, что снижение показателей 
KCV–40 обусловлено формированием в плоскости 
соединения участков площадью 1…2 мм2, отлича-
ющихся структурной неоднородностью, характер-
ной и для основного металла, которая проявляется 
в резко выраженной анизотропии его пластиче-
ских свойств.

3. показано, что участки  со структурной не-
однородностью не образуют колоний, а рас-
пределены стохастически по сечению сварного 
соединения, поэтому они не снижают общую ра-
ботоспособность сварного соединения. размеры 
таких участков не превышают допустимых значе-
ний, принятых стандартами для дефектов швов, 
полученных при дуговой сварке.

4. наличие отдельных локальных выпадов по-
казателей KCV–40, наблюдаемых при испытаниях 
сварных соединений, которые выполнены КССО, 
не следует считать браковочным признаком.
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рис. 11. результаты испытаний образцов по периметру и толщине сварного стыка на ударный изгиб при температуре испыта-
ний –40 °С
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ТрибОТехничеСКие СВОйСТВА 
нАплАВленнОГО меТАллА ТипА 50х9С3Г 

С пОВыШенным СОДерЖАнием Серы
В. В. ОСИН

иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Стали, легированные серой (например, «сильхром»), широко применяются при изготовлении инструментов холодно-
го деформирования металла. Для их восстановительного ремонта необходимы материалы, обеспечивающие близкий 
основному металлу химический состав наплавленного металла. В работе исследовано влияние серы на триботехниче-
ские свойства наплавленного металла типа 50х9С3Г. Содержание серы в наплавленном металле изменяли в пределах 
0,02...1,7 %. В результате исследований установлено, что сера образует сложные сульфиды, которые препятствуют схва-
тыванию трущихся металлических поверхностей, увеличивая тем самым износостойкость наплавленных образцов. Для 
обеспечения оптимальных триботехнических свойств наплавленного металла объемное содержание сложных сульфидов 
основных легирующих элементов должно быть в пределах 1,5…2,0 %, а их размеры ≤ 0,02 мм. Это условие обеспечи-
вается при общем содержании серы в наплавленном металле  0,5…0,8 %. при меньшем содержании серы количество 
образующихся сульфидов недостаточно для того, чтобы оказать существенное влияние на свойства наплавленного 
металла. при большем ее содержании образующиеся крупные включения сульфидов хуже удерживаются матрицей 
наплавленного металла и в процессе испытаний выкрашиваются и удаляются из зоны изнашивания. Это отрицательно 
сказывается на износостойкости наплавленного металла и контактирующей детали. библиогр. 10, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, наплавленный металл, легирование серой, сульфиды, триботехнические свойства

Сталь 50х9С3Г, известная под торговой маркой 
«сильхром», достаточно широко применяется для 
изготовления инструментов холодного дефор-
мирования металла, в частности, для штампов 
глубокой холодной вытяжки, а также для тяжело 
нагруженных деталей некоторых пар трения. про-
цесс эксплуатации этих деталей характеризуется 
значительными механическими нагрузками и вы-
ходят они из строя чаще всего в результате изна-
шивания схватыванием. Для восстановительной 
наплавки штампов холодной вытяжки в иЭС им. 
е. О. патона разработана порошковая проволо-
ка пп-нп-50х9С3Г, обеспечивающая получение 
наплавленного металла по составу аналогичного 
основному металлу [1]. Однако остается актуаль-
ной проблема увеличения сопротивления схваты-
ванию наплавленного металла этого типа.

из научно-технической литературы [2–8] и про-
веденных ранее исследований износостойкости при 
различных видах изнашивания наплавленного ме-
талла 25х5м3ФС [9], легированного серой, извест-
но, что включения сложных сульфидов препят-
ствуют изнашиванию схватыванием, снижают 
коэффициент трения, улучшают качество изна-
шиваемых поверхностей наплавленного метал-
ла. была поставлена задача улучшить трибо-
технические характеристики наплавленного 
металла типа 50х9С3Г за счет легирования 
серой.

Учитывая опыт проведенных ранее исследова-
ний [9], содержание серы в наплавленном метал-
ле этого типа изменяли в пределах 0,02…1,3 % 
(табл. 1).

Для оценки износостойкости и коэффициента 
трения наплавленного металла использовали уни-
версальный узел машины трения, предназначен-
ный для лабораторно-экспериментальной оценки 
триботехнических свойств пар трения при комнат-
ной и повышенных температурах [10]. Схватывание 
оценивали по наличию или отсутствию увеличения 
массы контртела или образца. испытания проводили 
методом истирания лунок по схеме «вал–плоскость» 
без дополнительной подачи смазки в зону трения. Об-
разцы для триботехнических исследований, вырезан-
ные из третьего-четвертого слоя наплавленного ме-
талла, имели  размеры 3×17×25 мм. изнашиваемая 
поверхность 3×25 мм. Контртело в виде кольца 
диаметром 40 мм и шириной 12 мм было изготов-
лено из закаленной стали 45 с твердостью HRC 42.

© В. В. Осин, 2014

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость металла, наплав-
ленного опытными порошковыми проволоками

Условное обозначение
порошковой проволоки

массовая доля элементов, % Твер-
дость 
HRCC Mn Si Cr S

пп-нп-50х9С3Г-Оп-1 0,55 0,52 2,65 9,23 0,02 56
пп-нп-50х9С3Г-Оп-2 0,50 0,81 2,80 9,04 0,27 58
пп-нп-50х9С3Г-Оп-3 0,64 0,55 2,65 9,25 0,70 58
пп-нп-50х9С3Г-Оп-4 0,62 0,52 2,80 8,65 1,05 55
пп-нп-50х9С3Г-Оп-5 0,67 0,58 2,65 8,80 1,30 56
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по результатам предварительных исследова-
ний выбрали следующий режим испытаний: ско-
рость скольжения 0,06 м/с, нагрузка 30 н, про-
должительность испытания после приработки 
60 мин, путь трения около 227 м. Этот режим 
обеспечивал стабилизацию во времени триботех-
нических характеристик всех исследованных ма-
териалов. при испытаниях износ образца опреде-
ляли по объему вытертой лунки, износ контртела 
— по разнице его массы до и после испытания.

характеристики изнашивания наплавленных 
образцов и контртел при трении металла по ме-
таллу при комнатной температуре представлены 
на рис. 1. Как видно из приведенных данных, из-
нос наплавленного металла типа 50х9С3Г при 
трении металла по металлу при комнатной тем-
пературе сначала снижается с увеличением содер-

жания серы до 0,7 %, а затем, при увеличении ее 
содержания до 1,3 %, износ снова растет. износ 
контртел подобен износу образцов наплавленно-
го металла. износа схватыванием не обнаружено, 
что видно из результатов испытаний. В паре тре-
ния образец-контртело наилучшая износостой-
кость обеспечивалась при содержании серы в пре-
делах 0,5…0,8 %. при увеличении содержания 
серы в образце до 1,3 % износ контртел также не-
сколько увеличивается.

исследовали влияние серы на коэффициент 
трения наплавленного металла 50х9С3Г (рис. 2). 
Коэффициент трения наплавленного металла сни-
жается до содержания серы 0,7 %, а затем, с уве-
личением содержания серы до 1,3 %, остается 
примерно на одном уровне. Как и для изнашива-
ния, оптимальным следует считать содержание 
серы 0,5…0,8 %.

Схожая зависимость износа образцов от содер-
жания серы наблюдалась и в работе [9]. по-види-
мому, износостойкость образцов и как следствие 
износостойкость контртел, связана с морфологией 
и количеством сульфидных включений.

было проведено исследование микрострукту-
ры наплавленного металла 50х9С3Г с различным 

содержанием серы. микроструктура наплав-
ленного металла 50х9С3Г без серы состоит из 
мартенсита и остаточного аустенита, есть не-
большое количество неметаллических включе-
ний — силикатов и оксидов (рис. 3, а).

С введением 0,27 % серы в микрострукту-
ре наплавленного металла появляются вклю-
чения сульфидов и оксисульфидов (рис. 3, б). 
С дальнейшим увеличением содержания серы 
до 0,7 % происходит измельчение структуры 
наплавленного металла, при этом количество 
и размер сульфидов и оксисульфидов увеличи-
вается (рис. 3, в). В образцах с содержанием 
серы 1,3 % наблюдается множество отдельных 
сульфидов глобулярной и вытянутой формы, 
а также скопления мелких сульфидов (рис. 3, 
г). Выявлены также немногочисленные очень 
крупные сульфиды и оксисульфиды, силика-
тов практически не наблюдается. 

Влияние содержания серы на объемную 
долю неметаллических включений изучали на 
нетравленых полированных шлифах на коли-

рис. 1. износ образцов наплавленного металла типа 50х9С3Г 
с различным содержанием серы (а) и контртел, испытанных 
в паре с ними (б)

рис. 2. Влияние серы на коэффициент трения наплавленного 
металла типа 50х9С3Г

рис. 3. микроструктура (×1000) наплавленного металла типа 
50х9С3Г с различным содержанием серы, %: а — 0,02; б — 0,27; 
в — 0,7; г — 1,3
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чественном анализаторе «Omnimet» при увели-
чении 600 при просмотре 100 полей зрения. при 
содержании в наплавленном металле 0,7 % серы 
объемная доля сульфидов в верхних наплавлен-
ных слоях достигает 1,99 % (по объему), а при со-
держании серы 1,3 ≤ 3,21 %.

размеры сульфидных включений больше, чем си-
ликатных, причем, с увеличением содержания серы 
размер сульфидных включений растет. при содер-
жании серы 0,7 % размер сульфидных включений 
составляет 0,007…0,02 мм, а при содержании серы 
1,3 % — 0,025…0,05 мм,  были также обнаружены 
единичные включения размером 0,075 мм.

микротвердость неметаллических включений 
определяли на твердомере м-400 фирмы «LECO», 
при нагрузке 10 г. Сульфиды имеют существенно 
меньшую микротвердость, чем силикаты, средняя 
микротвердость сульфидов 2835 мпа, а силика-
тов 9130 мпа. результаты микрорентгеноспек-
трального анализа показывают, что марганец и 
хром активно реагируют с серой, составляя почти 
половину объема сульфидной фазы (табл. 2). Ве-
лика также доля сульфидов железа, кремний, в ос-
новном, входит в состав сложных сульфидов.

Сопоставляя результаты исследований микро-
структуры наплавленного металла 50х9С3Г с ре-
зультатами исследований его износостойкости, 
можно сделать вывод, что для обеспечения опти-
мальных триботехнических свойств наплавленно-
го металла 50х9С3Г объемная доля в его структуре 
сложных сульфидов основных легирующих элемен-
тов должна находиться в пределах 1,5…2,0 %, а их 
размеры ≤ 0,02 мм. Для выполнения этих условий 
необходимо, чтобы содержание серы в наплавлен-
ном металле составляло 0,5…0,8 %.

при меньшем содержании серы  количество 
образующихся сульфидов недостаточно для того, 
чтобы оказывать существенное влияние на свой-
ства наплавленного металла 50х9С3Г. при боль-
шем ее содержании образующиеся крупные вклю-
чения сульфидов плохо удерживаются матрицей 
наплавленного металла и в процессе испытаний 
выкрашиваются и удаляются из зоны изнаши-
вания. Это отрицательно сказывается на изно-
состойкости наплавленного металла и ответной 
детали. Кроме того, выкрашиванию сульфидов 
может способствовать совокупность низкой ми-
кротвердости и большой объемной доли сульфид-

ных включений, что может приводить к неспо-
собности противостоять большим контактным 
давлениям в зоне трения.

Выводы
1. Установлено, что при легировании серой на-
плавленного металла 50х9С3Г сульфиды основ-
ных легирующих элементов препятствуют схва-
тыванию изнашиваемых поверхностей в условиях 
сухого трения металла по металлу.

2. Для обеспечения оптимальных триботехни-
ческих свойств наплавленного металла 50х9С3Г 
необходимо, чтобы в его структуре объемная доля 
сложных сульфидов составляла 1,5…2,0 %, а их 
размеры были ≤ 0,02 мм. Для выполнения это-
го условия содержание серы в наплавленном ме-
талле должно находиться в пределах 0,5…0,8 %. 
при меньшем ее содержании сульфиды не мо-
гут существенно влиять на триботехнические 
свойства наплавленного металла. при большем 
образующиеся крупные сульфиды плохо удер-
живаются матрицей наплавленного металла и в 
процессе износа выкрашиваются и удаляются из 
зоны изнашивания, что отрицательно влияет на 
износостойкость.
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Т а б л и ц а  2 .  Состав сульфидной фазы наплавленного 
металла 50Х9С3Г с 0,7 % S

Тип на-
плавленно-
го металла

Участок 
анализа

массовая доля элементов, %

S Si Mn Cr Fe

50х9С3Г
Сульфид 12,53 1,22 28,81 13,15 44,28
матрица 0,03 3,40 0,59 9,27 86,26
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В настоящее время для качественного соединения разнородных металлов все большее распространение получают 
способы сварки давлением. В институте импульсных процессов и технологий нАн Украины разработан новый способ 
сварки металлов в твердом состоянии с использованием импульсов тока. Сущность его заключается в том, что свари-
ваемые металлы при температуре окружающей среды сжимают под давлением и для интенсификации пластической 
деформации на стадии образования физического контакта через зону деформации пропускают определенное количество 
импульсов тока с амплитудой плотности не менее 1,2·109 А/м2 длительностью не менее 2·10–4 с. при этом взаимная де-
формация поверхностного рельефа обеспечивает достаточно плотный контакт свариваемых поверхностей, что позволяет 
изолировать их от окружающей среды и при последующем нагреве образуется сварное соединение по типу диффузионного 
без применения специальной защиты свариваемых поверхностей от окисления. Цель настоящей работы — исследование 
влияния температуры термомеханической обработки на качество соединений при сварке разнородных металлов в твердом 
состоянии с использованием импульсов тока большой плотности. при этом ипользуют такие методы исследований, как ме-
ханические испытания на срез, оптическую металлографию, микрорентгеноспектральный анализ. В результате эксперимен-
тальных исследований установлено, что для обеспечения качественного сварного соединения сталь 20 + медь м1 наиболее 
благоприятной является температура 800 °С, так как при этом в зоне соединения отсутствуют несплошности, а в самом 
металле сохраняется четко выраженная исходная структура. библиогр. 9, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения разнородных металлов, температура термомеханической обработки, 
импульсы тока большой плотности, самогерметизация межконтактной зоны, металлографические исследования, 
механические испытания на срез

В современном промышленном производстве для 
изготовления сварных изделий характерно приме-
нение разнородных по своим свойствам металлов 
и сплавов [1, 2]. Это позволяет наиболее полно 
использовать специфические свойства каждого из 
них, снижать расход дорогих и дефицитных ме-
таллов, изготавливать изделия с высокими эксплу-
атационными качествами и уменьшать их массу. В 
этой связи актуальна разработка новых, эффектив-
ных и малоэнергоемких технологических процес-
сов получения качественных сварных соединений 
из разнородных металлов.

В институте импульсных процессов и техно-
логий (иипТ) нАн Украины разработан новый 
способ сварки металлов в твердом состоянии с 
применением импульсов тока [3], который явля-
ется разновидностью сварки давлением с подогре-
вом. Сущность его заключается в том, что сварива-
емые металлы при температуре окружающей среды 
сжимают под давлением и для интенсификации пла-
стической деформации на стадии образования фи-
зического контакта через зону деформации пропу-
скают определенное количество импульсов тока с 
амплитудой плотности не менее 1,2·109 А/м2 дли-
тельностью не менее 2·10–4 с. при этом взаимная 

деформация поверхностного рельефа обеспечи-
вает достаточно плотный контакт свариваемых 
поверхностей, что позволяет изолировать их от 
окружающей среды и при последующем нагреве 
образуется сварное соединение без применения 
специальной защиты свариваемых поверхностей 
от окисления [4].

Для сварки разнородных металлов предложен-
ным способом были выбраны сталь 20 и медь м1, 
поскольку они, во-первых, широко применяются 
при изготовлении технических изделий в электро-
технике, транспорте, машиностроении, во-вторых, 
значительно различаются по своим физико-механи-
ческим свойствам и кристаллографическим харак-
теристикам. Взаимная растворимость этих металлов 
сравнительно небольшая и зависит от температуры 
[5], поэтому представлялось целесообразным иссле-
довать ее влияние на качество полученных сварных 
соединений.

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния температуры термомеханической 
обработки (ТмО) на качество соединений при 
сварке разнородных металлов в твердом состоя-
нии с использованием импульсов тока большой 
плотности.

© л. ю. Демиденко, н. А. Онацкая, В. Д. половинка, 2014
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Материалы и методика проведения экспери-
мента. В качестве модельных образцов для свар-
ки разнородных металлов с использованием им-
пульсов тока большой плотности были выбраны 
прямоугольные пластины длиной 170, шириной 
12 и толщиной 2,5 мм, причем зона сварки, равная 
длине l ≈ 22 мм, выбиралась посередине образца 
(рис. 1).

непосредственно перед сваркой осуществля-
ли механическую подготовку поверхностей пла-
стин, заключающуюся в их шлифовке до высоты 
гребешков (микронеровностей) H0 = 5…6 мкм. 
затем поверхности пластин обезжиривали аце-
тоном. пластическую деформацию микровысту-
пов на контактных поверхностях осуществляли 
при температуре окружающей среды (комнатной) 
сжатием образцов в специальном приспособлении 
при расчетном номинальном давлении, равном 
50 мпа. Обработку импульсным током зоны кон-
такта сжатых пластин осуществляли путем про-
пускания тока по одной стальной пластине, па-
раметры импульсного тока были такими же, как 
в работе [4], а именно: амплитуда плотности тока 
J = 1,85·109 А/м2; длительность импульса (затуха-
ющая синусоида) τ ≈ 3·10–4 с; количество импуль-
сов N = 90, частота следования импульсов 0,5 Гц.

Образцы, прошедшие обработку импульсным 
током, вместе с приспособлением помещали в ка-
мерную электропечь для последующего нагрева.

Для определения влияния температуры ТмО 
на качество полученных сварных соединений их 
нагревали в печи до температуры сварки, кото-
рую согласно [6] выбирали в диапазоне 0,5…0,7 
от температуры плавления, т. е. при 750, 800 и 
850 °С и выдержке в течение 20 мин при указан-
ной температуре. Количество образцов для каждо-
го уровня температур — не менее трех.

О качестве соединений судили по результатам 
металлографических исследований и механиче-
ских испытаний темплетов, вырезанных из зоны 
контакта сварных образцов (рис. 1). при этом 
каждый темплет разрезали в поперечном сечении. 
Одну часть темплетов использовали для металло-
графических исследований, другую – для механи-
ческих испытаний.

микрошлифы для металлографических иссле-
дований изготавливали перпендикулярно к пло-
скости контакта. подготовка шлифов к иссле-
дованиям состояла из механической шлифовки, 
полировки и последующего травления в 4 % спир-
товом растворе ниталя [7]. 

Качество сварного соединения предварительно 
оценивали по состоянию границы вдоль линии со-
единения (на наличие несплошностей). при этом 
оценку состояния границы производили по ее ши-
рине, определяемой с помощью металлографиче-
ского микроскопа «микротех» модели ммО-1600 
при 400-кратном увеличении. при наличии нес-
плошностей по линии соединения, представляю-
щих собой микронесплавления, производили их 
измерение при 1000-кратном увеличении в 100 
точках, равномерно распределенных вдоль линий 
соединения. по их результатам вычисляли долю 
(в процентном выражении) по линии соединения 
тех или иных значений ширины границы.

распределение (диффузия) химических эле-
ментов исследовали методом микрорентгеноспек-
трального анализа в поперечном сечении от ос-
новного металла до линии соединения, а также 
вдоль линии соединения со стороны меди.

механические испытания на прочность (на 
срез) проводили согласно ГОСТу 10885–85 с це-
лью определения напряжений, при которых про-
исходит деформация сдвига с разрушением свар-
ного соединения по линии сварки. Для этого из 
части темплетов изготавливали образцы для ис-
пытаний (рис. 2).

испытания проводили на лабораторном стен-
де, предназначенном для исследования статиче-
ских характеристик материалов и разработанном 
в иипТ нАн Украины, с помощью приспособле-
ния, схема которого приведена на рис. 3. Это при-
способление позволяет при приложении к направ-
ляющим и растягивающих усилий Fs обеспечить 
на испытуемой площадке образца напряжения 
чистого сдвига. нагружение образцов проводили рис. 1. Схема сжатия образцов для обработки импульсами 

тока

рис. 2. Схема образца для испытаний на срез: 1 — участок 
медной пластины; 2 — стальная пластина
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ступенчато с выдержкой на каждой ступени в те-
чение 3 мин.

