
РЕДАК ИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор 
Б. Е. Патон

Ученые ИЭС им. Е. О. Патона 
С. И. Кучук-Яценко  

В. Н. Липодаев  
 Ю. С. Борисов Г. М. Григоренко  
 А. Т. Зельниченко В. В. Кныш  

 И. В. Кривцун Ю. Н. Ланкин  
Л. М. Лобанов  

В. Д. Позняков И. А. Рябцев  
В. . Хорунов К. А. Ющенко 

Ученые университетов Украины 
 М. Н. Брыков НТ  

 В. В. Дмитрик НТ И  
 В. . Квасницкий Н Н  
 В. Д Кузнецов НТ И  

Зарубежные ученые 
Н. П. Алешин 

Т Н  
Гуань яо 

И  
А. С. Зубченко 

О  
М. Зиниград 

И С И  
В. И. Лысак  

В  
У. Райсген 

И  
Я. Пилярчик 

И  
О. И. Стеклов 

НТСО  
Г. А. Туричин 

С

 
Т В Н  

 
И Н И С И С

 
И С О Н Н  

 
 

Т  
 

 

 
Н  

И С О Н Н  
С

С  
В  

И

Н Н И С О Н Н С

СО НИ
И ООО
Н Т С В Н

НОВОСТИ

И С
Н

НТ И

Фомичев С.К., Бойко В.П., Квасницкий В.В., Жданов Л.А., 
Сливинский А.А., Коваленко В.Л

НТ
Кузнецов В.Д., Степанов Д.В.

Квасницкий В.В., Ермолаев Г.В., Матвиенко М.В. В

Сливинский А.А., Жданов Л.А., Коротенко В.В. Т

О
Гринюк А.А., Коржик В.Н., Шевченко В.Е., Бабич А.А., Пеле- 
шенко С.И., Чайка В.Г., Тищенко А.Ф., Ковбасенко Г.В.
О

Пащенко В.Н. О

ОИ ВО СТВ НН

Червяков Н.О. О

Атрошенко М.Г., Полещук М.А., Шевцов А.В., Пузрин А.Л., 
Мищенко Д.Д., Серебряник И.П., Бородин А.И.

Молтасов А.В., Гущин К.В., Клочков И.Н., Ткач П.Н., Тарасен- 
ко А.И. О

Олейник О.И. В

ОНИ

С

И

О СО И С О

Н
И



E D I T O R I A L  B O A R D

E d i t o r -i n -C h i e f  
B .  E .  P a t o n

Scientists of  PW I, Kyiv 
S .  I .  K u c h u k -Y a t s e n k o  ( vi ce -ch i e f  e d . ) ,  

 V .  N .  L i p o d a e v  ( vi ce -ch i e f  e d . ) ,  
Y u .  S .  B o r i s o v ,  G .  M .  G r i g o r e n k o ,  

A .  T .  Z e l n i c h e n k o ,  V .  V .  K n y s h ,  
I .  V .  K r i v t s u n ,  Y u .  N .  L a n k i n ,  

L .  M .  L o b a n o v ,  
V .  D .  P o zn y a k o v ,  I .  A .  R y a b t s e v ,  

V .  F .  K h o r u n o v ,  K .  A .  Y u s h c h e n k o

Scientists of  U krainian U niversities 
M .  N .  B r y k o v ,  Z N T S U ,  Z a p o r o zh j e  

V .  V .  D m i t r i k ,  N T U  « K h P I » ,  K h a r ko v  
V .  F .  K v a s n i t s k i i ,  N U S ,  N i ko l a e v  

V .  D .  K u zn e t s o v ,  N T U U  « K P l » ,  K yi v

Foreig n Scientists 
N .  P .  A l y o s h i n  

N . E .  B a u m a n  M S T U ,  M o sco w ,  R u ss i a  
G u a n  Q i a o  

B e i j i n g  A e r o n a u t i ca l  I n st i t u t e ,  C h i n a  
A .  S .  Z u b c h e n k o  

O K B « G i d r o p r e ss» ,  P o d o l sk,  R u ssi a  
M .  Z i n i g r a d  

C o l l e g e  o f  Ju d e a  &  S a m a r i a ,  A r i e l ,  I sr a e l  
V .  I .  L y s a k  

V o l g o g r a d  S t a t e  T e ch n i ca l  U n i ve r si t y ,  R u ssi a  
Y a .  P i l a r c zy k  

W e l d i n g  I n st i t u t e ,  G l i w i ce ,  P o l a n d  
U .  R e i s g e n  

W e l d i n g  a n d  J o i n i n g  I n s t i t u t e ,  A a c h e n ,  G e r m a n y  
O .  I .  S t e k l o v  

W e l d i n g  S o ci e t y ,  M o sco w ,  R u ssi a  
G .  A .  T u r i c h i n  

S t .  P e t e r sb u r g  S t a t e  P o l yt e ch n .  U n i v . ,  R u ssi a

E d i t o r s  
T .  V .  Y u sh t i n a ,  N .  A .  P r i t u l a  

E l e ct r o n  g a l l e y  
I .  R .  N a u m o va ,  A .  I .  S u l i m a ,  D .  I .  S e r e d a

A d d r e ss o f  E d i t o r i a l  B o a r d :  
1 1  B o zh e n ko  st r . ,  0 3 6 8 0 ,  K yi v ,  U kr a i n e  

T e l . :  ( 3 8 0 4 4 )  2 0 0  6 3  0 2 ,  2 0 0  8 2  7 7  
F a x:  ( 3 8 0 4 4 )  2 0 0  5 4  8 4 ,  2 0 0  8 2  7 7  

E -m a i l :  j o u r n a l @ p a t o n . ki e v . u a  
w w w . p a t o n p u b l i sh i n g h o u se . co m

F o u n d e r s  
N a t i o n a l  A c a d e m y o f  S ci e n ce s o f  U kr a i n e ,  

P a t o n  W e l d i n g  I n st i t u t e  o f  t h e  N A S  o f  U kr a i n e ,  
I A  « W e l d i n g »  ( P u b l i sh e r )  

 
 

K V  4 7 8 8  o f  0 9 . 0 1 . 2 0 0 1  
I S S N  0 0 0 5 -1 1 1 X

A l l  r i g h t s r e se r ve d .  T h i s p u b l i ca t i o n  a n d  
e a ch  o f  t h e  a r t i cl e s co n t a i n e d  h e r e  i n  a r e  

p r o t e ct e d  b y co p y r i g h t .

P e r m i ssi o n  t o  r e p r o d u c e  m a t e r i a l  
co n t a i n e d  i n  t h i s j o u r n a l  m u st  b e  o b t a i n e d  

i n  w r i t i n g  f r o m  t h e  P u b l i sh e r

P u b l i sh e d  m o n t h l y

©  N A S  o f  U kr a i n e ,  P W I ,  I A  « W e l d i n g » ,  2 0 1 5

C O N T E N T S
I n t e r vi e w  w i t h  V . L .  N a yd a ,  D i r e ct o r  o f  t h e  L L C  
« N D T  S yst e m s  a n d  S e r vi ce s U kr a i n e »   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

N E W S
D e ve l o p m e n t s  o f  t h e  P W I   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
N e w  m a n u f a ct u r e r  o f  w e l d i n g  w i r e s i n  U kr a i n e   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9

W E L D I N G  P R O D U C T I O N  C H A I R  o f  N T U U  « K P I »  i s 8 0
Fomichyov S.K., Boyko V.L., Kvasnitsky V.V., Zhdanov L.A.. 
Slivinsky A.A., Kovalenko V.P. 8 0 -ye a r  a n n i ve r sa r y o f   W e l d i n g  
P r o d u ct i o n  C h a i r  o f  t h e  N a t i o n a l  T e ch n i ca l  U n i ve r si t y o f  U kr a i n e  
« K i e v P o l yt e ch n i c I n st i t u t e »  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1
Kuznetsov V.D., Stepanov D.V. S t r u ct u r e  a n d  p r o p e r t i e s 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9
Kvasnitsky V.V., Ermolaev G.V., Matvienko M.V.  E f f e ct  o f  co o - 
l i n g  co n d i t i o n s  a f t e r  d i f f u si o n  w e l d i n g  a n d  b r a zi n g  o n  r e si d u a l  
st r e sse s i n  e d g e  j o i n t s o f  g r a p h i t e  a n d  co p p e r   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5
Slivinsky A.A., Zhdanov L.A., Korotenko V.V.  T h e r m o p h ysi ca l  
f e a t u r e s o f  p u l se -a r c co n -co n su m a b l e  e l e ct r o d e  w e l d i n g  i n  
sh i e l d i n g  g a se s ( R e vi e w )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 2
Grinyuk A.A., Korzhik V.N., Shevchenko V.E., Babich A.A., 
Peleshenko S.I., Chaika V.G., Tishchenko A.F., Kovbasenko 
G.V. M a i n  t e n d e n ci e s i n  d e ve l o p m e n t  o f  p l a sm a -a r c w e l d i n g  
o f  a l u m i n i u m  a l l o ys  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9
Pashchenko V.N. A p p l i ca t i o n  o f  N -O -C -H  g a s syst e m s f o r  
syn t h e si s o f  h a r d e n i n g  co m p o n e n t s i n  p l a sm a  co a t i n g s  . . . . . . . . . . . . . . .  5 1

I N D U S T R I A L
Chervyakov N.O.  A sse ssm e n t  o f  t h e r m a l  st r e sse d  st a t e  i n  
w e l d e d  j o i n t  o f  I n co n e l  6 9 0  a l l o y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 7
Atroshenko M.G., Poleshchuk M.A., Shevtsov A.V., Puzrin A.L., 
Mishchenko D.D., Serebryanik I.P., Borodin A.I. P h ysi ca l  a n d  
m e ch a n i ca l  p r o p e r t i e s o f  t r a n si t i o n  zo n e  o f  b i m e t a l ,  p r o d u ce d  
b y a u t o n o m o u s va cu u m  b r a zi n g  o f  co p p e r  o n  st e e l   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1
Moltasov A.V., Gushchin K.V., Klochkov I.N.,Tkach P.N., Tara- 
senko A.I. D e v e l o p m e n t   o f  f o r ce ,  ca u se d  b y h e a t i n g  o f  r i n g -t yp e  

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 6
Oleinik O.I.  E f f e ct  o f  m e t a l  sh r i n ka g e  o f  l o n g i t u d i n a l  w e l d s o f  
co u p l i n g s o n  c o n t a ct  p r e ssu r e  i n  r e p a i r  o f  m a i n  g a s p i p e l i n e   . . . . . . . .  7 0

N E W S
I I I  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n ce  « W e l d i n g  co n su m a b l e s -2 0 1 5 »   . . . . . . . . .  7 3

I n f o r m a t i o n
P i l o t  p l a n t  o f  w e l d i n g  e q u i p m e n t  o f  t h e  E . O . P a t o n  E l e ct r i c W e l d i n g  

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4

N o v e m b e r  2 0 1 5
      P u b l i sh e d  si n ce  1 9 4 8



3

Интервью с директором 
ООО «НДТ Системз энд сервисез Украина» В.Л. Найдой

Владимир Львович, каковы истоки появле-
ния Вашей компании в Украине?
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Почему и как это произошло?
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И как же дальше развивались 
события?

Т

Компания ООО «НДТ Системз энд сервисез Украина» приобретает все большую 
известность как надежный партер в области создания автоматизированных систем 
ультразвукого контроля. По итогам работы в 2013–2014 гг. в Украине предприятие 
награждено международным сертификатом «Экспортер года» как крупный экспортер 
оборудования автоматизированного УЗ контроля. Главным потребителем продукции 
компании является металлургическая промышленность.

Специалисты предприятия принимают активное участие в проводимых выставках 
и конференциях по неразрушающему контролю как в Украине, так и в Европе. 
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Изменились ли основные направления деятельности? И какой сейчас кадровый 
состав?
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Чем это обусловлено?
Н

Н

С
Н

И

Какие наиболее успешные проекты были реализованы Вами в последние годы?
О

В
В
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Насколько усовершенствовались технологии УЗК в этих разработках?
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Владимир Львович, в чем на Ваш взгляд сила небольших фирм в конкурентной 
борьбе с брендами?

О

В

Благодарим Вас, Владимир Львович, за интересную информацию и желаем Вам даль-
нейших успехов!
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НОВОСТИ

СВАРЕНО БОЛЕЕ 10 км ШВОВ ПОД ВОДОЙ
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РУЧНАЯ ЛАЗЕРНАЯ СВАРОЧНАЯ УСТАНОВКА

В И С О

Узел крепления горизонтальных и диагональных связей к трубе
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НОВОСТИ
СИСТЕМА ДАЛЬНОДЕЙСТВУЮЩЕГО УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ НАПРАВЛЕННЫМИ ВОЛНАМИ
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МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНАЯ СВАРКА ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
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НОВОСТИ

Новый производитель сварочных проволок в Украине
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А.Н. Алимов
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А.Н. Алимов, технический директор ООО «ВИТАПОЛИС»
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Кафедре сварочного производства НТУУ «КПИ»  0

 
80-летие КАФЕДРЫ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НТУУ «КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ»
В 1935 г. по инициативе выдающегося ученого и 
инженера академика АН УССР Евгения Оскаро-
вича Патона на механическом факультете Киев-
ского политехнического института была создана 
кафедра сварочного производства и организована 
подготовка инженеров-механиков по специально-
сти «Оборудование и технология сварочного про-
изводства». Необходимость подготовки специали-
стов такого профиля была вызвана потребностями 
интенсивного развития отечественной промыш-
ленности, транспорта, строительства и многих 
других отраслей народного хозяйства. Путем пе-
ревода студентов с других специальностей были 
сформированы первые группы студентов для под-
готовки инженеров сварщиков на втором и треть-
ем курсах обучения. Первый выпуск инженеров 
сварочной специальности (17 человек) состоялся 
уже в 1938 г. и за 3 года было подготовлено 104 
специалиста-сварщика.

Активное участие в учебном процессе на кафе-
дре в те годы принимали многие научные сотруд-
ники организованного в 1934 г. Института элек-
тросварки АН УССР, в частности, В.И. Дятлов, 
В.В. Шеверницкий, А.М. Сидоренко, Ф.Е. Соро-
ковский. Для преподавания профилирующих дис-
циплин были приглашены также сотрудники дру-
гих кафедр института — доценты И.П. Трочун и 
Н.В. Пинес, ассистент Г.К. Блавдзевич и главный 
металлург авиационного завода М.М. Борт. Ка-
федре было выделено необходимое количество 
помещений для проведения учебного процесса 
и выполнения научно-исследовательских работ. 
Именно на этом этапе проходило формирование 
новой инженерной специальности — «Оборудо-
вание и технология сварочного производства». 
Впервые были разработаны методологические ос-
новы подготовки инженеров-сварщиков, включа-
ющие комплексную систему образования, которая 
базируется на неразрывной связи учебного заведе-
ния и производства.

С начала создания кафедры ею заведовал ака-
демик Е.О. Патон. Однако большая загруженность 
как директора Института электросварки затрудня-
ла ему работу в КПИ и в 1938 г. он был вынужден 
оставить вуз, но и в дальнейшем оказывал кафе-
дре разностороннюю помощь, неизменно вопло-
щая в жизнь заложенную изначально идею род-
ственности и сотрудничества обеих организаций.

Евгений Оскарович был выдающимся ученым 
и педагогом, что весьма благотворно влияло на каче-
ство подготовки специалистов-сварщиков. В те годы 

Е.О. Патоном в основу подготовки инженеров по 
сварке были положены важные методологические 
принципы, состоящие в необходимости сочетания 
теоретической и практической подготовки студен-
тов, в подчинении содержания подготовки специа-
листов практическим задачам развития сварочного 
производства, в высокой требовательности к работе 
студентов над учебным материалом, в широком ис-
пользовании для обучения современных достиже-
ний сварочной науки и техники. Эти принципы на-
учно-педагогический коллектив кафедры бережно 
хранит и в настоящее время.

В 1938 г. заведующим кафедрой стал доц. В.Л. 
Уласик. Начавшаяся в 1941 г. война прервала под-
готовку специалистов по сварке. Киевский по-
литехнический институт был эвакуирован в г. 
Ташкент. Многие преподаватели, сотрудники, 
аспиранты и студенты были мобилизованы, часть 
перешла на заводы, выпускавшие оборонную про-
дукцию. В связи с отсутствием преподавательских 
кадров подготовка инженеров для сварочного про-
изводства в Ташкенте не осуществлялась.

В 1944 г., после возвращения КПИ из эвакуа-
ции в Киев, кафедра сварочного производства сра-
зу же возобновила свою деятельность. С июля по 
ноябрь 1944 г. кафедрой заведовал проф. Г.И.По-
годин-Алексеев, а затем с конца 1944 г. по 1947 г. 

Основатель кафедры академик Е.О. Патон с сыновьями Вла-
димиром (слева) и Борисом (справа) возле нового универ-
сального сварочного автомата ТС-17 (1949 г.)
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— доц. И.П. Трочун и непродолжительный пери-
од в 1947 г. доц. М.Н. Гапченко и асс. М.М. Борт. 
Сильно ощущалась нехватка квалифицированного 
научно-педагогического персонала. Тем не менее 
сотрудники и студенты кафедры в короткие сроки 
сумели восстановить разрушенные во время вой-
ны учебные помещения и лаборатории. Кафедра 
была оснащена необходимым сварочным обору-
дованием. В результате фактически была создана 
новая учебно-лабораторная база общей площадью 
около 700 м2. Первый послевоенный выпуск ин-
женеров-механиков по специальности «Оборудо-
вание и технология сварочного производства» со-
стоялся в 1947 г. Это стало возможным благодаря 
большому вкладу академика К.К. Хренова, заве-
довавшего кафедрой с 1947 по 1957 гг. После К.К. 
Хренова кафедрой заведовали проф. И.П. Тро-
чун (1957–1967 гг.) и проф. В.И. Дятлов (1967–
1969 гг.). С 1965 г. на кафедре открыта подготовка 
инженеров-электромехаников по специальности 
«Электротермические установки» со специализа-
цией в области электросварочных установок.

В 1969 г. на должность заведующего кафедрой 
(по совместительству) был приглашен заведующий 
отделом Института электросварки д-р техн. наук 
проф. Б.С. Касаткин, который руководил кафедрой 
до июня 1972 г. Это способствовало существенно-
му расширению и укреплению всестороннего твор-
ческого сотрудничества между кафедрой и ИЭС им. 
Е.О. Патона, особенно в области научных иссле-

дований. Заметно оживились хоздоговорные науч-
но-исследовательские работы, подготовка научных 
кадров через аспирантуру и путем соискательства. В 
то же время все более заметно ощущались трудно-
сти, связанные с ограниченностью учебно-лабора-
торной и научной базы кафедры.

В начале 1970-х годов правительство Украи-
ны приняло решение о создании на базе КПИ и 
Института электросварки Учебного центра по со-
вместной подготовке и повышению квалификации 
инженеров-сварщиков. Был построен новый учеб-
но-лабораторный корпус (сейчас это корпус 23-й 
НТУУ «КПИ») площадью 6000 м2. В сентябре 
1977 г. кафедра переехала в новые учебно-лабо-
раторные помещения, оснащенные современным 
оборудованием и приборами. Для преподаватель-
ской работы на кафедру на условиях совмести-
тельства приглашались ведущие ученые Институ-
та электросварки: Г.И. Лесков, А.И. Чвертко, А.Г. 
Потапьевский, В.Р. Рябов, В.Н Замков, В.Э. Мо-
равский, В.И. Махненко, Б.А. Мовчан, А.А. Рос-
сошинский и др.

С 1972 по 1974 гг. кафедрой заведовал д-р 
техн. наук проф. М.Н. Гапченко, а с 1974 г. ее воз-
главлял д-р техн. наук проф. И.Р. Пацкевич.

С 1962 по 1978 гг. под руководством В. П. Чер-
ныша на кафедре проводили работы по созданию 
методов магнитного управления кристаллизацией 
металла сварочной ванны сварных швов (В.П.Чер-
ныш, В.В. Сыроватка, И.В. Малинкин, В.Д. Куз-

Открытие памятника академику Е.О. Патону в НТУУ «КПИ»
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нецов и др.). Полученные результаты подтвердили 
возможность активного воздействия на процесс 
первичной кристаллизации путем электромагнит-
ного перемешивания сварочной ванны и показа-
ли, что перемешивание приводит к измельчению 
структуры металла шва, изменению глубины и 
формы провара.

В 1978 г. из кафедры сварочного производства 
выделяется кафедра сварочного оборудования под 
руководством д-ра техн. наук проф. В.П. Черныша, 
на которой были продолжены работы по управле-
нию кристаллизацией металла сварочной ванны 
с помощью магнитного воздействия, получившие 
дальнейшее развитие в трудах д-р техн. наук Р.Н. 
Рыжова, канд. техн. наук В.А. Пахаренко и др.

С мая 1989 г. по 27 апреля 2015 г. кафедрой сва-
рочного производства заведовал д-ра техн. наук проф. 
В.М. Прохоренко (выпускник кафедры 1962 г.).

В 1991 г. из кафедры сварочного производства 
выделяется кафедра восстановления деталей ма-
шин, которой в то время заведовал канд. техн. 
наук доц. В.М. Духно, а с октября 1993 г. ее воз-
главляет д-р техн. наук проф. В.Н. Корж. Ей была 
поручена подготовка специалистов по специаль-
ности «Оборудование и технология повышения 
износостойкости и восстановления деталей ма-
шин». В настоящее время кафедра носит название 
инженерии поверхности и заведует кафедрой д-р 
техн. наук проф. В.Д. Кузнецов.

На базе кафедры сварочного производства 
КПИ в 1975 г. возобновил работу сварочный фа-
культет, деканом которого до 2002 г. был выпуск-
ник кафедры сварочного производства 1960 г. про-
фессор А.М. Сливинский. С 2002 г. по настоящее 
время сварочным факультетом руководит д-р техн. 
наук проф. С.К. Фомичев, возглавляющий кафе-
дру электросварочных установок с 2001 г.

Ныне факультет состоит из трех специальных 
кафедр: сварочного производства, электросвароч-
ных установок, инженерии поверхности. Факуль-
тет готовит бакалавров по направлению «Сварка», 
а также специалистов по специальностям «Обору-
дование и технологии сварочного производства», 
«Сварочные установки», «Оборудование и техно-
логия повышения износостойкости и восстановле-
ния деталей машин» и магистров в области сва-
рочной науки и техники на основе бакалаврской 
подготовки. В настоящее время на факультете об-
учается около 400 студентов. Кроме подготовки 
студентов ученые факультета выполняют широ-
кий спектр научных исследований по наиболее ак-
туальным современным научным направлениям. 

На территориальной базе корпуса сварочного 
факультета в 1977 г. был создан учебный центр 
сварки, при котором открылся семинар ЮНИДО 
и курсы повышения квалификации отечественных 

специалистов в области сварки и неразрушающе-
го контроля сварных соединений, курсы подготов-
ки рабочих-сварщиков. Активное участие в работе 
Учебного центра сварки принимает и кафедра сва-
рочного производства. В настоящее время это на-
правление активно реализуется в программе двой-
ного диплома — международного инженера по 
сварке (IWE), международного технолога по свар-
ке (IWТ) и международного инспектора по сварке 
(IWI) (согласно стандарта ДСТУ ISO 14731:2008). 
Данный диплом реализуется на базе сварочного 
факультета, а преподаватели кафедр сварочного 
факультета составляют рабочую группу по подго-
товке специалистов на базе лабораторий кафедры.

В конце 1994 г. по инициативе декана свароч-
ного факультета А.М. Сливинского и Общества 
сварщиков Украины общим приказом Националь-
ной Академии наук Украины и Министерства об-
разования Украины был создан Украинский ат-
тестационный комитет сварщиков (УАКС). Его 
техническим директором стал канд. техн. наук, 
доц. кафедры сварочного производства В.Т. Ко-
тик. За время деятельности УАКС в Украине под-
готовлено и аттестовано более 700 экспертов и 
открыто более 230 комиссий по аттестации свар-
щиков. Созданные УАКС базы данных по аттеста-
ционным комиссиям и аттестованным сварщикам 
(ежегодно аттестуется около 10000 чел.) позволя-
ют оперативно контролировать процессы аттеста-
ции, а также получать информацию по состоянию 
и динамике развития сварочного производства в 
Украине. Таким образом, созданная система атте-
стации сварщиков в Украине показала свою необ-
ходимость, актуальность и эффективность, обе-
спечивая высокое качество сварочных работ.

С момента основания широкое развитие на 
кафедре получает научно-исследовательская ра-
бота. Организована и успешно функционирует 
аспирантура. Аспиранты и многие сотрудники 
кафедры защищают кандидатские диссертации. 
Преподаватели кафедры опубликовали ряд книг, 
получивших широкую известность. На кафедре 
сложились стабильно развивающиеся научные на-
правления. В частности, коллектив кафедры под 
общим руководством академика К.К. Хренова вы-
полнил ряд работ, связанных с исследованием сва-
рочной дуги (В.Э. Моравский, Г.Б. Сердюк, Г.В. 
Васильев, Л.А. Бялоцкий). В 1949 г. К.К. Хре-
нов опубликовал фундаментальную монографию 
«Электрическая сварочная дуга», ставшую пер-
вым обобщающим трудом по данному вопросу. 
Данные работы по изучению дугового разряда 
были продолжены на новом качественном уров-
не с использованием электронного осциллографи-
рования дуги с целью изучения переходных про-
цессов (Л.А. Жданов, В.Л. Коваленко). Результаты 
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этих исследований отражены в кандидатской дис-
сертации В.Л. Коваленко (2013 г.). В результате 
предложен новый комплексный критерий оценки 
стабильности существования дугового разряда, 
который включает энергетические и технологиче-
ские характеристики дуги, объяснены особенно-
сти существования дуги переменного тока.

Следующим востребованным направлени-
ем научной деятельности кафедры было созда-
ние новых оригинальных шлаковых систем для 
керамических флюсов и разработка их составов, 
предназначенных для сварки и наплавки, а также 
технологии изготовления керамических флюсов 
(Д.М. Кушнерев, И.М. Жданов, М.П. Гребельник 
и др.). Результаты исследований, посвященных 
разработке и применению керамических флю-
сов, изложены в монографии К.К. Хренова и Д.М. 
Кушнерева «Керамические флюсы», изданной в 
1954 г. Работы были продолжены в 1970–2015 гг. 
А.М. Сливинским, В.Н. Коперсаком, В.И. Прохо-
ровым, В.Т. Котиком, О.А. Гаевским, Л.А. Ждано-
вым, Н.М. Стреленко. За это время был разрабо-
тан уникальный керамический флюс для сварки 
металла после газо-кислородной резки (А.М. Сли-
винский, В.Т. Котик), плавленый флюс для свар-
ки низкоуглеродистых сталей повышенной проч-
ности АН-44 (А.М. Сливинский, В.М. Прохоров, 
В.Н. Коперсак), плавленый флюс для наплавки 
АН-69 (А.М. Сливинский, Л.А. Жданов), агломе-
рированный флюс АНК-45 (совместно с отд. № 15 
ИЭС им. Е.О. Патона) и флюс для наплавки АНК–
73 (Л.А. Жданов, Н.М. Стреленко). Результаты ра-
боты отражены в многочисленных публикациях и 
защищены авторскими свидетельствами и патен-
тами Украины.

Разработка оригинальных технологий наплав-
ки режущего инструмента, изношенных деталей 
машин и механизмов также является важнейшим 
направлением работы кафедры сварочного про-
изводства. Нельзя не отметить труды В.Д. Кузне-
цова, Н.А. Горпенюка, Ю.А. Юзвенко, М.С. Са-
мотрясова, Б.Н. Горпенюка.

Важные работы по теоретическим проблемам 
сварки выполнены под руководством В.И. Дятло-
ва, который в 1963 г. защитил докторскую диссер-
тацию по этим направлениям. К ним относятся 
оригинальные разработки в области теории сво-
бодно расширяющейся и сжатой сварочной дуги, 
расчета режимов автоматической сварки под флю-
сом, переноса электродного металла и целый ряд 
других исследований. Теоретические модели В.И. 
Дятлова по дуговым процессам, переноса элект-
родного металла, металлургического взаимодей-
ствия при сварке под флюсом не потеряли своей 
актуальности и в настоящее время. Д-р техн. наук 
проф. В.И. Дятлов занимался не только сваркой 
плавлением, но и сваркой в твердом состоянии. 
Под его руководством на кафедре выполнена кан-
дидатская диссертация по диффузионной сварке в 
тлеющем разряде магнитных и немагнитных ста-
лей Д.И. Котельниковым, который позже защитил 
и докторскую диссертацию по этой же тематике.

Под руководством М.Н. Гапченко на кафедре 
выполнен ряд работ, направленных на изучение 
свариваемости, хрупкого разрушения металлов 
и совершенствование технологии сварки сталей 
и сплавов. Результаты исследований обобщены в 
монографии М.Н. Гапченко «Хрупкие разрушения 
сварных соединений и конструкций», а также в 
его докторской диссертации, защищенной в 1969 

Коллектив кафедры сварочного производства (сентябрь 2015 г.)
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г. В дальнейшем исследования технологической 
прочности и свариваемости продолжены А.А. 
Сливинским для никелевых сплавов, а также не-
ржавеющих и высокопрочных сталей. Результаты 
этих исследований в 1998–2015 гг. опубликованы 
в многочисленных статьях, в том числе и зарубеж-
ных, а также вошли в учебное пособие «Сваривае-
мость конструкционных материалов».

