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ДК 621.791.72

АРАКТ Р СТ К  Н РАВНОВ СНО  Д ОВО  П А М  
В КАНА  СОП А П А МОТРОНА

В  Т В1,2  В  В 1,2   В3

1Китайско-украинский институт сварки им. .О. Патона, 
уандунский енеральный научно-исследовательский институт промышленных технологий 
( уанчжоуский научно-исследовательский институт цветных металлов), г. уанчжоу, КНР 

2 ЭС им. .О. Патона НАН . 03680, г. Киев, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. - : . .  
3Немецкий аэрокосмический центр ( ), г. Мюнхен, ермания. - : r .r

Разработана математическая модель процессов переноса энергии, импульса, массы и заряда в неравновесной плазме 
электрической дуги, горящей в цилиндрическом канале с водоохлаждаемыми стенками, продуваемом ламинарным 
потоком плазмообразующего инертного газа. В основу модели положены многожидкостные уравнения для неизотер-
мической, ионизационно-неравновесной дуговой плазмы, в т.ч. с учетом второй ионизации атомов плазмообразующе-
го газа, записанные в дрейфово-диффузионном приближении. Такой подход позволяет с единых позиций описывать 
процессы, протекающие как в центральной области канала (в плазме столба дуги), так и в пристеночной области (в 
ионизационном слое плазмы) вплоть до границы слоя пространственного заряда, непосредственно примыкающего к 
стенке канала. чет процессов, протекающих в бесстолкновительном слое пространственного заряда и определение 
характеристик теплового и электрического взаимодействия дуговой плазмы со стенкой канала осуществляется путем 
использования соответствующих граничных условий на границе указанного слоя. Кроме того, учет наличия в дуговой 
плазме двухзарядных ионов дает возможность проводить расчет ее характеристик в широком диапазоне значений тока 
дуги и радиуса канала. исленное решение уравнений предложенной модели проводится методом конечных объемов, 
для компьютерной реализации которого создано соответствующее программное обеспечение. Проведен детальный 
численный анализ радиальных распределений характеристик плазмы аргоновой дуги в цилиндрическом канале сопла 
плазмотрона прямого действия, а также напряженности продольного электрического поля в дуговой плазме и теплового 
потока из плазмы на стенку канала при различных значениях тока дуги, радиуса канала и расхода плазмообразующего 
газа. Показано, что в отличие от центральных областей канала, где дуговая плазма является практически равновесной, 
в пристеночной области реализуется существенная термическая и ионизационная неравновесность плазмы. Показано 
также, что при увеличении тока дуги и уменьшении радиуса канала необходим учет наличия в дуговой плазме двукратно 
заряженных ионов. Проведено сравнение результатов моделирования характеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися экспериментальными данными. иблиогр. 11, табл. 1, рис. 9.

К л ч е в ы е  с л о в а  дуговой пла мотрон, пла моформиру ий канал, электрическая дуга в канале, неравновесная 
пла ма, математическое моделирование

Разработка новых и совершенствование существу-
ющих плазменных технологий, таких, например, 
как плазменная сварка, резка, порошковая наплав-
ка и напыление покрытий требуют достоверной 
информации об интегральных и распределенных 
характеристиках плазмы, генерируемой дуговы-
ми плазмотронами прямого и косвенного дей-
ствия, в зависимости от типа и конструктивных 
особенностей плазмотрона, режима его работы и 
состава плазмообразующего газа. Тепловые, газо-
динамические и электромагнитные характеристи-
ки потока дуговой плазмы, генерируемой такими 
устройствами, во многом определяются ее взаи-
модействием со стенкой плазмоформирующего 
канала плазмотрона. Кроме того, указанное взаи-
модействие определяет характеристики теплового 
и электрического воздействия дуговой плазмы на 
стенку канала, знание которых дает возможность 
оптимизировать конструкцию плазмотрона и по-
высить ресурс его работы. Экспериментальное 

определение характеристик дуговой плазмы в ка-
нале сопла плазмотрона, а также характеристик 
ее взаимодействия со стенкой канала затруднено 
в связи с малыми геометрическими размерами ка-
нала, высокими значениями температуры плазмы 
и температуры стенки. Поэтому целью данной ра-
боты является разработка математической модели 
и детальное численное исследование процессов 
переноса энергии, импульса, массы и заряда в не-
равновесной плазме электрической дуги, горящей 
в цилиндрическом канале сопла плазмотрона, а 
также определение тепловых и электрических ха-
рактеристик ее взаимодействия со стенкой канала.