прочность соединений оценивали по напряже-
ниям среза τср = Fср/Sср, где Fср — усилие среза ис-
пытуемого участка, кн; Sср — площадь срезаемого 
участка, мм2.

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
результаты ранее проведенных исследований из-
менений поверхностного рельефа под действием 
импульсного тока по указанной выше схеме про-
пускания тока с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа марки СЭм 515 фирмы «Philips» 
(Голландия) показали, что обработка импульсами 
тока большой плотности предварительно сжатых 
пластин металлов cталь 20 + медь м1 приводит к 
значительной деформации их поверхностного ре-
льефа, в результате чего обеспечивается образование 
площади физического контакта от 60 до 80 % общей 
площади контактной поверхности [4]. Взаимная де-
формация поверхностного рельефа применительно 
к исследуемому способу сварки обеспечивает доста-
точно плотный контакт свариваемых поверхностей, 
что позволяет изолировать их от окружающей сре-
ды и создает возможность при последующем нагре-
ве получить сварное соединение без применения за-
щитной среды, что подтверждено экспериментально 
в той же работе.

повышение температуры на стадии объемно-
го взаимодействия необходимо для искусственного 
увеличения пластичности свариваемых металлов и 
ускорения диффузионных процессов. Кроме того, 
термообработка интенсифицирует диффузионное 
растворение кислорода из приповерхностного слоя 
в глубь металла, в результате оксидированный слой 
рассасывается и перестает играть роль барьера для 
выхода дислокаций в зону соединения. Скорости ак-
тивации и схватывания контактных поверхностей 
при этом увеличиваются, и происходит развитие 
взаимодействия соединяемых металлов как в пло-
скости контакта с образованием прочных металли-
ческих связей, так и в объеме зоны контакта.

Усредненные результаты измерений напряже-
ний среза сварных соединений, полученных при 
разных температурах, представлены в табл. 1.

Для сравнения прочности сварных соедине-
ний с основным металлом образец из основного 
металла (в данном случае меди), подобный свар-

ному (см. рис. 2), подвергали термодеформаци-
онному воздействию, имитирующему условия 
сварки, и испытывали по аналогичной методике. 
Таким образом, определяли относительное напря-
жение среза ñðτ  для всех исследуемых темпера-
тур сварки

 
( ) ( ) / ( ),ñð ñð
T T Tτ = τ τ

 

где τср(Т) — напряжение среза, полученного при 
температуре сварки, мпа; τ(T) — прочность на 
срез основного металла после термического воз-
действия по режиму сварки, мпа.

расчетные значения относительного значения 
напряжения среза приведены в табл. 1.

Согласно результатам механических испыта-
ний установлено, что при изменении температуры 
сварки от 750 до 850 °С прочность на срез полу-
ченных сварных соединений изменяется в узком 
интервале от 174,2 до 180,7 мпа, что соответству-
ет от 0,95 до 0,98 прочности меди.

микроструктуры зон полученных сварных со-
единений представлены на рис. 4, а результаты 
измерения ширины границы и ее доли по линии 
соединения — в табл. 2. из таблицы видно, что 
повышение температуры ТмО приводит не толь-
ко к уменьшению ширины границы, но и к увели-
чению количества точек по линии соединения, в 
которых зафиксирована минимальная ее ширина. 
Так, при температуре ТмО 750 °С 8 % исследо-
ванной длины линии соединения имеют дефекты 
размером от 0,5 до 1,0 мкм, остальные 92 % име-
ют ширину границы менее 0,5 мкм. при более вы-
соких температурах (800 и 850 °С) дефекты типа 
пор, несплошностей в зоне соединения уже отсут-
ствуют, а сама зона соединения представляет со-
бой ориентированную в плоскости первоначаль-
ного контакта межзеренную границу (рис. 4, б, в).

Т а б л и ц а  1 .  Результаты механических испытаний на 
срез темплетов сварного соединения сталь 20 + медь М1

Температура
термообработки 

Т, °С

напряжение 
среза τср, мпа

Относительное 
напряжение среза 

ñðτ

750 176,0±6,2 0,96
800 180,7±3,5  0,98
850 174,2±5,1 0,95

Т а б л и ц а  2 .  Ширина границы и ее процентное содер-
жание по линии соединения при разных температурах 
ТМО

Температура тер-
мообработки Т, °С

Ширина границы, мкм

1,0 ~ 0,5 < 0,5
750 7 1 92
800 - - 100
850 - - 100

рис. 3. Схема приспособления для испытаний образцов 
на срез: 1, 2 — соответственно нижняя и верхняя направ-
ляющая; 3 — шпилька; 4 — сварной образец; 5 — шайба; 
6 — гайка



1712/2014

Однако, сопоставляя микроструктуры полу-
ченных сварных соединений, следует отметить, 
что повышение температуры ТмО до 850 °С при-
водит к росту зерен в стали 20 как в зоне соеди-
нения, так и в основном металле (рис. 4, в), что 
нежелательно, поскольку может привести к сни-
жению прочностных характеристик сварного 
соединения. 

на основании результатов металлографиче-
ских исследований можно сделать вывод, что тем-
пература ТмО 800 °С наиболее предпочтительна 
для обеспечения качественного сварного соеди-
нения сталь 20 + медь м1, поскольку при этом 

в зоне соединения отсутствуют несплошности, в 
самом металле сохраняется четко выраженная ис-
ходная структура, при этом зона соединения пред-
ставляет собой ориентированную в плоскости 
первоначального контакта межзеренную границу. 

проведенный микрорентгеноспектральный 
анализ характера распределения основных хи-
мических элементов в поперечном сечении цен-
тральной области сварного образца, полученно-
го после ТмО при температуре 800 °С в течение 
20 мин, свидетельствует о том, что в приконтакт-
ной зоне соединения изменяется химический со-
став от 100 % Fe (или Cu) к 100 % Cu (или Fe) 
(рис. 5). при этом глубина проникновения меди 
(концентрацией до 1 %) в металл стали 20 око-
ло 15 мкм от линии соединения, а железа в медь 
примерно до 13 мкм. полученные результаты пол-
ностью согласуются с современными представ-
лениями о том, что для металлов с ограниченной 
взаимной растворимостью характерно появление 
диффузионных зон на границе соединения [8]. их 
образование связано с тем, что в железо через гра-
ницу раздела в результате определенной раство-
римости проникает (диффундирует) некоторое 
количество атомов меди. Аналогично в медь диф-
фундирует некоторое количество атомов железа 
(табл. 3).

результаты, представленные в табл. 3 и на 
рис. 5, показывают, что вдоль линии соединения 
и в поперечном сечении образуются зоны твердых 
растворов как со стороны стали 20, так и со сто-
роны меди м1, что свидетельствует о протекании 
процессов межатомного взаимодействия контак-
тирующих поверхностей. при этом в этих зонах 
не обнаружены фазовые образования, способные 
привести к охрупчиванию сварного соединения.

Таким образом, исследуемый способ сварки 
позволяет получить качественные сварные со-
единения сталь 20 + медь м1 при более низких 
термодеформационных параметрах, чем при тра-
диционной диффузионной сварке, причем без 
применения специальной защиты свариваемых 
поверхностей от окисления, например, вакуу-
мирования или использования контролируемой 

рис. 4. микроструктура (×400) зон сварных соединений 
сталь 20 + медь м1 при T = 750 (а), 800 (б) и 850 °С (в)

Т а б л и ц а  3 .  Распределение химических элементов 
вдоль линии соединения со стороны меди ( в %) на глу-
бине около 10 мкм

номер 
точки Cu Fe Cr Mn Ni

1 99,60 0,38 - - 0,02
2 97,82 2,12 0,06 - -
3 96,84 2,74 - 0,11 0,32
4 96,82 3,14 - 0,03 0,02
5 97,22 2,45 - 0,13 0,2
6 96,40 3,27 0,12 0,02 0,22
7 96,85 3,08 - - 0,07
8 96,56 3,13 0,02 0,05 0,25

рис. 5. характер распределения основных химических эле-
ментов в поперечном сечении центральной области сварного 
образца сталь 20 + медь м1 после ТмО при T = 800 °С
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атмосферы из инертного газа. изоляция зоны 
сварки от окружающей среды при сварке с ис-
пользованием импульсов тока обеспечивается 
в результате самогерметизации межконтактной 
зоны благодаря интенсивной пластической де-
формации поверхностных слоев соединяемых ме-
таллов, стимулированной импульсами тока. при 
последующем нагреве в герметизированном про-
странстве образуется автовакуум, способствую-
щий самоочистке поверхностей от оксидных пле-
нок [9] и образованию сварного соединения.

Выводы
1. Для сварки разнородных материалов сталь 20 и 
медь м1 в твердом состоянии с использованием 
импульсов тока наиболее благоприятной является 
температура ТмО 800 °С, так как при этом в зоне 
соединения отсутствуют дефекты типа несплош-
ностей, а в самом металле сохраняется четко вы-
раженная исходная структура.

2. показано, что вдоль линии соединения в по-
перечном сечении образуются зоны твердых рас-
творов как со стороны стали 20, так и со стороны 
меди м1. при этом в этих зонах не обнаружены 
фазовые образования, способные привести к ох-
рупчиванию сварного соединения.

3. результаты механических испытаний свиде-
тельствуют, что полученные сварные соединения 
имеют достаточно высокую прочность на срез, со-
поставимую с прочностью основного металла.
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Компания «Hypertherm» представила 
новый резак специального применения

Компания «Hypertherm» представила свои продукты на крупнейшей в мире выставке обо-
рудования для работы с тонколистовым металлом «EuroBLECH2014» (ноябрь 2014 г.). Посе-
тители выставки высоко оценили презентацию резака специального применения для систем 
HPRXD и демонстрацию работы систем водоструйной резки в реальном времени. 

Компания разрабатывает и производит передовые системы плазменной резки, применя-
ющиеся в самых различных отраслях, например, судо-, машиностроении и ремонте авто-

мобилей. В семейство продуктов 
компании входят ручные и механи-
зированные системы плазменной и 
лазерной резки металлов, расход-
ные детали, средства перемеще-
ния и регулировки высоты с ЧПУ, 
а также программное обеспече-
ние резки. Системы производства 
«Hypertherm» имеют высокую  ре-
путацию, что обеспечивает повы-
шение производительности и рен-
табельности для десятков тысяч 
предприятий. Репутация компании 

в области инноваций плазменной резки ведет свой отсчет с 1968 г., когда в «Hypertherm» 
была изобретена плазменная резка с впрыском воды. Компания находится в совместном 
владении более чем 1200 партнеров, имеет дилерскую сеть и ведет операции по всему миру.
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УДК 621.793.7

иССлеДОВАние пяТнА нАпыления и ФиГУры 
меТАллизАЦии В УСлОВиях миКрОплАзменнОГО 

нАнеСения пОКрыТия из ДиОКСиДА ТиТАнА
Ю. С. БОРИСОВ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ

иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведен анализ накопленного опыта по применению газотермических технологий в производстве электропроводных, 
диэлектрических и резистивных покрытий для машиностроения, электротехники, приборостроения и других областей 
промышленности. показано, что наиболее перспективным для формирования резистивных покрытий при изготовлении 
нагревательных элементов является способ плазменно-дугового напыления. Установлено, что в процессе изготовления 
резистивных нагревательных элементов (рнЭ) малых размеров (например, для радиоэлектроники) способом традицион-
ного плазменно-дугового напыления увеличиваются потери напыляемого материала, связанные с геометрическим фактором. 
В связи с этим, с целью повышения степени использования напыляемых материалов перспективным является применение 
технологии микроплазменного напыления. Цель работы направлена на исследование формирования пятна напыления и 
фигуры металлизации в условиях микроплазменного напыления покрытия из диоксида титана. В процессе исследования 
было установлено, что пятно напыления из порошка TiO2 имеет форму эллипса с размером осей 6...9,2 мм, где меньшая ось 
направлена по горизонтали, а большая по вертикали. Соотношение осей составляет 1,01...1,47 и зависит от параме-
тров режима напыления. Определены потери напыляемого материала, связанные с геометрическим фактором, которые 
составили 53 % при напылении дорожки шириной 1 мм и меньше 1 % при напылении дорожки 5 мм. библиогр. 19, 
табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменное напыление, диоксид титана, резистивный нагревательный элемент, фигура 
металлизации

на сегодняшний день накоплен большой опыт в 
изготовлении способами газотермического напы-
ления (ГТн) различного рода покрытий таких, как 
электропроводные, диэлектрические и резистив-
ные, предназначенных для различных отраслей 
промышленности (машиностроения, электротех-
ники, приборостроения и др.) [1–3].

большой практический интерес представляют 
резистивные покрытия, изготовленные способами 
ГТн. Анализ литературных источников о прово-
димых исследованиях по применению способов 
ГТн для формирования резистивных покрытий в 
электротехнике неоднократно подтверждает пер-
спективность данных технологий [4, 5]. С разви-
тием и усовершенствованием технологии ГТн в 
последнее время в производстве резистивных по-
крытий все более широкое применение находит 
способ плазменно-дугового напыления [6–9]. В 
частности, данный способ хорошо себя зареко-
мендовал при изготовлении резистивных нагрева-
тельных элементов (рнЭ) [10–12]. изготовленные 
способом плазменно-дугового напыления рнЭ ха-
рактеризуются существенным уменьшением тем-
пературы в токонесущих слоях и увеличенным 
сроком службы [13–15]. Однако в процессе из-
готовления рнЭ малых размеров для радиоэлек-
троники способом традиционного плазменно-ду-

гового напыления возникают дополнительные 
затраты, вызванные увеличением потерь напыля-
емого материала, которые характеризуются как 
потери, связанные с геометрическим фактором. 
Эти потери обусловлены тем, что диаметр пятна 
напыления для традиционного плазменно-дугово-
го напыления составляет 20…25 мм, что превы-
шает ширину дорожки (2…5 мм) рнЭ. С целью 
повышения степени использования напыляемого 
материала целесообразно применить технологию 
микроплазменного напыления (мпн) [16, 17]. 
Данная технология позволит наносить покрытия 
из разного рода материалов, значительно сокра-
тит потери напыляемого материала благодаря не-
большому диаметру пятна напыления (3…5 мм), 
оказывая при этом минимальное термическое вли-
янием на подложку, что позволит получать покры-
тия на тонкостенных деталях без их коробления.

В работе проведено исследование формирова-
ния пятна напыления и фигуры металлизации в 
условиях микроплазменного нанесения покрытия 
из диоксида титана, определены потери напыля-
емого материала, связанные с геометрическим 
фактором в зависимости от ширины напыляемой 
дорожки.

Для анализа потерь материала, связанных с ге-
ометрическим фактором, был проведен ряд экс-
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периментов по определению параметров фигуры 
металлизации, которая описывает распределение 
массы материала покрытия в пятне напыления. 
Фигуры металлизации получали в процессе напы-
ления при неподвижном плазмотроне в точку на 
плоские образцы размером 20 мм в течение 10 с, 
а затем проводили измерения вертикальной (боль-
шой) L и горизонтальной (малой) l осей пятна на-
пыления, а также максимальной высоты напылен-
ной горки h (рис. 1).

при помощи цифрового фотоаппарата прово-
дили макросъемку профилей фигуры металлиза-
ции в направлениях, перпендикулярных ее осям 
(рис. 2).

после этого была проведена обработка изобра-
жения по определению координат профиля фигу-
ры. по этим координатам с помощью программы 
MathCad строилась фигура металлизации и опре-
делялась описывающая ее функция, по которой 
рассчитывалась площадь фигуры для большей и 
меньшей осей. имея данные о размерах фигуры 

металлизации, можно определить такой параметр, 
как угол раскрытия плазменной струи:

 
0,5arctg ,2

L
Hβ =

 
(1)

где L — ширина валика; Н — дистанция напыле-
ния.

потери материала, связанные с геометриче-
ским фактором, определялись как:
 пг.ф = (1 – Sx-x/Sобщ)100, %, (2)
где Sобщ — общая площадь фигуры металлизации 
(рис. 3); Sx-x — площадь фигуры металлизации, 
ограниченная размером детали.

напыление проводили на установке микро-
плазменного напыления мпн-004. В качестве ма-
териала для напыления был использован порошок 
диоксида титана (TiO2) фирмы «Metachim» c раз-
мером частиц порошка 15...40 мкм.

интервалы варьирования, значения исследу-
емых режимных параметров и результаты экспе-
римента по измерению геометрических размеров 
пятна напыления приведены в таблице.

В процессе исследования было установле-
но, что пятно напыления из порошка TiO2 име-
ет форму эллипса с размером осей 6...9,2 мм, где 
меньшая ось направлена по горизонтали, а боль-
шая по вертикали. Соотношение осей составля-
ет 1,01...1,47 и зависит от параметров режима на-

пыления. Вероятно, такая форма пятна 
напыления вызвана тем, что при подаче 
порошка с использованием дозатора мД-
004 на его частицы действует сила тяже-
сти, направленная перпендикулярно оси 
струи. Так как частицы порошка отлича-
ются размером, следовательно, массой и 
аэродинамическим сопротивлением, под 
воздействием силы тяжести они будут 
проникать в струю на разную глубину. 
при таких условиях получаемое пятно 
напыления будет иметь форму эллип-
са, большая ось которого расположена в 
вертикальной плоскости, т. е. совпадает с 

рис. 1. Схема исследования фигуры металлизации

 Параметры фигуры металлизации в зависимости от режимов напы-
ления TiO2

№ 
режи-

ма
I, A Gпл,

л/мин
H, 
мм

Pрасх. пор,
г/мин

Высота фигу-
ры металли-

зации, мм

боль-
шая 

ось, мм

мень-
шая 

ось, мм
1 45 120 200 1,8 2,21 9,2 7,5
2 45 120 100 0,6 1,04 6,3 4,7
3 45 60 200 0,6 0,53 8,2 7,4
4 45 60 100 1,8 2,31 7,2 5,6

5 35 20 200 0,6 0,35 8,8 6,2
6 35 120 100 1,8 2,27 8,6 6,6
7 35 60 200 1,8 0,81 7,2 7
8 35 60 100 0,6 1,34 7,6 5,4

рис. 2. профили фигуры металлизации из материала TiO2: 
а — большая ось; б — меньшая

рис. 3. потери материала из-за геометрического фактора
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направлением действия силы тяжести (см. рис. 1). 
Анализ характера кривых показал, что геометрия 
фигуры металлизации при мпн достаточно на-
дежно описывается функцией Гаусса [18]

 
2

0 ,kxy y e−=
 (3)

где y0 — толщина покрытия на оси валика; x — 
расстояние от оси валика; k — коэффициент со-
средоточенности материала покрытия в пятне на-
пыления.

С использованием экспериментальных данных, 
полученных в результате измерения профиля фи-
гур металлизации (измерения проводили по боль-
шей L и меньшей l осям — см. рис. 1), были по-
строены совпадающие с ними кривые Гаусса для 
различных режимов напыления (рис. 4). Коэф-
фициент корреляции K составил 0,9849... 0,9992. 
значение k изменялось в диапазоне 0,12...0,97.

В результате проведенных расчетов соглас-
но формуле (1) установлено, что угол раскрытия 
микроплазменной струи находится в пределах 
2...5,2°. полученные результаты соответствуют 
значениям, приводимым в литературе для лами-
нарных плазменных струй [19].

проведенные для каждого опыта расчеты по-
терь напыляемого материала, связанные с геоме-
трическим фактором, в зависимости от размера 
резистивной дорожки, приведены в виде гисто-
граммы (рис. 5).

Анализ гистограммы позволил установить, 
что наименьшие потери обеспечиваются при ис-
пользовании режима № 6 (см. таблицу). Данный 
режим характеризуется минимальным значением 
силы тока и высоким расходом плазмообразую-
щего газа, что снижает температуру плазменной 
струи и тем самим позволяет сократить дистан-
цию напыления до подложки без риска ее пере-

грева. Сокращение дистанции в свою очередь 
приводит к уменьшению пятна напыления. поте-
ри при этом составили 53 % при напылении до-
рожки шириной 1 мм и меньше 1 %. при напыле-
нии дорожки 5 мм.

Выводы
1. В результате исследования процесса формиро-
вания покрытия из диоксида титана в условиях 
микроплазменного напыления установлено, что 
геометрические размеры пятна напыления зави-
сят от параметров процесса напыления. пятно 
напыления имеет форму эллипса с размером осей 
6...9,2 мм при соотношении осей 1,01...1,47, а фи-
гура металлизации описывается распределением 
Гаусса.