Большое развитие в 1950–1960 годы получили 
работы в области газопламенной обработки ме-
таллов, проводившиеся под руководством М.М. 
Борта и А.Д. Котвицкого. Особенно следует от-
метить кислородную резку при низком давлении 
металла больших толщин, пакетную резку метал-
ла, разработку целой серии установок для резки 
круглого профиля, прибылей стального литья, го-
рячего проката и др. Были созданы принципиаль-
но новые типы резаков, которые нашли широкое 
применение в промышленности. Разработку плаз-
менных процессов сварки, наплавки и резки мате-
риалов возглавлял М.Н. Гапченко. Значительные 
результаты были получены под руководством В.Н. 
Коржа в области создания оборудования и техно-
логии для сварки с применением водородно-кис-
лородного пламени. Материалы этих исследова-
ний легли в основу докторской диссертации В.Н. 
Коржа, защищенной в 1991 г.

Работы в области сварочных напряжений и де-
формаций развивались под руководством И.М. Жда-
нова и И.П. Трочуна, которые разработали простые 
и наглядные методы инженерных расчетов свароч-
ных напряжений и деформаций в металлоконструк-
циях. Основные результаты этих исследований из-
ложены в монографии И.П. Трочуна «Внутренние 
усилия и деформации при сварке». Широко разви-
вались в 1960-е годы проводившиеся под руковод-
ством И.М. Жданова исследования термодефор-
мационных процессов при сварке (работы И.М. 
Жданова, И.М. Чертова, Е.А. Коршенко, В.М. Про-
хоренко, А.С. Карпенко, В.Н. Коржа, Б.В. Медко, 
А.К. Гончара и др.). Основные направления исследо-
ваний — изучение закономерностей формирования 
деформаций и напряжений в процессе сварки, зако-
номерностей хрупкого разрушения, создание новых 
экспериментальных методов исследований и прибо-
ров, разработка способов уменьшения остаточных 
напряжений и деформаций.

Результаты исследования влияния напряжен-
но-деформированного состояния сварных кон-
струкций на хрупкое разрушение сварных сое-
динений отражены в  докторской диссертации 
В.М. Прохоренко «Методы расчета коэффициен-
тов интенсивности напряжений и раскрытия тре-
щин в сварных соединениях с учетом остаточ-
ных напряжений», защита которой состоялась в 
1989 г. Дальнейшие исследования напряженного 

состояния сварных конструкций выполнялись в 
направлении разработки новых инженерных ме-
тодов расчета, основанных на современных пред-
ставлениях о кинетике деформаций при сварке. 
Результатом указанных исследований стала кан-
дидатская диссертация Д.В. Прохоренко. Описан-
ные выше научные результаты частично вошли в 
учебные пособия «Напряжения и деформации при 
сварке» авторов Б.С. Касаткина, В.М. Прохорен-
ко, И.М. Чертова, а также «Напряжения и дефор-
мации в сварных соединениях и конструкциях», ав-
торы В.М. Прохоренко, Д.В. Прохоренко, изданные 
соответственно в 1987 г. и 2009 г. В последние годы 
исследование напряженно-деформированного со-
стояния при сварке успешно продолжается моло-
дым поколением исследователей Д.В. Прохоренко 
и А.А. Перепичаем численными методами матема-
тического моделирования на основе метода конечных 
элементов. В частности, ими были выполнены моде-
лирование напряженно-деформированного состояния 
магистрального трубопровода в месте ремонта тре-
щиноподобного дефекта, исследование термомехани-
ческих процессов при наплавке сварного шва на по-
верхность полубесконечного тела, расчет напряжений 
и деформаций для различных технологических схемах 
сварки стыковых соединений из тонкого металла. Од-
ним из результатов этих исследований стала кандидат-
ская диссертация А.А. Перепичая.

В 1980-е годы на кафедре возникли новые на-
учные направления. Под руководством И.Р. Пац-
кевича началась разработка вопросов технологии 
сварки чугуна и исследования поверхностных яв-
лений при сварке. Изучены смачиваемость и рас-
текание разнообразных пар жидких металлов в 
изотермических и неизотермических условиях. 
Определено влияние внешних воздействий на 
указанные явления. Результаты этих работ изло-
жены в монографии И.Р. Пацкевича, В.Р. Рябова 
и Г.Ф. Деева «Поверхностные явления в метал-
лах при сварке» (1991 г.). Их работы продолжил 
В.П. Бойко, создавший уникальную эксперимен-
тальную установку для исследования высокотем-
пературных процессов смачивания и межфазного 
взаимодействия на границе газ-шлак-металл. По 
результатам исследований опубликованы много-
численные научные работы. Методы повышения 
точности изготовления сварных конструкций ин-
тенсивно разрабатывались под руководством И.М. 
Жданова. Работы были продолжены В.В. Лыса-
ком. По результатам работы защищена кандидат-
ская диссертация и разработан оригинальный спо-
соб сварки тонколистового материала.

Много интересных результатов получено В.В. 
Батюком с сотрудниками кафедры (Б.А. Бобин-
ным, С.Н. Минаковым, И.Н. Гришой и др.) в на-
правлении разработки приборов и технологии не-
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разрушающего контроля остаточных сварочных 
напряжений в различных сварных конструкциях. 

Исследования в области температурного режи-
ма сварочной ванны и капель электродного метал-
ла выполнены В.М. Духно и С.М. Гетманцем, ко-
торые в дальнейшем легли в основу кандидатской 
диссертации и внесли существенный вклад в изу-
чение теплосодержания капель электродного ме-
талла и ванны при аргонодуговой сварке.

С конца 1980-х годов на кафедре под руковод-
ством С.К. Фомичева выполнен большой комплекс 
работ по повышению коррозионной прочности свар-
ных конструкций, материалы этих исследований 
легли в основу докторской диссертации, защищен-
ной им в 1994 г. С 1987 г. на кафедре под руковод-
ством И.П. Белокура интенсивно разрабатываются 
вопросы дефектоскопии и контроля качества свар-
ных соединений. Результаты исследований в данном 
направлении отражены в докторской диссертации, 
защищенной И.П. Белокуром в 1991 г., и в его мно-
гочисленных публикациях.

С 1990-х годов на кафедре активно развивает-
ся направление, связанное с разработкой систем 
автоматизированного проектирования технологи-
ческих процессов сварки плавлением с примене-
нием компьютерной техники. Под руководством 
И.Ф. Коринца и при участии В.П. Бойко, Ю.И. 
Охая разработаны математические модели плав-
ления основного металла сталей и титана, плав-
ления сплошных, порошковых проволок, нагрева 
покрытых электродов. В результате были разра-
ботаны оригинальные методики расчета режимов 
механизированной и автоматической дуговой 
сварки в защитных газах и под флюсом.

Современные научно-технические 
направления кафедры сварочного производства

Научные направления кафедры формировались 
в условиях тесных творческих связей с Институ-
том электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 
при участии не только ведущих ученых институ-
та, но и лично Бориса Евгеньевича Патона. Ди-
ректор ИЭС и Президент НАН Украины академик 
Б.Е. Патон лично помогал в решении вопросов 
развития материально-технической базы, подго-
товки научных кадров кафедры и решении страте-
гических задач развития сварочного производства. 
Ниже рассмотрены основные проблемные направ-
ления работы кафедры.

Технология и металлургические процессы при 
электродуговой сварке:

– создание теоретических моделей расчета со-
става газовой фазы, влияния сварочных матери-
алов на состав металла шва, содержания в нем 
газов и неметаллических включений при дуго-

вой сварке на базе физико-термодинамического 
моделирования;

– исследование металлургических процессов 
при сварке и разработка новых плавленых, агло-
мерированных флюсов и порошковых проволок 
для сварки и наплавки;

– изучение склонности металла шва к образо-
ванию трещин на базе технологических проб;

– исследование дугового разряда при сварке и 
его технологических характеристик на базе ком-
плексных коэффициентов стабильности и пере-
ходных процессов с использованием синергетиче-
ских источников питания;

– исследование и моделирование особенности 
порообразования при сварке;

– моделирование тепловых процессов электро-
дуговой сварки;

– исследование влияния термодеформацион-
ных циклов сварки на фазовый состав и структуру 
металла сварного соединения;

– технологические особенности сварки моду-
лированным током с синергетическим регулиро-
ванием дуги;

– создание математических моделей плавления 
основного и электродного металла при дуговой 
сварке плавлением и на их основе оптимизация 
процессов сварки в защитных газах.

Напряжения и деформации при сварке:
– моделирование и расчет методом конечных 

элементов сварочных напряжений, деформаций и 
перемещений элементов сварных конструкций на 
основе современных компьютерных технологий;

– исследование влияния технологических схем 
сварки на остаточные перемещения продольной оси 
сварных конструкций и разработка оптимальной 
технологической последовательности их сварки;

– моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния свариваемых конструкций для лу-
чевых и дуговых способов сварки;

– определение погонной энергии тепловой 
правки сварных одномерных конструкций инже-
нерными расчетными методами.

Диффузионная сварка и пайка металлов, спла-
вов и композиционных материалов:

– математическое моделирование термодефор-
мационных процессов при диффузионной сварке 
и пайке;

– разработка технологий диффузионной сварки 
и пайки с управляемым напряженно-деформиро-
ванным состоянием;

– исследование влияния модифицирования по-
верхностей высококонцентрированными потока-
ми энергии на свойства диффузионносварных и 
паяных соединений;

– создание новых материалов для получения 
диффузионносварных и паяных соединений.
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Активное развитие направления обеспечивает-

ся благодаря поддержке руководства и сотрудни-
ков ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, в част-
ности, академиков НАНУ К.А. Ющенко и И.В. 
Кривцуна, члена-корреспондента НАНУ В.Ф. 
Хорунова, сотрудников Национального универ-
ситета кораблестроения (г. Николаев). Большой 
вклад в проведение работ по управлению напря-
женно-деформированным состоянием в процессе 
получения соединений в твердом состоянии внес 
академик НАНУ В.И. Махненко, создании матал-
ло-керамических соединений член-корреспондент 
НАНУ О.К. Назаренко.

Многие из выпускников кафедры стали видны-
ми деятелями науки и сварочного производства. 
Среди выпускников кафедры много кандидатов и 
докторов технических наук. В рамках данной ста-
тьи трудно привести имена всех видных выпуск-
ников кафедры. Отметим лишь, что многие из них 
стали академиками НАН Украины и руководите-
лями крупных предприятий и организаций.

В период с 2005 по 2015 г. осуществлен суще-
ственный прорыв в повышении научного потен-
циала кафедры и сварочного факультета в целом. 
Это стало возможным благодаря осуществлению 
целевой программы подготовки кандидатов и 
докторов наук, подписанной Президентом НАН 
Украины академиком НАНУ Б.Е. Патоном и рек-
тором НТУУ «КПИ» академиком НАНУ М.З. Згу-
ровским и реализованной при их активной под-
держке. В рамках этой программы на сварочном 
факультете подготовлено 5 докторов и более 10 
кандидатов технических наук.

В последнее время кафедра плодотворно со-
трудничает с известными фирмами: ТОВ «Фрони-
ус Украина» и ТОВ «Бинцель Украина  ГМБХ», 
а также Опытным заводом сварочного оборудова-
ния ИЭС им. Е.О. Патона, Опытным заводом сва-
рочных материалов ИЭС им. Е.О. Патона, где ра-
ботают наши выпускники. Эти фирмы оснащают 
лаборатории кафедры инновационным оборудова-
нием, обеспечивают информационными стендами 
и сварочными материалами, проводят лекции-пре-
зентации о современных достижениях в области 
сварочного производства. Студенты с большим 
интересом посещают эти предприятия.

Сотрудники кафедры принимают активное уча-
стие в развитии международного сотрудничества. 
В частности, проф. В.В. Квасницкий, доц. Л.А. 
Жданов и А.А. Сливинский, зав. лаб. А.А. Гринюк 
принимают активное участие в международных 
проектах Китайско-украинского института сварки 
им. Е.О. Патона. Активно проводятся совместные 
исследовательские и образовательные программы 
с Белорусским государственным университетом, 
Магдебургским университетом им. Отто-фон-Ге-

рике (Германия), Федеральным университетом в 
г. Уберландия (Бразилия), организациями других 
стран.

За 80 лет кафедра сварочного производства под-
готовила тысячи высококвалифицированных специ-
алистов, сыгравших важную роль в развитии сва-
рочной науки и производства. Наши выпускники с 
успехом работают не только в Украине, но и во мно-
гих странах: Германии, США, Канаде, России, Ав-
стралии, Новой Зеландии, Израиле.

Студенты кафедры в ее истории
Много славных страниц в историю кафедры 

вписали ее студенты. Они активно работали в сту-
денческих строительных отрядах в Тюмени, на 
Сахалине и других районах Советского Союза, а 
также в Чехословакии.

В 1985–1987 гг. специализированные студенче-
ские бригады кафедры сварочного производства 
участвовали в крупномасштабном научно-техниче-
ском эксперименте по строительству трубопрово-
дов из полиэтиленовых труб для газификации и во-
доснабжения населенных пунктов Новоодесского 
района Николаевской области. Это было хорошим 
примером плодотворного сотрудничества кафедры 
с Институтом электросварки им. Е.О. Патона, когда 
студенты под руководством преподавателей участво-
вали во внедрении разработок ученых.

Студенты кафедры постоянно участвуют во 
Всеукраинских студенческих олимпиадах по свар-
ке и занимают первые и призовые места в инди-
видуальном и командном зачете. Студенты-маги-
странты и аспиранты выступают с докладами на 
ежегодных научных  конференциях. Наша коман-
да в 2010 г. заняла призовое место во Всеукраин-
ских инженерных соревнованиях и представляла 
Украину на Европейских соревнованиях. Кафедра 
сварочного производства всегда славилась своими 
активистами, которые участвовали в организации 
Дней факультета — выпуске многотиражной сту-
денческой газеты, организации радиовещания в 
нашем корпусе, создании студенческой библиоте-
ки из нескольких тысяч книг по сварке. Студенты 
кафедры вносят свою лепту в победы спортивных 
команд факультета по футболу, баскетболу, шей-
пингу, а также добиваются высоких результатов 
в индивидуальных видах спорта: легкой атлети-
ке, борьбе, боксе, гимнастике, тяжелой атлетике, 
спортивной стрельбе из лука. Лучшие студенты 
кафедры по результатам учебы, научной и обще-
ственной работы получают стипендии имени Е.О. 
Патона и Б.Е. Патона, а также стипендии ректора 
НТУУ «КПИ» и мэра г. Киева.

На кафедре сварочного производства в разное 
время обучалось много иностранных студентов 
из Китая, Ирана, Вьетнама, Кубы, Польши, Вен-
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грии, Болгарии и других стран. В свою очередь 
наши украинские студенты имеют возможность 
учиться за рубежом. У нас действуют программы 
двойного диплома с Магдебургским университе-
том им. Отто-фон-Герике (Германия) и Федераль-
ным университетом в г. Уберландия (Бразилия). 
Более десяти наших студентов уже получили ди-
пломы магистра украинского и немецкого образ-
ца, а также  украинского и бразильского образ-
ца соответственно. В последнее время коллектив 
кафедры значительно обновился. В него влились 
молодые перспективные кадры. За последние 
10 лет сотрудниками кафедры было защищено 6 
кандидатских диссертаций и в настоящее время 
большинство преподавателей кафедры являются 
доцентами. Возглавляет кафедру д-р. техн. наук 
проф. В.В. Квасницкий.

Участие кафедры в развитии 
оборонной промышленности Украины

С момента образования кафедры ее сотрудники 
под руководством академика Е.О. Патона принима-
ли активное участие в работе по оборонной тема-
тике. Выпускники кафедры работали в оборонной 
промышленности и известен вклад сварщиков в соз-
дании танковой и другой техники в годы войны. Та-
кая помощь стала актуальной и в наше время.

Инициативная группа сотрудников и студентов 
сварочного факультета НТУУ «КПИ» под руко-
водством канд. техн. наук А.А. Сливинского (студ. 
А. Супрун, Е. Билыцкий, асп. А. Богач, сотр. 
С.А. Нестуля, доц. Л.А. Жданов и др.) с сентября 
2014 г. ведет работы по изготовлению и монтажу 

защитных противокумулятивных экранов для бро-
нетехники сил АТО.

Благодаря сотрудничеству с ЦНИИ Вооруже-
ний и Военной техники ВСУ в конструкцию экра-
нов и технологию их изготовления был внесен ряд 
усовершенствований. Экраны успешно прошли 
баллистические испытания на полигоне Мини-
стерства обороны Украины. Оформлена заявка 
на патент и ведутся работы по принятию экранов 
данного типа на вооружение. Сегодня единичное 
производство в механической мастерской свароч-
ного факультета НТУУ «КПИ» силами студентов 
переросло в серийный выпуск экранов на одном 
из предприятий Киева. На данный момент факуль-
тет осуществляет полное конструкторско-техно-
логическое сопровождение производства экранов, 
разработан комплект технической документации 
по экранам для основных образцов легкоброниро-
ванной техники ВСУ — БТР-80 и БМП-2.

При выполнении боевого задания подразделе-
ниями ВС Украины, под огнем противника, бла-
годаря установленным на бронетехнику противо-
кумулятивным экранам были сохранены жизни 
многих военнослужащих. Сотрудники кафедры 
получили официальную благодарность от коман-
дования ВСУ.

Специалистами сварочного факультета были 
изготовлены и установлены защитные экраны 
на бронетехнику мобильных подразделений сил 
специальных операций Украины. Налажено со-
трудничество с оборонными предприятиями 
Украины по разработке технологических реко-
мендаций по сварке броневых сталей зарубежного 
производства и вибрационной обработки сварных 
бронеконструкций.

В настоящее время ведутся дальнейшие иссле-
дования по обработке рабочих элементов экранов 
с целью повышения эффективности защиты и га-
рантированного разрушения боевой части проти-
вотанковых боеприпасов.

Коллектив кафедры сварочного производства 
Национального технического университета «Ки-
евский политехнический институт» встречает 
80-летие кафедры, полный решимости на высо-
ком уровне вести подготовку специалистов-свар-
щиков для независимого государства Украина.

С.К. Фомичев, В.П. Бойко, В.В. Квасницкий, Л.А. Жданов, 
А.А. Сливинский, В.Л. Коваленко

Монтаж противокумулятивных экранов сотрудниками кафе-
дры на БТР-80 ВС Украины в зоне АТО

оллектив нстит та лектросварки и   атона Н Н Украины  
в которо  тр дитс  е не одно поколение вып скников 

На ионально о техническо о ниверситета иевский политехнический инстит т  
сердечно поздравл ет родн  ка едр  со славны  илее  и елает ей 

дальней их спехов по под отовке высококлассных спе иалистов 
дл  про ы ленно о ко плекса Украины



196-7/2015

Кафедре сварочного производства НТУУ «КПИ»  0

УДК 621.791:669.14.018

CТРУКТУРА И СВОЙСТВА МЕТАЛЛА СВАРНОГО ШВА, 
МОДИФИЦИРОВАННОГО НАНООКСИДАМИ

В.Д. КУЗНЕЦОВ, Д.В. СТЕПАНОВ
Нац. техн. ун-т Украины «КПИ». 03056, г. Киев-56, пр-т Победы, 37. E-mail: v.kuznetsov@kpi.ua

Приведены результаты исследований структуры и свойств металла швов при вводе в сварочную ванну порошков на-
нооксидов. Показано, что доля нанопорошков, вносимых в сварочную ванну, не должна превышать 0,5 % в диапазоне 
рекомендуемых режимов сварки низколегированных сталей. Установлено, что ввод нанооксидов приводит к преиму-
щественному формированию неметаллических включений как в наноразмерном диапазоне 0,07…0,13 мкм так и в диа-
пазоне 0,3…0,8 мкм при этом, в них наблюдается повышенное по отношению к исходным швам содержание углерода, 
кислорода титана, алюминия и марганца. Показано, что при вводе нанооксида титана 0,5 % снижается содержание 
хрупких составляющих структуры и увеличивается до 40 % содержание игольчатого феррита, что с одновременным 
увеличением пределов текучести и прочности приводит к повышению ударной вязкости в 2 раза. Показано, что при 
модифицировании металла швов нанооксидами титана и алюминия уменьшается интервал кристаллизации, что может 
свидетельствовать о их действии как модификаторов 2-го рода. Библиогр. 15, табл. 3, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварной шов, низколегированные стали, нанопорошки, нанооксиды, структура, неметалличе-
ские включения, механические свойства, интервал кристаллизации

Анализ исследований и публикаций последних 
лет указывает на роль неметаллических включе-
ний как фактора управления структурой и свой-
ствами литого металла. Показано [1, 2], что ин-
жиниринг включений можно использовать для 
оптимизации микроструктуры стали, а включения 
(оксиды, сульфиды, карбиды) размером <1 мкм, 
способствующие зарождению игольчатого фер-
рита (ИФ), через свои малые размеры выделены 
в отдельную группу и названы «дисперсоидами», 
как не оказывающие негативного влияния на сни-
жение механических свойств, но определяющие 
условия формирования микроструктуры металла.

В работах [3–6] изучено как влияние размера 
неметаллических включений на гетерогенное за-
рождение структуры игольчатого феррита, так и 
состав и особенности распределения неметалли-
ческих включений при наличии оксидов алюми-
ния, оксидов и нитридов титана.

Систематические исследования в этом направ-
лении проведены сотрудниками ИЭС им. Е.О. Па-
тона. В работах [7–13] экспериментально изучено 
и теоретически обосновано влияние карбидов, ни-
тридов и оксидов на условия образования игольча-
того феррита и повышение механических свойств 
металла шва низколегированных сталей.

Особенностью указанных выше работ являет-
ся исследование роли неметаллических включе-
ний, в том числе наноразмерного диапазона, как 
образовавшихся в металле шва при соответству-
ющих изменениях концентраций вводимых эле-
ментов и их реакций с образованием оксидов, ни-
тридов, карбидов , так и при их вводе размером 

не больше 1 мкм через шихту порошковой прово-
локи, а также в виде наноразмерных порошковых 
инокуляторов.

Развитие работ в этом направлении требует на-
копления и анализа экспериментальных данных 
как применительно к номенклатуре низколегиро-
ванных сталей так и схемам ввода наноразмерных 
частиц в сварочную ванну.

Цель работы — исследование влияния неме-
таллических включений на структуру и свойства 
металла швов при вводе непосредственно по-
рошков нанооксидов в сварочную ванну.

Для выявления общих закономерностей ис-
следования проводились как при сварке низколе-
гированных сталей 09Г2С и 10Г2ФБ проволокой 
Св-10ХГН2СМФТЮ, так и стали А–514 (18ГСХ-
НФ) проволокой Св-09Г2С . Во всех случаях свар-
ку выполняли в смеси газов 72 % Ar + 28 % CO2 
на погонной энергии 12,3 кДж/см.

Нанокомпоненты вводились в сварочную ван-
ну в виде лигатуры после прессования и спека-
ния гомогенной смеси порошка железа фракцией 
40 мкм и наноразмерных порошков оксидов алю-
миния или титана (27…41 нм) с заданным объем-
ным соотношением.

Приготовленная лигатура использовалась как 
расходный электрод заданной длины и диаметра, 
заложенный в разделку кромок перед сваркой по 
длине стыка [14]. В этом случае исключалось вли-
яние процессов, связанных с прохождением нано-
порошков через дугу.

Исследование структур и неметаллических 
включений проводили методами оптической и 
электронной микроскопии с использованием ми-© В.Д. Кузнецов, Д.В. Степанов, 2015
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кроскопа NEOPHOT-30, электронного сканирую-
щего микроскопа JSM35CF с приставкой для ло-
кального рентгеноспектрального анализа INCA 
Energy 350, а также компьютерных программ, раз-
работанных в ИЭС им. Е.О. Патона для анализа 
микроструктурных составляющих и распределе-
ния неметаллических включений по размерам и 
составу. Теплофизические характеристики лито-
го металла исследовали на термоанализаторе DSK 
404 F1 фирмы «NETZSCH».

Исследования показали, что количество нано-
порошка, вводимого в сварочную ванну приводит 
к изменению количества неметаллических вклю-
чений в металле шва.

Зависимость общей объемной доли неметал-
лических включений от содержания нанооксидов 
алюминия в сварном шве приведена на рис. 1.

Если в исходном шве доля неметаллических 
включений составляет 0,45 % то с введением в 
сварочную ванну нанопорошка оксида алюминия 

в количестве 0,5 % происходит резкое увеличе-
ние объемной доли неметаллических включений 
до 0,65 %. Введение нанопорошка оксида алюми-
ния в диапазоне от 0,5 до 2,5 об. % не оказывает 
заметного влияния на объемную долю неметалли-
ческих включений. Дальнейшее увеличение более 
2,5 % нанопорошка вновь приводит к росту объ-
емной доли неметаллических включений с 0,7 до 
0,86 %.

Однако результаты оценки структурных изме-
нений для указанного диапазона вводимых на-
нооксидов показали, что превышение объемной 
доли выше 0,5 % не сопровождается существен-
ными структурными изменениями.

Для примера на рис. 2 приведены структуры 
металла шва при сварке стали 09Г2С для указан-
ного диапазона изменений объемной доли нанопо-
рошка оксида алюминия.

В исходных условиях в металле шва формиру-
ется структура, основными составляющими кото-
рой являются выделения полигонального феррита, 
игольчатого и пластинчатого с упорядоченными и 
неупорядоченными вторыми фазами. Особенно-
стью структуры является наличие укрупненных 
образований указанных морфологических форм 
феррита (рис. 2, а). Микротвердость составляю-
щих изменяется от HV 145 до HV 187.

Микроструктура металла шва с добавлением 
нанопорошка Al2O3 в количестве 0,5% имеет из-
мельченную дисперсную структуру, состоящую в 
основном из верхнего бейнита, частично нижнего 
и игольчатого феррита (рис. 2, б). Микротвердость 
составляющих изменяется от HV 264 до HV 304.

Металл шва с добавлением нанопо-
рошка Al2O3 в количестве 2,5 % объем-
ных долей преимущественно имеет ми-
кроструктуру внутризеренного феррита 
и феррита с упорядоченными и неупоря-
доченными вторыми фазами (рис. 2, в). 
Микротвердость составляющих практи-
чески не меняется и находится в преде-
лах HV 180…189.

Добавление нанопорошка Al2O3 в ко-
личестве 4, 5 % объемных долей приво-
дит к формированию в структуре вну-
тризеренного феррита с выделениями 
игольчатого и феррита с упорядоченны-
ми вторыми фазами (рис. 2, г). Микрот-
вердость составляющих изменяется со-
ответственно от HV 188 до HV 236.

Отсюда можно сделать вывод, что ос-
новную роль в формировании структуры 
с повышенными прочностными и вязки-
ми свойствами выполняют введенные 
только в небольшом количестве (0,5 %) 
нанооксиды, а повышение их концен-

Рис. 1. Зависимость объемной доли неметаллических вклю-
чений от содержания нанооксидов алюминия в сварном шве 
(сварка стали 09Г2С проволокой Св-0ХГН2СМФТЮ)

Рис. 2. Микроструктура исходного шва (а) и с добавлением нанопорошка 
Al2O3 в количестве: б — 0,5 %; в — 2,5; г — 4,5
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трации, видимо, способствует коагуляции и 
коалисценции с неметаллическими включе-
ниями материала во время кристаллизации 
сварочной ванны и существенного влияния 
на структурообразование не оказывает. 

 Действительно, компьютерная обработ-
ка результатов распределения неметалли-
ческих включений по размеру позволила 
выделить из общего массива данных три 
размерных диапазона: включения размера-
ми до 0,3 мкм, от 0,3 до 0,8 мкм и более 0,8 
мкм.

Характерной особенностью неметалли-
ческих включений в металле шва является 
их меньший размерный диапазон при вводе 
в сварочную ванну нанооксидов (рис. 3).

Так, если в исходном шве на размерный 
диапазон 0,1…0,25 мкм приходится от 5 до 
10 включений и на диапазон 0,5…1 мкм от 
5 до 40 включений, то в случае ввода нано-
оксида на первый диапазон приходится от 
8 до 22 включений и на второй от 5 до 27 
включений.

Выявленные закономерности подтверждают-
ся также результатами обработки размеров вклю-
чений только сферической формы по показателю 
диаметра равнозначной окружности. Для примера 
на рис. 4 приведены гистограммы по объемному 
содержанию и распределению таких включений в 
металле шва для исходного состояния и с наличи-
ем нанооксида титана.

В исходном состоянии без добавления нанопо-
рошка оксида основная часть сферических включе-
ний от 4 до 6 % приходится как на диапазон разме-
ров до 0,3 мкм, так и на диапазоны 0,3…0,8 
мкм и выше. При этом наблюдаются выделе-
ния до 9 % частиц размерами до 0,31…0,37 
мкм (рис. 4, а).

При добавлении нанопорошка оксида 
ТiО2 в количестве 0,5 об. % часть сфериче-
ских включений как размером до 0,3 мкм, 
так и в диапазоне 0,3…0,55 мкм возрастает 
от 6 до 14 %. При этом практически не на-
блюдается наличие включений с размера-
ми больше 0,8 мкм (рис. 4, б).

Результаты локального спектрального 
анализа химического состава  включений 
показали, что независимо от размера в ка-
ждом из них наблюдается существенное 
повышение концентрации углерода, кис-
лорода, алюминия, серы, титана, марганца. 
Особенно это заметно для углерода, кисло-
рода, серы (несколько порядков).

Ввод нанооксидов, при сохранении об-
щей картины по составу указанных эле-
ментов, несколько изменяет ее в сторону 

более высокого содержания кислорода, алюминия 
и титана, что указывает на наличие во включени-
ях оксидов этих элементов.