Для теоретического описания процессов энер-
го-, массо- и электропереноса в объеме дуговой 
плазмы, содержащей электроны, ионы и нейтраль-
ные атомы, можно использовать модель, базиру-
ющуюся на основе многожидкостных уравнений 
для термически и ионизационно неравновесной 
плазмы [1]. При рассмотрении процессов взаимо-
действия такой плазмы со стенкой канала можно  А.В. гнатов, .В. Кривцун, . . Семенов, 2016
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использовать подход, аналогичный предложенно-
му в работах [2–6] для исследования катодных и 
анодных процессов в электрических дугах, в т.ч. 
и при наличии в дуговой плазме двукратно и трех-
кратно заряженных ионов. Подобные подходы 
были ранее использованы для численного анали-
за распределенных характеристик дуговой плазмы 
в канале сопла плазмотрона прямого действия [7, 
8], однако используемые в этих работах гранич-
ные условия на стенке канала были модельными, 
не учитывающими реальную структуру присте-
ночной области плазмы, что не позволило адек-
ватно описать процессы теплового и электриче-
ского взаимодействия дуговой плазмы со стенкой 
канала. десь следует отметить, что работа [8] яв-
ляется одной из немногих публикаций, где, наря-
ду с расчетными данными, приведены результаты 
измерений распределений концентрации и темпе-
ратуры электронов, а также напряженности элек-
трического поля для дуговой плазмы в канале при 
различных значениях тока дуги.

остановка зада и  испол зуемые при ли-
ения. Рассмотрим плазму стационарной элек-

трической дуги в асимптотической области [7] 
протяженного (секционированного) цилиндри-
ческого канала радиуса R, продуваемого лами-
нарным потоком инертного газа с объемным рас-
ходом G (при нормальных условиях). Ток дуги I, 
давление газа в рассматриваемой области канала 
p  — атмосферное, температура водоохлаждаемой 
(неиспаряющейся) стенки канала Tw. Предполагая, 
что данная плазменная система является осесим-

метричной, выберем цилиндрическую систему ко-
ординат ( r , z), ось O Z  которой совпадает с осью 
канала и направлена, как показано на рис. 1. При 
этом будем считать, что плазмообразующий газ 
движется вдоль указанной оси, а электрический 
ток имеет противоположное направление.

Рассматриваемую дуговую плазму можно ус-
ловно разделить на три области [3]. Первая из 
них — слой пространственного заряда, непо-
средственно примыкающий к стенке канала (см. 
рис. 1), где нарушается условие квазинейтраль-
ности плазмы и формируется значительная часть 
падения потенциала между плазмой столба дуги 
и поверхностью канала. Этот слой можно считать 
бесстолкновительным, поскольку при атмосфер-
ном давлении и характерных значениях темпера-
туры электронов дуговой плазмы Te   1,5 эВ [8] 
толщина данного слоя R – r s , соизмеримая с ради-
усом Дебая r   10–8 …10–7 м, существенно мень-
ше характерных длин свободного пробега частиц 
плазмы l   10–6…10–4 м (соответствующие харак-
терные длины для Ar-плазмы атмосферного дав-
ления приведены на рис. 2).

Вторая зона (см. рис. 1) — ионизационная об-
ласть неизотермической квазинейтральной плазмы 
(предслой), где происходит генерация заряженных 
частиц за счет ионизации плазменными электрона-
ми атомов плазмообразующего газа, десорбирую-
щихся со стенки канала. Образующиеся здесь ионы 
ускоряются в сторону стенки электрическим полем, 
создаваемым более подвижными электронами, и ре-
комбинируют на ее поверхности. Таким образом, в 
пределах предслоя нарушаются условия локального 
ионизационного равновесия. Кроме того, здесь фор-
мируется остальная часть падения потенциала меж-
ду столбом дуги и стенкой канала, которая может 
превышать соответствующее падение в слое про-
странственного заряда.