2. показано, что подбором режимов микро-
плазменного напыления резистивных дорожек из 
материала TiO2 возможно управлять потерями ма-
териала, связанными с геометрическим фактором. 
минимальные потери достигаются при условии 
работы плазмотрона на режиме № 6, который ха-
рактеризуется минимальным значением силы тока 
и высоким расходом плазмообразующего газа, что 
снижает температуру плазменной струи и тем са-

рис. 4. поперечное сечение фигур металлизации по 
осям пятна напыления: а — сечение по большей оси 

20,562, 21 xy e−= ⋅ ;  б  — сечение  по  меньшей о си 
20,62, 21 xy e−= ⋅ ; 1 — график распределения Гаусса (расчет-

ный); 2 —  фактический профиль фигуры металлизации

рис. 5. потери напыляемого материала, связанные с геоме-
трическим фактором, в зависимости от размера резистив-
ной дорожки: а — для большей диагонали; б — для меньшей 
диагонали
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мим позволяет сократить дистанцию напыления 
до подложки без риска ее перегрева с уменьшен-
ным пятном напыления. Это позволяет получать 
минимальные потери напыляемого материала до-
рожки шириной от 1 до 5 мм, которые составляют 
53 % при напылении дорожки шириной в 1 мм и 
меньше 1 % при напылении дорожки шириной в 
5 мм.
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УДК 621.793.7

КермеТные пОКрыТия СиСТемы 
«КАрбиД хрОмА–нихрОм», пОлУченные меТОДОм 

СВерхзВУКОВОГО ВОзДУШнО-ГАзОВОГО 
плАзменнОГО нАпыления

В. Н. КОРЖИК, А. Л. БОРИСОВА, В. В. ПОПОВ, М. В. КОЛОМЫЦЕВ, А. А. ЧАЙКА, 
В. И. ТКАЧУК, Н. В. ВИГИЛЯНСКАЯ

иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

известно, что применение сверхзвуковых методов газотермического нанесения покрытий приводит к существенному 
повышению служебных свойств изделий. Однако до настоящего времени не делалось попыток получения карбидных 
или керметных покрытий с помощью сверхзвуковых методов плазменного напыления. настоящая работа посвящена 
получению керметных покрытий из композиций «карбид хрома–нихром» методом сверхзвукового воздушно-газового 
плазменного напыления (СВГпн). Технология СВГпн имеет ряд преимуществ по сравнению с известной технологией 
сверхзвукового газопламенного напыления (HVOF). В первую очередь это касается производительности, экономичности 
и характеристик (температура, скорость) газовой струи. исследована структура и фазовый состав полученных покрытий. 
показано, что при напылении с использованием сверхзвуковых газовых струй в покрытиях в результате окисления и 
образования оксидов возрастает содержание карбида Cr7C3 и снижается содержание NiCr. покрытие из композици-
онного порошка отличается более высокой степенью плотности и однородности, имеет слоистую тонколамелярную 
структуру с включениями мелкодисперсных карбидов, содержит меньшее количество оксидной фазы, но большее ко-
личество карбида хрома Cr3C2 по сравнению с покрытием из механической смеси Cr3C2 + NiCr. покрытия могут быть 
рекомендованы к применению в качестве износостойких при повышенных температурах. библиогр. 6, табл. 6, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сверхзвуковое воздушно-газовое плазменное напыление, керметные покрытия, карбид хрома, 
порошки, микроструктура, фазовый состав, микротвердость

плазменные покрытия на основе карбидов хрома 
характеризуются сочетанием таких свойств как 
стойкость к изнашиванию при высоких темпера-
турах (540…840 °С) абразивными частицами и 
твердыми поверхностями, высокой стойкостью 
в условиях фреттинг-коррозии и в агрессивных 
средах (например, в среде жидкого натрия при 
200…625 °С), термостойкостью при температурах 
до 980 °С, устойчивостью к радиации [1].

Для нанесения керметных покрытий с карбида-
ми хрома обычно применяют механические смеси 
Cr3C2 (реже его смесь с Cr7C3 или карбид Cr23C6) 
с такими металлами как Ni, Co, Ni+Cr, NiCr при 
различном сочетании содержания компонентов 
(количество металлической связки может изме-
няться от 6…8 до 45 мас.%).

Основные методы, которые применяют для на-
несения покрытий с карбидами хрома, – это плаз-

менное, детонационное и сверхзвуковое газопла-
менное напыление [1–3].

известно, что применение сверхзвуковых ме-
тодов газотермического нанесения покрытий при-
водит к существенному повышению их служеб-
ных свойств. Однако до настоящего времени не 
делалось попыток получения карбидных или кер-
метных покрытий с помощью сверхзвуковых ме-
тодов плазменного напыления.

настоящая работа посвящена получению кер-
метных покрытий из композиций «карбид хро-
ма-нихром» методом сверхзвукового воздуш-
но-газового плазменного напыления (СВГпн), 
исследованию структуры и фазового состава по-
лученных покрытий.

Технология СВГпн имеет ряд преимуществ по 
сравнению с известной технологией сверхзвуково-
го газопламенного напыления (HVOF). В первую 

© В. н. Коржик, А. л. борисова, В. В. попов, м. В. Коломыцев, А. А. чайка, В. и. Ткачук, н. В. Вигилянская, 2014

Т а б л и ц а  1 .  Сравнительные характеристики HVOF и СВГПН технологий

наиме- 
нование
техно-
логии

расход газа, м3/ч расход порошка, кг/ч Коэффициент 
использования 
материала, %

характеристики струи

пропан O2 N2 Воздух металличе-
ские сплавы Оксиды Скорость,

м/с
Температура, 

°С
HVOF 3…4 15…21 1 - до 23 - 40…75 1400…2700 2800

СВГпн 0,3…40 - - 10…40 до 50 до 20 60…80 3000 3200…6300
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очередь это касается производительности, эконо-
мичности (стоимость газов) и характеристик (тем-
пература, скорость) газовой струи (табл. 1).

В настоящей работе нанесение покрытий осу-
ществляли на установке «Киев-С», разработан-
ной институтом газа нАн Украины и иЭС им. 
е. О. патона. В качестве плазмообразующего газа 
использовали смесь воздуха с добавкой пропа-
на (около 4 об. %) при следующих технологиче-
ских параметрах: I = 260 А, U = 360 В, дистанция 
180 мм, давление воздуха 4 атм, расход 20 м3/ч.

В качестве материалов для нанесения по-
крытий были использованы порошки фирмы 
«Bay State Surface Technologies, Inc.» (США) 
двух типов: рр-53 Cr3C225(Ni20Cr) и PP53B 
Cr3C2(Ni20Cr) (табл. 2).

Для нанесения покрытий применяли 
порошки с размером частиц 15…44 мкм.

В результате исследования исходных 
порошков было установлено, что они 
отличаются по внешнему виду, микро-
структуре, микротвердости и фазовому 
составу. Так, порошок рр-53 состоит из 
частиц осколочной формы (рис. 1, а, в) и 

является механической смесью карбидных и ме-
таллических частиц, которые резко отличаются 
по микротвердости (13300±1500 и 1980±600 мпа, 
соответственно).

порошок рр-53В состоит из частиц сферической 
формы (рис. 1, б, г) и, судя по структуре и микро-
твердости, каждая частица содержит как металли-
ческую, так и карбидную фазы (микротвердость ча-
стиц изменяется в диапазоне 5000…10500 мпа).

исследование химического состава частиц 
порошков методом рентгеноспектрального ми-
кроанализа (рСмА) (табл. 3) показало, что в по-
рошке рр-53 практически не содержатся никель 
либо углерод. Судя по количеству углерода в кар-
бидных частицах (19…21 мас. %) они по составу 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав частиц исходных порошков по результатам РСМА

частица порошка
Содержание элементов, мас. %

Cr Ni С О* примеси
Карбидная (1 на рис. 1, а, в) 70,10…79,70 1,5…5,6 18,9…21,0 - Fe – 0,73 
металлическая 
(2 на рис. 1, а, в) 52,0…71,10 24,23…24,39 - - W – 0,71;

Fe – 1,45

Керметная (3 на рис. 1, б, г) 30,77…68,1 10,55…49,81 9,17…13,6 6,2…7,7 Mg – 0,48…1,24; Al – 0,6; Fe – 0,55;
W – 1,13…1,45

* Обнаружен в отдельных частицах.

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав порошков

мар-
ка по-
рошка

Содержание элементов, мас. %

Cr Ni C Mn Fe Si Осталь-
ное

рр-53 71,10 17,10 9,49 0,036 1,75 0,065 0,41
рр-
53В Основа 20 9,40 не указан

рис. 1. Внешний вид (а, б) и микроструктура (×800) частиц (в, г) порошков PP-53 (а, в) и PP-53B (в, г): 1 — карбидная; 2 — 
металлическая; 3 — керметная частицы
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близки к карбиду Cr3C2 (19,34 мас. %). Вместе с 
тем методом рентгеноструктурного фазового ана-
лиза (рСФА) в порошке обнаружен и карбид Cr7C3 
(9,01 мас. % С) (рис. 2, а).

частицы порошка рр-53В содержат все три эле-
мента (Cr, Ni и С), а также примеси таких элемен-
тов как Mg, Al, W, Fe и Ca в небольших количествах 
(табл. 3). некоторые частицы имеют области, обога-
щенные кислородом на уровне 6…7 мас. %.

Вместе с тем результаты рСФА частиц рр-
53В свидетельствуют о том, что по качественно-
му составу они не отличаются от порошка рр-53 
(рис. 2, б), а поскольку каждая частица содержит 

как металлическую, так и карбидную фазы, поро-
шок можно рассматривать как композиционный, 
состоящий из керметных частиц.

металлографическое исследование напылен-
ных покрытий не выявило принципиальных отли-
чий в их структуре в зависимости от типа порош-
ка (рис. 3). можно лишь отметить более высокую 
степень однородности покрытий из композицион-
ного порошка (рр-53В) по сравнению с покрыти-
ями из механической смеси (рр-53). Вместе с тем 
наблюдается некоторое отличие в величинах сред-
ней микротвердости покрытий и характере вариа-
ционных кривых микротвердости (табл. 4, рис. 4).

рис. 2. рентгенограммы частиц порошков Cr3C2–NiCr: a — PP-53, б — PP-53B

рис. 3. микроструктура покрытий из порошков PP-53 (а, в) и PP-53B (б, г) (а, б — микроскоп неофот, ×400; в, г — элктрон-
но-зондовый анализ CamScan)
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Так, на вариационной кривой микротвердости 
покрытия, полученного из порошка рр-53 (меха-
ническая смесь Cr3C2 и NiCr), можно отметить два 
наиболее вероятных значения микротвердости, что 
может свидетельствовать о наличии в структуре, как 
и в исходном порошке, участков, содержащих бо-
лее твердые карбидные фазы (НV — 11500 мпа) и 
участки, обогащенные металлом (НV — 9000 мпа). 
Вариационная кривая микротвердости покрытия из 
композиционного порошка рр-53В имеет лишь одно 
наиболее вероятное значение микротвердости 10500 
мпа, среднее между двумя отмеченными выше.

исследование фазового состава напыленных 
покрытий методом рСФА показало (рис. 5), что 
они содержат карбид хрома Cr3C2, Cr7C3, нихром 
(Ni80Cr20) и оксиды NiCr2O4 (для покрытия из 
механической смеси) или NiCrO3 (для покры-
тия из композиционного порошка), последние не 
были обнаружены в исходных порошках. наличие 
указанных фаз в напыленных покрытиях подтвер-
ждают и результаты локального анализа методом 
рСмА (табл. 5) отдельных структурных элемен-
тов напыленных покрытий (рис. 6).

если сравнить интенсивность рентгеновских 
отражений отдельных фаз в исходных порошках 
(рис. 2) и в напыленных покрытиях (рис. 5) мож-
но отметить, что в результате напыления в по-
крытиях возрастает содержание карбида Cr7C3 по 
сравнению с Cr3C2 и снижается содержание NiCr 
в результате окисления и образования оксидов. 
рентгеноспектральный микроанализ напыленных 
покрытий (рис. 7, табл. 6) показал, что усреднен-
ный химический состав (спектр 3) и состав от-
дельных зон по глубине (спектры 4–6) несколько 
отличаются от значений для исходного порошка 
(табл. 1). Это происходит в результате появления 
в покрытиях оксидных фаз. при этом в случае по-
крытия из порошка рр-53В количество кислорода 
несколько увеличивается по направлению от гра-
ницы раздела с основой к внешней поверхности 
покрытия, в то же время содержание углерода, на-
оборот, снижается. Аналогичная закономерность 
наблюдается и для покрытия из порошка рр-53. 
Это связано с повышением температуры напыля-
емой поверхности по мере наращивания слоя по-
крытия. Сравнивая характеристики напыленных 
покрытий из порошков рр-53 и рр-53В можно от-

Т а б л и ц а  4 .  Характеристика напыленных покрытий

марка порошка
микротвердость, мпа

Фазовый состав, мас. %
Средняя наиболее вероятная

рр-53 8420±1550 9000; 11500 Cr7C3 – 26, Cr3C2 – 11
NiCr – 48, NiCr2O4 – 15

рр-53В 9960±1400 10500 Cr7C3 – 21, Cr3C2 – 15
NiCr – 53, NiCrO3 – 11

рис. 4. Вариационные кривые микротвердости плазменных покрытий из порошков PP-53 (а) и PP-53B (б)

рис. 5. рентгенограммы напыленных покрытий: а — покры-
тие из порошка PP-53; б — PP-53B
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метить, что покрытие из композиционного порош-
ка отличается более высокой степенью плотности 
и однородности, имеет слоистую тонколамеляр-
ную структуру с включениями мелкодисперсных 
карбидов, содержит меньшее количество оксид-
ной фазы, но большее количество карбида хрома 
Cr3C2 по сравнению с покрытием из механической 
смеси Cr3C2 + NiCr.

известно, что тугоплавкость, стабильность 
и твердость карбидов хрома снижается с умень-
шением в них количества углерода [4, 5], поэто-
му потери углерода в процессе газотермического 
напыления керметных покрытий на основе кар-
бида хрома нежелательны. В обзорной статье [6] 
о влиянии методов газотермического напыления 
(HVOF, плазменное напыление в открытой атмос-
фере (APS), плазменное напыление в динамиче-
ском вакууме (VPS) и детонационное напыление) на 
свойства покрытий из механической смеси Cr3C2 + 
NiCr отмечается, что от потерь углерода при напы-
лении зависит твердость, абразивная износостой-
кость и термостойкость покрытий. Так, например, 
VPS покрытия имеют более высокую твердость и 
абразивную износостойкость, но меньшую термо-
стойкость среди остальных, а APS покрытия с арго-
но-гелиевым плазмообразующим газом превосходят 

по своим свойствам покрытия с использованием ар-
гоно-водородной смеси и т. д.

Т а б л и ц а  5 .  Содержание элементов, определенное методом РСМА, в структурных участках покрытий из порошка 
РР-53 (а) и РР-53В (б) (рис. 6)

Анализируемый 
спектр

Содержание элементов, мас. %
предполагаемая фаза

Cr Ni C O Fe
1 (а) 13,33 81,57 - - 4,3 NiCr
2 (а) 81,82 1,45 16,72 - - Cr7C3
3 (а) 89,4 - 10,60 - - Cr3C2
4 (а) 56,41 18,5 4,87 20,22 - Оксид
1 (б) 61,13 25,89 11,66 - -

Участки керметов (металл+карбид)2 (б) 13,99 75,11 8,71 - 0,93
3 (б) 26,5 61,97 8,89 - 0,79
4 (б) 28,93 59,57 - 9,44 0,49 Оксид

рис. 6. Участки покрытий из порошков PP-53 (а) и PP-53B (б), исследованные методом рСмА

рис. 7. покрытие из порошка PP-53B, исследованное мето-
дом рСмА

Т а б л и ц а  6 .  Результаты РСМА напыленного покры-
тия из порошка РР-53В (рис. 7)
Анализи-
руемый 
спектр

химический состав, мас.%

C O Cr Fe Ni W

2 1,91 - - 97,66 - -
3 9,1 6,1 52,61 2,62 29,58 -
4 9,72 5,32 49,8 3,93 30,39 0,83
5 8,56 6,55 55,21 2,23 26,75 0,68
6 8,38 7,15 55,76 2,59 25,38 0,73
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результаты настоящей работы позволяют сде-
лать заключение о том, что повышение качества 
покрытия из композиции Cr3C2 + NiCr возможно 
также при использовании вместо механической 
смеси композиционного порошка того же состава.
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Новинки сварочного оборудования и материалов 
от ведущих производителей на Weldex/Россварка 2014

С 7 по 10 октября 2014 г. в Москве в КВЦ «Сокольники» состоялась 14-я Международная вы-
ставка сварочных материалов, оборудования и технологий Weldex/Россварка. Организатором этого 
мероприятия выступила Группа компаний ITE, лидер рынка выставочных услуг в России. Выставка 
состоялась при поддержке Российского научно-технического сварочного общества и Московского 
Межотраслевого Альянса Гпавных сварщиков.

В рамках Weldex/Россварка 2014, крупнейшей выставки в области сварочных материалов, обо-
рудования и технологий в России, специалисты имели возможность ознакомиться с современными 
технологическими решениями и новинками в области сварки и родственных процессов, в том числе 
новейшими сварочными аппаратами, робототехникой, средствами индивидуальной защиты, венти-
ляционным и фильтровентиляционным оборудованием, системами контроля качества сварных сое-
динений и многим другим.

Участниками выставки стали 232 компании из 18 стран мира, среди них ведущие компании отрас-
ли: «Lincoln Electric», «Вебер Комеханикс», «Kemppi», «KUKA Robotics», «НТО ИРЭ-Полюс», «FANUC 
Robotics», «Евролюкс». Впервые на выставке свою продукцию продемонстрировали более 40 компа-
ний, включая DWT International AG, IGM, Schlatter Industries AG, «БЧС Групп.Py», «ПТК», «Лига Свар-
ки», «Новооскольский электродный завод», Промышленная группа Staubli, ЭПФ «Судотехнология».

На стенде компании ЭСАБ специалисты могли ознакомиться с инновационным сварочным источ-
ником Aristo®Mig 4004 Pulse, автоматическим и роботизированным оборудованием для сварки А2 
Multitrac, Railtrac 1000, Miggytrac 1001, а также новым ассортиментом средств индивидуальной защи-
ты сварщика и окружающей среды.

Новую серию промышленных сварочных аппаратов FastMig для производства металлоконструк-
ций продемонстрировала компания «Kemppi». На стенде компании «Евролюкс» вниманию посети-
телей была представлена приточно-вытяжная фильтровальная система радиального типа Clean Air 
Tower.

Компания-разработчик «МАГНИТ» презентовала на выставке новую модификацию установки для низ-
кочастотной виброобработки металлоконструкций ВТУ01МП.02. Впервые в рамках Weldex/Россварка со-
стоялись мастер-классы по проведению различных видов сварочных работ среди участников выставки.
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УДК 621.791.14.01

линейнАя СВАрКА Трением 
меТАлличеСКих мАТериАлОВ (Обзор)

И. В. ЗЯХОР, М. С. ЗАВЕРТАННЫЙ, С. В. ЧЕРНОБАЙ
иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены возможности и перспективы применения линейной сварки трением для соединения различных метал-
лических материалов: сталей, титановых сплавов, жаропрочных никелевых сплавов, композиционных материалов. 
приведены параметры режима линейной сварки трением для различных сочетаний материалов и их механические 
свойства. Структура соединений при линейной сварке трением аналогична таковой для других разновидностей сварки 
трением. Ширина характерных участков соединения (зоны динамической рекристаллизации, термомеханического и 
термического воздействия) зависит от параметров режима – времени сварки, осевого усилия, амплитуды и частоты 
колебаний. проанализированы современные тенденции в моделировании тепловыделения и деформации при линейной 
сварке трением. Актуальной проблемой остается снижение стоимости и повышение надежности оборудования для 
реализации этого процесса. В настоящее время область промышленного применения данного способа ограничивается 
предприятиями аэрокосмической промышленности, где соединяют компоненты газотурбинных двигателей из титановых 
сплавов, а в перспективе возможно использование жаропрочных никелевых сплавов и композиционных материалов. 
библиогр. 35, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  линейная сварка трением, стадии процесса, структура соединений, моделирование, титановые 
сплавы, жаропрочные никелевые сплавы, композиционные материалы

за почти 60-летний период исследовательских 
работ и промышленного использования сварки 
трением (СТ) в мире накоплен большой объем 
информации по соединению различных конструк-
ционных материалов. предложено и реализовано 
на практике около 20 разновидностей технологи-
ческих процессов, использующих нагрев трением 
для получения неразъемных соединений, наплав-
ки, формовки, заваривания отверстий, получения 
заклепочных соединений [1]. наибольшее распро-
странение в различных отраслях промышленно-
сти получила СТ вращением, изобретение которой 
датируется 1956 г.