Анализ тройных диаграмм оксидов систем 
SiO2–Al2O3–MnO и ТiO2–Al2O3–MnO для наибо-
лее характерного диапазона размера включений 
0,3…0,8 мкм также подтверждает повышенное со-
держание оксидов Al2O3 и ТiO2 (рис. 5).

Так, если в исходном шве значительная часть 
включений как одной, так и другой системы содер-
жит оксид марганца от 50 до 90 % , оксид алюми-
ния до 40 % и оксид титана до 20 % (рис. 5, а, б), то 
при введении в сварочную ванну ТiO2 в количестве 

Рис. 3. Гистограмма распределения количества неметаллических 
включений по размерам: а — в исходном шве; б — в шве с добавлени-
ем нанопорошка оксида алюминия в количестве 0,5 %

Рис. 4. Гистограмма распределения включений в металле сварного 
шва за показателем диаметра равнозначной окружности в мкм: а — в 
исходном состоянии; б — с нанооксидом TiO2 в количестве 0,5 об. %. 
(сварка стали 10Г2ФБ)
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0,5% высокое содержание оксида марганца встреча-
ется только в единичных включениях, а присутствие 
во включениях как оксида алюминия, так и титана 
увеличивается до 55 и 40 % соответственно (рис. 5, 
в, г).

Таким образом, комплексный анализ включе-
ний указывает на существенное отличие их раз-
меров, плотности распределения и состава в ме-
таллической матрице при вводе нанооксидов, что 
оказывает влияние на структуру металла швов.

Действительно, по результатам металлогра-
фического анализа установлено, что наиболее 
распространенными морфологическими форма-
ми феррита в структуре металла швов являют-
ся блочный феррит (БФ), пластинчатый феррит 
(ПФ), внутризеренный игольчатый феррит (ИФ), 
феррит Видманштетта (ФВ), верхний (ВБ) и ниж-

ний бейнит (НБ). Процентное содержание каждой 
из форм в исследованных швах при сварке стали 
10Г2ФБ приведено в табл. 1.

Исходная структура сварных швов характе-
ризуется повышенным содержанием хрупких 
составляющих (блочный феррит, феррит Вид-
манштетта, верхний бейнит) и формированием 
игольчатого феррита до 10 % с высоким коэффици-
ентом формы (L/B) 4…7 и длиной игл до 20 мкм.

Микроструктура металла шва имеет достаточ-
но высокое содержание внутризеренного полиго-
нального феррита с выделениями по границам зе-
рен аллотриоморфного феррита (рис. 6, а–в). Швы 
с такой структурой характеризуются низким уров-
нем вязкости и пластичности металла. Значения 
микротвердости структурных составляющих из-
меняются от HV 231 до HV 253.

Структура метала шва с нанооксидом 
ТiO2 в количестве 0,5 % характеризуется по-
ниженным содержанием хрупких состав-
ляющих (блочный феррит, феррит Видман-
штетта, верхний бейнит) и повышенным 
содержанием игольчатого феррита до 40 % с 
более благоприятным коэффициентом фор-
мы (L/B) 3…5 и длиной игл до 5 мкм в срав-
нении с исходной структурой (рис. 6, г–е).

Рис. 5. Тройные диаграммы оксидов систем SiO2–Al2O3–MnO и ТiO2–Al2O3–MnO: а, б — исходный шов; в, г — 0,5 % ТiO2

Т а б л и ц а  1 .  Характерные морфологические формы феррита 
в структуре швов

Исследованный 
шов

Составляющие микроструктуры металла швов, 
%

БФ ПФ ИФ ВБ НБ ФВ

Исходный шов,
без нанооксидов до 10 10…20 до 10 20…40 20…40 до 35

Шов с 0,5 % на-
нооксида ТiО2

до 10 до 10 20...40 10...20 10...15 до 15
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Швы с такой структурой характеризуются со-
четанием достаточно высокого уровня показате-
лей вязкости, пластичности и прочности металла. 
Измерения показали, что значения микротвердо-
сти структурных составляющих изменяются от 
HV 230 до HV 250.

Таким образом, введение в сварочную ванну 
нанооксидов, в частности титана, приводит к по-
зитивным структурным изменениям с точки зре-
ния формирования вязких морфологических форм 
феррита, что приводит к повышению механиче-
ских свойств металла швов (табл. 2).

Как следует из данных табл. 2, наблюдается повы-
шение предела текучести на 157 МПа и прочности на 
105 МПа при введении в сварочную ванну наноокси-
дов титана, при этом ударная вязкость также увеличи-
вается в 2 раза. Таким образом, независимо от марки 
исследованных низколегированных сталей и типа вве-
денных нанооксидов общим является изменение как 
размера, плотности распределения и состава включе-
ний, так и их положительное влияние на структуру и 
механические свойства металла швов.

О роли введенных нанооксидов в структуро-
образовании свидетельствуют также 
данные термограмм дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК). Ис-
следования выявили отличия как в тем-
пературах плавления, так и кристал-
лизации металла, модифицированного 
нанооксидами (табл. 3).

Общей закономерностью является не-
которое снижение температур плавления 
металла швов при введении наноокси-

дов. Известно, что наноструктурные материалы 
отличаются существенно более низкой температу-
рой плавления [15], следовательно, некоторое сни-
жение температур ликвидуса может быть связано 
с наличием нанооксидов в металле швов. Сниже-
ние температуры плавления проявляется по разно-
му для оксидов титана и алюминия. Так, при тем-
пературе плавления исходного металла 1543,4 ºС 
ее снижение до 1535,8 ºС наблюдается при введе-
нии0,5 % TiO2 и в большей степени до 1522,5 ºС 
при 1 % Al2O3.

В то же время, за исключением 1 % Al2O3, на-
блюдается повышение температур кристаллиза-
ции металла швов, модифицированных наноокси-
дами. При этом общей закономерностью является, 
независимо от исследованного диапазона изме-
нений объемной доли введенных нанооксидов, 
уменьшение интервала кристаллизации модифи-
цированного металла.

Так, если для исходного металла он составляет 
43,9 ºС, то наблюдаемое уменьшение для исследо-
ванного диапазона изменений каждого из наноок-
сидов практически одинаково и для оксида алю-

Рис. 6. Характерные структуры металла шва без нанооксидов (а–в); с нанооксидом ТiО2 в количестве 0,5 об. % (г–е). Стрелка-
ми показаны характерные морфологические формы феррита

Т а б л и ц а  2 .  Результаты механических испытаний при сварке ста-
ли А-514 (18ГСХНФ) проволокой 09Г2С
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ный металл 
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Предел 
текуче-
сти, σт, 
МПа
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прочности, 

σв,МПа

Относи-
тельное 

удлинение, 
%

Относи-
тельное 
сужение, 

%

Ударная 
вязкость 

KСV, 
кДж/м2

Без нанопо-
рошков 357 542 21 61 4,6

С нанооксидом 
TiO2 в количе-
стве 0,5 %

514 647 18 54 9,3
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миния составляет ΔТ = 23,3 ºС, для оксида титана 
ΔТ = 11,8 ºС.

Отсюда можно сделать вывод, что действие на-
нооксидов проявляется уже на стадии кристалли-
зации, изменяя ее условия в сторону более уско-
ренного прохождения, возможно как следствие 
появления на включениях дополнительных цен-
тров зародышеобразования, то есть их действия 
как модификаторов 2-го рода.

На данном этапе исследований не представляется 
возможным дать однозначную трактовку роли нано-
оксидов в механизме управления структурообразо-
ванием металла швов. Их роль может также прояв-
ляться как модификаторов 3-го рода (инокуляторов), 
которые находясь в расплаве и отбирая тепло на соб-
ственный нагрев и, при определенных условиях, 
расплавление снижают температуру расплава, что 
приводит к росту скорости кристаллизации. Кроме 
того, как установлено в работах ИЭС им. Е.О. Па-
тона, их воздействие может также проявляться и на 
этапе вторичной кристаллизации, влияя на устойчи-
вость аустенита к превращению.

Накопление и анализ экспериментальных дан-
ных в этом направлении работ позволит выделить 
наиболее существенные стороны проявления не-
металлических включений, в том числе нано-
размерного диапазона, на структурообразование 
сварного шва.

Выводы
Показано, что увеличение объемной доли введенных 
в сварочную ванну нанооксидов от 0,5 до 4,5 % при-
водит к увеличению от 0,46 до 0,87 общей доли не-
металлических включений в металле шва, при этом 
существенные структурные изменения проявляются 
при вводе объемной доли нанооксида, не превыша-
ющей 0,5 %. Характерным в этом случае является 
увеличение доли включений в малом размерном ди-
апазоне 0,07…0,5 мкм. В металле швов, модифици-
рованных нанооксидами включения содержат повы-
шенное содержание кислорода, алюминия и титана, 
что указывает на их преимущественный состав из 
оксидов этих элементов.

Введение нанооксида титана способствует сни-
жению хрупких составляющих феррита и повы-
шению содержания игольчатого, что приводит к 
повышению механических свойств металла швов, 
в частности ударной вязкости. Введение наноок-
сидов уменьшает интервал кристаллизации метал-
ла швов, что может свидетельствовать о их дей-
ствии как модификаторов 2–го рода.
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Т а б л и ц а  3 .  Теплофизические характеристики метал-
ла швов

Сплав Тл, 
оС Тс, 

оС ΔТ, оС

Исходный металл 1543,4 1499,5 43,9
TiO2–0,5 % 1535,8 1524 11,8
TiO2–1 % 1540,6 1527,7 12,9
Al2O3–0,5 % 1541,9 1518,6 23,3
Al2O3–1 % 1522,5 1499 23,5
Т с  —  температура солидус; Тл — температура ликвидус; 
ΔТ — интервал кристаллизации.
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Рассмотрено напряженно-деформированное состояние при различных режимах охлаждения цилиндрических узлов 
из графита и меди в упругой и пластической стадиях с учетом как кратковременных пластических деформаций, так и 
ползучести. Установлено влияние режима охлаждения на пластические деформации в зоне стыка и осевые напряжения 
на поверхности узлов, определяющие вероятность разрушения хрупкого графита. Библиогр. 7, табл. 3, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диффузионная сварка, пайка, соединение графит–медь, напряженно-деформированное состо-
яние, режимы охлаждения, остаточные напряжения, математическое моделирование

В современной технике графитовые изделия при-
меняются в композиции со многими металлами. 
Графит, имеющий высокую электро- и теплопро-
водность, широко применяется при создании то-
коподводящих или токосъемных устройств раз-
личных установок и машин, графитизированных 
электродов, уплотнительных устройств и пр., где 
его необходимо соединять с металлами. Для это-
го используют пайку и диффузионную сварку [1, 
2]. Общей проблемой для обоих способов соеди-
нения являются остаточные напряжения, обуслов-
ленные различными термическими коэффициен-
тами линейного расширения (ТКЛР) соединяемых 
материалов. Остаточные напряжения в соединяе-
мых пластичных материалах обычно приводят к 
искажению формы и размеров, а в графите, кото-
рый является хрупким материалом, могут вызвать 
образование трещин и разрушение.

Для снижения напряжений в металлографито-
вых узлах выбирают металлы с близкими к графиту 
ТКЛР. Во многих узлах применяют титан, который 
далек от графита по электро- и теплопроводности. 
Лучшим выбором для указанных устройств является 
медь, но она имеет ТКЛР значительно больший, чем 
графит, что часто приводит к образованию трещин в 
графите после остывания узла.

Ранее выполненные нами исследования [3, 4] 
были посвящены изучению закономерностей фор-
мирования полей напряжений и деформаций в 
зоне стыка при диффузионной сварке (ДС) и пай-

ке деталей из разнородных материалов, знание ко-
торых необходимо для оптимизации конструкции 
узлов и получения качественного соединения. Не-
которые общие закономерности образования оста-
точных напряжений получены для соединений 
металла и керамики в узлах типа втулка-втулка, в 
которых модули упругости соединяемых материа-
лов одинаковы [5]. Но у графита и меди они отли-
чаются на порядок, что может при их соединении 
существенно повлиять на напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) узла. Поэтому иссле-
дование формирования НДС в медно-неметалли-
ческих узлах является актуальным.

Исследования соединений графита (керамики) с 
металлами показали, что разрушение начинается с 
трещин, возникающих у стыка в неметалле [1]. После 
полного разрушения на поверхности металла остается 
тонкий слой графита, как показано на рис. 1.

© В.В. Квасницкий, Г.В. Ермолаев, М.В. Матвиенко, 2015
Рис. 1. Поверхность разрушения соединения металла (1) с 
графитом (2)
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Целью работы является исследование мето-
дом компьютерного моделирования особенностей 
формирования НДС при остывании после диффу-
зионной сварки и пайки металлографитовых уз-
лов и влияния на него технологии соединения гра-
фита и меди.

Исследования проводились методом компью-
терного моделирования с использованием лицен-
зионного программного комплекса ANSYS (10 
версии). Решались осесимметричные задачи с ко-
нечными элементами (КЭ) типа PLANE 182.

В токоподводящих устройствах обычно ис-
пользуют торцевые соединения, которые и вы-
браны для исследований. Моделирование выпол-
нялось для узла втулка-втулка (В-В). Эта модель 
по сравнению с брусом или цилиндром более ин-
формационноемка, поскольку имеет две боковые 
поверхности и легко трансформируется в цилиндр 
при внутреннем радиусе, равном нулю, а законо-
мерности формирования НДС в узлах типа ци-
линдр-цилиндр, как показано в работах [6, 7], со-
храняются и в узлах типа брус-брус.

Общий вид  узла В-В  и  сечение  его конеч-
но-элементной модели показаны на рис. 2, где 
цифрой 1 обозначена медная втулка, цифрой 2 — 
графитовая. Эту модель можно использовать и для 
соединений, изготовленных пайкой с давлением, 

пренебрегая прослойкой припоя вследствие ее ма-
лой толщины.

Теплофизические свойства меди и графита, 
принятые в расчетах, приведены в табл. 1.

Для изучения общих закономерностей форми-
рования НДС рассматривали охлаждение узла в 
интервале от 900 до 500 ºС, в котором ползучесть 
меди оказывает существенное влияние на релакса-
цию напряжений.

Моделирование проводили для 5-ти вариантов 
снижения температуры в указанном интервале:

– упругое решение при снижении температуры 
до 500 ºС (вар. 1);

– упруго-пластическое решение при быстром 
снижении температуры до 500 ºС (вар. 2), когда 
деформации ползучести пренебрежимо малы;

– упруго-пластическое решение с учетом полз-
учести при постепенном снижении температуры 
до 500 ºС в течение 60 с и последующей выдержке 
до 6000 с при 500 ºС (вар. 3);

– упруго-пластическое решение с учетом полз-
учести при постепенном снижении температуры 
до 500 ºС в течение 600 с и последующей выдерж-
ке до 6000 с при 500 ºС (вар. 4);

– упруго-пластическое решение с учетом полз-
учести при постепенном снижении температуры 
до 500 ºС в течение 6000 с (вар. 5).

Термические циклы для рассмотренных вари-
антов приведены на рис. 3.

Т а б л и ц а  1 .  Теплофизические свойства соединяемых материалов

Материалы Температура, °С Модуль упругости 
Е·103, МПа

Коэффициент 
Пуассона

ТКЛР·106, 
1/град

Предел текучести, 
МПа

Модуль упрочнения 
·103, МПа

Графит

20 9,3

0,18

4,8 - -
200 9,4 5,0 - -
400 9,8 5,1 - -
700 10,3 5,5 - -
900 10,8 5,7 - -

Медь

20 125

0,34

16,7 69 1,5
200 110 17,2 60 1,3
400 100 17,8 45 0,9
700 60 19,4 17,3 0,8
800 40 20,5 11,5 0,7
900 38 19,8 8,5 0,6

Рис. 2. Общий вид узла В-В (а) и его конечно-элементная мо-
дель (б)

Рис. 3. Термические циклы охлаждения для рассмотренных 
вариантов
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В вариантах 3–5 скорость ползучести меди 
определялась по уравнению
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где С1 = 1,67×10–30, С2 = 5, С3 = 25872 — коэффи-
циенты уравнения, полученные нами эксперимен-
тально при исследованиях ползучести меди.

Анализировались поля и эпюры распределения 
напряжений, деформаций и перемещений на раз-
личных стадиях охлаждения, включая моменты 
окончания снижения температуры (все варианты) 
и окончания выдержки при температуре 500 ºС 
(варианты 3 и 4). Далее приводятся только поля и 
эпюры осевых напряжений, которые, как показано 
в работе [5], являются основной причиной хруп-
кого разрушения материалов с низким ТКЛР.

Как показал анализ полей напряжений при раз-
личных вариантах охлаждения, все составляющие 

напряжений, включая эквивалентные, заметно изме-
няются с изменением скорости охлаждения, особен-
но в меди (рис. 4). Последующая выдержка при тем-
пературе 500 ºС (вар. 3 и 4) еще больше изменяет их 
(рис. 5). При этом радиальные, окружные, касатель-
ные и эквивалентные напряжения сосредоточены 
вблизи стыка, а осевые напряжения — у внутренней 
и внешней поверхностей втулки.

В соответствии с напряжениями распределены 
и пластические деформации — со стороны меди в 
непосредственной близости от стыка, в большей 
степени на расстоянии около четверти толщины 
втулки от ее наружной поверхности (рис. 6 и 7).

Анализ полей и величин пластических дефор-
маций (табл. 2) показал, что с увеличением вре-
мени охлаждения мгновенные деформации в меди 
уменьшаются от 1,4 % в вар. 1 вплоть до нуля в 
вар. 5. Деформации ползучести на стадии сни-

Рис. 4. Осевые напряжения после охлаждения до 500 ºС в вариантах 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) и 5 (д)

Рис. 5. Осевые напряжения после охлаждения и выдержки в вариантах 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г) и 5 (д)

Рис. 6. Эквивалентные деформации мгновенной пластичности после охлаждения до 500 ºС в вариантах 2 (а), 3 (б), 4 (в) и 5 (г)
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жения температуры, напротив, заметно увеличи-
ваются с увеличением времени охлаждения до 
температуры 500 ºС (от 0,4 % в вар. 3 до 1,05 % в 
вар. 5). Суммарные пластические деформации на 
стадии охлаждения уменьшаются от 1,4 % в вари-
анте 2 до 1,05 % в варианте 5.

В процессе выдержки при постоянной темпера-
туре 500 ºС (вар. 3 и 4) деформации ползучести уве-
личиваются незначительно (0,19 и 0,22 %). В резуль-

тате суммарные деформации ползучести 
за весь период охлаждения и выдержки 
при 500 ºС растут с увеличением времени 
охлаждения и соответствующем умень-
шении времени выдержки от 0 (вар. 2) 
до 1,05 % (вар. 5), тогда как суммарные 
(мгновенные и пластические) уменьшают-
ся с 1,4 % (вар. 2) до 1,05 % (вар. 5).

Таким образом, с точки зрения раз-
вития кратковременных пластических 
деформаций в меди, более эффективно 
увеличение скорости охлаждения, чем 

увеличение времени выдержки после снижения 
температуры. С точки зрения деформаций ползу-
чести — наоборот, более эффективно медленное 
охлаждение.

Различается также и характер полей пластиче-
ских деформаций  кратковременных и ползучести 
(рис. 6 и 7). Кратковременные деформации сосре-
доточены более концентрировано вблизи стыка на 
его части, прилегающей к наружной поверхности 
(рис. 6). Деформации ползучести охватывают всю 
площадь стыка на расстоянии от него, соизмеримом 
с толщиной втулки (рис. 7). При этом они в процессе  
длительной выдержки при 500 °С (вариант 3) замет-
но уменьшаются (рис. 6, б и 7, а).

Влияние пластических деформаций в меди на 
осевые напряжения, возникающие на боковой по-
верхности графита, обусловлено двумя механиз-
мами. С одной стороны, в соответствии с общими 
принципами механики, пластическое деформиро-
вание меди обеспечивает снижение уровня напря-
жений в ней и, соответственно, в графите, сохра-
няя условия равновесия узла. С другой стороны 
они влияют на форму изгиба образующей, которая 
также влияет на уровень и характер распределе-
ния напряжений в меди [5]. Характер этого вли-
яния неоднозначен. Пластические деформации в 
меди могут как увеличить, так и уменьшить кри-
визну поверхности, соответственно увеличивая 
или уменьшая уровень напряжений.

Упругое и пластическое деформирование мате-
риала втулки приводит к изменению формы ее по-
верхностей. Анализ эпюр радиальных перемеще-
ний точек наружной поверхности (рис. 8) показал, 
что характер изгиба образующей в целом сохра-
няется таким же, как и при одинаковой жесткости 
соединяемых материалов [5], но заметно наруша-
ются их кососимметрии относительно плоскости 
стыка при упругом нагружении (вар. 1). Образую-
щая со стороны более жесткого материала (меди) 
изгибается меньше, приближаясь к состоянию при 
свободном сокращении (пунктирная линия). Со 
стороны менее жесткого материала (графита) кар-
тина обратная, изгиб заметно увеличивается.

Т а б л и ц а  2 .  Максимальные пластические (эквива-
лентные) деформации в меди, %

Вари-
ант

Окончание охлаждения Окончание 
выдержки

СуммаМгно-
венные 

деформа-
ции

Дефор-
мации 
ползу-
чести

Сумма
Дефор- 
мации 

ползучести

2 1,4 0 1,4 0 1,4
3 0,9 0,4 1,3 0,59 1,49
4 0,23 0,75 0,98 0,97 1,21
5 0 1,05 1,05 1,05 1,05

Рис. 7. Эквивалентные деформации ползучести после охлаждения и вы-
держки в вариантах 3 (а), 4 (б) и 5 (в)

Рис. 8. Эпюры радиальных перемещений точек наружной по-
верхности втулки после охлаждения до 500 ºС (а) и после ох-
лаждения и выдержки (б); варианты 1…5 (соответствуют но-
мерам кривых)
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При возникновении пластических деформа-

ций, мгновенных и ползучести (вар. 2–5), изгиб в 
более жестком, но пластичном, материале (медь) 
увеличивается, а в менее жестком упругом мате-
риале (графит) уменьшается, форма изгиба обра-
зующей приближается к симметричной. То есть, 
кратковременные пластические деформации, раз-
вивающиеся при быстром охлаждении и дефор-
мации ползучести (вар. 3–5) компенсируют более 
высокую жесткость меди в упругом состоянии по 
сравнению с графитом, уравнивая деформации на-
ружной поверхности в районе стыка.

При этом эпюры радиальных перемещений то-
чек наружной поверхности после охлаждения и 
выдержки в вариантах 3–5 практически совпада-
ют, несмотря на некоторое различие в величине 
максимальных пластических деформаций в меди 
(см. табл. 2).

Характер радиального перемещения точек вну-
тренней боковой поверхности более сложный 
(рис. 9). Выпуклая часть поверхности графита 
(материала с меньшим ТКЛР) в непосредственной 
близости от стыка (1…2 мм) постепенно перехо-
дит в вогнутую по мере удаления от него. В меди 
(материале с большим ТКЛР) картина обратная, 
вогнутая поверхность вблизи стыка постепенно 
переходит в выпуклую при удалении от него.

Такая сложная форма изгиба образующей на 
внутренней поверхности втулки в работе [5] объ-
ясняется встречным влиянием двух факторов. С 
одной стороны это разность взаимного смещения 
верхней и нижней частей втулки вследствие раз-

ного изменения их диаметров, с другой стороны 
— разное изменение ширины сечения при темпе-
ратурном сокращении материалов верхней (метал-
лической) и нижней (графитовой) частей узла.

Взаимное смещение верхней и нижней частей 
втулок приводит к образованию выпуклости на 
наружной и вогнутости на внутренней поверхно-
сти материала с меньшим ТКЛР (графита). Разное 
изменение ширины приводит к образованию вы-
пуклости на обеих поверхностях этого материала. 
В результате одновременного действия обоих фак-
торов характер искривления внешней поверхно-
сти, т. е. выпуклость наружу, сохраняется, а вну-
тренней заметно изменяется.

Наличие (влияние) двух механизмов переме-
щений подтверждается также отсутствием сим-
метрии полей пластических деформаций и эпюр 
касательных напряжений относительно середины 
толщины втулки. Количественной характеристи-
кой влияния сдвига частей втулки может служить 
уровень касательных напряжений посредине тол-
щины втулки (около 20 МПа).

При изменении режима охлаждения характер 
изгиба внутренней поверхности сохраняется, но 
величина перемещений уменьшается при сниже-
нии скорости охлаждения (вар. 3–5). При последу-
ющей выдержке различие в перемещениях умень-
шается (рис. 9).

В соответствии с деформацией поверхностей 
распределены осевые напряжения в них (рис. 10, 
11). На наружной поверхности они сжимающие 
в верхней медной втулке (с большим ТКЛР) и 

Рис. 9. Эпюры радиальных перемещений точек внутренней 
поверхности втулки после охлаждения до 500 ºС (а) и после 
полного охлаждения и выдержки (б); варианты 1…5 (соот-
ветствуют номерам кривых)

Рис. 10. Эпюры осевых напряжений на наружной поверхно-
сти графита после охлаждения (а) и после охлаждения и вы-
держки при 500 ºС (б) моделей 1…5
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растягивающие в нижней графитовой (с меньшим 
ТКЛР) (рис. 4, 5 и 10).

После охлаждения во всех вариантах макси-
мальной величины (около 14 МПа) растягиваю-
щие напряжения достигают вблизи стыка, на рас-
стоянии 2…3 мм, постепенно уменьшаясь до 2-х 
раз по мере приближения к нему (рис. 10, а). По-
следующая выдержка при 500 ºС в вариантах 3 и 
4, когда к кратковременным деформациям добав-
ляются деформации ползучести, приводит к тому, 
что максимальные напряжения в графите у сты-
ка, напротив, резко возрастают до 30…35 МПа 
(рис. 10, б), точка максимума вплотную прибли-
жается к стыку.

На внутренней поверхности распределение бо-
лее сложное (рис. 11). В нижней графитовой втул-
ке осевые напряжения вблизи стыка — растягива-
ющие, они постепенно уменьшаются до нуля (на 
расстоянии 2…3 мм от стыка) и переходят в сжи-
мающие по мере удаления от стыка, затем снова 
уменьшаются до нуля на торце.

Для удобства сравнения вариантов в табл. 3 и 
на рис. 12 приведены значения и диаграммы мак-
симальных растягивающих напряжений в графите 
после охлаждения до 500 ºС и выдержки при этой 
температуре до 6000 с.

Анализ таблицы и рисунков показывает, что с 
точки зрения образования трещин в графите по-
сле охлаждения наиболее опасна внутренняя 
поверхность, где при всех вариантах, кроме 5, 
максимальные растягивающие напряжения при-
ближаются к пределу прочности графита на изгиб 

(45 МПа для графита МПГ-8 и 34,3 МПа для гра-
фитов МПГ-6 и МПГ-7). Для наружной поверхно-
сти опасными являются варианты 3 и 4, при ко-
торых выдержка после охлаждения приводит к 
большим растягивающим напряжениям.

Таким образом, оптимальным, с точки зрения 
уменьшения опасности образования трещин в гра-
фите после охлаждения до 500 ºС, следует считать 
вариант 5 (постепенное снижение температуры с 
900 до 500 ºС в течение 6000 с), при котором на-
пряжения растяжения не превышают 25 МПа.

Варианты с быстрым охлаждением и последу-
ющей выдержкой не целесообразны, так как при 
них создаются большие напряжения на внешней 
поверхности графита.

Дальнейшее охлаждение узла до 20 ºС про-
исходит в условиях роста предела текучести и 
сопротивления ползучести. Скорость ползучести 
уменьшается и даже при охлаждении от 500 до 20 ºС 

Рис. 11. Эпюры осевых напряжений на внутренней поверх-
ности графита после охлаждения (а) и после охлаждения и 
выдержки при 500 ºС (б) моделей 1…5

Рис. 12. Максимальные растягивающие напряжения на на-
ружной (а) и внутренней  (б) поверхностях графита в  вари-
антах 1…5 после охлаждения до 500 ºС и выдержки (вар. 3 и 
4) при этой температуре

Т а б л и ц а  3 .  Максимальные растягивающие напряже-
ния в графите

Ва-
ри-
ант

Максимальные растягивающие напряжения 
в графите, МПа

на наружной 
поверхности

на внутренней 
поверхности

Окончание 
охлажде-

ния
Окончание 
выдержки

Окончание 
охлажде-

ния
Окончание 
выдержки

1 14,2 - 35,7 -
2 13,7 - 34,2 -
3 14,0 44,7 33,3 31,0
4 14,5 39,0 29,9 28,5
5 14,3 14,3 25,0 25,0
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в течение 3,8 ч остаточные напряжения превышают 
предел прочности графита (более 65 МПа).

Таким образом, несмотря на эффективное вли-
яние деформаций мгновенной пластичности и 
ползучести в интервале температур 900…500 ºС, 
применение диффузионной сварки или пайки мед-
ными (серебряными) припоями может привести к 
разрушению узла.

Рассматривая технологические варианты со-
единения графита с медью, следует отметить до-
статочно высокие температуры диффузионной 
сварки. В работе [2] исследовали три варианта 
диффузионной сварки графита с титаном: с ни-
келевой прослойкой толщиной 10…30 мкм, на-
несенной на графит гальваническим путем, с ни-
келевой фольгой толщиной 10 мкм и графита с 
титаном непосредственно. При сварке с никеле-
вой прокладкой выбрана температура 850 °С, без 
прокладок 1100 °С. Столь высокие температуры 
диффузионной сварки не позволяют применять 
этот способ в данных узлах.