На расстоянии от стенки R – r p s , равном не-
скольким длинам свободного пробега частиц плаз-

Рис. 1. Схема дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона
Рис. 2. арактерные длины свободного пробега частиц в ар-
гоновой плазме атмосферного давления
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мы, проходит граница ионизационной области, 
которую будем сопоставлять с внешней границей 
пристеночного слоя плазмы, и за которой начи -
нается третья зона — столб дуги (см. рис. 1), где 
имеет место локальное термодинамическое, в т.ч. 
ионизационное, равновесие.

Поскольку в настоящей работе рассматривает -
ся дуговая плазма в асимптотической области ка -
нала, при описании процессов энерго-, массо- и 
электропереноса в такой системе будем пренебре-
гать изменением характеристик плазмы в аксиаль-
ном направлении (вдоль оси канала) по сравне -
нию с их радиальными изменениями. читывая 
также то обстоятельство, что рассматриваемая 
дуга является стационарной, изменением характери-
стик дуговой плазмы во времени также будем прене-
брегать. Эти предположения позволяют считать, что 
аксиальная компонента электрического поля и акси-
альный градиент давления плазмы постоянны по се-
чению канала, а электрический ток на стенку канала 
равен нулю. При записи многожидкостных уравне-
ний для столба и ионизационной области дуговой 
плазмы в канале используется модель неизотерми-
ческой (двухтемпературной) ионизационно-нерав-
новесной плазмы, в т.ч. с учетом второй ионизации 
атомов плазмообразующего газа (четырехкомпо -
нентная плазма). равнения движения компонент 
плазмы в радиальном направлении записываются 
в дрейфово-диффузионном приближении [5], а при 
записи соответствующих уравнений в аксиальном 
направлении предполагается равенство аксиальных 
скоростей тяжелых компонент. чет процессов, про-
текающих в слое пространственного заряда и опре-
деление характеристик теплового и электрического 
взаимодействия дуговой плазмы со стенкой канала 
осуществляется путем использования соответству-
ющих граничных условий на границе этого слоя [3].

атемати еская модел . сновные уравне-
ния  При анализе физических процессов, протекаю-
щих в рассматриваемой плазменной системе, будем 
полагать, что дуговая плазма характеризуется следу-
ющими параметрами: n e  — концентрация электро-
нов; n n , n i + , n i + +  — концентрации атомов, однократно 
и двукратно заряженных ионов плазмообразующего 
газа, соответственно; ,r z

e ev v  — радиальная и акси -
альная компоненты скорости электронов; , ,r z

n nv v
, ,r z

i iv v+ + ,r z
i iv v++ ++  — радиальные и аксиальные 

компоненты скоростей атомов и соответствующих 
ионов; Te  — температура электронов; Th  — тем -
пература тяжелых частиц плазмы, предполагаемая 
одинаковой для атомов и ионов, но отличной от 
Te . Тогда система уравнений, описывающая ста -
ционарные процессы переноса массы, импульса и 
энергии в плазме столба и ионизационного слоя 
дуги в асимптотической области цилиндрического 
канала, может быть записана следующим образом.

равнения непрерывности для электронов, 
атомов, однократно и двукратно заряженных ио -
нов дуговой плазмы с учетом неравновесной 
ионизации:

 
( ) 2 2

0 0 1 1
1 ;r

e e i n e r e i i i e r e ir n v k n n k n n k n n k n n
r r + + ++

∂
= − + −

∂  
(1)
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1 ;r
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∂
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( ) 2 2
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∂
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( ) 2

1 1
1 ,r

i i i i e r e ir n v k n n k n n
r r ++ ++ + ++

∂
= −

∂  
(4)