практически одновременно с началом про-
мышленного применения СТ был описан способ 
сварки вибротрением, использующий относитель-
ное возвратно-поступательное перемещение для 
наплавки и соединения деталей с прямоугольным 
поперечным сечением [2, 3]. В 1969 г. запатенто-
ван механизм возвратно-поступательного движе-
ния для сварки низкоуглеродистой стали [4].

Способ сварки вибротрением, позднее по-
лучивший название линейной сварки трением 
(лСТ), широко использовался для соединения 
изделий из термопластов [5], в то же время его 
применение для сварки металлических материалов 
сдерживалось сложностью и значительной стоимо-
стью создания надежного оборудования. В конце 
1980-х годов потребность  ведущих  предприятий 
аэрокосмической промышленности обусловила ак-
туальность разработки технологий и оборудова-

ния для лСТ различных сплавов применительно к 
созданию сварных роторов авиационных газотур-
бинных двигателей (ГТД).

В 1990 г. в британском институте сварки была 
введена в эксплуатацию первая специализирован-
ная машина с электромеханическим приводом для 
лСТ металлов. Успешная сварка образцов прямо-
угольного сечения 25×6 мм из углеродистой и не-
ржавеющей аустенитной сталей, алюминиевого 
сплава 5154, титанового сплава Tі–6Al–4V [6–8] 
послужила исходной точкой для активной заинте-
ресованности в технологии лСТ таких компаний, 
как «Rolls Royce», «MTU Aero Engines» и «Pratt 
& Whitney». Объединенными усилиями группы 
из восьми европейских компаний была разрабо-
тана и воплощена концепция LinFric® оборудо-
вания для лСТ, базирующаяся на использовании 
высокоточных гидравлических силовых приво-
дов с компьютеризированным управлением. С 
этого времени в ведущих исследовательских цен-
трах и предприятиях различных стран начались 
интенсивные работы по созданию оборудования, 
изучению процесса лСТ и его промышленному 
применению.

Целью настоящего обзора является анализ тех-
нологических возможностей и особенностей фор-
мирования соединений металлических материа-
лов при линейной сварке трением.

Общая характеристика процесса ЛСТ. Схе-
ма процесса лСТ представлена на рис. 1, диаграм-
ма изменения параметров режима во времени — 
на рис. 2.

© и. В. зяхор, м. С. завертанный, С. В. чернобай, 2014
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рис. 3. Сварное соединение титанового сплава при лСТ

механизм образования сварного соединения 
при лСТ аналогичен таковому при СТ вращением 
[9]. Образование сварного соединения проходит в 
следующей последовательности:

– начальная притирка поверхностей трения. В 
результате относительного перемещения поверх-
ностей на контактирующих микровыступах про-
исходит разрушение оксидных и жировых пленок 
с обнажением ювенильных участков, образуются 
и тут же разрушаются мостики схватывания;

– лавинообразное увеличение количества вза-
имодействующих микровыступов, а также факти-
ческой площади контакта и быстрое повышение 
температуры в стыке;

– начало осадки (вытеснение пластифициро-
ванного металла из стыка), увеличение темпера-
туры в стыке до определенного значения;

– квазистационарное (равновесное) состоя-
ние процесса трения. мощность тепловыделения, 
температура в стыке, скорость осадки находятся 
на определенном установившемся уровне;

– торможение, т. е. регулируемое сниже-
ние скорости относительного перемещения до 
нуля, в процессе которого образуется сварное 
соединение;

– проковка. Образовавшееся соединение под-
вергается деформации сжатия осевым усили-
ем, которое, как правило, превышает усилие при 
нагреве.

В отличие от СТ при лСТ форма соединения 
характеризируется необычным гратом (рис. 3). на 
гранях в направлении возвратно-поступательного 
перемещения образуется существенно больший 
объем грата, что обусловлено перемещением пла-
стифицированного металла преимущественно в 
направлении колебаний.

Преимущества ЛСТ. Данный способ позво-
ляет получать качественные соединения из раз-
личных материалов таких, как титановые и нике-
левые сплавы, различные стали, алюминий и его 
сплавы, композиционные материалы (Км) и др. 
Основным отличием лСТ от СТ вращением явля-
ется возможность сварки в твердой фазе изделий с 
прямоугольным поперечным сечением. лСТ име-
ет ряд преимуществ, присущих и другим разно-
видностям СТ [6–9]:

– возможность соединения деталей из труд-
носвариваемых материалов как в одно-, так и раз-
нородном сочетаниях;

– высокая производительность;
– высокое и стабильное качество соединений;
– гигиеничность – отсутствие выделения вред-

ных газов, ультрафиолетового и электромагнитно-
го излучений;

– отсутствие необходимости применения при-
садочных материалов, флюсов и защитных газов;

– соединение образуется в твердой фазе, струк-
турные изменения в основном металле происхо-
дят на незначительную глубину;

– малое потребление энергии.
Основными недостатками лСТ являются высо-

кая стоимость и сложность изготовления оборудо-
вания, обусловленные необходимостью использо-
вания высокоточных силовых приводов большой 
жесткости и сложных компьютеризированных си-
стем управления [7–9].

рис. 1. Схема процесса лСТ

рис. 2. Диаграмма изменения параметров режима лСТ во 
времени: 1 — амплитуда; 2 — усилие сжатия; 3 — осадка
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Параметры режима ЛСТ и свариваемые ма-
териалы. Основными параметрами процесса лСТ 
являются частота и амплитуда возвратно-поступа-
тельных колебаний, давление при нагреве и проков-
ке, время нагрева и проковки, величина осадки при 
нагреве и общая при сварке (см. рис. 2) [10]. К до-
полнительным параметрам лСТ, которые могут ока-
зывать влияние на формирование соединений, отно-
сят время разгона и остановки колебаний.

В работах [11, 12] представлены результаты 
исследований лСТ титанового сплава Ті–6Al–4V 
(Ті-64). частота возвратно-поступательных коле-
баний при сварке достигала 119 Гц для амплитуды 
колебаний 0,92…3,0 мм. показано, что для полу-
чения бездефектных соединений при лСТ необхо-
димо превысить определенное значение удельной 
мощности тепловыделения, которое определяется 
как:

 
,2

fPw A
α

= π  (1)
где α, f — соответственно амплитуда и частота воз-
вратно-поступательного перемещения; P — уси-
лие; A — площадь поперечного сечения заготовок.

получение качественных соединений (без пор 
и оксидных включений) возможно в случае од-
новременного обеспечения определенных крити-
ческих условий — достаточно высоких значений 
амплитуды, частоты колебаний и давления свар-
ки. по данным [12] важным параметром для фор-
мирования бездефектных швов является общая 
осадка заготовок, оптимальное значение кото-
рой отличается для различных конструкционных 
материалов.

В работе [13] приведены результаты исследова-
ний лСТ алюминия, стали и жаропрочных спла-
вов, которые проводили на тавровых соединениях 
типа «шпилька к пластине» с прямоугольным попе-
речным сечением шпильки 12×4 и 20×4 мм. пока-
зано, что важными для лСТ являются три свой-
ства металлического материала: жаропрочность, 
теплопроводность и коэффициент трения, зави-
сящий от температуры. материалы, которые бы-
стро теряют прочность при нагреве и на большую 
глубину, в частности, алюминий и алюминиевый 
сплав системы AlMgSі1, лишь частично подходят 
для лСТ. Для их стабильного нагрева необходимо 
обеспечивать значительные амплитуды и частоты 
возвратно-поступательных перемещений при зна-
чительном усилии сварки.

В работе [14] проведена сравнительная харак-
теристика лСТ и инерционной СТ. исследование 
проводили на образцах из жаропрочного алюми-
ниевого сплава Аl–11,7%Fe–1,2%V–2,4%Sі, по-
лученного методами порошковой металлургии, а 
также этого сплава с алюминиевым сплавом 2024-
Т351. показано, что при лСТ достигается мень-

шая интенсивность термодеформационного цикла 
сварки, чем при инерционной СТ. прочность сое-
динения составляет около 81 % прочности соеди-
нений, полученных инерционной СТ, что связано 
с большим укрупнением зерна и меньшей твер-
достью в зоне соединения. режим лСТ прутков 
диаметром 25 мм следующий: частота 50 Гц, ам-
плитуда 2 мм, осадка 4 мм, усилия нагрева и про-
ковки 30 и 50 кн.

В работах [6, 10, 13, 15] исследованы возмож-
ности лСТ при соединении различных сталей 
(углеродистой, нержавеющей, высокопрочной). 
параметры режимов сварки варьировали в сле-
дующих пределах: частота колебаний 25…50 Гц, 
амплитуда 1…3 мм, усилие нагрева 40…240 мпа, 
осадка 1…3 мм. Авторы работ [6, 13] отмечают, 
что при лСТ углеродистой стали возникают про-
блемы — сварные соединения имеют подрезы по 
обе стороны от зоны соединения. Это объясняет-
ся низкой линейной скоростью (0,5 м/с), в то вре-
мя как для сталей она должна быть не менее 1 м/с 
для обеспечения равномерного нагрева и стабиль-
ной деформации металла.

испытания сварных образцов из углеродистой 
стали [15] на растяжение показали предел проч-
ности 539…592 мпа с разрушением по основно-
му металлу (Ом). наблюдается повышение ми-
кротвердости металла в зоне соединения более 
чем в 2 раза по сравнению с Ом. при отклонении 
параметров режима лСТ от оптимальных значе-
ний в сторону уменьшения сварные соединения 
разрушаются по стыку с низкими показателями 
прочности.

Качественные соединения из нержавеющей 
стали AISI 316L [16] были получены при давле-
нии сварки более 160 мпа и частоте колебаний не 
менее 40 Гц. механические испытания показали 
предел прочности 594…610 мпа, относительное 
удлинение 40…49 % с разрушением по Ом. раз-
рушение образцов, полученных при давлениях 
сварки менее 80 мпа либо при частоте колебаний 
в 25 Гц, происходило по сварному шву. Установ-
лено, что максимальная скорость осадки, которая 
влияет на количество δ-феррита в зоне соедине-
ния, достигается при высоких давлениях сварки и 
значениях амплитуды 1,5 мм, частоты 30 Гц.

наибольшее количество публикаций посвяще-
но исследованию лСТ различных титановых спла-
вов [6, 17–22], что обусловлено практическим при-
менением лСТ при производстве сварных роторов 
компрессоров авиационных ГТД («блисков»). Ав-
торами публикаций исследованы следующие ди-
апазоны изменения параметров режима лСТ: ам-
плитуда 0,5…3 мм, частота 15…150 Гц, давление 
при нагреве 50…190 мпа, давление проковки 
320 мпа.
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В работах [6, 17] изучены сварные соедине-
ния титанового сплава Tі–6Al–4V, полученные 
лСТ. при испытаниях сварных образцов сече-
нием 25×6 мм на разрыв [6] прочность состави-
ла 835 мпа с разрушением по Ом. при испы-
тании на изгиб разрушение происходило в зоне 
соединения при угле загиба 50°. механические 
испытания сварных соединений модельных об-
разцов размерами 35×26×13 мм, полученных с 
ограничением осадки при сварке 1,75 мм, пока-
зали следующие результаты [17]: предел прочно-
сти 916…1004 мпа, относительное удлинение 
13,7…15,2 %, предел текучести 841…968 мпа. 
Установлено повышение микротвердости в зоне 
соединения до 350 HV (по сравнению с 300 HV в 
Ом) на расстояние ±0,6…1 мм от оси шва в зави-
симости от давления сварки.

В работе [18] исследована возможность приме-
нения лСТ для нового титанового псевдо-β-спла-
ва Ti-5553 (Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr), а также для 
сплава IMI-834 (Ti–5,8Al–4Sn–3,5Zr–0,7Nb–
0,5Mo–0,3Si). механические испытания сварных 
образцов из сплава Ti-5553 показали, что предел 
прочности соединения составил 94 % прочно-
сти Ом (1042 мпа), предел текучести — 96 % 
(1005 мпа), относительное удлинение — 36 % 
уровня Ом. наблюдается снижение микротвердо-
сти в зоне соединения более чем на 17 % по срав-
нению с уровнем Ом на расстояние до ±1,6 мм 
от оси шва. С помощью термопар зафиксирована 
максимальная температура поверхности трения 
при лСТ сплава IMI-834 в интервале 750…800 °C. 
показано, что для сплава сохраняется характер за-
висимости распределения микротвердости от па-
раметров режима сварки, аналогично таковой для 
сплава Ti-64.

В работе [19] исследована лСТ титанового 
сплава Ti–6Al–2Sn–4Zr–6Mo (Ti-6246). В зави-
симости от термообработки этот сплав в одном 
случае можно отнести к β-сплаву, в другом — к 
α+β-сплаву. исследования проводили на образ-
цах размером 60×36×15 мм. Сваривали β-сплав 
и α+β-сплав Ti-6246. послесварочная термообра-
ботка — нагрев до 620 ºC и выдержка 4 ч. при 
определенных параметрах режимов сварки до-
стигается предел прочности сварных соединений 
(1078 мпа) на уровне 96 % значений Ом менее 
прочного сплава α+β Ti-6246, предел текучести 
(1030 мпа) — 99 % показателя α+β Ti-6246.

В работах [20, 21] исследовано формирова-
ние разнородных соединений при лСТ титановых 
сплавов ВТ6 и ВТ8-1. Сварку проводили на об-
разцах размером 35×26×13 мм с регламентацией 
осадки 2 мм. механические свойства соединений 
составляли: предел прочности 990…1020 мпа, 
предел текучести 924…939 мпа, относительное 

удлинение 11,39…13,78 % с разрушением по Ом 
ВТ6 [21]. при испытании специальных образцов 
с выточкой по линии соединения [20] на стати-
ческое растяжение разрушение происходило по 
зоне термомеханического  влияния (зТмВ) спла-
ва ВТ8-1 (предел прочности 1194 мпа). при этом 
ширина зТмВ соединений не превышала 400 
мкм, большая часть которой находилась со сторо-
ны сплава ВТ8-1.

С начала 2000-х годов возросло количество пу-
бликаций, посвященных исследованию лСТ жа-
ропрочных никелевых суперсплавов. исследуе-
мый диапазон изменения параметров режима лСТ 
суперсплавов был следующий: амплитуда 2…3 
мм, частота 40…100 Гц, давление 50…450 мпа.

В работе [22] исследован процесс лСТ нике-
левого сплава WASPALOY на образцах размером 
18×13×11 мм. Установлено, что получение каче-
ственных соединений возможно при определен-
ном, достаточно высоком значении всех техноло-
гических параметров лСТ (амплитуде, частоте, 
давлении). показано, что на расстоянии 0,9 мм от 
поверхности трения (зона динамической рекри-
сталлизации — зДр) температура металла превы-
шала 1126 °С, что привело к растворению упроч-
няющей γ′-фазы и снижению микротвердости. на 
расстоянии 3,3 мм по обе стороны шва наблюдает-
ся снижение микротвердости на 40 % по сравне-
нию со значениями Ом. получение качественных 
соединений (без пор и оксидных включений) до-
стигается при осадке более 1,2 мм.

В работе [23] проведено исследование микро-
структуры соединений никелевого сплава IN-
738. Для лСТ использовали образцы размером 
12,8×11,1×17,7 мм. В зоне соединения наблюда-
ется полное растворение упрочняющей γ′-фазы на 
глубину 600 мкм по обе стороны от сварного шва. 
Установлено, что пик температуры во время свар-
ки превысил 1230 °С.

В работе [24] проведено оптимизацию параме-
тров лСТ никелевого сплава IN-718. при опреде-
ленных условиях (для данного сплава: амплитуда 
2 мм, частота 80 Гц, давление 70 мпа) на по-
верхности трения достигается температура около 
1200 °С. Для зТмВ характерно снижение микро-
твердости на 25 % по сравнению с Ом. микро-
скопические исследования показали наличие дис-
персных оксидов по всему сечению сварного шва, 
размеры и количество которых зависят от параме-
тров режима сварки.

В работе [25] приведены результаты исследо-
ваний лСТ суперсплава CMSX-486. В отличие от 
титановых сплавов, где грат имеет форму в виде 
«лепестков», общих для обеих деталей, для нике-
левых сплавов наблюдается разделение грата на 
два отдельных лепестка, что характерно для сое-
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динений при СТ вращением. при испытании на 
растяжение образцы разрушались по Ом. Сле-
дует также отметить, что проведенный в работах 
[23, 25] анализ микроструктуры сварных образцов 
никелевого суперсплава IN-738 и монокристал-
лического суперсплава CMSX-486 показал, что в 
сплавах в процессе лСТ может иметь место фор-
мирование участков расплава. Установлено, что 
приложение нагрузки сжатия на этапе проковки 
вызывает быструю кристаллизацию образуемой 
метастабильной жидкой фазы.

Авторы работы [26] исследовали возможность 
лСТ никелевого сплава Эп742 на образцах разме-
ром 35×26×13 мм. предел прочности сварных со-
единений составил 96…112 % требуемого ТУ зна-
чения, а относительное удлинение — 98…132 %. 
Ширина зДр и зТмВ соответственно составляла 
0,6 и 0,8 мм. наблюдается падение микротвердо-
сти в зоне соединения, что обусловлено деграда-
цией упрочняющей γ′-фазы.

С помощью лСТ возможно получение каче-
ственных соединений Км. В работе [27] исследо-
ваны соединения из Км на основе алюминиевого 
сплава AA2124 (Cu — 3,8, Mn — 0,5, Mg — 1,4, 
Zn < 0,25), армированного частицами карбидов 
кремния 25 %. использовали образцы размером 
80×36×15 мм. параметры режима сварки были 
следующими: частота колебаний 50 Гц, амплитуда 
2 мм, усилие нагрева и проковки 185 мпа, осадка 
2 мм. механические испытания образцов показа-
ли, что предел прочности сварного соединения со-
ставляет 82 % уровня Ом, условный предел теку-
чести — 78 %, относительное удлинение — 60 % 
показателя Ом. наблюдается также снижение ми-
кротвердости в зоне сварки на 10 % по сравнению 
с Ом композита 2124Al/25 об. % SiCp.

Таким образом, как показывает анализ публи-
каций, экономически оправданными для примене-
ния лСТ являются никелевые и титановые спла-
вы, поскольку оправдывают затраты на создание 
специализированного оборудования для изделий 
авиационного двигателестроения. Свариваемость 
титановых сплавов изучена в одно- и разнородном 
сочетаниях, в то время как возможности лСТ су-

персплавов ограничены исследованиями соедине-
ний в однородном сочетании.

Структура сварных соединений. В целом 
структура металла при лСТ аналогична таковой 
при СТ вращением [9]. Типичная структура свар-
ного соединения при лСТ на примере стали AISI 
316L [16] приведена на рис. 4.

при лСТ металл в зоне соединения нагрева-
ется до температур, не превышающих температу-
ру плавления, однако за счет теплопроводности и 
внешнего давления металл заготовок меняет свой-
ства и структуру на некоторую глубину от поверх-
ности трения. Как правило, в сварном соединении 
выделяют четыре зоны, отличающиеся текстурой 
и микроструктурой [9, 16, 28]:

1) зДр, или зона мелкого зерна — центральная 
часть сварного соединения. здесь металл претер-
певает фазовые превращения — образуется равно-
осная мелкокристаллическая динамически рекри-
сталлизованная структура;

2) зТмВ характеризуется металлографиче-
ской текстурой. зерна и цепочки неметаллических 
включений вытянуты в направлении деформации. 
Для некоторых материалов в этой зоне также воз-
можны фазовые превращения;

3) зТВ — область между Ом и зТмВ, в ко-
торой могут происходить фазовые или струк-
турные изменения, не связанные с процессом 
деформации;

4) зона Ом — область, в которой нагрев при 
сварке не оказал заметного влияния на микро-
структуру и механические свойства.

исследования микроструктуры образцов из 
титановых сплавов Ti–6Al–4V в работе [18] и 
Ti–6Al–2Sn–4Zr–6Mo в работе [19], полученных 
лСТ, показали, что ширина зДр и зТмВ прямо 
пропорциональная времени сварки и обратно про-
порциональная осевому давлению, частоте и ам-
плитуде колебаний. Установлено, что осевое дав-
ление является определяющим фактором, который 
влияет на размеры зДр и зТмВ.

Для соединений однородных материалов изме-
нения структур симметричны относительно оси 
шва в отличие от таковых для соединений разно-
родных материалов [20, 28].