Пайка позволяет регулировать уровень на-
пряжений, изменяя температурный интервал ох-
лаждения путем выбора припоев с необходимой 
температурой плавления, обеспечивающих ра-
ботоспособность узлов в конкретных условиях. 
Расчеты показали, что применение низкотемпе-
ратурных припоев с температурой плавления до 
250 ºС гарантирует получение бездефектных со-
единений. Например, припой ПОС-50 с темпе-
ратурой плавления 209 ºС обеспечивает предел 
прочности на растяжение, равный 36 МПа, т. е. 
на уровне графита. Учитывая токсичность свин-
ца, целесообразно использовать заменители оло-
вянно-свинцовых припоев, например, разработан-
ный ИЭС им. Е.О. Патона низкотемпературный 
припой, в котором свинец заменен небольшими 
добавками серебра. Если для смачивания графита 
припоем необходима более высокая температура, 
то целесообразно проводить пайку по двухступен-
чатой технологии с предварительным лужением 
поверхности графита. Таким образом, более це-
лесообразно проводить пайку графита с медью с 
последующим медленным охлаждением. Время 
охлаждения необходимо рассчитывать для кон-
кретного узла с использованием параметров полз-
учести меди.

Выводы
1. Все составляющие напряжений и деформаций 
заметно изменяются с изменением скорости ох-

лаждения. Последующая выдержка при темпера-
туре 500 ºС еще больше изменяет их.

2. С точки зрения развития пластических де-
формаций уменьшение скорости охлаждения бо-
лее эффективно, чем увеличение времени вы-
держки после снижения температуры до 500 ºС. 
Это способствует снижению уровня напряжений в 
узле при остывании.

3. С точки зрения образования трещин в гра-
фите после охлаждения наиболее опасна внутрен-
няя поверхность, где при всех вариантах, кро-
ме 5, максимальные растягивающие напряжения 
приближаются к пределу прочности графита на 
изгиб.

4. С точки зрения уменьшения опасности об-
разования трещин в графите после охлаждения 
до 500 ºС оптимальным следует считать вариант 
5 (постепенное снижение температуры с 900 до 
500 ºС в течение 6000 с), при котором напряжения 
растяжения не превышают 25 МПа.

5. Варианты с быстрым охлаждением и после-
дующей выдержкой не целесообразны, так как 
при них создаются большие напряжения на внеш-
ней поверхности графита.

6. Наиболее целесообразно для изготовления 
медно-графитовых узлов из низкопрочных графи-
тов применять пайку низкотемпературными без-
свинцовыми припоями.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ НЕПЛАВяЩИМСя 

ЭЛЕКТРОДОМ В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ (Обзор)
А.А. СЛИВИНСКИЙ, Л.А. ЖДАНОВ, В.В. КОРОТЕНКО

НТУУ «Киевский политехнический институт». 03056, г. Киев, пр-т Победы, 37. E-mail: o.slyvinsky@gmail.com)

В работе рассмотрены основные проблемы развития и возможные перспективы дальнейшего совершенствования им-
пульсно-дуговой сварки неплавящимся электродом в инертных газах. Приведены основные технологические возможно-
сти и теплофизические характеристики процесса в зависимости от вариаций параметров режимов сварки. Рассмотрены 
направления в развитии методов математического моделирования процесса сварки и возможные пути их совершен-
ствования. Обоснована необходимость дальнейших исследований процесса для установления параметрических зави-
симостей и получения в инженерных и научных целях оптимальных режимов сварки импульсной дугой неплавящимся 
вольфрамовым катодом. Библиогр. 41, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсная TIG-сварка, термические циклы, жесткость режима, газодинамические характе-
ристики, переходные процессы, дискретизация, разрядность, термопара, метод конечных элементов

TIG-сварка (Tungsten Inert Gas) начала свое актив-
ное развитие в эру авиационной и космической 
техники, а именно в 60-х годах прошлого века. 
Сегодня дуговая сварка в инертных газах являет-
ся одним из самых распространенных способов 
соединения металлов и сплавов, который широко 
используется в отраслях промышленности с высо-
кими требованиями к сварным швам и конструк-
циям, особенно в авиации и ракетостроении [1–6].

К концу1960-х годов было разработано обору-
дование для сварки на переменном токе с наложе-
нием импульсов для соединения алюминия, кото-
рое базировалось на механических контакторах и 
осуществляло импульсно-дуговую сварку непла-
вящимся электродом. При этом между импуль-
сами поддерживалась постоянная малоамперная 
дуга, что позволило существенно стабилизировать 
процесс и повысить качество сварных соединений 
[7–9]. Развитие TIG-сварки наряду с использова-
нием различных сварочных и вспомогательных 
материалов (флюсов и паст, присадочных прово-
лок, смесей газов) опирается на способы и ме-
тоды изменения энергетических характеристик 
процесса, что позволяет эффективно влиять на 
тепловложение при сварке [10]. Так, в свое вре-
мя нашли применение такие способы сварки не-
плавящимся электродом как шагодуговая сварка 
[11] и сварка модулированным током [12]. Даль-
нейшее развитие элементной базы, силовой элек-
троники, а также микропроцессорной и цифровой 
техники привело к расширению количества управ-
ляемых величин и регулируемых параметров ре-
жима. В современных источниках питания для 
импульсно-дуговой сварки их количество состав-

ляет 7...10 параметров. При этом непосредствен-
но на особенности существования дугового разря-
да влияют следующие параметры: ток в импульсе 
(Ip), ток паузы (Ib), продолжительность импульса 
(tp) и паузы (tb), время нарастания импульса (tup), 
время спада импульса (tdown), форма импульса. На-
пряжение на дуге устанавливается длиной между-
гового промежутка, т. е. задается оператором. 

Очевидно, что правильный подбор режимов 
сварки — сложный и длительный процесс. Поэ-
тому, в настоящее время все более широко приме-
няются так называемые синергетические источни-
ки питания, в которых оптимальное соотношение 
параметров режима в виде программы «прошива-
ется» в сам сварочный источник. Для получения 
соответствующего программного обеспечения, 
поддерживающего необходимый режим работы 
источника, оператор должен задать материал, его 
толщину, диаметр электрода, положение сварки и 
характер тока сварки (стационарный или импуль-
сный режим). При этом для облегчения выбора 
параметров режима сварки предусматривается ис-
пользование современных компьютерных техноло-
гий, с использованием персональных компьютеров 
(ПК), и технологий связи, а именно Ethernet и WiFi. 
Создание систем «ПК – сварочный источник пита-
ния» уже сегодня позволяет отслеживать все пара-
метры режима сварки, а также проводить их анализ 
и корректировку в автоматическом режиме непо-
средственно через программное обеспечение, уста-
новленное на ПК (технология «ewm Xnet» [13] от 
EWM и «Digital Revolution» от Fronius [14]).

С начала появления импульсной сварки непла-
вящимся электродом по настоящее время было 
проведено много исследований, создано боль-© А.А. Сливинский, Л.А. Жданов, В.В. Коротенко, 2015
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шое число сварочного оборудования с различны-
ми возможностями, и все же большое количество 
параметров регулирования режима сварки затруд-
няет его выбор и назначение для конкретно взя-
той задачи. В особенности это актуально для свар-
ки тонколистового металла, где важно повышать 
производительность, но не допустить образова-
ния прожогов и значительной деформации кон-
струкции. Существующие на сегодня передовые 
технологии управления процессом импульсной 
аргонодуговой сварки неплавящимся электродом, 
дальше PCGTAW (Pulsed Current Gas Tungsten Arc 
Welding), не всегда позволяют добиться оптималь-
ного результата, прежде всего, из-за большого на-
бора регулируемых параметров процесса и их вза-
имосвязей. Поэтому актуальной остается задача 
исследования их влияния на геометрию сварного 
соединения, которая зависит от формы сварочной 
ванны и определяется физическими характеристи-
ками плазмы дугового разряда.

При сварке тонколистового металла важно со-
блюсти баланс между производительностью и ка-
чеством сварного соединения. Импульсное вве-
дение тепла позволяет значительно расширить 
возможности регулирования тепловложения в ос-
новной металл и его проплавления. В целом рас-
плавление основного металла и формирование 
шва можно представить по следующей схеме. В 
течение импульса тока продолжительностью tр 
вводится тепло Q, за счет которого происходит 
расплавление основного металла с образованием 
сварочной ванны в виде точки Q = qatр, где qa — эф-
фективная мощность дуги; tp — продолжитель-
ность импульса основного тока. В течение паузы 
tb сварочная ванна охлаждается до полной или ча-

стичной кристаллизации. Следующий импульс теп-
ла расплавит такую же точечную сварочную ванну 
на расстоянии от предыдущей точки S = v(tp + tb), где 
v — скорость сварки. Шов, таким образом, фор-
мируется путем периодического расплавления от-
дельных точек с определенным шагом S. Степень 
перекрытия точек определяется их размером и ша-
гом. Количество тепла, приходящееся на единицу 
длины шва, составляет Q/S = qatp/v(tp + tb), где вы-
ражение qatp/tp + tb представляет собой среднюю 
мощность периодически существующей дуги. 
Как показано в [15] процесс сварки импульсной 
дугой в первом приближении можно рассматри-
вать как процесс сварки дугой постоянного тока 
с мощностью qr = qa/(1 + tb/tp). Расчетный ток при 
этом составляет Ir = Ip/(1 + tb/tp). Соотношение tb/
tp характеризует периодичность тока и обуслов-
ливает способность к проплавлению периодиче-
ски существующей дуги — чем оно больше при 
одном и том же расчетном токе Ir (средней мощ-
ности), тем больше импульсный ток (мощность 
импульса). Безразмерная величина tb/tp является 
технологическим параметром, характеризующим 
способность к проплавлению периодически суще-
ствующей (импульсной) дуги при заданной энер-
гии импульса и длительности цикла. Ее называют 
жесткостью режима сварки импульсной дугой (G).

Таким образом, изменяя жесткость режима и 
не изменяя величину тока можно влиять на про-
плавляющую способность импульсной дуги. 
Сравнительные исследования по сварке стали 
12Х18Н9Т толщиной 3 мм постоянной и импуль-
сной дугой, приведенные в [15], показали, что при 
условии равенства средней погонной энергии и 
скорости сварки при увеличении жесткости так-
же возрастает и значение полного теплового КПД 
(рис. 1).

Также акцентируется внимание на то, что с 
увеличением жесткости режима при условии оди-
накового проплавления, зона пластических дефор-
маций (нагревающаяся выше 600 °С) уменьшается 
(рис. 2) [15].

В работе [16] по результатам измерения тер-
мических циклов показано, что с возрастанием 
жесткости режима на одинаковых токах суще-
ственно уменьшается зона термического влияния 
ЗТВ (температура в точках контроля, находящихся 
на расстоянии 2 мм от оси сварки, уменьшилась 
на 200 °С с увеличением жесткости режима от 0,3 
до 3). Это же подтверждают и результаты, опубли-
кованные в [17] (рис. 3). Таким образом, можно 
утверждать, что жесткость режима оказывает ре-
шающее влияние на форму термических циклов 
сварки и время существования ванны и может 
служить обобщенным интегральным параметром 
PCGTAW-процесса.

Рис. 1. Влияние жесткости режима на полный тепловой КПД 
[15]

Рис. 2. Расчетные изотермы Т = 600 °С при различных режи-
мах сварки с использованием импульсной и постоянной дуги; 
G — жесткость режима [15]
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Рассматривая процесс PCGTAW, кроме времен-
ных характеристик импульсов важно выделять та-
кие параметры режимов, как ток в импульсе (Ip), 
базовое значение тока (Ib) и скорость сварки (v), 
которая определяет погонную энергию сварки. 
Если Ip — параметр, прежде всего, влияющий на 
проплавление основного металла, то Ib, согласно 
[18], служит для стабилизации дугового разряда, 
так как при нулевом значении базового значения 
тока увеличивается вероятность т. н. «блуждания 
дуги», что влечет за собой неопределенность ме-
стоположения участков возбуждения дуги на элек-
троде и снижает стабильность дугового процесса.

Еще одной особенностью PCGTAW являет-
ся искажение формы дугового разряда с возмож-
ным отставанием анодного пятна. Это явление ав-
тор [19] объясняет тем, что испарение основного 
металла, происходящее за время импульса тока, 
снабжает дуговой разряд атомами с более низким 
потенциалом ионизации, нежели атомы защитно-
го газа, но одновременно способствует и сниже-
нию степени теплового сжатия столба дуги, что, 
в свою очередь, приводит к высоким значениям 
падения напряжения за время паузы. В результа-
те этого возникает противоречие между наличи-
ем благоприятных условий существования дуги 
на расплавленном током импульса металле шва и 
необходимостью ее перемещения в менее благо-
приятные условия холодного металла. Исходя из 
принципа термодинамического минимума Ште-
енбека [20], в процессе сварки должны периоди-
чески возникать задержки анодного пятна на рас-
плавленном металле, т. к. последний обеспечивает 
минимальное напряжение дуги. Анодное пятно 
синхронно перемещается с ванной расплавленно-
го металла, отставая от перемещения электрода до 
тех пор, пока напряжение растянутой дуги не ока-
жется равным напряжению возбуждения анодных 
процессов. Вследствие этого перемещение дуги 
может иметь скачкообразный характер. Такое от-
ставание анодного пятна приводит к существен-
ному колебанию напряжения дуги на 10…15 В 
[21], что, в свою очередь, приводит к колебаниям 
тепловой мощности и как результат к нестабиль-

ному проплавлению основного металла. Таким 
образом, можно сказать, что пространственная не-
стабильность подвижной дуги существенно огра-
ничивает область допустимых параметров режи-
ма сварки. Поэтому для поддержания ионизации 
столба дуги необходимо в периоды времени меж-
ду импульсами поддерживать некоторый ток дуги 
до следующего импульса. Таким образом, именно 
правильным подбором базового значения тока (Ib), 
поддерживающего ионизацию столба дуги, и ча-
стоты импульсов можно добиться стабильности 
процесса PCGTAW.

Оптимальному подбору параметров посвяще-
но значительное количество современных иссле-
дований [22–25]. Количественное подтвержде-
ние исследований в подавляющем большинстве 
представлено математическими зависимостями, 
полученными с использованием методики Тагу-
чи (Taguchi method). По данной методике в [26] 
было оценено влияние параметров режима им-
пульсно-дуговой сварки на проплавление основ-
ного металла для диапазонов частот пульсации 
тока до 10 Гц (PCGTAW-процесс) и 100...250 Гц 
(HF-PCGTAW-процесс). Из диаграмм (рис. 4) вид-
но, что основное влияние на процесс проплавле-
ния и формирования сварного соединения как при 
PCGTAW, так и при HF-PCGTAW оказывает от-
ношение длительности импульса к длительности 
паузы tр/tb (величина обратная жесткости режима) 
и частота пульсации тока f-p. В то же время, наи-
меньшее влияние на проплавление оказывают та-
кие параметры режима, как базовое значения тока 
и ток в импульсе, хотя физически именно эти па-
раметры влияют на стабильность процесса сварки 
и, соответственно, качество формирования свар-
ного соединения.

Существует достаточно большое количество 
работ, посвященных моделированию процесса 
PCGTAW. При этом основой физико-математи-
ческого моделирования характеристик дугового 
импульсного разряда обычно служат эксперимен-
тальные данные, полученные с помощью метода 
зондирования дуги [27–28].

Рис. 3. Термические циклы, измеренные при сварке импуль-
сной дугой (TIGp) (кривые 1–3) и стационарной дугой (TIG) 
(кривые 4–6) для точек, отстоящих на 4, 6 и 8 мм от оси шва 
[17]

Рис. 4. Диаграммы распределения влияния основных параме-
тров PCGTAW (а) и HF-PCGTAW (б) сварки на проплавление 
основного металла [26]
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Результаты математического моделирования 
дугового разряда между неплавящимся вольфра-
мовым катодом и медным водоохлаждаемым ано-
дом, приведенные в [29], показали, что при сварке 
в импульсно-периодическом режиме существова-
ние дугового разряда сопровождается существен-
ным изменением электромагнитных, тепловых и 
газодинамических характеристик дуговой плазмы.

Приведенные результаты моделирования по-
казывают, что важнейшую роль при распределе-
нии тепловложения в основной металл играют 
переходные процессы, экспериментальное иссле-
дование которых может быть проведено на основе 
анализа электронных осциллограмм энергетиче-
ских параметров дугового разряда — тока и на-
пряжения. При таком осциллографировании чрез-
вычайно важным является выбор характеристик 
первичных датчиков и устройства фиксации — 
аналогово-цифрового преобразователя (АЦП). 
Методики выбора первичных датчиков для полу-
чения адекватного образа цифрового сигнала под-
робно описаны в работе [30], принципы выбора 
АЦП для осциллографирования — в работе [31].

Современные подходы в моделировании фи-
зических процессов, протекающих в плазме ду-
гового разряда при PCGTAW, представленные в 
работах [32–36], предусматривают использова-
ние метода конечных элементов (МКЭ). Так, ре-
зультаты полученные авторами работы [36] бази-

руются на использовании инфракрасной камеры и 
численного МКЭ-моделирования с использовани-
ем комплекса ComsolScript. При этом для вычис-
лений распределения температур в катодной, ано-
дной области и плазмы дуги используется система 
основных классических уравнений Максвелла. 
Моделирование магнитогидродинамических про-
цессов показало, что в разные моменты времени 
сварки в ванной протекают различные процессы, 
существенно зависящие от электродинамических 
характеристик столба плазмы, а также от его тем-
пературы (рис. 5). Установлено, что максимальная 
температура вольфрамового катода составляла 
3500 К в момент импульса и 3200 К в момент пау-
зы. Максимальная температура в области плазмы 
составляла 14250 К в момент паузы и 16540 К при 
действии тока импульса (Ip). Известно, что эти 
значения существенно зависят от материала ано-
да, величины сварочного тока и расстояния меж-
ду электродами. В результате расчета также был 
приведен характер изменения глубины и ширины 
проплавления в зависимости от количества им-
пульсов, приходящихся на одну и ту же точку ме-
талла, что дает возможность говорить о тепловом 
насыщении в зависимости от количества импуль-
сов (рис. 6).

Основным тезисом, представленных в [36] ре-
зультатов, является утверждение авторов, что при 
сварке импульсной дугой, даже при значительной 

Рис. 5. Результаты моделирования магнитогидродинамических процессов в сварочной ванне для периодов действия базового 
тока (слева) и тока импульса (справа) в моменты времени: а — 1; б — 5; c — 10; д — 15 с с начала процесса PCGTAW со сле-
дующими режимами: Ip = 160 A; Ib = 80; f-p = 1 Гц; Peac = 50 % [36]
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разнице в базовом и импульсном значении тока, 
формоизменение сварочной ванны в поперечном 
сечении не происходит, что допускает регулиро-
вание этих параметров в широких пределах при 
сварке тонколистового металла. Вместе с тем при 
моделировании в данной работе приняты следую-
щие упрощения: в плазме дуги имеет место тер-
модинамическое равновесие, влияние паров ме-
таллов не учитывается. Последнее допущение 
значительно снижает эффективность использо-
вания данной модели для практических целей. В 
общем случае необходимо отметить, что модель 
рассчитана для случая точечной сварки, то есть 
источник тепла неподвижный, что также вносит 
существенные погрешности при прогнозировании 
проплавления основного металла.

Как известно, решающее влияние на механиче-
ские свойства сварного соединения имеют струк-
турные превращения в металле и напряженно-де-
формированное состояние сварного соединения и 
конструкции в целом. Эти факторы определяются 
характером тепловых процессов сварки. И, если 
моделирование стационарного процесса сварки 
достаточно широко освещено в научных источ-
никах, то о расчетах тепловых процессов при 
импульсно-дуговой сварке неплавящимся элект-
родом информации недостаточно. Известно, что 
теплофизическая обстановка при сварке импуль-
сной дугой существенно отличается от сварки ста-
ционарной дугой: процесс распространения тепла 
становится нестационарным, происходит цикли-
ческая смена процессов нагрева и охлаждения в 
каждой точке шва и околошовной зоны.

Для расчета тепловых процессов TIG-сварки 
используются схемы точечных, линейных и объ-
емных источников тепла. Основы расчета тепло-
вых процессов при сварке, как известно, были 
заложены Розенталем и Рыкалиным. Используя 
расчетные схемы Рыкалина для импульсно-дуго-
вой сварки неплавящимся электродом, в основ-
ном, прибегают к ряду упрощений. Примером 

могут быть работы [37–38], результаты которых 
скорее качественные нежели количественные и, 
кроме того, такой подход не дает возможности 
предсказать форму сварочной ванны, что дела-
ет их неудобными для определения оптимальных 
режимов импульсной сварки. Для более точного 
прогнозирования глубины проплавления, а так-
же теплового состояния основного металла не-
обходимо использование объемных источников 
тепла [39]. Наиболее широко используемая се-
годня методика конечно-элементного моделиро-
вания тепловых процессов рассматривает объ-
емные источники тепла эллипсоидной формы, в 
первом приближении напоминающие форму сва-
рочной ванны [40]. В работе [41] приведены ре-
зультаты моделирования процесса PCGTAW для 
источника тепла, представленного в виде парабо-
лы вращения с нормальным (Гауссовым) распре-
делением мощности. При этом размеры источника 
определялись экспериментально, по снимкам, по-
лученным с помощью скоростной инфракрасной 
CCD-камеры. Моделирование проводилось в двух 
разных постановках: когда источник тепла в пери-

Рис. 6. Сравнение геометрических характеристик сварочной ванны для сварки на постоянном токе и PCGTAW [36]

Рис. 7. Термические циклы сварки, полученные эксперимен-
тально и в результате МКЭ-моделирования для точки, нахо-
дящейся на расстоянии 40 мм от начала сварки, 6 мм от оси 
шва, на глубине 4 мм: Iр = 160 A; Ib = 80 A; f-p= 1Hz; tp = 0,5 
c; tb = 0,5 c [41]
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од действия базового тока задается в виде парабо-
лы вращения, а в момент действия основного тока 
— в виде модели Гаусса (рис. 7, Dynamic Model 
1), а также в случае, когда и для момента паузы 
и для момента импульса источник тепла пред-
ставляется в виде модели Гаусса (рис. 7, Dynamic 
Model 2).

Из приведенных термических циклов вид-
но, что обе динамические модели дают удовлет-
ворительную схожесть по максимальным тем-
пературам с экспериментальным термическим 
циклом, чего не скажешь о характере колебаний 
температур, полученных математически и экспе-
риментально. Очевидно, что при сварке с пери-
одической сменой мощности, характерной для 
PCGTAW-процесса, также периодически будет из-
меняться и температура металла, чего не наблю-
дается на полученной авторами работы [41] экс-
периментальной кривой. Возможно, подобное 
несоответствие связано с особенностями измери-
тельного оборудования. Однако кроме схожести 
температурного расчета с экспериментом важным 
также является предсказание формы провара, что 
при использовании предложенной методики реа-
лизуется сложно.

Заключение
В результате анализа литературных данных по 
изучению особенностей импульсно-дуговой свар-
ки неплавящимся электродом в защитных газах 
(PCGTAW) установлено, что основной проблемой 
при практическом использовании данного спосо-
ба является отсутствие возможности прогнози-
рования влияния параметров режима сварки на 
физические и технологические свойства дугового 
разряда и, как следствие, на геометрические ха-
рактеристики шва.

Показано, что основной технологической ха-
рактеристикой режима импульсно-дуговой сварки 
неплавящимся электродом в защитных газах явля-
ется «жесткость режима».

Установлено, что при анализе процесса 
PCGTAW, кроме временных характеристик им-
пульсов важно выделять такие параметры режи-
мов как ток (Ip) и напряжение (Up) в импульсе, а 
также базовые значения тока (Ib) и напряжения 
(Ub) и особенно, кратковременные изменения 
энергетических параметров импульсного дугово-
го разряда.

На основе анализа литературных данных и 
теоремы Найквиста сформулированы требова-
ния к аналогово-цифровому преобразователю 
(АЦП) для фиксации энергетических параметров 
PCGTAW-сварки и переходных процессов. Кро-
ме этого, для дальнейшей расшифровки осцилло-
грамм целесообразно использовать синхронизи-

рованную видеофиксацию дугового импульсного 
разряда.

Результаты моделирования физических про-
цессов в плазме и магнитогидродинамических 
процессов в сварочной ванне показывают, что в 
разные моменты времени в ванне протекают раз-
личные процессы, существенно зависящие от 
электродинамических характеристик столба плаз-
мы, а также от его температуры.

Конечно-элементное моделирование тепловых 
процессов импульсно-дуговой сварки вольфрамо-
вым электродом требует использования расчетной 
схемы объемного источника нагрева эллипсоид-
ной формы и наличия расчетно-эксперименталь-
ных временных зависимостей основных макро-
параметров для корректного математического 
описания переменной во времени мощности дуги.

Таким образом, имеющиеся в настоящее время 
экспериментальные данные и результаты модели-
рования процесса PCGTAW достаточно полно от-
ражают существование плазмы дугового разряда в 
моменты появления импульса тока и его влияние 
на поведение металла сварочной ванны. Процес-
сы, сопровождающие условия возникновения ос-
новного дугового разряда в импульсе и его угаса-
ния, т.е. переходные кратковременные процессы, 
не учитываются из-за отсутствия надежных экс-
периментальных данных. Это подтверждает ак-
туальность создания оптимальной методики для 
дальнейшего исследования этих процессов в ус-
ловиях PCGTAW-сварки, в результате чего ста-
нет возможным создание более точной методики 
прогнозирования влияния режима сварки на гео-
метрические и технологические характеристики 
сварного соединения.
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Выполнен анализ литературы, описывающей характерные технологии сварки алюминиевых сплавов дугой, сжатой 
скоростным потоком инертного газа. Показано, что плазменно-дуговая сварка является дальнейшим развитием процесса 
сварки неплавящимся вольфрамовым электродом в инертных газах. Установлено, что в процессе развития плазменно-ду-
говой сварки алюминиевых сплавов происходил переход от переменного синусоидального тока к постоянному току при 
обратной полярности, а в дальнейшем и к разнополярному асимметричному току с прямоугольной формой волны тока. 
Более перспективным направлением совершенствования оборудования для плазменно-дуговой сварки является переход 
от специализированных источников питания к модульному построению сварочной установки плазменно-дуговой сварки 
на основе источников питания, применяющихся для сварки неплавящимся электродом, и плазменных модулей. Даль-
нейший путь усовершенствования процессов плазменно-дуговой сварки алюминиевых сплавов — это комбинированное 
или гибридное использование нескольких источников нагрева, включая сжатую дугу и дугу плавящегося электрода. 
Наиболее перспективным по мнению авторов является гибридная плазменно-дуговая сварка плавящимся электродом 
с полным анодом и аксиальной подачей проволоки. Библиогр. 41, рис. 17.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-дуговая сварка, алюминиевые сплавы, переменный синусоидальный ток, разнопо-
лярный асимметричный ток, гибридная плазменно-дуговая сварка, плавящийся электрод

Алюминий и алюминиевые сплавы по производ-
ству и потреблению занимают второе место после 
стали. Благодаря комплексу физико-механиче-
ских, коррозионных и технологических свойств 
легкие сплавы на основе алюминия успешно 
применяются не только при создании летатель-
ных аппаратов, но и в других отраслях промыш-
ленности и в строительстве. Значительны объемы 
применения алюминиевых сплавов в изделиях 
военной техники, в судостроении, в производстве 
автомобильного и железнодорожного транспорта, 
в электротехнике, при изготовлении криогенной и 
химической аппаратуры, в сельскохозяйственной 
и пищевой промышленности. Наряду с многооб-
разием различных способов сварки для получения 
неразъемных соединений алюминиевых спла-
вов более широко применяются дуговые спосо-
бы сварки, которые можно разделить на сварку 
неплавящимся и плавящимся электродами. При 
изготовлении конструкций из полуфабрикатов 
алюминиевых сплавов толщиной 2…12 мм пре-
имущественно используют сварку неплавящимся 
электродом. В свою очередь сварку неплавящимся 

электродом выполняют свободно расширяющейся 
и сжатой дугой.

Первые упоминания о применении энергии 
плазменной струи для обработки металлов отно-
сятся к 1950-х годам [1]. В настоящее время плаз-
менную струю используют для сварки, резки, на-
несения покрытий, поверхностной закалки и др. 
Для обработки металлов применяют сжатую дугу 
прямого и косвенного действия. При использова-
нии дуги прямого действия электрический разряд 
горит между электродом и изделием, а в случае 
косвенной дуги разряд горит между электродом и 
плазмообразующим соплом. В этом случае на об-
рабатываемую деталь воздействует только струя 
плазмы, выдуваемая через сопло малого диаметра 
потоком инертного газа.

Сварка плавлением с нагревом сжатой плаз-
менной дугой является дальнейшим развитием 
способа сварки неплавящимся электродом в сре-
де инертных газов [2]. В конструкцию горелки до-
полнительно введено еще одно внутреннее мед-
ное водоохлаждаемое сопло. Газ, выдувающийся 
через отверстие малого диаметра (от 1 до 5 мм) 

© А.А. Гринюк, В.Н. Коржик, В.Е. Шевченко, А.А. Бабич, С.И. Пелешенко, В.Г. Чайка, А.Ф. Тищенко, Г.В. Ковбасенко, 2015

* Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках программы иностранных экспертов в КНР № WQ20124400119, 
проекта R&D инновационной группы провинции Гуандун (КНР) № 201101C0104901263 и международного проекта Мини-
стерства науки и техники КНР № 2013DFR70160.
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внутреннего сопла, образует вокруг дуги слой те-
пловой и электрической изоляции, препятствую-
щий ее свободному расширению. Зона сварки за-
щищается потоком инертного газа из внешнего 
сопла большего диаметра (рис. 1). При этом повы-
шается температура столба дуги и ее напряжение 
[2].