где k i , k r  — коэффициенты ионизации и реком-
бинации атомов (  = 0) и однократно заряженных 
ионов (  = 1) [4]. Суммируя уравнения (2)–(4) и 
учитывая, что частицы плазмообразующего газа, 
предполагаемого инертным, не накапливаются на 
стенке канала, можем записать

 0.r r r
i i i i n nn v n v n v+ + ++ +++ + =  

(5)

множая уравнения (1), (3), (4) на заряд со -
ответствующей частицы и складывая, при уче -
те предположения об отсутствии электрического 
тока на стенку канала, получим

 
2 0,r r r

r i i i i e ee n v e n v e n vj
+ + ++ ++

+ − ==
 

(6)

где jr  — радиальная компонента плотности тока в 
дуговой плазме; e  — элементарный заряд. Таким 
образом, вместо четырех уравнений (1)–(4) можно 
использовать только два из них, добавив к ним ус-
ловия (5), (6).

читывая то, что плазма столба и ионизацион -
ной области дуги является квазинейтральной, до -
полним эти уравнения условием квазинейтраль -
ности, которое в случае четырехкомпонентной 
плазмы записывается в виде

 2 .e i in n n+ ++= +  (7)

Кроме того, будем использовать условие по -
стоянства полного давления плазмы по сечению 
канала

 [ ]( ) ,e e n i i hp k n T n n n T+ ++= + + +
 (8)

где k  — постоянная ольцмана.
равнения радиального движения электронов, 

атомов, однократно и двукратно заряженных ио -
нов, записанные в дрейфово-диффузионном при -
ближении (в пренебрежении конвективными чле -
нами), но с учетом вязкостных членов:

 
2

( ) ( )2 2( ) ( )3
2

;

r rn k T v r ve e e e er er r r r r r r
rv r r re e P P P e E ne n r ee i e ir

∂ ∂ η ∂∂ ∂
= η − −∂ ∂ ∂ ∂ ∂

η
− + + + −+ ++  

(9)
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( 12)

равнение аксиального движения электронов 
и суммарное уравнение аксиального движения тя-
желых частиц:
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( 13)
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( 14)

В уравнениях (9)–(14) использованы следу -
ющие обозначения: ,  m  — коэффициенты ди -
намической вязкости и массы частиц компонент 
плазмы (  = e ,  n ,  i + ,  i + + ) ;  ,r zP Pαβ αβ  — радиальные 
и аксиальные компоненты обменных членов (   

 = e ,  n ,  i + ,  i ++), соответствующих упругим стол -
кновениям частиц [1]; rRα  — радиальные ком -
поненты обменных членов (  = n ,  i + ,  i ++), соот -
ветствующих неупругим столкновениям [1]; E r , 
E z  — радиальная и аксиальная компоненты элек -
трического поля в дуговой плазме.

равнения движения следует дополнить усло -
вием сохранения полного тока дуги

 0
2 ,

R
I j r drz= ∫π

 
( 15)

где z z z
z i i i i e ee n v e n v e n v+ + ++ +++ −  — аксиальная ком-

понента плотности электрического тока в плазме, 
а также условием сохранения массового расхода 

плазмообразующего газа через поперечное сече-
ние канала

 
0

, ,
2 ,

0
z

M
n i i

R
G G r m n v dr

α α α
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= ρ = π ∫ ∑
 

( 16)

где 0  — плотность плазмообразующего газа при 
нормальных условиях.

равнение переноса энергии электронов и сум-
марное уравнение энергии тяжелых частиц запи -
шем в следующем виде:
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( 18)

где  — коэффициенты теплопроводности компо-
нент плазмы (  = e , n , i + , i + + ) ;  Q  — обменные 
члены (    = e , n , i + , i ++), соответствующие упру-
гим столкновениям частиц [1]; Ge  — обменные 
члены (  = i + , i ++), соответствующие неупругим 
столкновениям электронов с тяжелыми частицами 
[1]; Q r  — потери энергии электронов на тепловое 
излучение.