рис. 4. микроструктура сварного соединения стали AISI 316L
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Моделирование процесса ЛСТ. В ряде работ 
сделана попытка расчетными методами описать 
энергетические характеристики процесса лСТ и 
определить температурный режим сварки различ-
ных материалов. Температуру в стыке при лСТ в 
момент перед выполнением осадки предложено в 
[29] определять по уравнению
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где q(τ) — закон изменения выделяемой мощности 
со временем; tн — время нагрева; Fñ — площадь 
поперечного сечения стержня; a — коэффициент 
температуропроводности; b — коэффициент тем-
пературоотдачи; cρ — объемная теплоемкость; 
T0 — начальный уровень температуры.

мгновенная тепловая мощность q [7, 10], вы-
деляемая при трении, может быть определена по 
формуле

 
,

òð
q F v=

 (3)

где Fтр — сила трения скольжения, равная
 Fтр = Fkтр; (4)
F — усилие сварки; kтр — коэффициент трения; 
v — скорость скольжения (скорость относитель-
ного перемещения деталей).

Скорость скольжения [24, 27] зависит от ам-
плитуды α и частоты f возвратно-поступательного 
движения. Для амплитуды, изменяемой по сину-
соидальному закону, средняя скорость скольжения 
vск составляет
 vск = 4αf. (5)

Для синусоидального изменения амплитуды 
скорость скольжения постоянно варьируется от 
нуля на пике амплитуды до максимального зна-
чения при переходе через точку, в которой свари-
ваемые заготовки соосны. изменяется и давление 
в зоне контакта — на пике амплитуды оно имеет 
максимальное значение, а при прохождении че-
рез нуль — минимальное (соответствует усилию 
сварки).

Для определения полной энергии [10], необхо-
димой для образования сварного соединения, вы-
ражение мгновенной тепловой мощности инте-
грируют по времени процесса сварки t:

 0 0

.
òð

t t

xE qdt F vdt= =∫ ∫
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Сила трения зависит от целого ряда факторов 
[1, 21]: скорости относительного движения по-
верхностей трения; природы материала и нали-
чия поверхностных пленок; температурного ре-
жима; значения нормального давления; жесткости 
и упругости узла трения; продолжительности не-

подвижного контакта; скорости приложения на-
грузки; характера соприкосновения тел; размера 
поверхности; коэффициента взаимного перекры-
тия; качества поверхности и шероховатости.

Установлено [1], что при трении скольжения 
сталь по стали коэффициент трения может изме-
няться в широких пределах: 0,1…1 в зависимости 
от условий сварки. В работе [30] приведены дан-
ные об изменении в процессе лСТ коэффициента 
трения для титановых сплавов в пределах от 0,25 
до 0,55.

Высокая интенсивность физико-химических 
процессов, происходящих в зоне соединения при 
лСТ, делают математическое моделирование это-
го способа сварки сложной задачей, которая реша-
ется с применением ЭВм и специализированного 
программного обеспечения, основанного на ме-
тоде конечных элементов. Для снижения времени 
и вычислительных мощностей используют упро-
щенные модели, например, расчет температурных 
полей без учета деформации материала, примене-
ние упрощенных двухмерных 2D-моделей вместо 
трехмерного 3D-моделирования; рассмотрение не 
всего процесса в целом, а отдельных его стадий; 
прогнозирование структуры отдельных зон свар-
ного соединения [29–34].

пример результата 2D-моделирования процес-
са лСТ приведен на рис. 5. Авторы работ [29–34] 
проводили расчет температурных полей при лСТ 
титановых сплавов. Установлено, что для исследу-
емых параметров режима сварки сплава ВТ6 око-
ло 30 % тепловой энергии, генерируемой в сты-
ке во время процесса, отводится в грат вместе с 
пластифицированным металлом. расчеты пока-
зывают, что в процессе сварки температура на по-
верхности трения достигает 1300 К, однако может 
доходить и до 1500 К в зависимости от параме-
тров режима лСТ. при этом повышение темпера-
туры до 1000 °С длится менее 1 с [31]. В работе 
[33] проведены расчеты температурных полей для 
сварного соединения сплавов ВТ6 + ВТ8м-1; от-
мечена асимметричность температурных полей 
относительно линии соединения.

помимо температурных полей, в работах [31, 
32] моделировали образование грата. Установле-
но, что топология грата зависит от параметров 
режима сварки. Для получения бездефектных со-
единений необходимо полное обновление перво-
начальных поверхностей трения и удаление за-
грязнений в грат.

Скорость осадки зависит от давления, ампли-
туды и частоты колебаний. С их увеличением воз-
растает скорость деформации и осадки, снижает-
ся толщина зоны пластифицированного металла 
и уменьшается необходимая для очистки поверх-
ностей величина осадки. С увеличением скоро-
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сти трения возрастает максимальная температура 
в стыке, а с ростом давления сварки – снижается.

Авторы работы [31] предложили модель для 
прогнозирования структуры зТВ сварного соеди-
нения сплава Ti-64, поскольку эта зона характери-
зируется минимальной прочностью и твердостью. 
размер зерен β-фазы является основным показа-
телем механических характеристик в зТВ данно-
го сплава. поэтому модель основана на расчете 
размера зерен β-фазы после лСТ в зависимости 
от режима сварки и размера зерен перед началом 
процесса.

В работе [30] проведено моделирование лСТ 
звеньев круглозвенных цепей из стали  30CrNiMo8. 
рассмотрено изменение температуры в процессе 
сварки в двух точках, отдаленных на 3,5 и 4,5 мм 
от стыка. Данные, полученные расчетным путем, 
незначительно отличаются от эксперименталь-
ных. разница между расчетными и эксперимен-
тальными данными по осадке образцов составила 
13 %.

моделирование процесса лСТ ограничивается 
преимущественно титановыми сплавами, что обу-
словлено актуальностью использования этого спо-
соба сварки при изготовлении компонентов авиа-
ционных ГТД. Формирование соединений при 
лСТ никелевых суперсплавов, интерметаллидов 
на основе Ni–Al, Ti–Al и Км в одно- и разнород-
ном сочетаниях в достаточной мере не освещено в 
литературе, что обусловливает актуальность про-
ведения дальнейших исследований.

Выводы
1. потребность ведущих предприятий авиацион-
ного двигателестроения обусловила актуальность 
разработки технологий и оборудования для лСТ 
деталей из высокопрочных и жаропрочных спла-
вов. лСТ позволяет получать качественные сое-
динения титановых сплавов, различных сталей, 
жаропрочных никелевых сплавов, Км.

2. Структура соединений при лСТ аналогична 
таковой для других разновидностей СТ. Ширина 
характерных участков соединения (зоны динами-
ческой рекристаллизации, термомеханического и 
термического влияния) зависит от параметров ре-
жима лСТ – осевого усилия, времени сварки, ам-
плитуды и частоты колебаний.

3. математическое моделирование процесса 
лСТ, основанное на методе конечных элементов, 
позволяет оценить термодеформационные усло-
вия формирования соединений и прогнозировать 
структурные изменения материалов в зоне сварки.

4. проблемой остается снижение стоимости и 
повышение надежности оборудования для реали-
зации процесса лСТ жаропрочных и высокопроч-
ных материалов, что ограничивает область при-
менения лСТ, преимущественно предприятиями 
аэрокосмической промышленности.

5. Актуально проведение дальнейших исследо-
ваний по лСТ никелевых суперсплавов, интерме-
таллидов на основе Ni–Al, Ti–Al и Км в одно- и 
разнородном сочетаниях.
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УДК 621.791.76

КОнТАКТнАя СТыКОВАя СВАрКА ОплАВлением 
ТОнКОСТенных прОФилей из ТермичеСКи 

УпрОчняемых АлюминиеВых СплАВОВ
П. Н. ЧВЕРТКО, Л. А. СЕМЕНОВ , К. В. ГУЩИН

иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Тонкостенные профили из высокопрочных алюминиевых сплавов нашли применение в продольных силовых наборах 
летательных аппаратов и прочих ответственных конструкциях. В промышленности применяются серийные профили, 
термически обработанные на максимальную прочность, что исключает возможность соединения их способами сварки 
плавлением. Актуальна проблема получения сварных соединений данных элементов силового набора в твердой фазе. 
Целью настоящей работы является изучение формирования соединений тонкостенных профилей разно- (АК6+Д16) 
и однородных (В95) алюминиевых сплавов в упрочненном состоянии при контактной стыковой сварке непрерывным 
оплавлением. исследованы особенности контактной стыковой сварки с формированием соединений при осадке с экс-
трузией и разработана базовая технология, которая применяется для получения соединений деталей из алюминиевых 
сплавов. Данная технология позволяет значительно повысить качество сварных соединений  этой группы сплавов, а 
также расширить диапазон толщин металла, который соединяется контактной сваркой оплавлением. приведены основ-
ные параметры режима контактной стыковой  сварки непрерывным оплавлением. исследованы структура металла и 
перераспределение легирующих элементов в зоне сварного шва. прочностные свойства сварных соединений составляют 
не менее 90 % прочности основного металла. библиогр. 6, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, непрерывное оплавление, осадка, формирование соединений, 
алюминиевые сплавы

Сплавы В95, Д16 и АК6 широко применяют при 
производстве ответственных элементов и кон-
струкций в авиа- и ракетостроении. Так, в настоя-
щее время для изготовления продольного силового 
набора корпусов авиационной и ракетно-космиче-
ской техники из сплавов В95, АК6+Д16 приме-
няют клепаные соединения, так как эти сплавы 
относятся к группам трудносвариваемых. Суще-
ственным недостатком клепаного соединения яв-
ляется увеличение массы конструкции из-за по-
явления вспомогательных элементов при клепке 
стыкуемых элементов (рис. 1, а). Клепка являет-
ся трудоемкой операцией, сопряженной с тяже-
лыми условиями труда. необходима тщательная 
обработка поверхности отверстия под заклепку 
для надежного соединения изделия. В процессе 
длительной эксплуатации клепаное соединение 
подвержено расшатыванию, что отражается на ре-
сурсе работы изделий.

применение сварки вместо клепки (рис. 1, б) яв-
ляется одним из эффективных способов решения 
проблемы повышения прочности, качества соедине-
ний и повышения тактико-технических характери-
стик летательных аппаратов, в частности, снижение 
массы конструкции и соответственно повышение 
полезного груза летательных аппаратов [1].

Одними из основных узлов силовых элемен-
тов конструкций летательных аппаратов являются 

соединения стрингер-фитинг. Стрингеры изготав-
ливают из тонкостенных профилей в большин-
стве случаев таврового сечения из высокопроч-
ных термически упрочненных сплавов Д16, В95 
и пр. Фитинги изготавливают фрезерованием из 

© п. н. чвертко, л. А. Семенов , К. В. Гущин, 2014

рис. 1. Соединение элементов типа фитинг-стрингер про-
дольного силового набора летательных аппаратов клепкой (а) 
и контактной стыковой сваркой (б)
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различных заготовок (например, поковок из спла-
ва АК6 или плит того же сплава, что и стрингер-
ные панели).

В связи с этим проведена оценка свариваемо-
сти тонкостенных профилей развитого сечения из 
сплава В95Т1 и пластин из сплавов Д16Т+АК6Т1 
между собой.

полуфабрикаты из сплавов Д16 и В95 нашли 
широкое применение в промышленности. Эти 
сплавы упрочняются термической обработкой и 
в результате приобретают высокие механические 
свойства и сохраняют достаточную технологиче-
скую пластичность.

Среди высокопрочных сплавов на основе алю-
миния наибольшее применение в ракетно-кос-
мических и авиационных конструкциях получил 
сплав В95, который относится к системе Al–Zn–
Mg–Cu (5,0…7,0 % Zn, 1,8…2,8 % Mg, 1,4…2,0 % 
Cu). Цинк, магний и медь образуют с алюмини-
ем и между собой твердые растворы и различные 
металлические соединения — фазы м (MgZn2), 
S(Al2CuMg), T(Al2Mg3Zn3), играющие большую 
роль в упрочнении сплава при его термической 
обработке.

Д16 — сплав, по крайней мере, шести компо-
нентов: алюминия, меди, магния, марганца, желе-
за и кремния, хотя основными легирующими эле-
ментами являются медь и магний (3,8…4,9 % Cu, 
1,2…1,8 % Mg), поэтому его относят к сплавам 
системы Al–Cu–Mg.

Сплав АК6 системы легирования Mg–Si–Cu в 
основном используется в виде поковок, получае-
мых преимущественно из прессованных прутков. 
Основными легирующими элементами являются 
магний, кремний и медь (0,6…1,0 % Mg , 0,9…1,0 
% Si, 2,0 % Cu). Сплав широко применяется в про-
мышленности (строительстве, транспортном маши-
ностроении, авиации) для изготовления штампован-
ных и кованых деталей сложной формы, а также для 
нагруженных деталей типа рам, фитингов и др. ми-
кроструктура сплава АК6 после термической обра-
ботки состоит из зерен твердого раствора алюминия 
и включений металлических соединений CuAl2 и 

Mg2Si. Сплав АК6 менее чувствительный к нагреву 
чем сплавы Д16 и В95 [2, 3].

Термомеханически упрочненные сплавы очень 
чувствительны к нагреву. Степень разупрочнения 
зависит от температуры нагрева и времени пребы-
вания при ней. при сварке наиболее высокие ме-
ханические свойства можно получить в том слу-
чае, когда длительность нагрева до температур 
выше критических не превышает определенных 
пределов [4]. Такой температурный цикл слож-
но обеспечить при сварке алюминиевых сплавов 
вследствие их большой теплопроводности. необ-
ходимо интенсивное высококонцентрированное 
вложение тепла в зону нагрева.

Одним из наиболее перспективных способов 
получения качественных сварных соединений с 
высокими механическими свойствами является 
контактная стыковая сварка (КСС) непрерывным 
оплавлением.

Целью настоящей работы является изучение 
особенностей формирования соединений тонко-
стенных профилей разно- (Д16+АК6) и однород-
ных (В95) алюминиевых сплавов в упрочненном 
состоянии при КСС непрерывным оплавлением с 
экструзией.

процесс сварки происходит в автоматическом 
режиме, который обеспечивает высокое стабиль-
ное качество соединения. Конструкция свароч-
ного оборудования и технологической оснастки 
обеспечивают совмещение сборочно-сварочных 
операций в едином цикле и высокую точность ге-
ометрических размеров сварного соединения [5].

Обязательным условием получения качествен-
ных сварных соединений из алюминиевых спла-
вов является формирование соединения с экстру-
дированием металла при осадке в зазор между 
формирующими устройствами. при этом степень 
деформации увеличивается по мере сближения 
ножей [6]. Схема процесса КСС с формированием 
соединения приведена на рис. 2. Формирующие 
устройства выполняют две важные функции: при 
осадке они формируют соединение в условиях 
объемно-пластической деформации, а также вы-
полняют функцию ножей для срезки грата. В ре-
зультате образуется сварное соединение, которое 

рис. 2. Схема КСС с формированием соединения: 1 — дета-
ли; 2 — формирующие устройства; 3 — токоподвод; 4 — экс-
трудированный металл (lсв — припуск на сварку)

рис. 3. Сварное соединение таврового профиля из алюмини-
евого сплава В95Т1



3912/2014

практически не нуждается в дальнейшей механи-
ческой зачистке от грата (рис. 3).

Сварку сплавов разных систем легирования 
(Д16Т и АК6Т1) проводили на пластинах толщи-
ной 2,5...5,0, шириной 25...35 мм.

С целью макетирования сварного соединения 
элементов типа фитинг-стрингер исследования 
проводили на тавровом профиле из сплава В95Т1 
толщиной полок δ = 2,5 и 4,0 мм. Для эксперимен-
тов по сварке профилей разработана сварочная ос-
настка в виде кондукторов.

Сварку образцов проводили на универсаль-
ной лабораторной машине для КСС непрерывным 
оплавлением, которая была оснащена пневмоги-
дравлическим приводом осадки с усилием Fос = 
= 130 кн и сварочным трансформатором мощно-
стью 150 кВ·А.

различия в физических свойствах сплавов (те-
плопроводность сплава АК6 на 30 % выше чем 
сплава Д16 [2, 3]) значительно влияют на их на-
грев во время оплавления, формирование шва, ха-
рактер деформации и структурных превращений в 
зоне термического влияния.

Выбор и последующую корректировку режи-
мов сварки проводили экспериментально с уче-
том приведенных выше особенностей сплавов. В 
процессе отработки режимов сварки проводили 
экспресс-анализ качества сварных сое-
динений — загиб образцов с надрезом 
по шву до разрушения. Качество соеди-
нений оценивали по наличию или от-
сутствию дефектов при визуальном ос-
мотре разрушенного образца по шву 
(оксидных плен и т. п.). В режимах свар-
ки стремились минимизировать время 
сварки для уменьшения разупрочнения 
металла при нагреве. по изложенной ме-
тодике были определены оптимальные 
режимы, которые обеспечивают отсут-
ствие дефектов по линии соединения.

Основные параметры сварки: вторичное на-
пряжение U2х.х = 4 В, скорость оплавления изме-
няется экспоненциально от 2 до 25 мм/с, скорость 
осадки не менее 250 мм/с, время сварки — не бо-
лее 5 с.

распределение температуры в приконтактной 
зоне разогретых оплавлением кромок непосред-
ственно перед осадкой приведено на рис. 4.

Для определения перераспределения легирую-
щих элементов между сплавами в шве был выпол-
нен микрорентгеноспектральный анализ сварных 
соединений АК6Т1+Д16Т (рис. 5). переходная 
зона перераспределения легирующих элементов в 
шве составляет приблизительно 300 мкм. за пере-
ходной зоной содержание легирующих элементов 
соответствует составу основного металла.

В процессе осадки в результате экструзии ме-
талла между формирующими устройствами обра-
зуется текстура сварного соединения с характер-
ным разворотом волокон основного металла на 
90°. на рис. 6 приведены макроструктуры свар-
ных соединений. микроструктура зоны соеди-
нения характеризуется деформированными вы-

рис. 4. распределение температуры в глубину l разогретой 
оплавлением приконтактной зоны пластины толщиной 4,0 мм 
из сплава Д16Т перед осадкой

рис. 5. распределение элементов в сварном соединении (а) и 
зоне термического влияния (б)

рис. 6. макроструктура стыка сварного соединения: а — АК6+Д16; 
б — В95
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тянутыми зернами твердого раствора с высокой 
плотностью интерметаллидных фаз в виде продол-
говатых цепочек (рис. 7). по мере приближения к 
шву интерметаллидные включения измельчаются. 
В структуре сварного соединения профиля из спла-
ва В95Т1 образуется сварной шов шириной 6,0 мкм, 
который имеет характерную мелкозернистую струк-
туру твердого раствора и измельченных интерметал-
лидных фаз размером 1,0...2,0 мкм.

Согласно результатам проведенных исследова-
ний распределения твердости металла в сварных 
соединениях (рис. 8) общее значение зоны тер-
мического влияния составляет 15…20 мм, макси-
мальное разупрочнение сварного шва не превы-
шает 6 %.

результаты механических испытаний основ-
ного металла и сварных образцов из сплавов АК-
6Т1+Д16Т показали прочность сварных соедине-
ний на уровне основного металла менее прочного 
сплава АК6Т1 ( ñâ

â
σ  = 386 мпа, îñí ÀÊ6

â
σ  = 387 

мпа, îñí Ä16
â

σ  = 455 мпа). Образцы разрушались 
по зоне термического влияния со стороны сплава 
АК6Т1.

прочность сварных соединений профиля из 
сплава В95Т1 находится на уровне выше 90 % 

прочности основного металла ( ñâ
â

σ  = 521…542 
мпа, îñí Â95Ò1

â
σ  = 580 мпа).