В целом, анализ опыта применения плазмен-
ной дуги для сварки показал, что она является бо-
лее универсальным источником нагрева металла 
при сварке по сравнению с электрической дугой 
при сварке неплавящимся и плавящимся элек-
тродом. По сравнению с этими методами плаз-
ма обеспечивает более глубокое проплавление 
металла при одновременном уменьшении объе-
ма его расплавления, а также имеет следующие 
достоинства:

более высокая температура плазменной дуги 
(до 18000…25000 К);

меньший диаметр дуги;
цилиндрическая форма дуги (в отличие от 

обычной конической);
давление плазменной дуги на металл в 6…10 

раз выше, чем у обычной;
возможность поддерживать дугу на малых то-

ках (0,2…30 А).
Применение плазменной дуги при сварке 

также обеспечивает отсутствие разбрызгивания 
металла при сварке, меньший разогрев основно-
го металла и как следствие меньшую его дефор-
мацию, отсутствие необходимости во многих 
случаях подготовки (разделки) за счёт высокой 
проплавляющей способности плазменной дуги, 
повышенную экономичность и производитель-
ность (в 2…3 раза и более), снижение затрат на 
механическую обработку при подготовке стыков 

под сварку и обработку швов после сварки в 3…5 
раз и более, снижение расхода сварочных материа-
лов в 3…5 раз и более, повышение качества сварных 
швов и обеспечение возможности 100%-й автомати-
зации процессов сварки продольных и кольцевых 
швов.

Согласно ГОСТ 2601–84 «Сварка металлов. 
Термины и определения основных понятий» свар-
ка плавлением, при которой нагрев производится 
сжатой потоком газа дугой, называется плазмен-
ной сваркой. По нашему мнению такое определе-
ние больше подходит к процессу сварки сжатой 
дугой косвенного действия, которую, как прави-
ло, не используют для сварки. Поэтому более пра-
вильно применять термин «плазменно-дуговая 
сварка», который оговаривает участие в нагреве 
детали как энергии дуги, так и энергии плазмен-
ной струи.

Плазменно-дуговая сварка переменным си-
нусоидальным током. Особенностью дуговой 
сварки алюминиевых сплавов является необходи-
мость разрушения поверхностной тугоплавкой ок-
сидной плены. Для эффективного ее разрушения 
плазменно-дуговую сварку необходимо выполнять 
на постоянном токе при обратной полярности или 
на разнополярном токе [3].

Как и в случае со сваркой неплавящимся элек-
тродом свободно-расширяющейся дугой, первые 
опыты плазменно-дуговой сварки алюминиевых 
сплавов проводили с использованием переменно-
го синусоидального тока частотой 50 Гц. В конце 
1960-х годов в ИЭС им. Е.О. Патона интенсивно 
проводились исследования этого процесса [4, 5]. 
Для обеспечения горения сжатой дуги к обычной 
установке для сварки алюминия неплавящимся 
электродом добавляли блок дежурной дуги, кото-
рая горела между электродом и плазмообразующим 
соплом, ионизируя промежуток между электродом и 
изделием. При использовании переменного синусо-
идального тока разрушение оксидной плены проис-
ходит в полупериод обратной полярности, когда на 
электроде плюс. При этом до 70 % тепла дуги вы-
деляется на электроде. В 1970–1971 гг. способ плаз-
менно-дуговой сварки на переменном синусоидаль-
ном токе применялся в судостроении. Так, для его 
реализации предлагался перспективный автомат для 
сварки алюминиевых сплавов неплавящимся элект-
родом «Алюминий-1» и источник питания УДГ-701 
[6]. В дальнейшем этот способ сварки не получил 
широкого распространения. В литературе отсут-
ствует информация о серийных установках плазмен-
но-дуговой сварки на переменном синусоидальном 
токе.

Плазменно-дуговая сварка на постоянном 
токе при обратной полярности. Впервые плаз-
менно-дуговую сварку на обратной полярности 

Рис. 1. Схема процесса и форма проплавления сварного шва 
при дуговой (а) и плазменно–дуговой (б) сварке неплавящим-
ся электродом: 1 — вольфрамовый электрод; 2 — сопло за-
щитного газа; 3 — сварочная дуга; 4 — плазмообразующее 
сопло
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для соединения листов алюминиевого сплава тол-
щиной 6,35 мм применили сотрудники корпора-
ции «Thermal Dynamics Corp» [7]. Первые работы 
в Советском Союзе по применению постоянного 
тока при обратной полярности относятся к нача-
лу 1970-х годов [8, 9]. Наилучшее катодное раз-
рушение плены (катодная очистка) при сварке 
неплавящимся электродом достигается при об-
ратной полярности. В качестве анода выступает 
электродный узел плазмотрона, а катодом служит 
само изделие. Плазменно-дуговую сварку на по-
стоянном токе при обратной полярности легче ре-
ализовать по сравнению со сваркой переменным 
синусоидальным током. Так, например, можно 
использовать в качестве источника питания сжа-
той дуги обычные сварочные выпрямители. Тем 
не менее этому способу плазменно-дуговой свар-
ки присущ существенный недостаток – при свар-
ке на обратной полярности на электродном узле 
плазмотрона выделяется значительное количе-
ство тепла, что приводит к преждевременному 
разрушению электрода. Для повышения ресурса 
работы электродного узла осуществляют его ин-
тенсивное охлаждение, используют вольфрамо-
вые прутки большого (8…10 мм) диаметра или 
специальные медные электроды со вставками из 
тугоплавких материалов (вольфрам, гафний). Для 
продления срока службы детали плазмотрона де-
лают массивными, что увеличивает его габариты. 
Стабильность горения сжатой дуги постоянного 
тока при обратной полярности зависит от степени 
подготовки поверхности деталей под сварку. На-
личие неудаленных оксидных плен на поверхно-
сти свариваемых изделий может вызвать блужда-
ние пятна нагрева из-за различной эмиссионной 
способности оксидной плены и очищенного ос-
новного металла [8, 9]. На малых токах это блу-
ждание усиливается. Способ широко применялся 
для изготовления изделий криогенного назначе-
ния из алюминиевых сплавов [10]. В СССР для 
плазменно-дуговой сварки на постоянном токе 
обратной полярности выпускались установки 
УПС-301 и УПС-503, также сварку можно было 
осуществлять с помощью установки для наплав-
ки УПНС-304. Исследования этой разновидности 
плазменно-дуговой сварки алюминия интенсивно 
продолжаются в России. Так, в ОАО «Центр су-
достроения и судоремонта» разработан полуав-
томат ППН-200 для плазменно-дуговой сварки 
алюминия на постоянном токе при обратной по-
лярности. В качестве источника питания исполь-
зуют аппарат для сварки неплавящимся электро-
дом Master-2500 фирмы «Kemppi» [11]. В группе 
компаний ОАО «Плазмек» разработан универ-
сальный пост плазменно-дуговой сварки, вклю-
чающий инверторный источник питания, блок 

генерирования дежурной дуги и подачи плазмо-
образующего газа, блок автономного водяного ох-
лаждения и плазмотроны собственной разработ-
ки. Список фирм, выпускающих оборудование 
для плазменно-дуговой сварки постоянным то-
ком, обширен — в нем могут быть представлены 
фирмы из Северной и Южной Америк, Европы и 
Азии. Так, можно отметить такие модели обору-
дования: DigiPLUS A7P и DigiPLUS A7PO фир-
мы «IMC Engenharia de Soldagem» (Бразилия), 
Ultima150 фирмы «Thermal Arc» (США), PI400 
Plasma фирмы «Svejsemaskinefabrikken Migatronic 
A/S» (Дания), Plasmaweld 402 фирмы «L-TEC 
Schweißtechnik GmbH» (Германия), PSI 350plus 
фирмы «Kjellberg Finsterwalde Schweißtechnik 
und Verschleißschutzsysteme GmbH» (Герма-
ния), Tetrix 552 RC Plasma CW фирмы «EWM 
HIGHTEC WELDING AUTOMATION GmbH» 
(Германия), PW400 фирмы «ARCRAFT PLASMA 
EQUIPMENT (INDIA) PVT. LTD» (Индия), Plasma 
500XP фирмы «Powwel Co LTD» (Корея) и другие.

С целью повышения эффективности процес-
са плазменно-дуговой сварки на постоянном токе 
при обратной полярности российскими учеными 
была предложена импульсная подача плазмообра-
зующих газов [12–14].

Одним из негативных нюансов применения 
постоянного тока при обратной полярности для 
плазменно-дуговой сварки алюминиевых сплавов 
является большая склонность данного процесса 
сварки к образованию водородной газовой пори-
стости в металле шва [15]. 

Одной из разновидностей плазменно-дуго-
вой сварки алюминиевых сплавов на постоянном 
токе является процесс сварки Plasmatron, предло-
женный австрийской фирмой «Inocon Technologie 

Рис. 2. Внешний вид сварочной горелки Plasmatron (фирма 
«Inocon Technologie GmbH») [16]
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GmbH» [16]. Особенностью процесса сварки яв-
ляется оригинальная форма сварочной горелки 
(рис. 2). По словам сотрудников компании «Inocon 
Technologie GmbH» такая схема процесса сварки 
позволяет повысить температуру в активном пят-
не нагрева (рис. 3) и осуществлять сварку без до-
полнительного блока генерации тока дежурной 
дуги.

Плазменно-дуговая сварка алюминиевых 
сплавов с чередованием полярностей на элект-
роде и плазмообразующем сопле. Чтобы умень-
шить вредное воздействие тепла, выделяемого на 
электроде при прохождении тока в полупериод 

обратной полярности, и сохранить до-
статочную катодную очистку шва со-
трудниками ИЭС им. Е.О. Патона был 
предложен оригинальный способ по-
дачи напряжения на плазмотрон [17]. 
В полупериод прямой полярности дуга 
горела между вольфрамовым элект-
родом и изделием, а в полупериод об-
ратной полярности дуга возбуждалась 
между изделием и медным плазмообра-
зующим соплом [17]. Благодаря такой 
схеме подачи энергии на плазмотрон до-
стигалось хорошее проплавление, повы-
шалась стойкость вольфрамового элек-
трода, а дуга, горящая в полупериод 
обратной полярности, обеспечивала эф-
фективное разрушение оксидных плен. 
Однако это оборудование для плазмен-
но-дуговой сварки алюминиевых спла-
вов не было реализовано в серийном 
производстве. В наше время к идее раз-

дельной подачи энергии на электрод и плазмо-
образующее сопло вернулись немецкие ученые. 
Их установка для плазменно-дуговой сварки с че-
редованием полярностей на электроде и плазмо-
образующем сопле также пока остается на стадии 
лабораторных исследований.

Плазменно-дуговая сварка разнополярным 
асимметричным током с прямоугольной фор-
мой волны тока. Процесс плазменно-дуговой 
сварки разнополярным асимметричным током с 
прямоугольной формой волны тока под названием 
Variable Polarity Plasma Arc Welding (VPPA) был 
зарегистрирован фирмой «Hobart Brothers Inc» в 

1978 г. [18]. В конструкции сва-
рочных установок, генерирующих 
синусоидальный сварочный ток, 
для обеспечения поддержания 
горения дуги был предусмотрен 
специальный блок, который фор-
мировал дополнительный импульс 
при переходе от прямой к обрат-
ной полярности. Прямоугольная 
форма волны сварочного тока по-
зволила обеспечить надежное 
возбуждение дуги при смене по-
лярностей без применения специ-
ального блока. С целью снижения 
тепловой нагрузки на электрод-
ный узел горелки плазменно-дуго-
вую сварку разнополярным током 
с прямоугольной формой волны 
тока выполняли с преобладани-
ем протекания тока при прямой 
полярности. При этом длитель-
ность прохождении тока при об-

Рис. 3. Распределение температуры в традиционной горелке для плазмен-
но–дуговой сварки (а) и сварочной горелки Plasmatron фирмы «Inocon 
Technologie GmbH», Австрия (б) [16] (для а — поверхностная плотность 
теплового потока 103…105 Вт/см2; для б — 106)

Рис. 4. Амплитуда и длительность протекания тока при прямой и обратной поляр-
ности для процесса VPPA при сварке алюминиевых сплавов разного химического 
состава [18]
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ратной полярности выбирают минимально допу-
стимой для обеспечения эффективного катодного 
разрушения оксидных плен. Соотношение между 
длительностями прохождения тока при прямой и 
обратной полярностях составляло примерно 3:1. 
При этом амплитуда тока при обратной поляр-
ности была на 30…40 А выше, чем при прямой 
полярности (рис. 4) [19]. Снижение количества 
тепла, выделяемого на электродном узле, позво-
лило повысить работоспособность плазмотрона и 
уменьшить его геометрические размеры. 

В 1972 г. фирма «Sciaky» предложила компа-
нии «Boing» использовать для плазменно-дуго-
вой сварки алюминиевых сплавов разнополярный 
асимметричный ток с прямоугольной формой вол-
ны тока [20]. Однако источник питания фирмы 
«Sciaky» не обеспечивал стабильность горения 
дуги при разнополярном асимметричном токе. В 
1974 г. фирма «Hobart Brothers Inc» приступила к 
разработке источника питания и комплекса обо-
рудования для плазменно-дуговой сварки разно-
полярным асимметричным током с прямоуголь-
ной формой волны тока для компании «Boing». В 
1979 г. первый аналогичный комплекс оборудова-
ния для плазменно-дуговой сварки был поставлен 
в Marshall Space Flight Center. Основой комплекса 
был источник питания VP-300-S, текущие значе-
ния сварочного тока контролировались при помо-
щи Cyber-Tig 11 Series 800 Programmer. Данный 
комплекс оборудования и его последующие ана-
логи широко применялись для изготовления то-
пливных баков для жидкого водорода и кислоро-
да космической системы Space Shuttle [21–23]. В 
1990-х годах фирма «Hobart Brothers Inc» прекра-
щает выпуск оборудования для процесса плазмен-
но-дуговой сварки разнополярным током VPPA. В 
то же время потребности американской космиче-
ской промышленности в области плазменно-дуго-
вой сварки алюминиевых сплавов разнополярным 
асимметричным током удовлетворяются продук-
цией канадской фирмы «Liburdi» (источник пита-
ния LTP400-VP) (рис. 5) и американской компании 
AMET (источник питания VPC450). Большая сто-
имость оборудования и сложность в эксплуатации 
не способствовали широкому распространению 
этого способа сварки в промышленности.

Наиболее эффективно способ плазменно-ду-
говой сварки разнополярным асимметричным то-
ком VPPA применялся для формирования сварных 
соединений на весу без применения подкладных 
элементов с формирующими канавками. Такой 
процесс получил название «keyhole» (замочная 
скважина) (рис. 6). При этом процессе плазменная 
струя насквозь проникает через расплавленный 
металл сварочной ванны, образуя сквозной канал, 
который существует в течение всей сварки. Сквоз-

ное проникновение плазменной струи полностью 
устраняет включения оксидной плены в шве, а 
также уменьшает деформацию изделия из-за вы-
равнивания нагрева свариваемых деталей по вы-
соте. В качестве плазмообразующего газа исполь-
зовался 100%-й аргон, а в качестве защитного газа 
– 100%-й гелий.

Более активное использование в промышлен-
ности плазменно-дуговой сварки алюминиевых 
сплавов разнополярным асимметричным током 
началось с 2000-х годов. Так, в Европе ряд фирм, 
таких как «Merkle» (Германия), «EWM» (Герма-

Рис. 5. Внешний вид источника питания LTP 400–VP (фирма 
«Liburdi») для плазменно–дуговой сварки по процессу VPPA 
[18]

Рис. 6. Принципиальная схема процесса плазменно–дуговой 
сварки в режиме «замочная скважина» (схема ISF Aachen) 
[22]: 1 — плазменная горелка; 2 — шов; 3 — поверхность 
шва; 4 — корень шва)
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ния), «Castolin» (Швейцария), «SBI» (Австрия), 
«Migatronic Automation» (Дания) приступили к 
серийному выпуску оборудования для плазмен-
но-дуговой сварки разнополярным асимметрич-
ным током с прямоугольной формой волны тока. 
Некоторые из этих установок — Tetrix 350 AC/
DC Plasma (EWM) и PMI-380 AC/DC (SBI) мож-
но использовать как для автоматической, так и для 
ручной плазменно-дуговой сварки алюминиевых 
сплавов.

В начале 1990-х годов в Институте электро-
сварки им. Е.О. Патона проводились исследо-
вания плазменно-дуговой сварки алюминиевых 
сплавов разнополярным асимметричным током с 
прямоугольной формой волны тока на тиристор-
ных источниках питания с индуктивными нако-
пителями. Результаты исследований показали, что 
для качественного формирования шва достаточно 
только временной асимметрии, т. е. преобладания 
длительности протекания тока при прямой поляр-
ности и равенства амплитуд токов при прямой и 
обратной полярностях [24, 25].

В 2001 г. по техническому заданию ИЭС им. 
Е.О. Патона фирма «Fronius» (Австрия) разрабо-
тала комплекс оборудования для плазменно-дуго-
вой сварки алюминиевых сплавов разнополярным 

асимметричным током с прямоугольной формой 
волны. В состав комплекса входят источник пита-
ния MW450, плазменный модуль FPM, механизм 
подачи присадочной проволоки KD 4000, система 
перемещения плазмотрона, система управления 
процессом сварки FPA 2003-Plasma, блок автоном-
ного водяного охлаждения (рис. 7). При помощи 
этого комплекса оборудования в ИЭС им. Е.О. Па-
тона была разработана технология плазменно-ду-
говой сварки разнополярным асимметричным то-
ком алюминиево-литиевых сплавов [26, 27].

В отличие от оборудования для плазменно-ду-
говой сварки алюминиевых сплавов других фирм 
установка для плазменно-дуговой сварки фирмы 
«Fronius» выполнена по схеме «источник питания + 
плазменный модуль». Такое конструктивное реше-
ние позволяет выбирать для решения поставленных 
задач источник питания с необходимой мощностью. 
Если в процессе работы используется сварочный 
ток не более 150 А, то имеется возможность исполь-
зовать в составе установки для плазменно-дуговой 
сварки источники питания с номинальной мощно-
стью до 220 А. В качестве источников питания для 
плазменно-дуговой сварки могут использоваться все 
серийные источники питания фирмы «Fronius» для 
аргонодуговой сварки неплавящимся электродом 
разнополярным асимметричным током (источники 
питания серии MW).

Применение системы управления процессом 
сварки FPA 2003-Plasma позволяет значительно 
расширить возможности плазменно-дуговой свар-
ки алюминиевых сплавов разнополярным асим-
метричным током. Так, возможность импульсной 
подачи плазмообразующего газа позволяет эффек-
тивно бороться с пористостью при сварке алю-
миниевых сплавов, а модуляция сварочного тока 
и подача присадочной проволоки с переменной 
скоростью обеспечивает качественное формиро-
вание швов при орбитальной сварке неповорот-
ных стыков. Исследования, проведенные в ИЭС 
им. Е.О. Патона, подтвердили, что более точная 
регулировка параметров плазменно-дуговой свар-
ки разнополярным асимметричным током при по-
мощи системы управления процессом сварки FPA 
2003-Plasma позволяет использовать этот способ 
сварки для получения неразъемных соединений из 
тонких (1,0…2,0 мм) алюминиевых полуфабрика-

Рис. 7. Оборудование фирмы «Fronius» для плазменно–дуго-
вой сварки алюминиевых сплавов разнополярным асимме-
тричным током

Рис. 8. Макрошлиф сварного соединения из сплава Д16 тол-
щиной 2 мм, сваренного плазменно–дуговой сваркой в ниж-
нем положении
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тов (рис. 8), а также для выполнения сварки в ре-
жиме сквозного проникновения плазменной струи 
(рис. 9) [27].

Наличие в ассортименте оборудования машин-
ных и ручных плазмотронов, а также переключе-
ние работы плазменного модуля позволяют одина-
ково хорошо использовать оборудование фирмы 
«Fronius» как для автоматической, так и для руч-
ной плазменной сварки.

В настоящее время плазменный модуль FPM 
уже снят с производства, новый плазменный мо-
дуль PlasmaModule 10 с цифровым управлением, 
к сожалению, не обеспечивает плазменно-дуговую 
сварку разнополярным асимметричным током.

В последние годы существует ряд подходов 
к созданию оборудования для плазменно-дуго-
вой сварки разнополярным асимметричным то-
ком алюминиевых сплавов, а именно – создание 
специализированных установок для плазмен-
но-дуговой сварки и создание плазменных мо-
дулей (консолей) для подключения к серийным 
источникам питания для сварки неплавящимся 
вольфрамовым электродом. По нашему мнению, 
применение дополнительных плазменных моду-
лей для создания установки для плазменно-дуго-
вой сварки на базе источников питания для свар-
ки неплавящимся электродом позволит снизить 
затраты на создание сварочного поста по сварке 
сжатой дугой, повысить универсальность при-
менения комплекса оборудования, варьировать 
значения необходимой мощности источников 
питания для сварки, более полно реализовать тех-
нологические возможности современных источ-
ников питания для сварки неплавящимся вольфра-
мовым электродом.

Лазерно-плазменная сварка алюминиевых 
сплавов. Лазерный луч, будучи электрически ней-

тральным, хорошо может сочетаться со сварочной 
дугой плавящегося и неплавящегося электродов 
при горении в общую ванну. Лазерный луч одина-
ково хорошо сочетается в гибридных сварочных 
процессах со сжатой дугой неплавящегося элект-
рода, горящей как на постоянном токе при обрат-
ной полярности, так и на разнополярном асим-
метричном токе. Гибридная лазерно-плазменная 
сварка алюминиевых сплавов позволяет сократить 
ширину шва, увеличить глубину проплавления и 
скорость сварки по сравнению с обычной плаз-
менно-дуговой сваркой [28, 29].

Плазменно-дуговая сварка с использовани-
ем порошка в качестве присадочного материа-
ла. При плазменно-дуговой сварке алюминиевых 
сплавов как постоянным, так и разнополярным 
током традиционно использовали в качестве при-
садочного материала проволоку из алюминие-
вых сплавов. Учеными немецких университетов 
городов Хемниц и Ильменау было предложе-
но использовать при плазменно-дуговой сварке 
алюминиевых сплавов в качестве присадочного 
материала алюминиевый порошок [30]. Приме-
нение алюминиевого порошка при плазменно-ду-
говой сварке имеет ряд преимуществ, а именно 
— исключаются помехи от направляющих при-
садочной проволоки при перемещении «рук» ро-
ботов, появляется возможность в широком диапа-
зоне выбирать химический состав присадочного 
материала, возможность быстрой смены направ-
ления сварки без разворота плазмотрона с закре-
пленной системой подачи проволоки. Основным 
недостатком использования алюминиевого по-
рошка в качестве присадочного материала явля-
ется большая поверхность, покрытая оксидной 
пленой по сравнению с присадочной проволо-
кой. Наличие разветвленной поверхности, покры-
той оксидной пленой, ограничивало применение 
данного способа сварки для соединения деталей 
толщиной менее 2 мм. При малых значениях сва-
рочного тока оксидная плена эффективно не раз-
рушается в дуге. В данный момент ведутся иссле-
дования по возможности повышения мощности 
дуги за счет применения гелийсодержащих сме-
сей [31].

Двухсторонняя плазменно-дуговая сварка 
и сварка неплавящимся электродом. Амери-
канскими учеными было предложено совместное 
использование для сварки алюминиевых сплавов 
плазмотрона и горелки неплавящегося электрода 
(рис. 10). По такой схеме подключения вместо ка-
беля массы к изделию подводят горелку неплавя-
щегося электрода [32]. На изделие одновременно 
с разных сторон воздействует сжатая дуга непла-
вящегося электрода и свободно расширяющаяся 
дуга неплавящегося электрода, питающихся от 

Рис. 9. Макрошлиф сварного соединения из сплава 1420 (Al–
Li–Mg) толщиной 6 мм, сваренного плазменно–дуговой свар-
кой в нижнем положении на подкладке с формирующей ка-
навкой (а) и в режиме сквозного проплавления плазменной 
струи «keyhole» (б)
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одного источника питания. Такое совместное го-
рение дуг увеличивает напряжение обоих дуг, уве-
личивает глубину проплавления, а также повыша-
ет стабильность существования сквозного канала 
при сварке в режиме сквозного проплавления 
плазменной дуги [33].

Комбинированное использование плазмен-
но-дуговой сварки и сварки плавящимся элек-
тродом. Современное развитие производства 
алюминиевых конструкций, в частности, для про-
тяженных конструкций транспортов наземного и 
морского базирования, выдвигают требования по-
вышения скорости сварки. Одним из способов ре-
шения такой задачи может быть комбинированное 
использование нескольких способов сварки, на-
пример, плазменно-дуговой сварки и сварки пла-
вящимся электродом. Так, в 2002–2005 гг. в ИЭС 
им. Е.О. Патона была разработана технология 
комбинированного использования плазменно-ду-
говой сварки разнополярным асимметричным то-
ком без присадочного материала и аргонодуговой 
сварки плавящимся электродом (рис. 11). Между 
двумя источниками нагрева расстояние состав-
ляло 65 мм, общая сварочная ванна отсутствовала. 
Сжатая плазменная дуга неплавящегося электрода 
выполняла нагрев изделия и частичное удаление во-
дорода из расплавляемого металла. Формирование 
выпуклости сварного шва осуществляется за счет 
плавления электродной проволоки. Комбинирован-
ное применение плазменно-дуговой сварки разно-
полярным асимметричным током и аргонодуговой 
сварки плавящимся электродом при достижении 
одинаковой глубины проплавления с обычной арго-
нодуговой сваркой плавящимся электродом позволя-
ет уменьшить ширину шва и зону разупрочнения ос-
новного металла при сварке, а также величину этого 
разупрочнения (рис. 12).

Гибридная плазменно-дуговая сварка пла-
вящимся электродом. Одним из перспективных 
направлений развития процессов плазменно-ду-
говой сварки алюминиевых сплавов является ис-

пользование для формирования сварочной ванны 
одновременного горения в общую ванну несколь-
ких источников нагрева, таких как сжатая дуга не-
плавящегося электрода и дуга плавящегося элект-
рода (рис. 13). Этот процесс за рубежом получил 
название Plasma-MIG. Упоминание о данном про-
цессе относится к 1970-м годам, а первый па-
тент на этот способ сварки принадлежит фирме 
«Philips Corporatins» [34]. Дуга плавящегося элек-
трода горит внутри сжатой дуги неплавящегося 
электрода. На данный момент существуют две ос-

Рис. 10. Двухсторонняя плазменно–дуговая сварка и сварка 
неплавящимся электродом [32]

Рис. 11. Размещение плазмотрона и горелки плавящегося 
электрода при комбинированном использовании плазменно–
дуговой сварки и дуговой сварки плавящимся электродом

Рис. 12. Твердость наплавок на сплав АМг6Н толщиной 
12 мм, полученных при комбинированном использовании 
плазменно–дуговой сварки и сварки плавящимся электродом 
(1) и обычной сваркой плавящимся электродом (2) (присадоч-
ная проволока марки СвАМг6)
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новные схемы реализации этого процесса свар-
ки — с кольцевым анодом (рис. 14) и с боковым 
расположением анода (рис. 15). Такое гибридное 
использование обеих дуг позволяет уменьшить 
разбрызгивание электродного металла, повысить 
глубину проплавления и скорость сварки, исполь-
зовать процесс для выполнения сварки толстых 
деталей с разделкой кромок.

Исследования гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом проводятся во 
многих университетах мира, в частности, в Техни-
ческом университете города Хемниц (Германия). 
Там было разработано устройство, обеспечиваю-
щее включение и совместную работу источников 
питания для плазменно-дуговой сварки неплавя-
щимся электродом на постоянном токе при обратной 
полярности и источника питания для сварки плавя-
щимся электродом на постоянном токе при обратной 
полярности [35]. Исследования такой же направлен-
ности проводятся и в SLV Muenchen (Германия). 
Аналогичные исследования проводятся в Пермском 
государственном университете (Россия) [36, 37]. В 
Украине вопросами плазменно-дуговой сварки пла-
вящимся электродом занимались в Приазовском тех-
ническом университете [38].

Особенности процесса плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом также изучались в 
Китае, японии и Бразилии [39, 40].

Фирма «TBI» (Германия) наладила выпуск по 
индивидуальным заказам горелок PLM 500 и PLM 
600 с кольцевым анодом для плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом, которая выдер-
живает токовую нагрузку до 250 и 300 А постоян-
ного тока при обратной полярности соответствен-
но отдельно для плазменной части горелки и узла 
плавящегося электрода (рис. 14).

Израильская фирма «Plasma Laser Technologies 
Ltd» предложила процесс гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом под 
названием Super-MIG, который подразумевает од-
новременное горение в одну общую ванну сжатой 
дуги неплавящегося электрода и дуги плавящего-
ся электрода. При этом дуга плавящегося электро-
да горит сбоку от дуги неплавящегося электрода 
(рис. 15) [41].

Несмотря на большой интерес к про-
цессу гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом с осевой 
подачей электродной проволоки серий-
ный выпуск оборудования для реализа-
ции такого процесса не налажен. Такое 
оборудование имеет ограниченный на-
бор функций, что значительно сужает 
технологические возможности и приме-
нение данного процесса.