ормулы для вычисления коэффициентов ио -
низации и рекомбинации, частот столкновений, 
транспортных коэффициентов и радиационных 
потерь энергии электронов, входящих в уравнения 
(1)–(4), (9)–(14), (17), (18), для рассматриваемой в 
дальнейшем аргоновой плазмы атмосферного дав-
ления приведены в работе [9]. Там же приведен 
явный вид обменных членов, входящих в (9)–(14), 
( 17) , ( 18) .

раничные условия. читывая используемое 
предположение об аксиальной симметрии рас -
сматриваемой плазменной системы, на оси канала 
можно принять:

 0
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Для задания граничных условий на стенке ка-
нала, точнее на границе ионизационной области 
со слоем пространственного заряда, поступим 
следующим образом. спользуя уравнения (5), 
(6), (9)–(11), поток однозарядных ионов на указан-
ной границе можно записать в виде
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(23)

где D , TD
αβ

,  = i +,  = i +, i ++ — транспортные 
коэффициенты, явный вид которых приведен в 
приложении. При этом скорость однозарядных 
ионов на границе слоя пространственного заряда 
может быть выбрана равной бомовской скорости, 
которая в случае трехкомпонентной плазмы имеет 
вид [10]:
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(24)

Предполагая, что градиент концентрации двух-
зарядных ионов на указанной границе равен нулю
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их поток можно определить, положив, например, 
скорость двухзарядных ионов на внешней границе 
предслоя равной
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что вместе с соотношением (24) соответствует 
критерию ома в случае четырехкомпонентной 
плазмы.

Для аксиальных компонент скоростей тяжелых 
частиц плазмы вблизи стенки канала, учитывая 
условие прилипания , запишем
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раничное условие для температуры электро-
нов зададим в виде [3]

 

5( )
2

(2 ) ,
S

S

r
e e e

r r
r
e e S r r

e
e

T
v n k T

r

j k T e
=

=

∂
+ =

∂

= + ∆

λ

ϕ
 

(28)

где
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падение потенциала в слое пространственного 
заряда [3]. Температуру тяжелых частиц плазмы 
вблизи стенки с достаточной точностью можно 
положить равной температуре стенки канала
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(30)

Важными характеристиками процессов тепло-
вого и электрического взаимодействия дуговой 
плазмы со стенкой канала сопла плазмотрона яв-
ляются тепловой поток из плазмы на стенку кана-
ла ( м., например, [3])
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а также падение потенциала между дуговой плаз-
мой и стенкой, которое складывается из падения 
потенциала в столбе и ионизационной области ду-
говой плазмы, а также падения потенциала в слое 
пространственного заряда, определяемого выра-
жением (29).

Описанная выше математическая модель че-
тырехкомпонентной плазмы электрической дуги 
в асимптотической области канала сопла плазмо-
трона может быть легко редуцирована для моде-
лирования дуги в канале при тех режимах ее го-
рения, когда образованием двухзарядных ионов 
в дуговой плазме можно пренебречь (трехкомпо-
нентная плазма). Для этого в уравнениях модели, 
соответствующих граничных условиях и выраже-
ниях для определения транспортных коэффици-
ентов компонент плазмы, а также радиационных 
потерь энергии электронов достаточно положить 
n i + +  = 0, приравнять нулю коэффициент ионизации 
однозарядных ионов в уравнениях непрерывности 
и опустить обменные члены, соответствующие 
столкновениям с участием или возникновением 
двухзарядных ионов, в уравнениях движения и 
переноса энергии.

етод и алгоритм ре ения зада и. При чис-
ленном решении поставленной задачи используется 
метод выхода на стационар. С этой целью опреде-
ляющие уравнения (1)–(4), (9)–(14), (17), (18) до-
полняются соответствующими нестационарными 
членами и записываются в безразмерном виде. В 
качестве масштабов температуры, концентрации, 
длины, скорости и времени выбираются следую-
щие величины:

 

23 3 4

3 7

1 10 ; 10

10 10

ýÂ; ì ì;

ì/ñ; c.