по полученным результатам исследований 
можно сделать положительный вывод о перспек-
тивности применения технологии КСС непре-
рывным оплавлением для соединения элементов 
тонкостенных профилей из высокопрочных алю-
миниевых сплавов в ответственных конструкциях. 
Данная технология позволяет сваривать элементы 
конструкции в термически упрочненном состоя-
нии с потерей прочности не более 10 %.
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рис. 7. микроструктура шва сварного соединения из сплавов АК6Т1+Д16Т (а) и В95Т1 (б)

рис. 8. распределение твердости в сварном соединении пластин из сплавов АК6Т1+Д16Т (а) и профиля из сплава В95Т1 (б)
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В настоящей статье представлены результаты оценки влияния комплексно-легированных порошков (Клп) на свароч-
но-технологические свойства порошковых проволок и служебные характеристики наплавленного металла. рассмо-
трена возможность обеспечения высокой степени легирования порошковой проволоки при уменьшении ее диаметра. 
Определены триботехнические характеристики металла, наплавленного порошковыми проволоками с использованием 
в качестве наполнителя комплексно-легированных порошков. представлены результаты металлографических иссле-
дований наплавленного металла. Установлено, что использование Клп в качестве сердечника порошковых проволок 
оказывает положительное влияние на характер плавления и переноса электродного металла, что приводит к улучшению 
их сварочно-технологических характеристик. иследования наплавленного металла на износостойкость показали повы-
шение износостойкости наплавленного металла, работающего в условиях абразивного изнашивания и трения металла 
по металлу. библиогр. 4, табл. 5, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая проволока, термоцентробежное распыление слитков, комплексно-легированные 
порошки, сварочно-технологические характеристики порошковой проволоки, триботехнические характеристики  на-
плавленного металла

порошковые проволоки, производимые по ГОСТ 
26101–84, имеют сердечник, в котором легирую-
щая часть состоит из дробленых ферросплавов 
и порошков металлов. Для обеспечения высокой 
степени легирования, как правило, возникает не-
обходимость применения больших (40…50 %) 
значений коэффициента заполнения. Это, в свою 
очередь, приводит к увеличению диаметра по-
рошковой проволоки до 3,2 мм и более. Для 
стабильного процесса наплавки такой порошко-
вой проволокой требуется значительный ток 
(400…500 А) и напряжение дуги (28…32 В), что 
для некоторых типов восстанавливаемых деталей, 
чувствительных к воздействию высоких темпера-
тур, склонных к термической деформации и т. п., 
является нецелесообразным или недопустимым (в 
таких случаях использование порошковых прово-
лок большого диаметра приводит к значительным 
энергозатратам). Таким образом, решение задачи 
уменьшения диаметра порошковой проволоки при 
сохранении требуемого уровня ее легирования 
представляет практический интерес.

В иЭС им. е. О. патона разработан техноло-
гический процесс получения комплексно-легиро-
ванных порошков (Клп), который заключается в 
выплавке из смеси ферросплавов и других легиру-
ющих материалов слитка цилиндрической формы 
требуемого химического состава и его последую-

щем плазменно-дуговом термоцентробежном рас-
пылении на режимах, обеспечивающих получение 
сферических частиц порошка необходимого гра-
нулометрического состава. при этом химический 
состав каждой частицы должен соответствовать 
расчетному составу наплавочных электродных ма-
териалов: порошковых проволок, лент, присадоч-
ных прутков, штучных электродов и т. п.

Кроме того, сферическая форма частиц Клп 
(рис. 1, б), в отличие от частиц неправильной фор-
мы (рис. 1, а), обеспечит более плотную компо-
новку сердечника и даст возможность уменьшить 
диаметр порошковой проволоки.

Вместе с тем замена механической смеси неод-
нородных по структуре, свойствам и химическому 
составу материалов сердечника на Клп повлечет 
за собой изменения его электрических и тепло-
физических свойств. Это, в свою очередь, окажет 
влияние на сварочно-технологические характе-
ристики порошковой проволоки и, возможно, на  
свойства наплавленного металла.

Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование влияния Клп на сва-
рочно-технологические характеристики порошко-
вых проволок и износостойкость наплавленного 
металла. ранее [1] в иЭС им. е. О. патона были 
выполнены исследования по применению в каче-
стве сердечника порошковой проволоки пп-нп-
25х5ФмС гранулированного сплава соответству-

© А. п. Жудра, С. ю. Кривчиков, В. и. Дзыкович, 2014
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ющего состава. Основное внимание в этой работе 
было уделено повышению термостойкости на-
плавленного металла.

нами в качестве объектов исследований были 
выбраны две порошковые проволоки другого 
типа: пп-Ан170 (пп-нп-80х20р3Т), применяю-
щаяся для износостойкой наплавки деталей, ра-
ботающих в условиях интенсивного абразивного 
и гидроабразивного изнашивания (зубья ковшей 
экскаваторов, козырьки драг и др.), и пп-Ан160 
(пп-нп-200хГр), использующаяся для износо-
стойкой наплавки деталей, работающих в услови-
ях трения металла по металлу со смазкой (чугун-
ные коленчатые валы двигателей автомобилей).

Для проведения сравнительных испытаний 
были изготовлены две пары порошковых прово-
лок: первая — пп-Ан170 и пп-Ан170СФ, вто-
рая — пп-Ан160 и пп-Ан160СФ. В каждой паре 
первая порошковая проволока изготовлена в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 26101–84, а вто-
рая — с применением в качестве сердечника Клп.

химический состав Клп, полученных мето-
дом термоцентробежного распыления на установ-
ке Об-2327 [2], приведен в табл. 1.

Режимы распыления опытных слитков
Сила тока, А .................................................................350…500
напряжение на дуге, В ...................................................28…34
Скорость вращения, об/мин ...................................3500…5000
Скорость подачи слитка, м/мин ...................................1,0…1,5

Для оценки влияния Клп на сварочно-техно-
логические характеристики опытных  порошко-
вых проволок была проведена наплавка оди-
ночных валиков на режиме: Iн = 280…300 А, 
Uд = 26…28 В, vн = 15,0 м/ч для порошковых 
проволок  пп-Ан170  и  пп-Ан170СФ  и  Iн = 
= 170…180 А, Uд = 20…21 В, vн = 7,7 м/ч для по-
рошковых проволок пп-Ан160 и пп-Ан160СФ. 
род тока — постоянный, полярность — обратная.

В результате проведенных испытаний (табл. 2) 
установлено, что использование Клп в качестве 
сердечника порошковых проволок повышает ста-
бильность горения дуги (определялась величи-
ной коэффициента вариации по напряжению дуги 
Kv: чем меньше величина Kv, тем стабильнее про-
цесс горения дуги), снижает потери электродно-
го металла от разбрызгивания Ψр и способствует 
улучшению качества формирования наплавленно-
го металла b/h (оценивалось величиной отноше-
ния ширины b наплавленного валика к его высо-
те h: чем больше величина b/h, тем выше качество 
формирования). Сферическая форма частиц Клп 
позволила уменьшить диаметр порошковых про-
волок dп.п и, тем самым, снизить минимально 

возможные значения тока и напряже-
ния дуги, при которых процесс наплав-
ки протекает стабильно. положительное 
влияние Клп на Kv, b/h и Ψр обусловле-
но благоприятным характером их плав-
ления и переноса электродного металла: 
более равномерным плавлением сердеч-
ника и оболочки, уменьшением размера 
переходящих электродных капель, коли-
чества и длительности коротких замыка-
ний дугового промежутка. наиболее су-
щественные изменения перечисленных 
параметров имеют место при использо-
вании Клп в качестве сердечника по-
рошковой проволоки пп-Ан170.

испытания на абразивную износостой-
кость металла, наплавленного порошко-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав КЛП для изготовления порошко-
вых проволок

Тип порошко-
вой проволоки

Содержание элементов, мас. %

С Cr Mn Si Ti В Al Fe
пп-Ан170 3,0 50,0 4,0 4,0 1,5 8,0 - -
пп-Ан160 19,0 5,0 9,0 13,0 5,0 1,0 2,0 Ост.

Т а б л и ц а  2 .  Сварочно-технологические характеристики опытных 
порошковых проволок

Тип порошко-
вой проволоки

показатели сварочно-технологических параметров

Ψр, % b/h Kv, %
режимы наплавки и диаметры 

порошковых проволок
Iн, А Uд, В dп.п, мм

пп-Ан170 16,8 2,0 25,6 280…300 26…28 3,2
пп-Ан170СФ 9,2 4,3 18,5 220…240 22…24 2,6
пп-Ан160 7,4 4,5 9,4 170…180 21…22 1,8
пп-Ан160СФ 6,2 5,0 7,2 140…150 18…20 1,6

рис. 1. Внешний вид дробленых частиц ферросплавов (а) и 
сферических гранул, полученных методом термоцентробеж-
ного распыления (б)
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выми проволоками пп-Ан170 и пп-Ан170СФ, 
проводили на машине трения нКм по схеме «не-
подвижное кольцо» при трении о незакреплен-
ный абразив [3]. Образцы для испытаний размером 
16×16×6 мм вырезали из третьего и четверто-
го слоя многослойной наплавки, проведенной на 
указанном выше режиме. химический состав 
наплавленного металла приведен в табл. 3. От-
носительную износостойкость оценивали как 
отношение потери массы образца-эталона (ме-
талл, наплавленный порошковой проволокой пп-
Ан170) к потере массы образца, наплавленного 
порошковой проволокой пп-Ан170СФ. получен-
ные результаты представлены в табл. 4.

результаты испытаний свидетельствуют о том, 
что использование Клп в качестве сердечника по-
рошковой проволоки пп-Ан170 приводит к повы-
шению абразивной износостойкости наплавленного 
металла на 22…32 %. Сравнительный металлогра-
фический анализ структур наплавленного металла 
(рис. 2) показал, что Клп не оказывает влияние на 
фазовый состав, но изменяет степень дисперсности 
и твердость структурных составляющих.

Так, для металла, наплавленного порошко-
вой проволокой пп-Ан170СФ (рис. 2, б), харак-
терно образование карбоборидов и эвтектики с 
большей степенью дисперсности, чем для метал-
ла, наплавленного порошковой проволокой  пп-
Ан170 (рис. 2, а). и в первом, и во втором случае 
твердость карбоборидов и эвтектики практически 
одинакова и составляет НV1,0 — 14000…17000 
и НV1,0 — 9200…14500 соответственно. В то же 
время твердость матрицы металла, наплавленно-
го порошковой проволокой пп-Ан170СФ, выше, 
и составляет НV1,0 — 7200…8600, тогда как для 
металла, наплавленного порошковой проволокой 
Ан170 — НV1,0– 6500…7400. по всей видимо-
сти, более высокая твердость матрицы наплавлен-
ного металла обусловливает и большую его абра-
зивную износостойкость.

Определение триботехнических параметров 
металлов,  наплавленных порошковыми прово-
локами пп-Ан160 и пп-Ан160СФ, проводили 
на машине трения СмТ-1 по схеме ролик–колод-
ка в соответствии с ГОСТ 23224–86. Колодками 
служили сегменты из стандартных автомобиль-
ных вкладышей АО 20-1. Для изготовления ро-

ликов использовали заготовки из чугуна Вч 50-2, 
цилиндрическую поверхность которых наплав-
ляли опытными порошковыми проволоками на 
указанных выше режимах, а затем шлифовали до 
номинальных размеров: толщина 12 мм, диаметр 
50 мм. химический состав испытуемых наплав-
ленных металлов приведен в табл. 3.

испытания пар трения-скольжения со смазкой 
проводили в два этапа: в режиме приработки и 
при рабочей нагрузке. значение оптимальной ра-
бочей нагрузки Роп выбирали на основании пред-
варительных экспериментов, показавших, что ее 
превышение может привести к «заеданию» со-
пряжения наплавленный металл–вкладыш. Сум-
марную интенсивность изнашивания сопряжения 
в целом I∑ определяли как сумму интенсивностей 
изнашивания вкладыша Iк и ролика Iр. методи-
ка определения этих величин приведена в ГОСТ 
23.224–86. Кроме того, в процессе испытаний 
проводили запись изменения коэффициента тре-

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав наплавленного метал-
ла, мас. %
Тип порошковой 

проволоки C Cr Si Mn Ti Al B

пп-Ан160 2,2 0,3 1,2 0,8 0,3 0,2 0,08

пп-Ан160СФ 2,0 0,5 0,8 0,6 0,3 0,1 0,10

пп-Ан170 1,1 18,5 0,7 0,8 0,3 - 2,6

пп-Ан170СФ 0,9 19,1 0,5 0,8 0,4 - 2,9

Т а б л и ц а  4 .  Результаты испытаний абразивной изно-
состойкости металла, наплавленного порошковыми про-
волоками ПП-АН170 и ПП-АН170СФ

марка 
образца

масса образца,г
износ, г

Относитель-
ная износо-
стойкость

до испыта-
ний

после ис-
пытаний

170-1 12,0436 11,9017 0,1419 1,00
170СФ-1 12,0003 11,8888 0,1115 1,27
170-2 12,4266 12,2736 0,1530 1,00
170СФ-2 11,6245 11,4991 0,1254 1,22
170-3 12,1111 11,9717 0,1394 1,00
170СФ-3 12,2234 12,1176 0,1058 1,32

рис. 2. Структура (×500) металла, наплавленного порошковой 
проволокой: а — пп-Ан170; б — пп-Ан170СФ
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ния сопряжения fтр и температуры фрикционного 
разогрева масла Ттр.

из полученных данных (табл. 5) следует, что 
износостойкость наплавленного металла со-
пряжений № 1 и 2 примерно одинакова. В то же 
время I∑ сопряжения № 2 в 1,5 раза ниже, чем 
сопряжения № 1, что обусловлено меньшей вели-
чиной Iк сопряжения № 2. исходя из этого, мож-
но утверждать, что для двух сравниваемых со-
пряжений применение порошковой проволоки 
пп-Ан160СФ обеспечивает получение наплав-
ленного металла с более высокими антифрик-
ционными свойствами. Для выявления причин, 
оказывающих влияние на полученные резуль-
таты, провели металлографические исследова-
ния наплавленного металла сопряжений № 1 и 2. 
Следует отметить, что детальный анализ струк-

турно-фазового состояния многокомпонентного 
сплава, кристаллизация которого происходила в 
неравновесных условиях, весьма трудоемкая за-
дача. Однако с достаточной степенью достоверно-
сти можно утверждать, что структура наплавлен-
ного металла (при использовании как порошковой 
проволоки пп-Ан160, так и пп-Ан160СФ) со-
стоит из двух основных фаз: продуктов распада 
аустенита (перлит + остаточный аустенит) и кар-
бидно-цементитной фазы (рис. 3). последняя в 
плоскости шлифа имеет вид разветвленной арми-
рующей сетки с разнотолщинными участками.

на фотоснимке микроструктуры эта фаза окра-
шена в белый цвет, а перлитно-аустенитная — в 
темный, что дало возможность провести оценку 
их количественного соотношения. В результате 
установлено, что наплавленный металл сопряже-
ния № 1 содержит 40…46 % «белой» (карбид-
но-цементитной) фазы твердостью HV0,5 — 
8000…8200. Твердость зерен твердого раствора 
составляет HV0,5 — 5000…5200. В наплавленном 
металле сопряжения № 2 доля карбидно-цемен-
титной фазы составляет 28…33 %, а ее твердость 
остается такой же, что и в наплавленном металле 
сопряжения № 1. В то же время твердость перли-
та наплавленного металла сопряжения № 2 (НV0,5 
— 5800…6200) существенно выше, чем у наплав-
ленного металла сопряжения № 1.

Таким образом можно утверждать, что умень-
шение доли твердой, и абразивной по отношению к 
вкладышу, карбидной фазы в наплавленном металле 
способствует снижению интенсивности изнашива-
ния вкладыша и сопряжения в целом. В то же время 
уменьшение количества износостойкой структурной 
составляющей компенсируется увеличением твердо-
сти и количества твердого раствора. В результате ин-
тенсивности изнашивания наплавленного металла 
сопряжений № 1 и 2 остаются примерно одинако-
выми. Выявить механизм влияния Клп на количе-
ственное соотношение фаз в наплавленном метал-
ле и их твердость с помощью металлографического 
анализа не представилось возможным. Однако мож-
но предположить, что это связано с влиянием бора 
— активного модифицирующего и карбидообразую-
щего элемента.

В работе [4] показано, что вид борсодержаще-
го материала (B4C, B2O3, BN и др.) в составе сер-
дечника порошковой проволоки оказывает суще-

Т а б л и ц а  5 .  Триботехнические характеристики пар трения-скольжения

номер
сопряже-

ния

Тип сопряжения и
порошковой проволоки

показатели
работоспособности

интенсивность
изнашивания, мм/м ·10-4

fтр·10-2

Роп, мпа Ттр, 
оС IP Ik IS 

1 наплавленный металл–вкладыш.
порошковая проволока пп-Ан160 11,0 72 0,24 0,26 0,5 45

2 наплавленный металл–вкладыш.
порошковая проволока пп-Ан160-СФ 14,0 50 0,22 0,12 0,34 20

рис. 3. Структура (×320) металла, наплавленного порошковой 
проволокой: а — пп-Ан160; б — пп-Ан160СФ
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ственное влияние на количественное соотношение 
и морфологию фазовых составляющих наплав-
ленного металла. бор в состав сердечников по-
рошковых проволок пп-Ан160 и пп-Ан160СФ 
был введен хотя и в одинаковых количествах, 
но с помощью разных борсодержащих материа-
лов: в первом случае — лигатуры железо–хром–
бор (Фхб), во втором — частиц Клп. Возможно 
также, что различное содержание карбидно-це-
ментитной фазы в исследованных образцах на-
плавленного металла является результатом изме-
няющейся карбидообразующей активности бора, 
зависящей от его композиционного состояния.

Выводы
1. применение комплексно-легированных порошков 
(Клп) в качестве сердечника высоколегирован-
ных порошковых проволок позволяет существенно 
уменьшить ее диаметр без изменения уровня леги-
рования, снизить энергоемкость процесса наплавки 
и улучшить эксплуатационные свойства наплав-
ленного металла. замена сердечника порошковой 
проволоки пп-Ан170 на сердечник из Клп позво-
лило повысить ее сварочно-технологические харак-
теристики, уменьшить диаметр с 3,2 до 2,6 мм и в 

1,2…1.3 раза увеличить абразивную износостой-
кость наплавленного металла.

2. замена механической смеси неоднородных 
по составу шихтовых материалов сердечника по-
рошковой проволоки на Клп оказывает влияние 
на количественный состав и твердость струк-
турных составляющих наплавленного металла. 
применение Клп в порошковой проволоке пп-
Ан160 уменьшает долю абразивной карбидной 
фазы и повышает твердость перлитной основы 
наплавленного металла, что увеличивает износо-
стойкость сопряжения, работающего в условиях 
трения металла по металлу в 1,3 раза.
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15-й Международный научно-технический семинар 
«СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА И РЕМОНТА 

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ И НА ТРАНСПОРТЕ»
23–27 февраля 2015                                                                                      г. Свалява

Тематика семинара:
♦ Современные тенденции развития технологии машиностроения
♦ подготовка производства — как основа создания конкурентоспособной продукции
♦ Состояние и перспективы развития заготовительного производства
♦ Совершенствование технологий механической и физико-технической обработки в машино- 
   и приборостроении
♦ Упрочняющие технологии и покрытия
♦ Современные технологии и оборудование в сборочном и сварочном производстве
♦ ремонт и восстановление деталей машин в промышленности и на транспорте, оборудование 
   для изготовления, ремонта и восстановления
♦ Технологическое управление качеством и эксплуатационными свойствами изделий
♦ метрология, технический контроль и диагностика в машино- и приборостроении
♦ Экологические проблемы и их решения в современном производстве

В рамках семинара будет проведена презентация 
журналов издательства «Машиностроение» (Россия), разработок НИИ и промышленных предприятий

 
На ПАО «Ильницкий завод механического сварочного оборудования» будет проведено 

выездное заседание секции
«Современное сварочно-наплавочное и механическое сварочное оборудование»

 
Оргкомитет приглашает принять участие в семинаре, 

выступить с докладами и сообщениями, представить выставочный стенд или образцы продукции.
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УДК 621.791.927.55

мОДернизАЦия СиСТемы УпрАВления прОЦеССОм 
плАзменнО-пОрОШКОВОй нАплАВКи УСТАнОВКи А1756

Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ. И. А. РЯБЦЕВ, Ю. Н. ЛАНКИН, В. Ф. СЕМИКИН, П. П. ОСЕЧКОВ
иЭС им. е. О. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

приведены результаты модернизации системы управления установки А1756 для плазменно-порошковой наплавки. 
новая система управления позволяет полностью автоматизировать процесс наплавки, а также оптимизировать расход 
присадочного порошка и минимизировать его потери. Управление процессом наплавки производится с помощью про-
грамматора, выполненного с применением микроконтроллера PIC16F886 (Microchip) и алфавитно-цифрового OLED 
индикатора WEH1601A (Winstar). микропроцессорный блок программатора позволяет задавать параметры временных 
характеристик тока наплавки и расхода порошка и их отработку в процессе программного управления. разработана 
и смонтирована схема подключения программатора к установке А1756 с возможностью переключения работы как 
от программатора, так и в обычном штатном режиме. программатор позволяет проводить настройку режимов, обе-
спечивающих хорошее формирование наплавленных валиков, при автоматической плазменно-порошковой наплавке, 
качественную заварку кратера и минимальные потери присадочного порошка. библиогр. 2, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-порошковая наплавка, установка для наплавки, система управления, расход порошка, 
режимы наплавки, программатор

при плазменно-порошковой наплавке характери-
стики переноса и плавления присадочного мате-
риала напрямую не связаны с током и напряже-
нием дуги и во многом определяются массовой 
скоростью подачи и фракционным составом при-
садочного порошка, а также его физическими 
свойствами. Учитывая тот факт, что при плазмен-
но-порошковой наплавке в качестве присадочных 
материалов в основном используются дорогостоя-
щие порошки сплавов на основе никеля и кобаль-
та, а также специальные наплавочные сплавы на 
основе железа, важной проблемой является опти-
мизация расхода порошка и минимизация его по-
терь при этом способе наплавки [1].