В 2014–2015 гг. в ИЭС им. Е.О. Пато-
на в рамках сотрудничества по проектам 
Китайско-украинского института сварки 
(КНР) разработан универсальный ком-
плекс оборудования для плазменно-ду-
говой, комбинированной и гибридной 
сварки PLAZER PW-HYBRID TC. Про-
изводитель оборудования – ТОВ «Науч-
но-производственный центр «ПЛАЗЕР» 

Рис. 13. Схема процесса (а) и внешний вид дуги плазменной 
сварки плавящимся электродом: 1 — источник питания сжа-
той плазменной дуги: 2 — источник питания МИГ–дуги: 3 — 
неплавящийся электрод: 4 — стабилизирующее сопло; 5 — 
защитное сопло; 6 — плавящийся электрод; 7 — токоподвод; 
8 — сжатая плазменная дуга; 9 — МИГ–дуга; 10 — изделие

Рис. 14. Схема процесса гибридной плазменно-дуговой сварки плавящим-
ся электродом с кольцевым пустотелым анодом и аксиальной подачей 
электродной проволоки (а) и сварочная головка PLM 500 фирмы «TBI» 
для гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом (б)
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(Украина) (рис. 16). Данный комплекс оборудова-
ния позволяет реализовать широкий спектр плаз-
менных и дуговых процессов: выполнять плаз-
менно-дуговую сварку с присадочной проволокой 
постоянным током при прямой и обратной поляр-
ностях и разнополярным асимметричным током, 
гибридную плазменно-дуговую сварку плавящим-
ся электродом с кольцевым анодом плазмотрона 
и с аксиальной подачей электродной проволоки, 
комбинированную сварку сжатой дугой и плавя-
щимся электродом, сварку в режиме «мягкая плаз-
ма» (Soft Plasma Arc Welding), автоматическую 
сварку плавящимся и неплавящимся электродом.

Для реализации такого набора технологиче-
ских возможностей данное оборудование выпол-

нено в блочно-модульном исполнении и 
включает следующие основные единицы:

– систему управления процессом 
сварки, обеспечивающую управление 
источниками питания, механизмами по-
дачи присадочной проволоки, блоками 
автономного охлаждения, универсальным 
многопозиционным манипулятором для 
выполнения различных способов сварки;

– инверторный источник электропита-
ния сварочного плазмотрона;

– инверторный источник электропита-
ния плавящегося электрода; 

– блок согласования работы источни-
ков питания плазменной сварки и свар-
ки плавящимся электродом в режимах 
«Плазма + МИГ» — «гибридная и ком-
бинированная плазменно-дуговая сварка 

плавящимся электродом»;
– блок плазмотрона для машинной гибрид-

ной плазменно-дуговой сварки «Плазма-МИГ» с 
осевой подачей проволоки с кабель-шланговым 
пакетом;

– моноблок для комбинированной сварки 
«Плазма + МИГ» с кабель-шланговым пакетом;

– механизм подачи присадочной проволо-
ки для плазменно-дуговой гибридной сварки 
«Плазма-МИГ»;

– механизм подачи электродной проволоки для 
плазменно-дуговой гибридной сварки плавящим-
ся электродом «Плазма + МИГ»;

– блок автономного охлаждения плазмотрона и 
горелки для сварки плавящимся электродом;

– многопозиционный сварочный манипулятор 
для плазменной гибридной сварки в нижнем поло-
жении, на вертикальной плоскости (включая вы-
полнение вертикальных и горизонтальных швов 
на вертикальной плоскости), а также для сварки 
цилиндрических деталей.

Кроме того, в функциях данного оборудования 
заложена возможность работы в комплексе со сва-
рочным роботом вместо сварочного манипулято-
ра. Для этого в системе управления установкой и 
в источниках электропитания предусмотрен ин-
терфейс для подключения к роботу с протоколами 
связи, применяемыми для основных типов пере-
довых сварочных роботов.

Данный комплекс оборудования PLAZER PW-
HYBRID TC позволяет выполнять швы в нижнем 
положении, вертикальные и горизонтальные швы 
на вертикальной и наклонной плоскостях. Нали-
чие в его составе поворотного сварочного враща-
теля позволяет выполнять сварку кольцевых швов 
выше перечисленными способами (рис. 16). Ком-
плекс укомплектован плазмотронами для сварки 

Рис. 15. Схема процесса (а) и сварочная горелка для процесса Super-MIG (б)

Рис. 16. Внешний вид универсального комплекса оборудова-
ния для плазменно-дуговой, комбинированной и гибридной 
сварки в разных пространственных положениях PLAZER 
PW-HYBRID TC
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неплавящимся и плавящимся электродами разра-
ботки ИЭС им. Е.О. Патона (рис. 17).

В заключение можно отметить следующее. 
Плазменно-дуговая сварка алюминиевых спла-
вов развивалась как продолжение аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом переменным 
синусоидальным током. Так, первые аппараты 
создавались на базе источников питания для свар-
ки неплавящимся электродом переменным током. 
Однако ненадежность горения дуги переменно-
го синусоидального тока при переходе через ну-
левую линию и значительный разогрев электрод-
ного узла в плазмотроне ограничило возможность 
широкого распространения плазменно-дуговой 
сварки на переменном синусоидальном токе про-
мышленной частоты как на территории бывшего 
Советского Союза, так и за рубежом.

Следующим этапом развития плазменно-ду-
говой сварки алюминиевых сплавов является ис-
пользование в качестве питания сжатой дуги по-
стоянного тока при обратной полярности. Данный 
процесс имеет ряд преимуществ: простота испол-
нения оборудования, хорошая очистка поверх-
ности алюминиевых сплавов и сварочной ванны 
от включений оксидной плены. К недостаткам 
этого процесса стоит отнести большую ширину 
сварных швов, повышенную склонность к обра-
зованию водородной пористости, значительный 
перегрев электродного узла плазмотрона, что об-
условливает увеличение габаритов плазмотрона, а 
также повышенное блуждание сжатой дуги посто-
янного тока при обратной полярности при малых 
амплитудных значениях тока. В данный момент 
данный способ сварки используется эпизодически 
как в производственных, так и в исследователь-
ских целях.

Разработка следующего поколения источников 
питания с прямоугольной формой волны тока для 
плазменно-дуговой сварки позволило в широком 
диапазоне регулировать как амплитуду тока пря-
мой и обратной полярностей, длительность про-
текания тока при прямой и обратной полярности, 
а также частоту разнополярного тока. Близкая 
к прямоугольной форма волны сварочного тока 
упростила процессы возбуждения дуги непла-
вящегося электрода в полупериод обратной по-
лярности при переходе ее через нуль. Появление 
источников питания с возможностью создания 
амплитудной и временной асимметрии свароч-
ного тока дало новый импульс к развитию плаз-
менно-дуговой сварки алюминиевых сплавов. В 
частности, способ сварки VPPA был основным 
при изготовлении в 1980-1090-х годах баков из 
алюминий-литиевых высокопрочных сплавов для 
криогенного топлива космической системы Space 
Shuttle.

Упрощение конструкции оборудования для 
плазменно-дуговой сварки разнополярным асим-
метричным током, а также уменьшение его сто-
имости является благоприятным фактором для 
внедрения плазменно-дуговой сварки разнополяр-
ным асимметричным током не только в аэрокос-
мической отрасли, но и в других отраслях маши-
ностроения. Положительное влияние оказывает 
и переход от специализированных установок для 
плазменно-дуговой сварки к модульному постро-
ению комплекса оборудования для плазменно-ду-
говой сварки на основе серийных источников для 
сварки неплавящимся электродом. Модульное по-
строение при создании комплекса оборудования 
позволяет более четко подстраиваться под техни-
ческие задачи производства.

Дальнейшим перспективным направлением 
развития плазменно-дуговой сварки алюмини-
евых сплавов является комбинированное и ги-
бридное использование двух и более источников 
нагрева при формировании сварного соединения. 
Это позволит увеличить скорость сварки, умень-
шить разбрызгивание электродного металла, сни-
зить уровень деформаций сварных конструкций. 
Одним из перспективных направлений являет-
ся гибридная плазменно-дуговая сварка плавя-
щимся электродом с кольцевым полым анодом 
плазмотрона и аксиальной подачей электродной 
проволоки.
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УДК 621.793

ПРИМЕНЕНИЕ ГАЗОВЫХ СИСТЕМ N–O–C–H 
ДЛя СИНТЕЗА УПРОЧНяЮЩИХ КОМПОНЕНТ 

В ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИяХ
В.Н. ПАЩЕНКО

НТУУ «Киевский политехнический институт». 03056, г. Киев-56, пр-т Победы, 37. E-mail: vn.paschenko@ukr.net

Рассмотрена возможность синтеза упрочняющих компонент в процессе плазменного напыления с использованием 
плазмохимического реактора. Проведен термодинамический анализ систем, базирующихся на баллонных газах N2, 
CO2, C3H8–C4H10, CH4, а также воздухе (смеси N2 и O2) и ряда порошковых материалов. В качестве модельных вы-
браны материалы на основе железа и порошки с достаточно большим содержанием титана. Показана принципиальная 
возможность получения карбидов, нитридов и оксидов в конденсированном состоянии, установлены диапазон термоди-
намических параметров, в котором они существуют, зависимость содержания синтезированных соединений в системе 
от температуры процесса, давления и количества исходного твердого продукта. Установлено, что организация процесса 
напыления с сопутствующим синтезом упрочняющих компонент невозможна без наличия объективной информации об 
энергетических возможностях комплекса плазменного оборудования «плазмотрон–плазмохимический реактор». Про-
веден цикл экспериментов по напылению плазменных покрытий и испытаний на их стойкость к абразивному износу. 
Библиогр. 8, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сложные газовые системы, плазмотроны, плазмохимический реактор, плазменное напыление, 
синтез упрочняющих компонент

Возрастающие требования к эксплуатационным 
свойствам деталей и конструкций вызывают необхо-
димость усложнения составов материалов, из кото-
рых формируются функциональные поверхностные 
слои. Традиционно идут по пути усложнения хи-
мического состава исходного материала введением 
легирующих элементов или использования компо-
зиционных материалов [1, 2]. Альтернативой может 
быть совмещение плазменного напыления с целевы-
ми химическими превращениями [3].

Применение сложных плазмообразующих сме-
сей дает потенциальную возможность прохожде-
ния реакций взаимодействия активных газовых 
составляющих плазмы с исходным материалом, 
результатом которого может быть синтез упрочня-
ющих компонент в создаваемом покрытии [4, 5]. 
Например, в работе [6] ультрадисперсные частич-
ки нитрида титана были обнаружены на сплетах, 
полученных с использованием плазмохимическо-
го реактора в условиях сверхзвукового напыления 
в азотной атмосфере. Анализируя возможные ва-
рианты формирования упрочняющих компонент, 
которые можно синтезировать в плазмообразую-
щих средах системы N–C–H–O, N–C–H или N–O, 
и принимая в расчет условие доступности исход-
ных материалов, на основе которых будет осу-
ществляться синтез, был выбран ряд порошков. 
Эти материалы серийно выпускаются и присут-
ствуют на рынке Украины [7]. Условно их можно 
разделить на четыре основные группы:

материалы на основе железа (ПЖ Р3, само-
флюсующиеся на основе железа), в которых воз-
можно образование карбидов железа и, частично, 
карбидов кремния и хрома (в случае наличия этих 
элементов в исходном материале); в альтернатив-
ном случае исходный материал может упрочнять-
ся синтезированными оксидами железа;

материалы на основе никеля (ПГ-10Н-03, 
ПХ40Н60, ПГ-СР3, ПГ-СР4, ПГ-19Н-01), в соста-
ве которых достаточно высокое содержание карби-
дообразующих компонент — хрома, кремния, бора;

материалы, которые содержат значительное ко-
личество титана (ПТ65Ю35, ПН55Т45) и в кото-
рых возможен синтез нитридов и карбидов;

материалы на основе алюминия (ПАД, АСД-Т, 
ПТ65Ю35, ПН70Ю30), в которых при определен-
ных условиях возможно появление упрочняющих 
компонент из оксида алюминия.

Термодинамические расчеты проводили с ис-
пользованием программного комплекса «ТERRA». 
Исследовали системы, которые базируются на 
упомянутых выше материалах для напыления и 
баллонных газах N2, CO2, C3H8–C4H10, CH4, а так-
же воздухе (смеси N2 и O2). Выявлялась принци-
пиальная возможность получения карбидов, ни-
тридов и оксидов в конденсированном состоянии, 
а также диапазон термодинамических параметров, 
в котором они существуют, и зависимость содер-
жания этих соединений в системе от температуры 
процесса, давления и количества исходного твер-
дого продукта.

© В.Н. Пащенко, 2015
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Особое внимание уделено двум материалам, 
которые выбраны в качестве модельных: Fe и 
Ni–Ti. Целевым продуктом, который будет син-
тезироваться при напылении порошка на основе 
железа, назначаем карбид железа Fe3C. Синтез 
Fe3C возможен при наличии в системе достаточ-
ного количества углерода и недопущения связы-
вания его кислородом плазменной среды. Сре-
ди возможных вариантов состава реакционной 
среды, которые были исследованы, наиболее эф-
фективным оказался состав, который создавался 
плазмообразующим азотом и пропаном. Пропан 
подавался в предварительно сформированный га-
зопорошковый поток в пределах плазмохимиче-
ского реактора.

На рис. 1, 2 показаны зависимости выхода кон-
денсированной фазы карбида железа в зависимо-
сти от температуры ведения процесса и давления 
в реакционном объеме. Из представленных зави-
симостей видно, что температурный диапазон вы-
хода целевого продукта (конденсированной фазы 
Fe3C) зависит от содержания углеводородного 
газа в реакционной среде. В пределах этого диапа-
зона температур уровень выхода целевого продук-
та практически не меняется.

Диапазон температур максимально широ-
кий в случае содержания углеводородного газа 
(19…25 мас. %) и сужается в случае выхода из это-
го интервала с появлением явного максимума выхо-
да продукта при температуре 1800…1900 К. Превы-
шение уровня температуры 2500 К резко снижает 
выход продукта. Установлено, что давление в зоне 
прохождения плазмохимической реакции практи-
чески не влияет на выход целевого продукта в пре-
делах рабочего температурного диапазона прохож-
дения процесса и существенно влияет на границах 
температурного диапазона. На рис. 3 показаны за-
висимости выхода целевого продукта от количества 
загруженного исходного материала при условии не-
изменного количества газовой фазы и выхода целе-
вого продукта от количества углеводородного газа, 
поданного в зону реакции.

Увеличение содержания углеводородного ком-
понента от 8,6 до 12,4 мас. % увеличивает выход 

карбида практически вдвое, но дальнейшее увели-
чение количества углеводородного газа в системе 
практически не приводит к повышению произво-
дительности процесса синтеза.

Увеличение количества загруженного исход-
ного материала, исходя из результатов расчетов, 
уменьшает количество синтезированного продук-
та (при условии сохранения неизменными значе-
ний других режимных параметров).

Наличие в составе сплава ПН55Т45 значитель-
ного (до 45 мас. %) количества титана создает 
предпосылки для возможного синтеза нитрида ти-
тана (TiN). Высокая химическая активность тита-

Рис. 1. Зависимость выхода целевого продукта от температу-
ры процесса (40,39 % Fe, 35,38 % N2, 24,23 % C3H8): 1 — дав-
ление 0,1 МПа; 2 — 0,3; 3 — 0,3; 4 — 0,4 Рис. 2. Зависимость выхода целевого продукта от давления 

в реакционном пространстве: 1 — Т = (1000…2000) К; 2 — 
2500; 3—– 3000 (40,39 % Fe, 35,38 % N2, 24,23 % C3H8)

Рис. 3. Зависимость количества синтезированного карбида от 
содержания пропана в реакционной среде (а) и количества 
загруженного дисперсного материала (б)
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на предъявляет повышенные требования к составу 
реакционной среды. Предварительные оценки по-
казывают целесообразность использования плаз-
мообразующего азота с целью создания условий 
для синтеза нитрида титана, с последующим до-
бавлением реакционного азота в предварительно 
сформированный газопорошковый поток в преде-
лах плазмохимического реактора.

Согласно расчетам, температурный диапазон вы-
хода целевого продукта (конденсированной фазы 
TiN) зависит от соотношения между взаимодейству-
ющими твердой и газовой фазами и в исследован-
ном диапазоне изменения этого соотношения су-
жается при уменьшении содержания газовой фазы. 
Повышение содержания азота от 75,77 до 86,22 мас. 
% расширяет температурный диапазон на 100 К. В 
этом случае абсолютное значение количества синте-
зированного нитрида возрастает.

Повышение давления в реакционном про-
странстве расширяет температурный диапазон 
существования конденсированной фазы нитри-
да титана. Таким образом, процесс нагревания 
дисперсного Ni–Ti в пределах плазмохимического 
реактора целесообразно проводить при содержа-
нии азота 75…85 мас. %, в диапазоне температур 
2000…2400 К и давлении в реакционной среде око-
ло 0,1 МПа. В этих условиях необходимая фиксация 
синтезированного продукта осуществляется подачей 
в конечную часть реактора закалочного азота.

Процесс нанесения покрытия с одновремен-
ным синтезом упрочняющих компонент реализу-
ется в специальном устройстве для напыления, 
которое состоит из плазменного распылителя и 
плазмохимического реактора, герметично и жест-
ко объединенных в один агрегат.

Исходный материал вместе с транспортирую-
щим газом подается в дуговой канал плазмотрона. 
Через сопловое отверстие выходного электрода в 
реакционное пространство (в пределах плазмохи-
мического реактора) вытекает струя высокотемпе-
ратурного газа, в которой нагревается и ускоряет-
ся дисперсный материал.

В процессе нагрева с повышением температу-
ры материал поверхностного слоя частиц исходно-
го материала испаряется с образованием паровой 
рубашки вокруг жидкого или пластичного ядра. За 
срезом сопла плазмотрона в реакционное простран-
ство подается дополнительный газ, в результате вза-
имодействия с которым в паровой фазе, окружаю-
щей частицы, начинается синтез соответствующего 
химического соединения. Часть синтезированной 
упрочняющей компоненты может конденсироваться 
на поверхности частиц-носителей, другая часть на-
ходится в газовой фазе вокруг ядра.

На выходе реакционной зоны в агрегат пода-
ется закалочный газ, который, снижая темпера-

туру системы, создает условия для конденсации 
образованного тугоплавкого соединения на по-
верхности частиц-носителей. При этом сама ча-
стица остается в жидком или пластичном состо-
янии, что способствует процессу перемешивания 
жидкого поверхностного слоя частиц с конденси-
рованным соединением и коагуляции синтезиро-
ванных ультрадисперсных частиц с частицами ис-
ходного материала.

Химический состав упрочняющих компонент 
зависит от химического состава исходного мате-
риала, плазмообразующего, транспортирующего, 
реакционного и закаливающего газов.

Процесс синтеза упрочняющих компонент по-
крытия в ходе нагрева и ускорения исходного ма-
териала предусматривает использование плазмен-
ных генераторов, способных создавать потоки 
низкотемпературной плазмы из сложных, химиче-
ски активных газовых плазмообразующих смесей 
в широком диапазоне изменения энергетических 
параметров и, в частности, удельной энтальпии. 
При этом компоненты потока плазмы должны 
принимать участие в синтезе или, в крайнем слу-
чае, не препятствовать его прохождению.

Успешная практическая реализация процес-
са возможна при наличии достаточно полной ин-

Рис. 4. Зависимость среднемассовой температуры плазмен-
ной струи от удельного вклада энергии в плазмообразующий 
газ: 1 — Ar; 2 — 85 % Ar + 15 % H2; 3 — 75 % Ar + 25 % H2; 
4 — 50 % Ar + 50 % H2; 5 — N2; 6 — воздух; 7 — воздух + 
CH4, α = 1; 8 — воздух + CH4, α = 0,4; 9 — воздух + CH4, α = 
= 0,8; 10 — воздух + CH4, α = 0,6; 11 — CO2; 12 — продукты 
углекислотной конверсии природного газа; 13 — NH3; 14 — 
продукты паровой конверсии природного газа; 15 — H2O
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формации об энергетических характеристиках 
используемого плазмотрона и их взаимосвязи с 
режимными параметрами генерации плазмы. Ком-
плексные исследования упомянутых характери-
стик плазмотронов, генерирующих плазму систе-
мы N–O–C–H [8], позволили применить именно 
эту газовую систему для получения упрочненных 
плазменных покрытий. В конкретном случае при-
менен двухэлектродный плазмотрон прямой по-
лярности со ступенчатым анодом общей мощно-
стью до 35 кВт, способный устойчиво работать на 
азоте, воздухе и смесях воздуха с углеводородны-
ми газами (метаном, пропаном, бутаном).

По результатам исследований этой конструк-
ции была установлена критериальная зависимость 
удельной энтальпии от режимных и геометрических 
параметров работы плазменного распылителя. Эта 
зависимость является основой для предварительно-
го расчета режимных параметров ведения процесса, 
при которых возможен синтез упрочняющих компо-
нент с максимальным выходом синтезируемого про-
дукта в процессе нанесения покрытия.

В упрощенном виде (для примененной кон-
струкции) в случае использования воздуха крите-
риальная зависимость имеет вид:
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где Q — расход плазмообразующего газа, м3/ч; d1 
и d2 — соответственно диаметры узкой и широкой 
части дугового канала выходного электрода, мм; 
р — давление на входе в плазмотрон, Н/м2; І — 
ток дуги, А.

Для азота:
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Для смеси углеводородных газов с возду-
хом (без горения в пределах плазмохимического 
реактора):
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Для смеси углеводородных газов с воздухом (с 
протеканием процесса горения компонентов сме-
си в пределах плазмохимического реактора):
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Плазмохимический реактор представляет со-
бой систему последовательно и плотно соеди-
ненных между собой отдельных секций. Исполь-
зованы секции двух видов: секции для подачи 
реакционных газов и проходные секции, назна-
чение которых создание определенного реакци-
онного объема. Каждая проходная секция имеет 
индивидуальное водяное охлаждение. Секции для 
подачи газов охлаждаются самими газами, кото-

рые через них подаются. Геометрические размеры 
и конфигурация всех секций (кроме первой) уни-
фицированы, что позволяет менять общую длину 
реактора увеличением количества проходных сек-
ций. Соответственно, местоположение секций для 
подачи газов в пределах реактора также может ме-
няться, в зависимости от потребностей процесса.

Продольный геометрический размер внутрен-
него пространства реактора (время пребывания 
в реакционной зоне частиц материала) опреде-
ляется количеством секций, задействованных в 
конструкции.

Диаметр реакционной зоны был выбран посто-
янным, на основании предварительной информации 
об угле раскрытия гетерогенного потока в процессе 
напыления плазмотроном использованной конструк-
ции (исходя из условия исключения налипания дис-
персного материала на внутреннюю стенку реактора 
в ходе проведения процесса). Общая схема техноло-
гического процесса напыления практически не от-
личается от традиционного процесса плазменного 
напыления, хотя отдельные стадии имеют опреде-
ленную специфику их проведения.

Типичная подготовка исходного материала пред-
усматривает обычно просушивание порошка и про-
сеивание его с целью очистки от возможных за-
грязнений и выделения фракций определенного 
диапазона, пригодных для формирования покрытия. 
Предлагаемый процесс предусматривает примене-
ние существенно более узкого диапазона возможных 
размеров отдельных частиц. Сужение диапазона по-
вышает стабильность и прогнозируемость процесса 
синтеза упрочняющих компонент, поскольку он про-
ходит в паровой рубашке вокруг частиц. Уменьше-
ние размера частиц исходного порошка может при-
вести к полному испарению частицы, а увеличение 
— к недостаточному ее прогреву и замедлению про-
цесса испарения поверхностного слоя.

Ужесточаются требования к температурному 
режиму основы. Тепловая изоляция струи плаз-
мы от окружающей среды стенками реактора спо-
собствует сохранению высокого уровня тепловых 
потоков в основу на дистанциях напыления. Это 
ведет к перегреву основы, ускорению процессов 
наращивания оксидной пленки на поверхности из-
делия и, как следствие, снижению прочности сце-
пления покрытия с основой. В случае примене-
ния углеводородных компонентов газовой смеси, 
фрагменты которых догорают на выходе из реак-
тора в процессе подсасывания кислорода воздуха, 
необходимы дополнительные меры по интенси-
фикации охлаждения изделия — природного ох-
лаждения становится недостаточно. При этом по-
вышаются требования к стабильности параметров 
плазменного распылителя и системы подачи ис-
ходного материала. Случайное изменение расхода 
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транспортирующего газа и количества дисперсно-
го материала нарушает пространственное разме-
щение газопорошкового потока в пределах плаз-
мохимического реактора, приводит к осаждению 
частиц порошка на стенках реактора, дестабили-
зирует процесс плазмохимического синтеза.

Процесс синтеза также чувствителен к сме-
не энергетического уровня рабочего тела и мо-
жет быть нарушен вследствие нестабильности 
входных параметров распылителя и разрушения 
электродов в результате эрозии. Необходимые но-
минальные режимные параметры генерации гете-
рогенного потока (ток дуги, расход плазмообра-
зующего газа и его химический состав, давление 
газов, геометрические размеры дугового канала, 
расход реакционного и закалочного газов) рассчи-
тываются предварительно.

Основными термодинамическими параметра-
ми, которые определяют вероятность прохожде-
ния плазмохимической реакции синтеза упроч-
няющих компонент (в конденсированном виде) 
являются давление и среднемассовая температура 
в реакционном пространстве. Температура, в свою 
очередь, является производной количества энер-
гии, вложенной в единицу объема (массы) реакци-
онной среды (удельной энтальпии).

Схема предварительного определения режим-
ных параметров ведения процесса может быть 
следующей:

– исходя из анализа химического состава на-
пыляемого материала и назначенного упрочня-
ющего компонента, определяется элементный 
состав газовой системы, в которой реализуется 
процесс;

– элементный состав газовой системы обе-
спечивается использованием соответствующего 
плазмообразующего газа, который содержит хи-
мические элементы из необходимого перечня, и 
реакционного газа, который своим химическим 
составом дополняет систему по перечню химиче-
ских элементов и их содержанию;

– проводятся термодинамические расчеты соз-
данных систем (учитывая наличие твердой фазы) 
в широком интервале изменения термодинамиче-
ских параметров — давления и температуры про-
ведения процесса;

– выявляется полный диапазон значений упо-
мянутых параметров, в котором возможно образо-
вание целевого продукта, и значения, при которых 
выход продукта максимальный;

– определяется (по зависимостям, аналогич-
ным приведенным на рис. 4) необходимое зна-
чение удельной энтальпии рассматриваемой 
газовой системы, которое обеспечивает необхо-
димый уровень температуры процесса (при усло-

вии соответствующего давления в реакционном 
пространстве);

– используя уравнения типа (1)–(4) определя-
ются необходимые значения режимных и геоме-
трических характеристик ведения процесса.

Процесс напыления покрытия начинается за-
пуском плазменного распылителя на полной смеси 
плазмообразующих газов, или на ее основном ком-
поненте, на токе дуги, как правило, ниже номиналь-
ного. После выведения плазменного распылителя на 
рабочий режим по току, составу и расходу плазмо-
образующего газа начинается подача дисперсного 
материала в реакционное пространство.

Появление на выходе системы «плазмотрон–ре-
актор» потока нагретых частиц служит сигналом для 
начала подачи в реактор реакционного и закалочно-
го газов. При этом визуально меняются размеры и 
форма газового потока на выходе реактора (рис. 5).

Функциональные свойства покрытий из желез-
ного порошка, который на данный момент явля-
ется самым дешевым исходным материалом для 
плазменного напыления, можно существенно улуч-
шить, если ввести в состав покрытия карбиды же-
леза или его оксиды, синтезированные в процес-
се напыления. В зависимости от химического 
состава целевого продукта осуществляется под-
бор химического состава реакционной среды. Тер-
модинамические расчеты подтверждают теорети-
ческую возможность синтеза карбидов во время 
напыления в смеси газов, содержащих углерод.

Аналогичные расчеты показывают теоретиче-
скую возможность синтеза оксидов в случае изме-
нения условий напыления.

С целью получения покрытия с синтезирован-
ным карбидом железа в железной матрице про-
цесс напыления проводился в азотной плазме с 
подачей в реакционное пространство карбидо-
образующего пропан–бутана.

Расход плазмообразующего газа составлял 
3,5 м3/ч, расход реакционного газа 0,7 и 1,5 м3/ч, 
ток дуги 150 А. При этих параметрах напряжение не 
превышало 105…110 В. Производительность распы-

Рис. 5. Процесс напыления покрытия
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ления материала покрытия 5 кг/ч, основной размер 
фракции дисперсного материала 63…100 мкм.

Напыляемые образцы устанавливались практи-
чески на срезе последней секции плазменного ре-
актора. При этом дистанция напыления составляла 
230…250 мм, что существенно выше оптимально-
го значения при напылении по традиционной схе-
ме. Увеличение дистанции во время плазмохимиче-
ского напыления практически не влияет на значение 
скорости частиц в момент встречи с поверхностью 
основы и значительно увеличивает температуру ча-
стиц вследствие ограничения подсасывания воздуха 
из окружающей среды.

На рис. 6 показана микроструктура полученного 
покрытия. Покрытие имеет характерную слоистую 
структуру, которая формируется из расплавленных 
частиц. Одновременно наблюдается присутствие 
определенного количества частиц глобулярной фор-
мы, которые перешли в покрытие из нерасплавлен-
ного состояния. Заметны все виды границ и поры.