расход порошка и его потери зависят от кон-
струкции некоторых узлов наплавочного оборудо-
вания (питатель порошка, плазматрон), режимов 
наплавки и, в некоторой степени, конструкции 
наплавляемой детали (геометрических характе-
ристик наплавляемой поверхности). В частности, 
потери порошка возрастают, если плазматрон рас-
полагается или периодически подходит близко к 
кромке наплавляемой детали, а также, если ши-
рина наплавляемой подложки меньше диаметра 
сопла.

на рис. 1 показана схема барабанного питате-
ля, разработанного в иЭС им. е. О. патона [2]. 
питатель состоит из герметичного корпуса 1, бун-
кера 6 с патрубком, барабана 2 и механизма на-
стройки, выполненного в виде подпружиненной 
втулки 4, перемещаемой по патрубку при помо-
щи рычажно-винтового регулятора 3. Устройство 
5 позволяет контролировать уровень порошка в  

питателе. барабан приводится во вращение дви-
гателем постоянного тока через червячный редук-
тор (на рис. 1 не показаны). зазор между втулкой 
4 и барабаном устанавливается таким, чтобы при 
неподвижном барабане порошок не высыпался из 
бункера. Вращаясь, барабан увлекает порошок за 
собой и направляет его в приемную воронку, отку-
да порошок по трубке 7 переносится транспорти-
рующим газом в плазматрон. регулируя скорость 
вращения барабана, можно изменять скорость по-

© е. Ф. переплетчиков. и. А. рябцев, ю. н. ланкин, В. Ф. Семикин, п. п. Осечков, 2014

рис. 1. Схема барабанного питателя для подачи присадочного 
порошка (обозначения см. в тексте)
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дачи присадочного порошка в плазматрон (рис. 2). 
Транспортирующим газом присадочный порошок 
подается в зазор между фокусирующим 1 и плаз-
мообразующим 2 соплами.

В плазматроне предусмотрено четыре вариан-
та сочетания диаметров плазмообразующего и фо-
кусирующего сопел dпл + dф: 2,0 + 4,0; 3,0 + 6,0; 
4,0 + 7,5; 5,0 + 9,0 мм, что также позволяет регу-
лировать скорость подачи порошка. Выбор опти-
мального сочетания диаметров сопел определяет-
ся требованиями технологии наплавки [1].

из параметров режимов наплавки на расход и 
потери присадочного порошка, главным образом, 
влияет сила тока наплавки и расход транспорти-

рис. 2. плазматрон А1756.05 для плазменно-порошковой на-
плавки: 1 — фокусирующее; 2 — плазмообразующее сопло

рис. 3. зависимость коэффициента потерь порошка ψ от тока 
наплавки I (а) и расхода плазмообразующего qпл и транспор-
тирующего qтр газов [1] (б); а — подача порошка: ● — 1,2; 
○ — 2,0; □ — 3,5; ∆ — 6 кг/ч; б — 2 кг/ч

рис. 4. Циклограмма процесса плазменно-порошковой на-
плавки: а — ток наплавки; б — расход порошка (Iк — ток 
косвенной; Ip — ток основной дуги; Iс — ток в момент на-
чала спада скорости подачи порошка; Gp — максимальный 
уровень расхода (скорости подачи) порошка; tn — длитель-
ность нарастания; ts — длительность выдержки при устано-
вившемся процессе; tk — длительность коррекции; tc — дли-
тельность спада)

рис. 5. Внешний вид установки плазменно-порошковой на-
плавки А1756 с программатором управления процессом 
наплавки
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рующего газа (рис. 3) [1]. Увеличение 
силы тока наплавки снижает потери 
присадочного порошка во всем диапазо-
не скоростей его подачи (рис. 3, а), так 
как бόльшее количество порошка может 
расплавиться как в дуге, так и в свароч-
ной ванне.

при малом расходе транспортирую-
щего газа (3…4 л/мин) процесс наплав-
ки часто нарушается вследствие заби-
вания порошком каналов плазматрона. 
С увеличением расхода транспорти-
рующего газа растут потери порошка 
(рис. 3, б) вследствие повышения на-
чальной скорости частиц и ухудшения 
условий их нагрева в дуге. 

при этом, как показывает опыт, не 
все частицы порошка, движущиеся по 
периферии столба дуги, попадают в сва-
рочную ванну. Те из них, которые по-
падают на наплавляемую поверхность 
впереди или сбоку сварочной ванны, в 
результате упругого отскока от этой поверхности 
безвозвратно теряются. Оптимальным считается 
расход транспортирующего газа в пределах 6…9 
л/мин, при котором потери порошка не превыша-
ют 5…8 %.

Кроме этих потерь, определяемых технологи-
ческими особенностями установившегося процес-
са плазменно-порошковой наплавки, есть потери 
порошка в начале и при окончании процесса на-
плавки, которые трудно оптимизировать и контро-
лировать. Теоретически циклограмму всего про-
цесса плазменно-порошковой наплавки можно 
представить следующим образом (рис. 4).

присадочный порошок необходимо начать по-
давать после того, как зажглась основная дуга 
(рис. 4, б). подача порошка увеличивается за вре-
мя tn до заданного технологией значения Gp. при 
окончании процесса наплавки необходимо про-
извести заварку кратера с постепенным синхрон-
ным снижением тока наплавки и скорости подачи 
порошка.

Для управления процессом плазменно-по-
рошковой наплавки в иЭС им. е. О. патона раз-
работан программатор, выполненный с примене-
нием микроконтроллера PIC16F886 (Microchip) 
и алфавитно-цифрового OLED индикатора 
WEH1601A (Winstar). микропроцессорный блок 
программатора позволяет задавать параметры 

рис. 6. принципиальная схема программатора

рис. 7. Временные характеристики технологических параметров наплавки (а, б) и валики, наплавленные на этих режимах (в, 
г): а, в — ток и подача порошка отключены одновременно; б, г — подача порошка прекращена до отключения тока
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временных характеристик тока наплавки и расхо-
да порошка на установке плазменно-порошковой 
наплавки А1756 (рис. 5) и их отработку в процес-
се программного управления.

Разработаны принципиальные схемы, печат-
ные платы, конструкция и программное обеспе-
чение программатора. Программное обеспечение 
адаптировано под технологические условия уста-
новки А1756:

– технологические параметры задаются в нату-
ральных величинах (ток наплавки в А, расход по-
рошка в г/мин);

– введены технологические границы задания 
параметров временных характеристик 0…250 А, 
0…120 г/мин.

Разработана и смонтирована схема подключе-
ния программатора к установке А1756 с возмож-
ностью переключения работы как от программа-
тора, так и в обычном штатном режиме (рис. 6). 

Проведены широкие технологические испыта-
ния программатора на установке А1756 с записью 
основных параметров режима наплавки — тока и 
подачи порошка. Ставили задачу разработки та-
ких режимов наплавки, которые обеспечивали 
бы минимальные потери порошка и качественное 

формирование наплавленных валиков, в том числе 
качественную заварку кратера.

Если ток отключается одновременно или рань-
ше, чем прекращается подача порошка — это ве-
дет к плохой заварке кратера и излишней потере 
порошка (рис. 7, а, в).

В том случае, если подача порошка прекраща-
ется раньше, чем выключается ток, обеспечивает-
ся качественная заварка кратера, а потери порош-
ка сводятся к минимуму (рис. 7, б, г). По времени 
начало спада тока и подачи порошка совпадают, 
однако подача порошка прекращается несколько 
раньше (рис. 7, б).

Таким образом, разработанный программатор 
позволяет производить настройку режимов, обе-
спечивающих хорошее формирование наплав-
ленных валиков, при автоматической плазмен-
но-порошковой наплавке на установке А1756, 
качественную заварку кратера и минимальные по-
тери присадочного порошка.
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Межотраслевой учебно-аттестационный центр 
Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 

Программы профессиональной подготовки на 2015 г. 
Шифр 
курса Наименование программы Продолжи-

тельность 
Сроки  

проведения 
1. Повышение квалификации инженерно-технических работников (с аттестацией на право 
 технического руководства сварочными работами при изготовлении сварных конструкций в т.ч. подведомственных государственным надзорным органам) 

101 Техническое руководство сварочными работами на объектах, за кото-
рыми осуществляется государственный надзор 

подготовка и аттестация 3 недели (112 ч) апрель
102 переаттестация 18 ч февраль, апрель, июль
103 Расширение области аттестации руководителей сварочных работ 6 ч апрель, ноябрь
104 Техническое руководство сварочно-монтажными работами при строи-

тельстве и ремонте газопроводов из полиэтиленовых труб 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

второе полугодие 
105 переаттестация 1 неделя (32 ч) 
106 Техническое руководство сварочными работами при ремонте дейст-

вующих трубопроводов (под давлением) 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

ноябрь 
107 переаттестация 22 ч 
109 Техническое руководство работами по контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов. 72 ч март

111 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов Украинского 
аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 3 недели (112 ч) декабрь 

112 Расширение области аттестации председателей комиссий по аттестации сварщиков –
экспертов УАКС  8 ч май, декабрь 

113 
Подготовка и аттестация членов 
комиссий по аттестации свар-
щиков: 

специалистов технологических служб, отвечающих за организацию 
аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) ноябрь 

114 
специалистов служб технического контроля, отвечающих за кон-
троль сварных соединений (включая специальную подготовку к 
аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) сентябрь 

115 специалистов служб охраны труда предприятий 2 недели (74 ч) ІІ квартал

116 Расширение области аттестации членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов техноло-
гических служб по сварке  6 ч ноябрь 

117 
Подтверждение полномочий (переаттестация)  
председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов УАКС:  

со стажем 3 года 32 ч март, декабрь

118 со стажем 6 и более лет 20 ч январь, июнь, сентябрь, 
октябрь 

119 

Подтверждение полномочий
(переаттестация) членов комис-
сий по аттестации сварщиков: 

специалистов технологических служб 
по сварке: 

со стажем 3 года 32 ч март, ноябрь

120 со стажем 6 и более лет 20 ч январь, май, октябрь 

121 специалистов по техническому контролю 16 ч 

ежеквартально 122 специалистов по техническому контролю (включая спец. подготов-
ку к аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 36 ч 

123 специалистов по охране труда 16 ч 
130 

Переподготовка специалистов 
сварочного производства по 
программам Международного 
института сварки с присвоением 
квалификации: 

Международный инженер по сварке 453 / 126 ч1 

апрель, октябрь 

132 Международный технолог по сварке 372 / 91 ч1 
134 Международный специалист по сварке 248 / 60 ч1 
135 Международный практик по сварке 114 
136 

Международный  
инспектор по сварке 

полного уровня 230 ч 

137 стандартного уровня 170 ч 
138 базового уровня 115 ч 

139, 
149 

для специалистов, которые имеют ква-
лификацию «Международный инженер 
по сварке» 

76/ 78 

141 Металлографические исследования металлов и сварных 
соединений 

подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) февраль
142 переаттестация 22 ч февраль, июнь, октябрь
143 

Физико-механические испытания материалов и сварных 
соединений 

повышение квалификации и аттестация 2 недели (72 ч) апрель

144 переаттестация 20 ч февраль, май, июнь, 
июль 

145 Эмиссионный спектральный анализ (стилоскопирование) 
металлов и сплавов 

подготовка и аттестация 2 недели (74 ч) 
ІІІ квартал 

146 переаттестация 22 ч 
147 Повышение квалификации руководителей и специалистов рельсосварочных поездов 36 ч июнь
151 Производство сварочных материалов: организация, технологии и системы управления качеством

2 недели (72 ч) по согласованию 
с заказчиком 152 Ремонт, восстановление и упрочнение изношенных деталей методами наплавки

 Тематические семинары (возможно проведение на территории заказчика)  

161 Состояние нормативно-технической документации в области сварочного производства, тенденции и 
перспективы 2 дня (16 ч) март, июнь 
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162 Обеспечение качества сварки. Требования национальных и международных стандартов 2 дня (16 ч) апрель, июнь, октябрь

163 Современное оборудование и состояние нормативной документации в области сварки труб из 
термопластов 

1 день (8ч) 
по согласованию 
с заказчиком 

164 Подтверждение соответствия, декларирование продукции сварочного производства
165 Новые технологии профессиональной подготовки сварщиков и дефектоскопистов сентябрь, октябрь

2. Повышение квалификации педагогических работников системы  
профессионально-технического образования в области сварки 

201 Организация профессионально-практической подготовки сварщиков по модульной технологии 3 недели (112 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

202 Организация профессионально-теоретической подготовки сварщиков по модульной технологии 2 недели (72 ч) 

203 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения по сварке с 
присвоением квалификации «Международный практик по сварке (IWP)» 4 недели (152 ч) 

204 
Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессионально-технических 
учебных заведений по направлению «Сварка» с присвоением квалификации «Международный  
специалист по сварке» 

2,5 недели (100 ч) 

206 Повышение квалификации мастеров  производственного обучения по сварке с присвоением квали-
фикации «Международный практик по сварке (IWP)» 186 ч 

3. Профессиональная подготовка, переподготовка и повышение квалификации  
квалифицированных рабочих в области сварки и родственных технологий 

 (с присвоением квалификации в соответствии с национальными и международными требованиями) 
  Курсовая подготовка СВАРЩИКОВ: 

301 ручной дуговой сварки покрытыми электродами  9 недель (352 ч) 
постоянно,  

(индивидуальная  
подготовка по  

модульной технологии) 

302 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 5 недель (192 ч) 
303 газовой сварки 3 недели (116 ч) 
304 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 3 недели (112 ч) 
305 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 3 недели (112 ч) 
306 автоматической дуговой сварки под флюсом 3 недели (112 ч) индивидуальная  

подготовка 
по согласованию 

 с заказчиком 

307 электрошлаковой сварки 3 недели (112 ч) 
308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промышленных и магистральных нефте- и газопроводов) 3 недели (112 ч) 
309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 5 недель (196 ч) 

  Подготовка сварщиков по программам Международного института сварки с присвоением 
 квалификации:  

310 Международный сварщик угловых швов 72 - 230 ч1 постоянно,  
(индивидуальная  
подготовка по  

модульной технологии) 

312 Международный сварщик плоских соединений 72 – 360 ч1 
315 Международный сварщик труб 72 - 560 ч1 
318 Международный практик-сварщик 35 - 153 ч1 

  Курсовая переподготовка СВАРЩИКОВ:  
320, 
321 ручной дуговой сварки покрытыми электродами  152 / 76 ч2 

постоянно,  
(индивидуальная  
подготовка по  

модульной технологии)

322 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах 76 ч / 112 ч / 152 ч 
325 газовой сварки  76 ч 
326 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 72 ч 
327 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 76 ч 
328 автоматической дуговой сварки под флюсом 76 ч по согласованию 

 с заказчиком 329 электрошлаковой сварки 76 ч 

 Повышение квалификации СВАРЩИКОВ:  

330 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 2 недели (72 ч) 

постоянно,  
(индивидуальная  
подготовка по  

модульной технологии) 

331 ручной дуговой сварки неплавящимся электродом в инертных газах 2 недели (72 ч) 
332 газовой сварки 2 недели (72 ч) 

333 механизированной дуговой сварки плавящимся металлическим электродом в защитных газах 
(MIG/MAG) 2 недели (72 ч) 

334 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 2 недели (72 ч) 
335 автоматической дуговой сварки под флюсом 2 недели (72 ч) по согласованию 

 с заказчиком 336 электрошлаковой сварки 2 недели (72 ч) 
  Курсовая подготовка дефектоскопистов и контролеров: 

340 ультразвукового контроля  196 ч 
индивидуальная  

подготовка 
по согласованию 

 с заказчиком 

341 рентген и гамма контроля  188 ч 
342 магнитного контроля 180 ч 
343 контролеров неразрушающего контроля 196 / 72 ч3 
345 контролеров сварочных работ 154 ч 

  Целевая курсовая подготовка дефектоскопистов для железнодорожного транспорта: 
350 магнитного контроля 120 ч по согласованию 

 с заказчиком 351 ультразвукового контроля 160 ч 
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352 по комплексному ультразвуковому контролю колесных пар вагонов 160 ч по согласованию
 с заказчиком

 Целевая подготовка и подтверждение квалификации:  
362 

метализаторов по нанесению 
упрочняющих и защитных покры-
тий на металлы 

электродуговым напылением 3 недели (112 ч) 

индивидуальная  
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

363 газопламенным напылением 3 недели (112 ч) 
364 детонационным напылением 3 недели (112 ч) 
365 плазменным напылением 3 недели (112 ч) 

366 специалистов Укрзалізниці по поверхностной закалке колесных пар на установке высокотемператур-
ной закалки УВПЗ - 2М» 72 ч 

4. Аттестация персонала сварочного производства 
401 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с правилами Госгорпромнадзора 

(НПАОП 0.00-1.16-96) и стандартами ДСТУ 2944, ДСТУ ISO 9606-2,3,4,5 72 ч 

постоянно 

402 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно с НПАОП 0.00-1.16-96 24 ч 

403 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с НПАОП 0.00-1.16-96, ДСТУ 2944,  
ДСТУ ISO 9606-2,3,4,5 32 ч 

404 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с международными (европейскими) 
стандартами EN ISO 9606-1 (EN 287-1) 

112 ч2 
405 72 ч2 
406, 
457 

Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (европейскими)  
стандартами EN ISO 9606-1 (EN 287-1) 24 ч 

407 Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плавлением  
в соответствии с стандартом ISO 14732  2 недели (72 ч) 

411 Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск к выполнению
сварочных работ при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 412 Периодическая аттестация сварщиков на допуск к выполнению сварочных работ при ремонте дейст-

вующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

413 Специальная подготовка и аттестация операторов-сварщиков контактно-стыковой сварки арматуры 2 недели (72 ч) 

414 Аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб)  проводится по окончании 
курса 309 

415 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 32 ч ежеквартально
421 

Специальная подготовка дефек-
тоскопистов к сертификации 
согласно НПАОП 0.00-1.63-13 

ультразвуковой контроль 
32 / 36 / 64 (І ур) ч 4 

индивидуальная  
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

423 40 / 48 / 72 / 80 
/144 (ІІ ур) ч 4 

427 
радиографический контроль 

36 / 40 72 (І ур) ч 4 

430 40 / 48 / 76 / 80 / 152 
(ІІ ур) ч 4 

433 
визуально-оптический контроль 

16 / 20 / 30 (І ур) ч 4 

436 20 / 24 / 35 / 40 / 70 
(ІІ ур) ч 4 

441 Специальная подготовка и аттестация дефектоскопистов по 
комплексному ультразвуковому контролю колесных пар 
вагонов (согласно РД 07-09-97) 

подготовка и аттестация 76 ч 
индивидуальная  

подготовка 
по согласованию 

 с заказчиком 

442 переаттестация 36 ч 

443 Специальная подготовка и специалистов по контролю каче-
ства защитных покрытий 

подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 
444 переаттестация 32 ч 

448 Переаттестация сварщиков контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов согласно 
требованиям ДСТУ ISO 14732 32 ч февраль 

454 Специальная подготовка и  
аттестация газорезчиков 

газовой резки 3 недели (112 ч) по согласованию 
 с заказчиком 455 ручной и механизированной воздушно-плазменной резки 3 недели (112 ч) 

 5. Тренинги, тестирование и подтверждение квалификации   

501 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной и механизиро-
ванной дуговой сварки 4 – 8 ч 5 

по согласованию 
 с заказчиком 505 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой сварки 

неплавящимся металлическим электродом в инертных газах 4 – 16 ч 5 

510 Практические тренинги по различным способам сварки 16 – 32 ч 5 
1 -  Продолжительность обучения определяется в зависимости от базовой профессиональной подготовки, опыта работы в сварочном 

производстве, выбранного процесса и группы материалов (для сварщиков). 
2 -  Продолжительность обучения зависит от специализации и уровня квалификации. 
3 -  Длительность программы определяется по результатам входного тестирования. 
4-  Продолжительность обучения указывается в направлении ОСП (орган по сертификации персонала). 
5-  Длительность программы зависит от условий и характера испытаний. 

По просьбе заказчиков возможно проведение обучения по другим программам, не вошедшим в данный перечень. На период обучения слу-
шателям предоставляется жилье с оплатой за наличный расчет. Стоимость обучения определяется при заключении договора. Для 
приема на обучение необходимо направить заявку с указанием шифра курса, количества специалистов и почтовых реквизитов предпри-
ятия. 

Украина, 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11  Тел. (044) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09,  
Факс (044) 456-48-94; E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 
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пОДГОТОВКА СпеЦиАлиСТОВ-СВАрщиКОВ 
КАзАхСТАнА В УКрАине

Одной из тенденций современно-
го промышленного производства 
является переход на международ-
ные нормы и стандарты. Это су-
щественно расширяет возможно-
сти сотрудничества предприятий с 
зарубежными партнерами в плане 
подтверждения соответствия про-
дукции установленным требова-
ниям. Особенно такие тенденции 
характерны для сварочного произ-
водства, эффективность которого 
в значительной степени определя-
ется качеством профессиональной 
компетентности персонала.

профессиональная подготовка 
персонала, способного реализо-
вать преимущества современных 
сварочных технологий, имеет свои 
особенности, которые связаны со 
спецификой процесса сварки и вы-
сокими требованиями к качеству 
сварных конструкций. Эти особенности реализо-
ваны в учебных программах международного ин-
ститута сварки, на базе которых функционирует 
международная система подготовки и квалифи-
кации персонала всех категорий, начиная с рабо-
чих-сварщиков и заканчивая дипломированными 
инженерами по сварке. благодаря использованию 
единых учебных программ и стандартизирован-
ных квалификационных испытаний, присвоенные 
квалификации в области сварки признаются в раз-
ных странах.

В настоящее время подготовку персонала сва-
рочного производства в рамках международной 
квалификационной системы проводят аккреди-
тованные международным институтом сварки 
Уполномоченные национальные органы (АNB), 
одним из которых является межотраслевой Учеб-
но-аттестационный центр института электросвар-
ки им. е.О.патона. С 1998 г. Центр является ак-
тивным участником международных программ 
и зарекомендовал себя надежным партнером как 
в Украине, так и за рубежом. подготовленные 
им специалисты успешно работают во многих 
странах.

В апреле 2014 г. согласно заявке компании 
«Transcargo International Limited», принимающей 
участие в Государственной программе форсиро-

ванного индустриально-инновационного развития 
республики Казахстан, на обучение по программе 
«международный сварщик» была принята груп-
па слушателей из девяти граждан Казахстана. В 
ходе 16-недельного обучения они прошили пол-
ный курс профессионально-теоретической и прак-
тической подготовки, предусмотренной програм-
мой международного института сварки. Освоили 
технику ручной дуговой сварки покрытыми элек-
тродами различных соединений плоских деталей 
и труб из конструкционных сталей. по результа-
там квалификационных испытаний, включающих 
проверку теоретических знаний и практических 
навыков, экзаменационная комиссия центра при-
своила квалификацию международного сварщика 
труб — пяти слушателям и международного свар-
щика пластин — четырем слушателям.

руководство компании «Transcargo International 
Limited» отметило хороший уровень организации 
теоретического и практического обучения, высо-
кую квалификацию преподавателей и мастеров 
производственного обучения, качество методиче-
ского обеспечения учебного процесса и выразило 
готовность продолжить сотрудничество в области 
профессионального обучения персонала и по дру-
гим международным квалификациям.

п.п. проценко

В нижнем ряду преподаватели мУАЦ: Г.е. Саксонов, канд. техн. наук е.п. чверт-
ко, канд. техн. наук, директор мУАЦ п.п. проценко
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56-я международная конференция 
«СВАрКА — ВСеГДА мОЖеТ бОльШе»

15–16 октября 2014 г. в г. Сосновице (польша) 
была проведена 56-я международная конферен-
ция «Сварка – всегда может больше». Конференция 
была организована институтом сварки польши и 
проходила в выставочном комплексе «ExpoSilesia» 
в рамках международной специализированной вы-
ставки ExpoWelding.

Конференция «Сварка — всегда может больше». 
В работе конференции приняло участие более 350 че-
ловек, в т. ч 70 сотрудников института сварки поль-
ши. было представлено 27 докладов по современным 
проблемам сварки специалистами из польши (15 до-
кладов), Австрии (1 доклад), болгарии (1 доклад), Гер-
мании (3 доклада), португалии (1 доклад), Словакии 
(1 доклад), Украины (3 доклада) и Швеции (2 доклада). 
К началу конференции пленарные доклады были изда-
ны в специальном выпуске журнала «Biuletyn Instytutu 
Spawalnictwa» № 5, 2014.

Отметим некоторые из докладов.
– Ф. Насцименто, Л. Куинтино «развитие техно-

логии сварки трением с перемешиванием – FSW». В 
докладе рассматривается технология FSW при свар-
ке элементов электротрансформаторов, в которых 
медь заменена алюминием. перспективной является 
технология модифицирования поверхности с помо-
щью трения, т. к. позволяет повышать механические 
свойства поверхности материала. применение моди-
фицирования трением, в том числе с использовани-
ем присадочного материала приводит к повышению 
износостойкости и антикоррозионных свойств. Вы-
полнение каналов с помощью способа трения, на-
зываемого FSC (Friction Stir Channelling), является 
новой технологией, которая может найти широкое 
применение при изготовлении теплообменников.

– С. Кайтел, Я. Нойберт «лазерная сварка – но-
вая область применения при сварке трубопроводов 
и железнодорожных транспортных средств». В до-
кладе приведен обзор последних результатов иссле-
дований, направляемых на изучение особенностей 
применения процессов лазерной сварки труб при 
выполнении продольных и кольцевых швов трубо-
проводов и сварки железнодорожных транспортных 
средств. представлены примеры применения ла-

зерной сварки трубопроводов для транспортировки 
нефти и газа, а также воды. лазерная сварка желез-
нодорожных транспортных средств применяется при 
сварке тележек и кузовов вагонов.

– Я. Гурка, С. Стано «Свойства и структура свар-
ных соединений термомеханически обработанной 
стали S700MC, выполненных лазерной сваркой». В 
докладе приведены структура и свойства сварных 
соединений термомеханически обработанной ста-
ли S700MC с высоким пределом текучести, толщи-
ной 10 мм, выполненных лазерной сваркой без при-
садочного материала. процесс лазерной сварки без 
присадочного металла вызывает рост в шве содер-
жания элементов ответственных за упрочнение ста-
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ли (Ті, Nb), что способствует снижению ударной 
вязкости шва.

– Я. Адамиец, М. Виенцек «Технология лазерной 
сварки оребренных труб из сплава никеля Inconel 625». 
В докладе представлены технологии изготовления оре-
бренных труб с применением инновационной техно-
логии лазерной сварки, разработанной в АО «Энер-
гоинсталь». применение дисковых лазеров большой 
мощности позволяет производить сварку оребренных 
труб из сплава никеля, например Inconel 625.

– А. Иварсон «Соединение улучшеных высоко-
прочных сталей». рассмотрены вопросы связанные 
со сваркой улучшеных высокопрочных сталей AHSS 
(Advanced High Strength Steel). приведены принци-
пы выбора присадочных сварочных материалов, ве-
личины погонной энергии и температура предвари-
тельного подогрева. представлены технологические 
условия сварки сталей Weldox, Hardox и Domex.

– Л. Карлссон, А.-Е. Свенссон, К. Хуртиг «Влия-
ние перемешивания на свойства шва в соединениях 
высокопрочных сталей». химсостав высокопрочных 
сталей значительно отличается от химсостава при-
садочных материалов и их перемешивание может 
влиять на свойства шва. последствия этого переме-
шивания исследованы при сварке сталей с пределом 
текучести 777 и 1193 мпа, выполненных несколь-
кими способами дуговой сварки при использова-
нии сварочных материалов с пределом прочности 
>800 мпа. Установлено, что при сварке высокопроч-
ных сталей, необходимо принимать во внимание сте-
пень перемешивания и скорость охлаждения для оп-
тимизации свойств выполняемых соединений.

– Б. Рутзиигер «Влияние процесса наплавки на сте-
пепь перемешивания валика, выполненного с помо-
щью присадочного материала ERNiCrMo-з (сплав типа 
625) на подложке из нелегированной стали». В докладе 
описаны процессы наплавки способами: MIG/MG им-
пульсной дугой, MIG/MAG Tandem, СмТ, СмТ Twin, 
TIG с подачей холодной и горячей проволоки, а также 
лазером. Во всех случаях был использован присадоч-
ный материал ERNiCrMo-з. исследования получен-
ных наплавок охватывали определение содержания в 
них железа и распределение этого элемента по высоте 
валика, а также оценку производительности наплавки, 
осуществленной всеми применяемыми процессами.

– П. Бернасовски «примеры аварий магистраль-
ных газопроводов в Словакии». представлен обзор 
аварий газопроводов высокого давления на террито-
рии Словакии. Все описанные случаи были вызваны 
сварочными дефектами, присутствием меди, неодно-
родностью микроструктуры и внешними факторами, 
такими как землетрясения, оползни.

– Я. Пилярчик, М.Ст. Венгловски «использова-
ние электронного луча при сварке и родственных 
технологиях». приведены примеры применения 
электронного луча в промышленности. Указаны об-
ласти практического применения технологии, а так-
же ее преимущества по сравнению с другими спосо-
бами сварки.

– Б.Е. Патон, И.В. Кривцун, Г.С. Маринский и 
др. (доклад представлял А.Т. зельниченко) «Высо-

кочастотная сварка и термическая обработка живых 
тканей». представлены результаты исследований и 
разработок иЭС им. е. О. патона в области высоко-
частотной сварки и родственных технологий при сое-
динении, коагуляции, резке и термической обработке 
живых тканей, а также специализированного оборудо-
вания для реализации указанных процессов. Описан 
опыт применения разработанных технологий и обору-
дования в хирургической практике.

– Б.Е.  Патон, JI.М. Лобанов, В.В. Лысак и др. 
«бездеформационная сварка стрингерных панелей 
из титанового сплава ВТ-20». В докладе представ-
лены результаты исследований, процесса сварки 
стрингерных панелей из титанового сплава с по-
мощью проплавляющих швов. Тавровые образцы 
сваривались тремя способами: электроннолучевой 
сваркой, автоматической сваркой неплавящимся 
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электродом по слою флюса и погруженной дугой. С 
целью уменьшения сварочных напряжений и дефор-
маций применялось предварительное упругое растя-
жение свариваемых элементов. на основании ре-
зультатов испытаний образцов были подготовлены и 
сварены партии панелей типа стрингер длиной 1200 
мм. Установлено, что выполнение проплавных швов 
аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом по 
слою активирующего флюса с использованием пред-
варительного упругого деформирования и высокоча-
стотной механической проковки швов обеспечивает 
более высокие показатели усталостной долговечно-
сти сварных стрингерных панелей из высокопроч-
ного титанового сплава ВТ-20 по сравнению с элек-
тронно-лучевой сваркой и аргонодуговой сваркой 
неплавящимся электродом погруженной дугой.

– В. Кузнецов, К. Шаповалов «Влияние наноок-
сидов на структуру и свойства металла шва низко-
легированных сталей». исследован эффект влияния 
нано оксидов на распределение неметаллических 
включений и структуру металла шва при сварке низ-
колегированных сталей. Установлено, что при вводе 
в сварочную ванну 0,5 % нано оксидов алюминия и 
титана формируется структура игольчатого феррита 
с высокими показателями механических свойств.

– М. Белоев «проектирование, изготовление и 
монтаж крупногабаритных элементов конструкций 
крыш резервуаров большого диаметра». Описан 
оригинальный способ изготовления крыш крупнога-
баритных резервуаров (диаметром 41 м) для хране-
ния нефти. Габаритные размеры отдельных секций 
конструкции крыш типа зонтик были уменьшены 
путем деления их на две части, что увеличило объе-
ма работ, выполняемых в цеху и упростило доставку 
и монтаж и в итоге снизило затраты на изготовле-
ние. приведены чертежи сварных соединений, вы-

полняемых покрытыми электродами и самозащит-
ной порошковой проволокой.

– А. Пиетрас, А. Венгловска, Б. Рамс и др. «Свар-
ка меди способом FSW». Целью работы была раз-
работка технологии сварки FSW медных элементов 
толщиной свыше 15 мм, которая могла бы приме-
няться при изготовлении токоподводов. Длина ли-
нии соединения элементов токоподводов составляет 
около 100 мм. Установлено, что соответствующим 
образом сформированные швы образуются при от-
носительно низкой скорости вращения инструмента 
и хорошо охлаждаемом приспособлении для фикса-
ции элементов.

– Д. Фыдрых, Г. Рогалски, Е. Лабановски «Вопро-
сы подводной сварки высокопрочной стали». пред-
ставлены результаты исследований свариваемости 
высокопрочной стали в подводных условиях.

Выставка ExpoWelding. С 14 по 16 октября 2014 г. 
в Сосновице проведена очередная международная 
сварочная выставка — ExpoWelding-2014, которая 
по праву является самым большим событием сва-
рочной индустрии в Центральной и Восточной ев-
ропе. В работе выставки приняло участие более 170 
компаний из польши, чехии, Финляндии, нидерлан-
дов, Канады, Германии, Словакии, Швеции, Тайва-
ня, испании, Турции, Украины и италии. Они пред-
ставили более 250 известных брендов и 40 новинок, 
используемых в промышленности. Выставку посе-
тило более 4700 специалистов сварщиков, руководи-
телей фирм и компаний, представителей универси-
тетов и институтов из польши, Германии, Словакии, 
чехии, Украины и др. стран. неотъемлемой частью 
ExpoWelding явилась ROBOTshow — ярмарка робо-
тизации и автоматизации на которой в т.ч. была про-
ведена презентация роботизации процессов сварки 
в промышленности с предложениями по приобрете-
нию технологий сварки для различных отраслей.

Во время работы выставки состоялся XVI Со-
вет международной Ассоциации «Сварка». В ра-
боте Совета приняли участие учредители мАС: 
иЭС им. е.О патона, польский институт свар-
ки, «КзУ груп инженеринг» (болгария), инсти-
тут сварки «юГ» (македония). Совет утвердил 
основные направления деятельности мАС и при-
нял рещение о проведении очередного XVII Сове-
та международной Ассоциации «Сварка» в болга-
рии в октябре 2015 г. Во время поведения Совета 
мАС академику нАн Украины л.м. лобанову 
была вручена золотая медаль польского техниче-
ского общества за многолетний вклад в сотрудни-
чество польских и украинских ученых-сварщиков.

А.Т. зельниченко
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ПЕРЕДОВИЦА
институту электросварки им. е. О. патона нАн 
Украины — 80 № 9
интервью с генеральным директором ОАО «Тур-
боатом» В. Г. Субботиным № 12
К 100-летию со дня рождения В. А. Сахарнова № 1
Опытный завод сварочного оборудования инсти-
тута электросварки им. е. О. патона на современ-
ном этапе № 4
50 лет кафедре оборудования и технологии сва-
рочного производства запорожского националь-
ного технического университета № 4

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АнОШин В. А., илюШенКО В. м., бОнДА-
ренКО А. н., лУКьянченКО е. п., ниКОлА-
еВ А. К. Комплексная оценка влияния основных 
примесей на свариваемость меди № 11

бАбинеЦ А. А., рябЦеВ и. А., КОнДрАТьеВ 
и. А., рябЦеВ и. и., ГОрДАнь Г. н. исследова-
ние термической стойкости наплавленного метал-
ла, предназначенного для восстановления прокат-
ных валков № 5
бАхмАнн м., АВилОВ В., ГУменюК А., 
реТмАйер м. Сварка аустенитной нержавею-
щей стали с использованием лазерного луча вы-
сокой мощности и электромагнитного управления 
сварочной ванной № 3
беляВин А. Ф., КУренКОВА В. В., ФеДОТОВ 
Д. А. Долговечность наплавленных ремонтных 
швов на монокристальном жаропрочном никеле-
вом сплаве в условиях циклического окисления 
№ 2
бОнДАреВ А. А., неСТеренКОВ В. м. Техно-
логические особенности сварки деформируемых 
магниевых сплавов электронным лучом в вакуу-
ме № 3
бОриСОВ ю. С., бОриСОВА А. л., АСТАхОВ 
е. А., бУрлАченКО А. н., ипАТОВА з. Г., ГОр-
бАнь В. Ф. Детонационные покрытия из ком-
позиционного порошка ферромолибден–карбид 
кремния, полученного методом механохимическо-
го синтеза № 3
бОриСОВ ю. С., ВОйнАрОВич С. Г., КиСли-
ЦА А. н., КАлюЖный С. н. исследование пят-
на напыления и фигуры металлизации в условиях 
микроплазменного нанесения покрытия из диок-
сида титана № 12
бУзОринА Д. С., ШОлОхОВ м. А., ШАлимОВ 
м. п. Совершенствование методики расчета пара-

метров режима многопроходной сварки в защит-
ных газах № 10
бУТ В. С., мАКСимОВ С. ю., ОлейниК О. и. 
Склонность к трещинообразованию сварных сое-
динений ремонтных конструкций на магистраль-
ных газопроводах № 11

ВерещАГО е. н., КОСТюченКО В. и. неустой-
чивость режима в цепи с емкостью и электрической 
дугой, питаемой от источника постоянного тока № 8
ВлАСОВ А. Ф., мАКАренКО н. А., КУщий 
А. м. нагрев и плавление электродов с экзотерми-
ческой смесью в покрытии № 6–7

ГАйВОрОнСКий А. А. Сопротивляемость обра-
зованию холодных трещин металла зТВ сварного 
соединения высокопрочных углеродистых сталей 
№ 2
ГАйВОрОнСКий А. А., ЖУКОВ В. В., ВАСи-
льеВ В. Г., зУбер Т. А., ШиШКеВич А. С. 
Структурные изменения в участке перегрева ме-
талла зТВ железнодорожных колес при дуговой 
наплавке № 1
ГОлОВКО В. В., СТепАнюК С. н., ермОлен-
КО Д. ю. роль сварочного флюса в формировании 
металла шва при дуговой сварке низколегирован-
ных и высокопрочных сталей № 6-7
ГОнчАрОВ и. А., ГАлинич В. и., мищенКО 
Д. Д., СУДАВЦОВА В. С. прогнозирование тер-
модинамических свойств расплавов системы CaO–
Al2O3 № 4
ГриГОренКО Г. м., АДееВА л. и., ТУниК А. 
ю., СТепАнюК С. н., пОлещУК м. А., зеле-
нин е. В. Особенности структуры сварных сое-
динений металлов с различной растворимостью 
элементов в твердой фазе, полученных сваркой 
трением с перемешиванием № 4
ГУбеня и. п., яВДОщин и. р., СТепАнюК 
С. н., ДемеЦКАя А. В. К вопросу дисперсно-
сти и морфологии частиц в сварочных аэрозолях 
№ 6–7

ДемиДенКО л. ю., ОнАЦКАя н. А., пОлО-
ВинКА В. Д. Влияние температуры термомеха-
нической обработки на качество соединений раз-
нородных металлов № 12
ДмиТриК В. В., бАрТАШ С. н. Особенности де-
градации металла сварных соединений паропро-
водов ТЭС № 6–7
ДУбОВОй А. н., КАрпенченКО А. А., бО-
брОВ м. н. повышение эксплуатационных 
свойств электродуговых и плазменных покрытий 
электроимпульсным воздействием на двухфазный 
высокотемпературный поток № 8
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ЖУДрА А. п. исследование износостойкости 
композиционных сплавов в условиях газоабразив-
ного износа при повышенных температурах № 11

зАхАрОВ л. С., ГАВриК А. р., липОДАеВ 
В. н. Электроды для сварки разнородных мартен-
ситных хромистых и аустенитных хромоникеле-
вых сталей № 6–7

елАГин В. п. Выбор защитного газа для меха-
низированной дуговой сварки разнородных ста-
лей № 6–7
ермОлАеВ Г. В., мАрТыненКО В. А., мА-
рУнич и. В. Влияние размеров выпуклости шва 
на напряженное состояние стыкового соединения 
при растяжении № 8
ермОленКО Д. ю., ГОлОВКО В. В. численное 
моделирование и прогнозирование микрострукту-
ры металла сварных швов при сварке высокопроч-
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н. ю., САмОйленКО В. и., мАКСимОВ С. 
ю., ГриГОренКО С. Г. исследование химиче-
ского состава и структуры металла швов типа 
х20н9Г2б, полученных при мокрой подводной 
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