Кроме соединений, которые синтезировались 
в газовой фазе в процессе взаимодействия газо-
вой среды с паровой фазой материала и которые 
коагулируют с частичками-носителями, в ходе 
напыления имеет место интенсивное поглоще-
ние газов расплавленным материалом частиц. В 
условиях высоких скоростей охлаждения (около 
105 К/с) растворенные в частицах газы фиксиру-
ются в твердом растворе с образованием перена-
сыщенных твердых растворов. Релаксация мета-
стабильного состояния приводит к выделению в 
охлаждающихся частицах ультрадисперсных, на-
нометрового диапазона, избыточных фаз.

Количественный микроанализ микрошлифа об-
разца фиксирует значительное возрастание содер-
жания углерода: от 0,05 % в исходном материале 
до 5,0…5,6 % в покрытии. Параллельно исследо-
вали образцы с идентичным покрытием в услови-
ях абразивного изнашивания на приборе ЛКИ-3. 
Нагрузка составляла 150 Н. В качестве абразива 
применен плавленый электрокорунд с основным 

размером частиц 300…400 мкм. Установлено, что 
стойкость образца с покрытием, которое содержит 
упрочняющую компоненту, в идентичных услови-
ях испытаний превышает стойкость образца, на-
пыленного без прохождения плазмохимической 
реакции в 7,0…7,5 раз (потеря массы составляла 
0,02583 г/м по сравнению с 0,00343 г/м у образца 
с упрочняющей компонентой).

Выводы
1. Использование плазмообразующих сред системы 
N–O–C–H создает предпосылки для синтеза упроч-
няющих компонент (карбидов, нитридов и оксидов) 
в процессе плазменного напыления защитных по-
крытий. Термодинамический анализ соответству-
ющих систем позволяет оценить количественные 
характеристики выхода целевого продукта и энерге-
тические условия ведения процесса.

2. Практическая реализация технологии на-
пыления покрытий с сопутствующим синтезом 
упрочняющих компонент возможна при нали-
чии объективной информации об энергетических 
характеристиках использованного плазменного 
оборудования и закономерностях связи этих ха-
рактеристик с режимными параметрами ведения 
процесса.

3. Результаты исследования покрытий из по-
рошка ПЖ Р3 фиксируют резкое (на два порядка) 
увеличение содержания углерода в покрытии по 
сравнению с исходным материалом и соответству-
ющее увеличение износостойкости (более чем в 7 
раз) в условиях абразивного износа.

1. Повышение износостойкости плазменных покрытий на 
основе композиционного порошка с наночастицами SiO2 
/ И.В. Смирнов, И.А. Селивестров, А.В. Черный и др. // 
Вісник Нац. техн. ун-ту «Харківський політехнічний ін-
ститут». – 2011. – № 2. – С. 70–74.

2. Сверхзвуковое воздушно-плазменное напыление кермет-
ных покрытий системы карбид титана–хрома – нихром 
/ Ю.С. Борисов, А.Л. Борисова, М.В. Коломыцев, О.П. 
Масючок // Автомат. сварка. – 2015. – № 2. – С. 21–27.

3. Ronald W.S., Emerging U.S. Thermal plasma materials 
processing research and development // World progress in 
plasma applications (Febr. 9–11, 1993). – Palo Alto: CA, 
1993. – P. 1–16.

4. Пащенко В.М., Кузнецов В.Д. Плазмові джерела тепло-
ти в процесах інженерії поверхні // Проблеми техніки. – 
2002. – № 3. – С. 26–32.

5. Борисов Ю.С., Петров С.В. Использование сверхзвуко-
вых струй в технологии газотермического напыления // 
Автомат. сварка. – 1993. – № 1. – С. 24–34.

6. Петров С.В. Плазменный синтез в технологии газотер-
мического напыления // Порошковая металлургия. – 
1997. – № 9/10. – С. 34–38.

7. Газотермические покрытия из порошковых материалов: 
Справочник / Ю.С. Борисов, Ю.А Харламов, С.Л. Сидо-
ренко. Е.Н. Ардатовская. – Киев: Наук. думка, 1987. – 
544 с.

8. Пащенко В.Н. Влияние состава плазмообразующей воз-
душно-газовой смеси на параметры струи плазмотрона // 
Автомат. сварка. – 2009. – № 4. – С. 33–38.

Поступила в редакцию 28.09.2015 

Рис. 6. Микроструктура (×1000) покрытия, напыленного из 
материала ПЖ Р3 в сложной газовой системе с использовани-
ем плазмохимического реактора
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ОЦЕНКА ТЕРМОНАПРяЖЕННОГО СОСТОяНИя В СВАРНОМ 
СОЕДИНЕНИИ СПЛАВА Inconel 690

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

Представлены результаты оценки термонапряженного состояния в сварном соединении никелевого сплава Inconel 690. 
Выполнен экспериментально-расчетный анализ тепловых процессов и математическое моделирование напряженно-де-
формированного состояния при однопроходной сварке. Верификация данных путем сравнения экспериментальных 
термических циклов с расчетными показала хорошую сходность результатов как по размерам шва, так и по термическим 
циклам в зонах на различном удалении от линии сплавления. Проанализирована кинетика напряженно-деформирован-
ного состояния в различных зонах сварного соединения с учетом возможности образования горячих трещин. Показано, 
что в условиях моделирования прямолинейной однопроходной сварки пластин толщиной 3 мм при погонной энергии 
304 Дж/мм возникающие напряжения и деформации не превышают критических значений, тем самым не создавая 
условия для образования горячих трещин. Применяемая математическая модель может быть использована при оценке 
кинетики напряженно-деформированного состояния для различных вариантов сварки (изменение погонной энергии, 
различный присадочный материал и т.д.). Библиогр. 7, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка неплавящимся электродом; никелевые сплавы; тепловые процессы; термические 
циклы; математическое моделирование, напряжения, деформации

Сплавы на никелевой основе играют важную роль 
как коррозионностойкие материалы в атомной и 
химической промышленностях, в особенности в 
условиях эксплуатации при высоких температу-
рах, значительных напряжениях и агрессивных 
средах. Широко используемыми сплавами на ни-
келевой основе в данный момент являются спла-
вы системы легирования Ni–Cr–Fe. Один из таких 
сплавов — Inconel 690 с высоким содержанием 
хрома (30 %) [1]. Сварные соединения сплава 
Inconel 690 с соответствующими присадочными-
материалами показали высокую чувствительность 
к образованию горячих трещин, в особенности в 
условиях сварки толстостенных элементов кон-
струкций. Наибольшую склонность сплавы про-
являют к образованию трещин провала пластич-
ности [2, 3].

Как было показано ранее [4], трещины провала 
пластичности при сварке сплавов системы легиро-
вания Ni–Cr–Fe возникают в температурном интер-
вале 1050…650 °С, величина критической деформа-
ции образования трещин εкр примерно 1,2 %.

Тепловые процессы при сварке плавлением 
оказывают определяющее влияние на характер и 
кинетику изменения напряженно-деформирован-
ного состояния, структуру и свойства шва и зоны 
термического влияния. В связи с этим анализ тем-
пературных полей при сварке сплавов системы ле-
гирования Ni–Cr–Fe с целью дальнейшего иссле-
дования кинетики напряженно-деформированного 
состояния и оценки склонности к образованию го-
рячих трещин является актуальной задачей.

Целью работы был сравнительный экспери-
ментально-расчетный анализ температурных по-
лей и моделирование напряженно-деформирован-
ного состояния при однопроходной аргонодуговой 
сварке сплава Inconel 690.

Компьютерное прогнозирование и расчет по-
зволяют определить температурные поля для раз-
личных значений тепловой мощности дуги. Рас-
четным путем устанавливается коэффициент 
полезного действия дуги, изменяющийся в зави-
симости от способа и режимов сварки и т.д. Для 
уточнения входных данных математической моде-
ли требуется экспериментальное построение  тер-
мических циклов и сравнение их с расчетными 
значениями.

Регистрация термических циклов сварки 
проводилась на образцах из никелевого сплава 
Inconel 690 размером 170×40×3 мм. Выполнялась 
дуговая сварка вольфрамовым электродом в арго-
не без присадки на следующем режиме: Iсв = 72 А, 
Uсв = 10,5 В, vсв = 7,2 м/ч. Расход газа при сварке 
составлял 5 л/мин.

Для измерения термических циклов сварки в 
зоне термического влияния использовались термо-
пары типа «К» (хромель-алюмель). Диаметр тер-
моэлектродов составлял 0,2 мм, при этом диаметр 
горячего спая был меньше 0,5 мм. Спай термопа-
ры получали путем оплавления термоэлектродов 
ручной аргонодуговой сваркой. Тарирование тер-
мопар осуществлялось по температурам плавле-
ния технически чистых алюминия и меди.

Запись термических циклов проводилась в 
режиме реального времени с помощью АЦП © Н.О. Червяков, 2015
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EXPERT 9018P и специализированного программ-
ного обеспечения PowerGraph 3.0, позволяющих 
автоматически превращать значения термо-ЭДС в 
температуру.

К поверхности пластин спаи термопар крепи-
лись посредством конденсаторной сварки, что 
обеспечило постоянный стабильный контакт спая 
с металлом в широком диапазоне температур. 
Внешний вид образца с приваренными термопа-
рами после сварки показан на рис. 1.

После сварки шов и термопары в зоне терми-
ческого влияния фотографировались на биноку-
лярном микроскопе с 25-кратным увеличением 
и выполнялось измерение расстояний от линии 
сплавления до спаев термопар. Кроме того, на ма-
крошлифах измерялись ширина шва и глубина 
проплавления.

Расчетная оценка термонапряженного состо-
яния выполнялась с применением специализи-
рованного программного обеспечения «Сварка 
никелевых сплавов», созданного на базе алгорит-
мов, разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона и 
описывающих распределение температур и на-
пряженно-деформированного состояния вблизи 
сварочной ванны сложнолегированных сплавов 

на основе никеля. Для рассматриваемой пласти-
ны в процессе сварочного нагрева определялось 
температурное поле Т(х, у, z, t) во времени. Затем 
по средним значениям температуры Т(х, у, t) ре-
шалась задача по кинетике напряжений и дефор-
маций [5, 6]. В основу положен метод последо-
вательного прослеживания во времени с шагом 
∆t и метод конечных элементов по пространству, 
т. е. рассматриваемая область представлялась со-
вокупностью элементарных объемов размерами 
hx×hy×hz. Размер единичного элемента в модели 
составляет 0,5×0,5×0,5 мм.

Для оценки закономерностей распределения 
температур в шве и зоне термического влияния 
сварных соединений расчетным методом исполь-
зовали температурные зависимости изменения 
теплоемкости и теплопроводности исследуемого 
материала. Эти значения для сплава Inconel 690 
были выбраны по данным литературных источни-
ков, а также с учетом собственных исследований 
[1, 7].

Эффективный КПД дуги η, применяемый в 
расчетах, для процесса сварки неплавящимся 
электродом в среде защитных газов составляет 
0,50…0,75. Были рассчитаны температурные поля 
при значениях этого коэффициента, равных 0,5, 

 Температурная зависимость теплофизических свойств сплава Inconel 690

Температура, °С Модуль Юнга, 
МПа

Предел текучести, 
МПа

Коэффициент 
термического

расширения, 1/град

Теплопроводность, 
Вт/см·град

Теплоемкость, 
Дж/г·град

20
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200

205000
204000
193000
187000
185000
177000
167000
158000
152000
145000
135000
125000
100000

348
281
248
240
231
225
215
200
190
175
150
125
100

0,00001406
0,00001406
0,00001431
0,00001453
0,00001480
0,00001519
0,00001570
0,00001618
0,00001660
0,00001701
0,00001741
0,00001779
0,00001800

0,115
0,130
0,155
0,173
0,190
0,212
0,227
0,250
0,269
0,285
0,303
0,318
0,332

0,453
0,474
0,496
0,523
0,557
0,574
0,608
0,633
0,660
0,690
0,715
0,739
0,769

Рис. 1. Общий вид образца со швом и термопарами после 
сварки

Рис. 2. Влияние значения коэффициента полезного действия 
дуги на распределения температур в высокотемпературной 
области. Сплошной линией показаны изотермы для значения 
коэффициента 0,7, пунктирной — 0,6 и штрихпунктирной — 
0,5 соответственно
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0,60, и 0,70. На рис. 2 показано, что существует 
значительное влияние коэффициента полезного 
действия дуги как на распределение тепла, так и 
на формы изотерм. При моделировании было вы-
брано значение η = 0,70…0,75, поскольку соответ-
ствующее температурное поле хорошо совпадает 
с экспериментальными результатами.

Первым этапом моделирования было опреде-
ление температурных полей с учетом зависимых 
от температуры свойств материала (теплоемкости, 
теплопроводности) и потерь температуры вслед-
ствие конвекции и излучения.

Температуры плавления и кристаллизации 
были приняты 1377 и 1343 °С соответственно [1].

На рис. 3 приведены результаты расчета рас-
пределения температуры по поверхности движе-
ния источника при установившемся состоянии в 
области сварочной ванны и ЗТВ. В силу симме-
трии решаемой задачи на рисунке показана поло-
вина пластины.

Была проведена верификация рассчитан-
ных температурных полей с измеренными с 
помощью термопар термическими циклами 
и реальными размерами сварного шва. Срав-
нение данных показало хорошую сходность 
результатов как по размерам шва (ширина 
шва и глубина проплавления в эксперимен-
те составляли 4,2 и 1,3 мм соответственно, 
при моделировании — 4,1 и 1,4 мм), так и 
по термическим циклам в точках на различ-
ном удалении от линии сплавления. Таким 
образом, подтверждена правомерность ис-
пользования исходных теплофизических ха-
рактеристик для расчета распределения тем-
ператур в сварном соединении при сварке 
сплавов системы легирования Ni–Cr–Fe.

Моделирование напряженно-деформированно-
го состояния осуществляли с учетом температур-
ной зависимости физико-механических свойств 
сплава, в том числе модуля упругости, предела те-
кучести и коэффициента термического расшире-
ния. Все эти характеристики определялись экспе-
риментально в интервале температур до 1100 °С. 
Предел текучести и модуль упругости определял-
ся на установке MTS-810, оценку коэффициента 
линейного расширения выполняли на бесконтакт-
ном лазерном дилатометре. Данные по теплофизи-
ческим и механическим свойствам представлены 
в таблице.

С учетом рассчитанных температурных полей 
выполнялось моделирование напряженно-дефор-
мированного состояния при сварке. Получены 
распределения временных и остаточных напря-
жений и деформаций для различных зон сварного 
соединения.

Рис. 3. Распределение температурных полей в плоскости ХY и по толщине пластины

Рис. 4. Кинетика изменения температуры Т, продольных σхх и попе-
речных σуу напряжений и продольных пластических деформаций εхх 
вдоль оси шва при сварке
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Исследования свариваемости сплавов системы 
легирования Ni–Cr–Fe показали [4], что образо-
вание трещин возможно как в шве, так и в зоне 
термического влияния на расстоянии 0,5…3 мм от 
линии сплавления. В связи с этим рассмотрена ки-
нетика изменения термонапряженного состояния 
в шве и зоне термического влияния на расстоянии 
0,5 мм от линии сплавления (рис. 4, 5).

С началом цикла нагрева металл подвергает-
ся сжимающим продольным σхх и поперечным 
σуу напряжениям. Продольные пластические де-
формации εхх также сжимающие, их величина 
достигает значений 0,9 %. При последующем ох-
лаждении возникают напряжения растяжения как 
продольные, так и поперечные. При этом продоль-
ные напряжения достигают значений 215 МПа и 
значительно превышают поперечные, которые 
равны 40 МПа. Продольные напряжения дости-
гают максимальных значений при охлаждении до 
температуры 650 °С. По мере дальнейшего охлаж-
дения продольные напряжения остаются на посто-
янном уровне, а поперечные постепенно снижа-
ются. Продольные пластические деформации при 
охлаждении имеют положительные приращения 
до 0,5 %.

На основании этих результатов можно заклю-
чить, что для данных условий моделирования од-
нопроходной сварки максимальные приращения 
пластической деформации совпадают с диапазо-
ном температурного интервала хрупкости сплава 
и развиваются одновременно с ростом продоль-
ных растягивающих напряжений, но являются 

недостаточными для образования трещин 
провала пластичности.

Выводы
1. Экспериментально-расчетным путем вы-
полнена оценка температурных полей при 
однопроходной сварке никелевого сплава 
Inconel 690. Сравнение данных показало 
хорошую сходность результатов как по раз-
мерам шва, так и по термическим циклам 
в точках на различном удалении от линии 
сплавления, что подтверждает правомер-
ность использования исходных теплофизи-
ческих характеристик металла для расчета 
распределения температур в сварном сое-
динении.

2. С учетом экспериментально опре-
деленных физико-механических свойств 

сплава выполнено математическое моделирова-
ние напряженно-деформированного состояния и 
рассмотрена кинетика изменения напряжений и 
деформаций для различных зон сварного соеди-
нения. Показано, что в условиях моделирования 
прямолинейной однопроходной сварки пластин 
толщиной 3 мм при погонной энергии 304 Дж/мм 
возникающие напряжения и деформации не пре-
вышают критических значений и не создаются ус-
ловия для образования горячих трещин.
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Определены физико-механические свойства зоны соединения биметалла, полученного автономной вакуумной напайкой 
меди М1 на стальные заготовки. При испытании на растяжение разрушение стандартных образцов всегда происходило в 
медной части. При этом прочностные свойства медного напаянного слоя в исходном состоянии превышали справочные 
значения для деформированной и отожженной меди М1. Предел прочности на отрыв напаянного медного слоя, опре-
деленный на специальных образцах, равен временому сопротивлению на разрыв стали 20. Исследования физических 
характеристик зоны соединения показали, что при технических расчетах дополнительным электрическим и термическим 
сопротивлениями зоны контакта можно пренебречь. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автономная вакуумная напайка; биметалл сталь–медь; механические свойства зоны соедине-
ния; электро- и теплосопротивления контакта

При производстве отдельных узлов машин и агре-
гатов в некоторых случаях используют заранее 
изготовленные биметаллические медно-стальные 
заготовки. Применение таких заготовок позво-
ляет получать детали, надежно работающие при 
высоких электрических, тепловых и механиче-
ских нагрузках. При их работе важное значение 
имеют физико-механические свойства метала в 
зоне соединения меди со сталью. Переходная зона 
сталь–медь должна обладать минимальными элек-
трическим и тепловым сопротивлениями и иметь 
достаточно высокую механическую прочность.

Очевидно, что конкретные значения этих вели-
чин зависят от способа изготовления медно-сталь-
ной заготовки.

Биметаллические полосы толщиной до 4,0 мм, 
используемые для производства силового элек-
тротехнического оборудования, изготавливают, в 
основном, совместной прокаткой стальных и мед-
ных полос или многослойных пакетов [1, 2]. Заго-
товки других форм с большим поперечным сече-
нием можно производить диффузионной сваркой 
в вакууме [3], сваркой взрывом [4], сваркой трени-
ем с перемешиванием [5], а также высокотемпе-
ратурной пайкой [6]. Для изготовления крупнога-
баритных заготовок, таких как водоохлаждаемые 
подовые электроды дуговых сталеплавильных пе-
чей постоянного тока, подшипников скольжения 
больших диаметров и т. д., применяют различные 
виды сварки плавлением [7], в том числе электро-
шлаковую [8], используют заливку расплавленной 
меди на нагретую до 900 ºС сталь [9].

В последнее время разработан способ получе-
ния крупногабаритных медно-стальных загото-
вок путем плавления меди в автономном вакууме. 
Способ основан на использовании автовакуум-
ного эффекта, который заключается в самопро-
извольной очистке от оксидных пленок поверх-
ностей стальных заготовок при их нагреве до 
температуры более 1000 ºС в условиях замкнуто-
го объема. В этом случае кислород, находящийся 
в составе оксидной пленки, диффундирует вглубь 
стальной заготовки. Одновременно происходит 
окисление ее поверхности кислородом из замкну-
того объема. Процесс диффузии продолжается до 
тех пор, пока не израсходуется весь кислород зам-
кнутого обьема и не исчезнет оксидная пленка. 
Время удаления оксидной пленки с поверхности 
стальной заготовки может быть сокращено путем 
предварительной откачки воздуха из замкнутого 
объема [10].

Для изготовления биметаллического изделия 
на стальной части заготовки, будущей поверхно-
сти раздела биметалла, создают замкнутый обьем. 
В него помещают медь в количестве, необходи-
мом для получения медной части заготовки. По-
сле герметизации обьема с медью сборку нагре-
вают до температуры 1130…1150 ºС. При такой 
температуре происходит очистка стальной по-
верхности от оксидной пленки, что приводит по-
сле расплавления меди к образовнию прочной ме-
таллической связи со сталью [11].

Целью настоящей работы является опреде-
ление физико-механических характеристик пе-
реходной зоны сталь–медь, полученной плав-
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лением меди в автономном вакууме, а именно 
электрического и теплового сопротивления, 
механической прочности на растяжение и отрыв.

Для проведения исследований изготавливали 
полые цилиндры с массивным дном из стали 20. 
Полости циллиндров плотно заполняли обрезью 
медного листа М1 толщиной 2,5 мм. Отверстие 
полости закрывали стальной крышкой, в центр 
которой вваривали тонкостенную стальную 
трубку. Крышку герметизировали аргонодуговой 
сваркой (рис. 1).

Подготовленные к опыту цилиндры размеща-
ли в термической печи с обычной атмосферой. 
Патрубок-вакуумпровод выводили наружу и под-
ключали к форвакуумному насосу через вентиль с 
мановакуумметром (рис. 2).

Перед нагревом внутри цилиндров форвау-
куумным насосом создавали разрежение и пере-
крывали вентиль. Термическую печь нагревали до 
температуры 1150 оС и после 30 минутной изотер-
мической выдержки отключали и открывали двер-
цу. Цилиндры до полного охлаждения оставляли 
внутри печи. Во время нагрева разрежение внутри 
цилиндров по показаниям мановакуумметра прак-
тически не менялось.

После охлаждения каждый цилиндр разреза-
ли вдоль образующей на четыре равные части, из 
котрых изготавливали образцы для механических 
испытаний, измерения электросопротивления и 
изучения микроструктуры переходной зоны.

На рис. 3 приведена фотография макрошли-
фа продольного темплета цилиндрической мед-
но-стальной заготовки. Визуальный осмотр ма-
крошлифа с применением лупы десятикратного 
увеличения не выявил дефектов, нарушающих 
сплошность металла в напаянной меди и в зоне 
соединеия ее со сталью.

Для проведения механических испытаний на 
растяжение изготавливались образцы диаметром 

Рис. 1. Эскиз опытной заготовки для пайки: 1 — полый ци-
линдр; 2 — расплавляемый компонент (медь); 3 — крышка; 
4 — патрубок для вакуумирования; 5 — герметизирующие 
сварные швы

Рис. 2. Схема проведения автономной вакуумной напайки: 
1 — термическая печь; 2 — опытная заготовка; 3 — вакуум-
провод; 4 — мановакуумметр; 5 — вентиль; 6 — форвакуум-
ный насос

Рис. 3. Макрошлиф сталемедного биметаллического соедине-
ния: 1 — медь; 2 — сталь
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разрывной части 6,0 и длиной 40 мм. Сталемед-
ный контакт располагался на середине разрывной 
части. При испытаниях разрушение всех образцов 
происходило по медной части (рис. 4). Это означа-
ет, что прочность контакта медь–сталь выше, чем 
прочность меди на растяжение.

Результаты испытаний приведенны в таблице.
Приведенные данные свидетельствуют, что 

значения механических свойств испытанных об-
разцов выше, чем у деформированной и отожжен-
ной меди по справочным данным [12].

Основной характеристикой качества биметал-
лического соединения является прочность на от-
рыв напаянного слоя. Для получения достоверных 
данных о прочности на отрыв следует испытывать 
образцы специального вида, которые имеют коль-
цевую проточку на более прочном элементе сое-
динения (рис. 5).

Такая проточка уменьшает площадь контак-
та меди со сталью, одновременно сохраняя неиз-
менным диаметр медной части образца [13]. Ис-
пытания показали, что разрушение произошло 
по линии соединения. При этом среднее значение 
предела прочности на отрыв составило 480 МПа, 
что cоответствует значению временного сопротив-
ления разрыву у отожженной стали 20 [12].

Таким образом, приведенные выше результаты 
механических испытаний свидетельствуют о том, 
что метод автономной вакуумной напайки позво-

ляет получить сталемедный биметалл с высокой 
прочностью соединения слоев.

Другими важными характеристиками, которые 
обеспечивают надежную работу биметалла при 
высоких электрических и тепловых нагрузках, яв-
ляются величины электрического и теплового со-
противления в районе контакта сталь–медь. Чем 
меньше эти сопротивления, тем лучше теплоотвод 
через границу раздела и ниже электрические поте-
ри при прохождении тока через нее. В переходной 
области происходит изменение коэффициентов 
электро- и теплопроводности от значений, при-
сущих стали, до таковых у меди. При отсутствии 
в ней большого количества пор, трещин и др. де-
фектов, нарушающих плотность металла, эти из-
менения происходят плавно. Поэтому в переход-
ной зоне величина этих коэфициентов может быть 
принята как среднее значение между коэфициен-
тами медной и стальной частей. При таком допу-
щении полное электрическое и тепловое сопро-
тивления переходной зоны определяються только 
ее шириной. Переходная зона сталь–медь биме-
таллических соединений, полученных различны-
ми способами сварки и плавления, определяется 
как область распостранения твердых растворов 
меди в стали и стали в меди по обе стороны гра-
ницы раздела. Эти твердые растворы менее элек-
тро-и теплопроводны чем чистая медь [7].Таким 
образом, измеряя электро- или теплопроводность 
биметаллического образца в направлении, перпен-
дикулярном линии соединения, можно экспери-
ментально определить ширину переходной зоны.

В металлических проводниках существует пря-
мая связь между электро -и теплосопротивлением, 
определяемая законом Видемана-Франца в его со-
временной интерпретации. Таким образом, зная 
одну из этих величин всегда можно оределить 
другую. Методически значительно проще изме-
рять электросопротивление. Поэтому мы провели 
его оценку, используя методику, предложенную в 
работе [7].

Из цилиндров изготовили образцы размером 
4×4×40 мм таким образом, чтобы граница раздела 
сталь–медь находилась посередине.

Измерения проводились методом «амперме-
тра-вольтметра» в дифференциальном варианте 

 Механические свойства сталемедных образцов в сравне-
ниии со свойствами меди

№ образца
Предел 

текучести, 
МПа

Предел 
прочности, 

МПа

Относитель-
ное сужение, 

%
1 110,3 282,5 70,0
2 113,5 281,0 73,1
3 127,4 282,8 73,1

Среднее 117,06 282,7 72,06
Медь, деформиро-
ванная и отожжен-
ная [12]

74,0 216,0 75,0

Рис. 4. Образцы после исытаний на растяжение

Рис. 5. Эскиз образца для испытаний на статический отрыв: 
1 — медная часть; 2 — стальная часть
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путем перемещения потенциометрической вил-
ки с распадом электродов 2,3 мм шагом 1 мм от 
стальной части к медной перпендикулярно линии 
сплавления. Результаты измерения показаны на 
рис. 6.

График, приведенный на этом рисунке, пока-
зывает,что изменение электросопротивления на 
границе раздела сталь–медь сосредоточено на от-
резке около 4,0 мм. Однако размер этого отрезка 
не может быть отождествлен с шириной переход-
ной зоны нашего соединения. На самом деле она 
значительно меньше. Об этом свидетельствует ха-
рактер кривой изменения электросопротивления в 
районе границы раздела сталь–медь.

Действительно, судя по графику, первоначаль-
ное изменение сопротивления происходит плав-
но от стали к меди на протяжении более 2,0 мм, 
а затем резко снижается вплоть до значения, при-
сущего меди. Такой вид кривой свидетельствует 
о том, что ширина переходной зоны меньше, чем 
расстояние между электродами потенциометриче-
ской вилки. Следовательно, разрешающая способ-
ность метода, предложенного в работе [7], не по-
зволяет оценить ширину тонких переходных зон, 
а только определить среднее значение электросо-
противления в ней.

Выявить размеры переходной зоны можно ме-
таллографическим методом путем исследования 
микрошлифов. На рис. 7 представлена микро-
структура биметаллического соединения, полу-
ченного методом автономной вакуумной напайки 
меди на стальную поверхность.

В результате взаимодействия расплава меди 
М1 со сталью 20 при увеличении 100 наблюдает-

ся линия сплавления повышеной травимости. При 
увеличении 1000 видна начальная стадия проник-
новения меди в сталь. Структура стали (феррит + 
+ перлит) вблизи линии сплавления существенно 
не отличается от остального массива. По всему 
обьему напаянной меди имеют место мелкие не-
металлические включения, концентрация которых 
увеличивается у границы раздела на расстоянии 
40…50 мкм.

Микротвердость измеряли при нагрузке 50 
грамм в направлении, перпендикулярном ли-
нии сплавления. Со стороны стали было отмече-
но резкое увеличение микротвердости. Так, в ос-
новном массиве стали микротвердость составляет 
около 1880 МПа. На расстояния 10…15 мкм от 
линии сплавления и до нее микротвердость до-
стигает 3000 МПа. Со стороны меди резких из-
менений микротвердости не наблюдается. По 
всему сечению напаянной меди она составляет 
920…1080 МПа.

Таким образом, при изучении микрострукту-
ры биметаллического соединения по обе стороны 
границы раздела были выявлены две аномальные 
области в которых может происходить изменение 
коэффициентов электро- и теплопроводности. Со 
стороны стали это область повышенной микрот-
вердости, а со стороны меди — область высокой 
концентрации неметаллических включений.

Суммарная протяженность этих областей не 
превышает 70 мкм. Поэтому размер этого участ-

Рис. 6. График изменения электрического сопротивления пе-
реходной зоны биметалла сталь–медь, полученного автоном-
ной вакуумной напайкой

Рис. 7. Микроструктура биметаллического соединения, полу-
ченного автономной вакуумной напайкой меди на сталь: а — 
×100; б — ×1000
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ка можно отождествлять с шириной переходной 
зоны от стали к меди.

Эта ширина, как минимум, на три порядка 
меньше ширины каждой составляющей стале-
медного биметалла. Следовательно, общие до-
полнительные электрическое и термическое со-
противления переходной зоны, определяемые как 
произведение средних значений удельных сопро-
тивлений в ней на ее ширину, будут на те же три 
порядка меньше сопротивлений каждой части би-
металлического контакта. Поэтому при инженер-
ных электрических и тепловых расчетах биметал-
лического сталемедного соединения, полученного 
автономной ваукуумной напайкой, этими допол-
нительными сопротивлениями можно пренебречь.

Выводы
1. Контакт между сталью и медью в биметалли-
ческих соединениях, полученых автономной ва-
куумной напайкой меди, при электрических и те-
пловых расчетах можно считать идеальным.

2. При испытании на растяжение разрушение 
стандартных биметаллических образцов происхо-
дит по меди. При этом прочностные свойства мед-
ного напаянного слоя превышают справочные зна-
чения для деформированной и отожженной меди 
М1.

3. Предел прочности на отрыв напаяного мед-
ного слоя, определенный на специальных образ-
цах, соответствует временному сопротивлению на 
разрыв стали 20.

4. Технология автономной вакуумной напай-
ки может быть использована для получения биме-

талла, состоящего из углеродистых сталей и меди 
других марок.
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УДК 539.384

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИя, ВЫЗВАННОГО 
НАГРЕВОМ КОЛЬЦЕВЫХ ИЗДЕЛИЙ, 

ПРИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКЕ
А.В. МОЛТАСОВ, К.В. ГУЩИН, И.Н. КЛОЧКОВ, П.Н. ТКАЧ, А.И. ТАРАСЕНКО

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

При контактной стыковой сварке изделий замкнутой формы усилие, которое должна обеспечить сварочная машина для 
качественного формирования сварного соединения в твердой фазе, определяется не только усилием осадки, но и уси-
лием, затрачиваемым на изгиб самой детали, а также усилием, вызванным нагревом шунтирующей части. Поэтому при 
выборе оборудования для сварки того или иного изделия замкнутой формы необходимо определить суммарное усилие, 
которое должна обеспечить сварочная машина. Проведены экспериментальные измерения температуры в различных 
характерных точках на конечной стадии процесса выполнения контактной стыковой сварки кольца из материала сталь 
20 на машине К-724. Было установлено, что температура в шунтирующей части изменяется как по окружной, так и по 
радиальной координате. Поскольку определение силовых параметров контактной стыковой сварки основано на решении 
соответствующих задач теории упругости, необходимо задать температуру в виде непрерывной функции координат. При 
решении этих задач в полярных или цилиндрических координатах наиболее удобной для описания изменения темпера-
туры является четная часть ряда Фурье по окружной координате. Существующая методика описания температурного 
поля была усовершенствована таким образом, что при определении коэффициентов Фурье использовались не только 
экспериментальные данные, но и данные, полученные путем компьютерного моделирования. Это позволило использо-
вать для описания температурного поля неограниченное количество членов аппроксимирующего ряда. На основании 
постулатов предложенной модели была получена функция общего вида, которая позволяет определить температуру в 
любой точке шунтирующей части при использовании неограниченного количества членов аппроксимирующего ряда. 
Приведено выражение для определения усилия, вызванного нагревом шунтирующей части. Проведен расчет силовых 
параметров контактной стыковой сварки пульсирующим оплавлением исследуемого кольца. В результате было уста-
новлено, что усилие, вызванное нагревом шунтирующей части, составило 9,1 % суммарного усилия, необходимого 
для качественного формирования соединения. Величина температурного усилия связана с величиной эквивалентного 
температурного перемещения. Расчетное значение этого перемещения, соответствующее предложенной модели, хо-
рошо согласуется с результатами численного моделирования температурных перемещений в свариваемой заготовке. 
Библиогр. 11, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, кольцевые изделия, токи шунтирования, температурное поле, 
ряды Фурье, температурное усилие

Преимущества контактной стыковой сварки (КСС) 
обусловливают ее широкое применение в сварочном 
производстве при изготовлении таких элементов 
конструкций, как шпангоуты, бандажи, поворот-
ные круги, кольца жесткости, ободья колес и дру-
гие изделия замкнутой формы [1]. 

В ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины был раз-
работан ряд машин для КСС кольцевых изделий, ко-
торые способны развивать усилие от нескольких де-
сятков до нескольких тысяч килоньютонов [2], при 
этом некоторые из них также имеют ограничения по 
минимальному внутреннему диаметру свариваемо-
го изделия [3]. Поэтому перед производителем часто 
стоит сложная задача по выбору оптимального обо-
рудования из существующего ряда машин для свар-
ки того или иного кольцевого изделия.

При КСС деталей незамкнутой формы силовые 
параметры определяются удельным давлением 
осадки материала детали и площадью ее попереч-
ного сечения [4]. В процессе КСС кольцевых из-

делий происходит изгиб самой детали и шунтиро-
вание электрического тока через нее [5].

В работе [6] было доказано, что нагрев шун-
тирующей части способствует возникновению 
температурных напряжений, которые оказывают 
влияние на величину усилия, необходимого для 
формирования качественного сварного соедине-
ния при КСС. Однако методика описания темпе-
ратурного поля, продемонстрированная в данной 
работе, дает возможность использовать ограни-
ченное количество членов ряда, при помощи ко-
торых не всегда возможно получить желаемую 
точность. Кроме того, не было приведено выраже-
ние для усилия, которое создают температурные 
напряжения в шунтирующей части. Поэтому це-
лью настоящей работы является усовершенство-
вание методики описания температурного поля и 
определение усилия, вызванного нагревом шун-
тирующей части. Экспериментальные измерения 
температур проводились при КСС кольца из стали 

© А.В. Молтасов, К.В. Гущин, И.Н. Клочков, П.Н. Ткач, А.И. Тарасенко, 2015



6711/2015

20 сечением 55×25 мм2 и внутренним диаметром 
270 мм (рис. 1, а) в пяти контролируемых точках 
(рис. 1, б).

По результатам измерений установлено, что 
температура в шунтирующей части изменяется 
как по окружной θ, так и по радиальной r коорди-
нате. Поскольку определение усилия, вызванного 
нагревом шунтирующей части, основано на ре-
шении соответствующих задач теории упругости, 
необходимо задать температуру в виде непрерыв-
ной функции координат. При решении задач в по-
лярных координатах наиболее удобной для описа-
ния изменения температуры является четная часть 
ряда Фурье по окружной координате θ

 
0

1
( ) cos .

n

nT A A nθ = + ⋅ θ∑
 

(1)

Для определения неизвестных коэффициен-
тов Фурье An необходимо составить систему урав-
нений для значений температур в различных по 
окружной координате θ точках шунтирующей ча-
сти. Поскольку экспериментальные данные дают 
возможность установить только по три значения 
температур на внешнем и внутреннем диаметре, 
а именно T(π/6), T(π/2) и T(π), то остальные мож-
но определить путем компьютерного моделирова-

ния температурного поля (рис. 2, а). Количество 
уравнений системы определяет точность описа-
ния температурного поля. Использование первых 
шести членов ряда (таблица) дает возможность 
описать температурное поле с точностью до 3 ˚C. 
Можно убедиться, что значения температур, взя-
тые из графика (рис. 2, б), совпадают с результата-
ми компьютерного моделирования.

Как видно (таблица), значение коэффициентов 
убывает по абсолютной величине, поэтому введе-
ние последующих коэффициентов не внесет весо-
мой поправки в величины температур.

Изменение температур в радиальном направле-
нии определяется из дифференциального уравне-
ния теплопроводности [7]

 

2 2

2 2 2
1 1 1 ,T T T T

t r rr r
∂ ∂ ∂ ∂

= + +χ ∂ ∂∂ ∂θ  
(2)

где χ — коэффициент температуропроводности.
Поскольку рассматривается температурное поле 

в момент, когда температуры достигают своего мак-
симального значения, а не его изменение во време-
ни, то левая часть уравнения (2) обращается в нуль, 
решение такого уравнения приведено в работе [6].

В результате была получена соответствующая 
предложенной модели функция общего вида, ко-

Рис. 1. Заготовка кольца в зажимных устройствах сварочной машины К-724 (а) и схема расположения точек (1–5) контроля 
температур (б)

Рис. 2. Поля температур в кольце (а) и графики распределения температур по внешнему (кривая 1) и внутреннему (2) диаме-
тру (б)
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торая позволяет определить температуру в любой 
точке шунтирующей части
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Методика определения напряжений, вызван-
ных наличием температурного поля, которое опи-
сывается рядом Фурье, подробно изложена в ра-
ботах [8, 9], компоненты напряжения имеют вид
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где α — коэффициент линейного расширения; 
E — модуль упругости материала.

Связь компонентов перемещения с компонен-
тами напряжения была установлена в работе [10]. 

Таким образом, напряжения (5) в сплошном коль-
це эквивалентны окружному перемещению под-
вижной кромки кольца с зазором на величину

 
0 1(2 ) .2ò

a bH H+ δ = − π − β α +    
(6)

Поскольку в нашем случае, согласно (4), H0 и 
H1 отрицательны, то перемещение δт направлено в 
сторону возрастания координаты θ, т.е. равносиль-
но увеличению зазора.

В нашем случае температурное перемещение 
составило 2,88 мм, для подтверждения этого ре-
зультата было проведено численное моделирова-
ние полей перемещений в заготовке кольца при 
нагреве, аналогичном тому, который реализуется 
в шунтирующей части кольца при КСС (рис. 3).

По результатам численного моделирования 
было установлено, что температурное перемеще-
ние левой кромки составило 3,04 мм, что на 5,3 % 
превосходит величину, полученную аналитиче-
ским расчетом по формуле (6), соответствующей 
температурному полю (3).

Поскольку это перемещение направлено в про-
тивоположную сторону от того, которое совер-
шает подвижное зажимное устройство сварочной 
машины, часть усилия расходуется на его преодо-
ление. Связь между перемещением и соответству-
ющим ему усилием была установлена в работе 
[10]. Таким образом, для предотвращения переме-
щения (6) необходимо приложить усилие
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Для исследуемого кольца был проведен расчет 
силовых параметров КСС пульсирующим оплав-
лением [11]. Усилие, затрачиваемое на изгиб де-

 Расчетные коэффициенты Фурье в точках 1–5
Коэффициент A0 A1 A2 A3 A4 A5

Твнут. диам., ºС 373 –221 –122,5 –51 –15 –3
Твнеш. диам., ºС 339 –192 –106,5 –48 –15 –3

Рис. 3. Поле перемещений U в кольце (сеткой показано де-
формированное состояние)
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тали, определяется по формуле, полученной в ра-
боте (10):

 

2 2 2 2
2 2 ( ) ln ,
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E t bP a b a b aa b
Σ

δ  = − − + + π +    
(8)

где δΣ — сумма начального зазора δнз и припусков 
на оплавление δопл и осадку δос. 

В результате было установлено, что темпера-
турное усилие составляет более 9 % суммарного 
усилия, которое должна обеспечить сварочная ма-
шина для формирования качественного сварного 
соединения в твердой фазе.

Расчет силовых параметров КСС исследуемо-
го кольца пульсирующим оплавлением проводи-
ли при следующих исходных данных: внутренний 
диаметр 270 мм, сечение F = 55×25 мм2; удельное 
давление осадки pос — 40 МПа; модуль упруго-
сти 210 ГПа; коэффициент линейного расширения 
1,4·10-5 1/град; начальный зазор δнз — 2 мм; при-
пуск на оплавление δопл — 9 мм; припуск на осад-
ку δос — 7 мм. Получили фиктивное смещение 
от нагрева δт — 2,88 мм; температурное усилие 
Pт — 14,8 кН; усилие осадки Pос — 55 кН; уси-
лие изгиба Pизг – 92,6 кН; суммарное усилие PΣ — 
162,4 кН; Pт/PΣ — 9,1 %.

Выводы
1. Усовершенствована методика, которая по-

зволяет, на основании дискретных данных, по-
лученных путем экспериментальных измере-
ний и компьютерного моделирования, описать 
температурное поле в шунтирующей части при 
контактной стыковой сварке кольцевой заготов-
ки в виде четной части ряда Фурье по окружной 
координате.

2. В соответствии с постулатами предложенной 
модели была получена функция общего вида, ко-
торая позволяет определить температуру в любой 

точке шунтирующей части свариваемого кольца 
при использовании неограниченного числа чле-
нов ряда.

3. Впервые получено аналитическое выраже-
ние для определения действующего на стык уси-
лия, вызванного нагревом шунтирующей части. 
Для кольца из материала сталь 20 внутренним ди-
аметром 270 мм и сечением 55×25 мм2 были рас-
считаны силовые параметры КСС пульсирующим 
оплавлением. В результате было установлено, что 
усилие, вызванное нагревом шунтирующей ча-
сти, составляет 9,1 % суммарного усилия, которое 
должна обеспечить сварочная машина.
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ВЛИяНИЕ УСАДКИ МЕТАЛЛА ПРОДОЛЬНЫХ ШВОВ МУФТЫ 
НА КОНТАКТНОЕ ДАВЛЕНИЕ ПРИ РЕМОНТЕ 

МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА
О.И. ОЛЕЙНИК

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

Эффективность ремонта магистрального газопровода в условиях эксплуатации во многом определяется контактным 
давлением, которое образуется при монтаже муфты на дефектный участок трубы. При правильном выборе величины 
контактного давления обеспечивается долговременная работоспособность отремонтированного участка через частич-
ную разгрузку стенки трубы. Такой результат достигается за счет снижения давления в магистрали перед ремонтом и 
плотным обжатием муфты вокруг трубы специальными приспособлениями. Немаловажное значение оказывает и дуговая 
сварка усиливающих элементов муфты, в результате чего образуется контактное давление, вызванное усадкой многослойных 
продольных стыковых швов. В работе расчетным методом исследовано влияние толщины стенки муфты, диаметра трубопро-
вода на величину контактного давления от усадки наплавленного металла. Показано, что наибольшее влияние на разгрузку 
стенки трубы с дефектом оказывает контактное давление от усадки металла при выполнении сварки на трубопроводах с 
наружным диаметром 1020 мм и менее. Дополнительное увеличение величины контактного давления от усадки металла 
можно достигнуть путем увеличения толщины стенки муфты. Для труб диаметром 1220 мм  и более такой прием является 
неэффективным. Библиогр. 5, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магистральный газопровод, муфта, ремонт, дуговая сварка, усадка наплавленного металла, 
контактное давление

Поддержание украинской газотранспортной си-
стемы в надлежащем техническом состоянии за 
счет ремонта сваркой без вывода поврежденных 
участков из эксплуатации является важной науч-
но-практической задачей. В настоящее время в 
практике ремонтов коррозионных повреждений 
труб линейной части магистральных газопрово-
дов преобладают технологии, связанные с при-
менением усиливающих сварных муфт [1]. Такие 
конструкции состоят из двух симметричных по-
луобечаек, которые в процессе монтажа обжима-
ют по наружной поверхности трубы для создания 
плотного контакта (натяга). Как правило, подоб-
ные операции совершаются при условии сниже-
ния внутреннего давления в магистрали.

Известно, что важную роль в обеспечении 
надежной работы отремонтированного участка 
играет контактное давление ∆Рн, возникающее 
при установке муфты на трубу [2, 3]. Это связа-
но не только с силовым обжатием полуобечаек 
во время сборки различными приспособлениями, 
но и дополнительным перераспределением на-
грузок между стенками трубы и муфты при по-
вышении внутреннего давления от ремонтного 
значения Ррем. до рабочего Р (рис. 1). Поскольку 
процесс сборки предполагает многослойную свар-
ку полуобечаек между собой двумя продольны-
ми стыковыми швами, дополнительно возникает 
контактное давление ∆Ру вследствие усадки на-

плавленного металла. Цель данной работы состо-
ит в том, чтобы расчетным способом определить 
величину ∆Ру для оценки степени ее влияния на 
общий уровень контактного давления ∆Рн.

В основу расчета положена идея определе-
ния реактивных напряжений σр в замкнутой обо-
лочке, которые возникают после сварки продоль-
ных швов и действуют в кольцевом направлении 
(рис. 2). Если предположить, что напряжения σр 
распределены равномерно по сечению стенки 

© О.И. Олейник, 2015

Рис. 1. Схема разделки кромок в полуобечайках муфт для 
сварки стыкового шва: 1, 2 — стенки трубы и муфты; 3 — 
подкладная пластина (D, Dм — наружные диаметры трубы и 
муфты соответственно; P, Pрем — давление внутри трубопро-
вода рабочее и во время ремонта соответственно)
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муфты, а также выполняется условие плотного 
контакта (Λ >> 0), то можно определить среднее 
контактное давление ∆Ру по формуле
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ì

P D
δ

∆ = σ + δ
 

(1)

где D — наружный диаметр трубопровода; δм — 
номинальная толщина стенки муфты.

Из теоретических основ проектирования свар-
ных конструкций [4] известна расчетная зависи-
мость для вычисления реактивных напряжений 
для случаев поперечного расположения свар-
ных швов по отношению к действию реактивных 
напряжений:

 
,ï

p

q
E Fσ = −µ′

 
(2)

где F — сечение сварного элемента в перпенди-
кулярном направлении по отношению к оси шва; 
qп — средняя погонная энергия сварки; Е — мо-
дуль упругости материала; μ′ — коэффициент, ха-
рактеризующий поперечное укорочение сварного 
шва и определяемый по графической зависимости 
μ′ = f(m) (рис. 3).

Для муфты сечение будет определяться:

 F = π(D + 2δм)δм.  (3)
Параметр m, который отражает относительную 

жесткость, для такой конструкции рассчитывается 
по формуле
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(4)

где vсв — скорость сварки.
При сварке стыкового шва в несколько прохо-

дов рассчитывают условную погонную энергию 
по формуле
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=  + ⋅ ⋅δ θ    

(5)

где Fр — площадь, которая образуется разделкой 
кромок стыкового шва; θ — общий угол разделки 
кромок; 343,5 10

ï
r q−= ⋅ .

Учитывая, что полуобечайки муфты сварива-
ются между собой двумя стыковыми швами, фор-
мулу (2) можно записать в виде:
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(6)

Рассмотрим пример расчета величины кон-
тактного давления ∆Ру для случая ремонта муф-
той коррозионного повреждения с габаритными 
размерами в продольном S и окружном C направ-
лениях 250×150 мм и максимальной глубиной 
a = 4 мм. Труба класса прочности Х60 размером 
D = 1020 мм, δ = 10,5 мм, толщина стенки муфты 
δм = 10,5 мм (δ = δм). Для расчета примем характер-
ный для электрода диаметром 4 мм режим сварки: 
І = 140 А, U = 24 В, η = 0,7, vсв = 0,2 cм/с.

Тогда qп = 0,24IUη·(vсв)
–1 = 2822 [кал/см]; r = 

= 2,31 см; Fр = 0,44 см2.
Сечение сварного элемента в перпендикуляр-

ном направлении определим по формуле (3): 
 F = π(D + 2δм)δм = π·(102 + 2·1,05)·1,05 = 244 см2. 

Условную погонную энергию рассчитываем по 
формуле (5) с учетом того, что угол разделки кромок 
θ = 40º: qусл. = 340(0,53 + 2·2,31·1,05·(cos 20º)–1) = 
= 1905 кал/см.

Относительная жесткость муфты составляет:

  
0,125 10 108.
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Тогда коэффициент, который определяет попе-
речное укорочение сварного шва, будет отвечать 
значению μ′ = –4,97·10–6 см/кал.

Величина реактивных напряжений в соответ-
ствии с (6) равняется:
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Величина среднего контактного давления меж-

ду муфтой и трубой ∆Ру определяется величиной:

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние стенок тру-
бы и муфты при действии внутреннего давления: δ, δм — тол-
щина стенок трубы и муфты соответственно; ∆Рн — контакт-
ное давление муфты на трубу; ∆Ру — контактное давление 
муфты на трубу от усадки сварных швов

Рис. 3. Зависимость коэффициента μ′ от относительной 
жесткости m
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или ∆Ру = 0,22 МПа.

На рис. 4 в графическом виде представлены ре-
зультаты, полученные с применением изложенного 
расчетного метода, показывающие зависимость ве-
личины ∆Ру от толщины стенки муфты δм и диаме-
тра трубопровода D. Для оценки степени влияния 
∆Ру на уровень контактного давления ∆Рн необходи-
мо наличие диаграмм допустимых линейных разме-
ров утонений стенки трубы, образец которой пред-
ставлен на рис. 5, и критерия обоснованного выбора 
величины ∆Рн. Последний имеет вид [5]:
 ∆Рн ≥ P – [P] – χ1(P – Pрем), (7)

где [P] — допустимое давление для утонения 
стенки трубы, определяемое по диаграммам допу-
стимых линейных размеров;
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Принимая во внимание требования норматив-
ных документов по ремонту на действующих газо-
проводах о том, что Pрем = 0,7P (P = 5,4 МПа), для 
рассматриваемого примера [P] = 0,75P, χ1 = 0,49. 
Тогда в соответствии с (7) ∆Рн = 0,55 МПа. Срав-
нивая расчетную величину с ∆Ру = 0,22 МПа, 
можно сказать, что в данном случае контактное 
давление от усадки продольных сварных швов со-
ставляет существенную часть (около 40 %) от ми-
нимально необходимого контактного давления. Их 
суммарная величина идет в запас обеспечения ра-
ботоспособности отремонтированного участка га-
зопровода сварной муфтой.

В то же время следует отметить, что с увеличе-
нием диаметра трубы D, для дефекта с теми же га-
баритными размерами, величина допускаемого дав-
ления [P] будет уменьшаться, что, соответственно, 
потребует увеличения минимально необходимого 

контактного давления ∆Рн. Это приводит к выводу о 
том, что роль ∆Ру будет снижаться.

Таким образом можно констатировать, что наи-
более существенно на разгрузку дефектной стенки 
трубы будет влиять усадка при сварке продольных 
швов муфты на газопроводах с наружным диаме-
тром 1020 мм и менее. При ремонте магистральных 
газопроводов с наружными диаметрами 1220 мм 
и более основное внимание следует обращать на 
обеспечении необходимой величины контактно-
го давления ∆Рн, а влияние величины ∆Ру следу-
ет рассматривать как незначительное. Некоторого 
роста величины ∆Ру можно достичь путем увели-
чения толщины стенки муфты δм, однако такой 
прием весьма ограничен в практическом примене-
нии вследствие ухудшения условий монтажа из-за 
жесткости полуобечаек и сложности в обеспечении 
требуемой величины контактного давления ∆Рн.
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Рис. 4. Влияние толщины стенки муфты δм на величину кон-
тактного давления от усадки продольных сварных швов ∆Ру в 
зависимости от диаметра трубопровода D

Рис. 5. Диаграмма допустимых линейных размеров утонений 
стенки трубы в зависимости от минимальной толщины стен-
ки трубы δmin для газопровода 1020×10,5 мм из стали катего-
рии прочности Х60 с максимальным рабочим давлением P = 
= 5,4 МПа
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III Международная конференция 
«СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ-2015»

15–16 октября 2015 г. в Санкт-Петербурге проходила 
III Международная конференция «Сварочные мате-
риалы-2015» (Петраньевские чтения), организован-
ная Национальным комитетом по сварке РАН, ГНЦ 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», ОАО «ЦНИИ ма-
териалов», Санкт-Петербургским государственным 
политехническим университетом им. Петра Вели-
кого, Альянсом сварщиков Санкт-Петербурга и Се-
веро-Западного региона РФ, Санкт-Петербургским 
обществом научно-технических знаний.

Пленарное заседание, в котором приняли участие 
около 100 представителей научных и учебных орга-
низаций и производственных предприятий из РФ, 
Украины, Казахстана, Индии, проводилось в ГНЦ 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей».

Конференция была посвящена памяти акаде-
мика РАН, президента — научного руководителя 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» Игоря Васильеви-
ча Горынина.

С приветствием к участникам конференции 
обратились заместитель генерального директо-
ра ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» д-р техн. наук 
профессор Г.П. Карзов и начальник отдела сварки 
ОАО ЦНИИМ В.Б. Вихман.

Было заслушано 22 доклада представителей 
ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей», Санкт-Петербург-
ского государственного политехнического уни-
верситета, ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, 
ЗАО НПФ «ИТС» (Санкт-Петербург), ООО «ТМ 
Велтек» (г. Киев), ОАО ПО «Севмаш» (г. Северо-
двинск), ООО «Ижорские сварочные материалы», 
НИЦ ООО ТК «ОМЗ-Ижора» и др.

Наибольший интерес вызвали доклады:
д-ра техн. наук З.А. Сидлина (ООО «Техпром», 

г. Москва) «К вопросу об импортозамещении сва-
рочных электродов», в котором приведены данные 
о конкурентоспособности отечественных свароч-
ных электродов в сравнении с лучшими зарубеж-
ными образцами и описаны проблемы;

канд. техн. наук Ю.Д. Брусницына (ФГУП 
ЦНИИ КМ «Прометей», Санкт-Петербург) «Ги-
дроксильные группы в сварочных материалах, 
источники, последствия и предотвращение». В 
докладе рассмотрены технологические аспекты 
производства электродов и флюсов с позиции ис-
ключения условий, способствующих образованию 
флокенов в металле шва за счет ионов гидрок-
сильных групп неметаллических включений;

д-ра техн. наук С.Ю. Максимова (ИЭС им. Е.О. 
Патона, г. Киев) «Холодные трещины в ЗТВ свар-
ных соединений, выполненных под водой, и меры 
по их предотвращению», в котором рассмотрены 
меры по предотвращению образования холодных 
трещин в ЗТВ сварных соединений низколегиро-
ванных сталей в процессе сварки под водой;

д-ра техн. наук М.В. Карасева (ЗАО НПФ 
«ИТС», Санкт-Петербург «Разработки группы 
ИТС в области производства порошковых про-
волок для сварки в защитных газах». В докладе 
предложены марки порошковых проволок, выпу-
скаемых на предприятиях группы ИТС. Показаны 
преимущества бесшовных порошковых проволок.

канд. техн. наук А.В. Владимирова (ООО «Ро-
свелд», Санкт-Петербург) «Импульсная сварка 
покрытыми электродами — идеальная техноло-
гия для сварки корня шва», в котором представ-
лены преимущества импульсно-дуговой сварки с 
использованием специализированного источника 
питания, обеспечивающей высокое качество кор-
невых проходов при сварке в любых простран-
ственных положениях даже при наличии зазоров; 

д-ра техн. наук С.Г. Паршина (Санкт-Петер-
бургский государственный политехнический уни-
верситет) «Влияние композиционных сварочных  
проволок с никелевыми покрытиями на свойства 
сварных соединений из стали повышенной проч-
ности». В докладе продемонстрировано, что при 
сварке стали 10ХСНД с использованием проволо-
ки с нанокомпозиционными покрытиями на осно-
ве Ni-матрицы и дисперсной фазы из фтористых 
солей и оксидов увеличиваются механические 
свойства сварного соединения на растяжение и на 
ударную вязкость;

канд. техн. наук Л.Н. Орлова (ООО «ТМ Вел-
тек», г. Киев) «Разработка и внедрение новых 
технологий восстанановления и изготовления от-
ветственных деталей и технологического инстру-
мента для металлургических предприятий».

16 октября 2015 г. была организована обзор-
ная экскурсия по Санкт-Петербургу и посеще-
ние ООО «Ижорские сварочные материалы», где 
было продемонстрировано изготовление свароч-
ных электродов и плавленых флюсов специально-
го назначения.

И.М. Лившиц, ведущ. специалист 
ООО «Ижорские сварочные материалы»
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ОЗСО ИЭС им. Е.О. Патона в цифрах и фактах
55 лет успешного опыта по внедрению новых технологий и оборудования

И О
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С 3000 единиц оборудования ежемесячно

Сварочное оборудование, выпускаемое серийно
 инверторная сварочная техника

 классическое оборудование

В серийное производство запущены ВДУ

2 модели

Собственная линия по производству сварочных электродов марок
НО НО НО ОНИ ОНИ Т О

Продукция Опытного завода сертифицирована согласно украинским и европейским 
стандартам (ЕС), налажена работа сервисного центра по гарантийному обслуживанию 
и технической поддержке. Планируется сертификация сварочных аппаратов инвер-
торного типа в США и вывод продукции ОЗСО на мировой рынок
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Kutna Hora a.s.» Чешская Республика

С И В И О
ТОН В И

И С

В
С

Совместные проекты ОЗСО и ОКТБ
2013 г. — контракт с ОАО «Турбоатом»

Т О Т И С
О

О СО

2014 г. — контракт с Государственной нефтяной компанией Азербайджанской Ре-
спублики (SOCAR)

2014 г. — контракт с ОКТБ (для Укрспецэкспорт)

ВС С
В И

2015 г. — проект по орбитальной сварке

В
2015 г. — проект по созданию твердотопливных котлов И С

2015 г. — проект по созданию установки для приварки шпилек и бонок (для пред-
приятий Укроборонпрома)

В В И
План разработок ОЗСО на 2015–2016 гг.

СИ В

В

сновна  задача  на ли ай ее вре   создание ново о 
востре ованно о о ор довани  дл  сварки и вывод предпри ти  

в лидеры по производств  сварочно о о ор довани  в осточной вропе
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