T n L

v t

− −

−

= = =

= =

Полученные уравнения решаются численно 
методом конечных элементов, при этом исполь-
зуется неявная схема со второй степенью аппрок-
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симации на нелинейной конечно-объемной сетке 
[11] с учетом линейной аппроксимации гранич-
ных условий (19)–(28), (30), записанных в без-
размерной форме. В качестве начальных условий 
используются однородные по сечению канала рас-
пределения температур, скоростей и концентра-
ций компонент плазмы, а также электрическо-
го поля, удовлетворяющие уравнениям (1)–(18) 
в пренебрежении радиальной неоднородностью 
системы.

Компьютерная реализация описанного алго-
ритма производится в два этапа: 1 — препро-
цессор, реализованный в программном пакете 

, обеспечивает задание начальных параме-
тров системы и определение соответствующих 
им характеристик дуговой плазмы в канале сопла, 
предполагаемой радиально-однородной; 2 — по-
стпроцессор, реализованный в программной среде 

r r , обеспечивает численное решение систе-
мы алгебраических уравнений, аппроксимирую-
щих дифференциальные уравнения (3), (4), (9), 
(10)–(14), (17), (18). При проведении вычислений 
используется метод распараллеливания на четыре 
ядра, путем программного задания каждому ядру 
(процессору) соответствующей части расчетной 
области, что существенно повышает скорость по-
лучения численных результатов.

езул таты моделирования. Расчет характе-
ристик дуговой плазмы в канале сопла плазмо-
трона проводился при следующих параметрах си-
стемы: ток дуги I = 50, 100, 200 A; радиус канала 

 = 1, 2 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 2, 5 л/мин; температура стенки ка-
нала Tw = 1160 K. Результаты расчета радиальных 
распределений характеристик рассматриваемой 
плазмы представлены на рис. 3–8.

Рассмотрим вначале влияние тока дуги и ради-
уса канала на распределения электронной темпе-
ратуры и температуры тяжелых компонент плаз-
мы без учета наличия в ней двухзарядных ионов 
(трехкомпонентная плазма). Как следует из пред-
ставленных на рис. 3 результатов расчета, тем-
пературы электронов и тяжелых частиц плазмы 
в столбе дуги практически совпадают, т. е. дуго-
вая плазма в центральной области канала являет-
ся термически равновесной, причем значения ее 
температуры возрастают с увеличением тока дуги 
и уменьшением радиуса канала (см. также [7, 8]). 
Вблизи стенки канала имеет место существен-
ное превышение Te  над Th , при этом размер обла-
сти термически неравновесной плазмы, определя-
ющий толщину предслоя, наоборот, снижается с 
увеличением I и уменьшением R (ср. рис. 3, а и 
3, б). Причиной более высоких по сравнению с Th  
значений температуры электронов в пристеночной 
области дуги является снижение эффективности 
обмена энергией между электронной компонентой 
и тяжелыми частицами, приводящего к выравни-
ванию их температур.

На рис. 4 приведены расчетные распределе-
ния по сечению канала степени ионизционной 
неравновесности дуговой плазмы, определяемой 
как Ñàõà

e en nδ = , где Ñàõà
en  — равновесная концен-

трация электронов, вычисляемая на основе урав-
нения Саха с электронной температурой, условия 
квазинейтральности и закона парциальных дав-
лений. Расчетные данные свидетельствуют о том, 
что плазма столба дуги с высокой степенью точ-
ности является не только термически (см. рис. 3), 
но также ионизационно равновесной. Дуговая 
плазма в предслое является существенно нерав-
новесной, причем величина , характеризующая 
степень ионизационной неравновесности плазмы, 

Рис. 3. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) ду-
говой плазмы в канале сопла плазмотрона: а  —  R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1  —  I = 50 A, 2 — 100 A; б  —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; 
1 — I = 100 A, 2 — 200 A
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вначале несколько увеличивается, а затем, по мере 
приближения к стенке канала, резко падает (кон-
центрация электронов на границе слоя простран-
ственного заряда оказывается на два-три порядка 
меньше равновесной). Важным обстоятельством 
здесь является то, что при рассматриваемых па-
раметрах системы области ионизационной и тер-
мической неравновесности плазмы практически 
совпадают, а их размер снижается с увеличением 
I и уменьшением R (см. рис. 3, 4). десь следует 
отметить, что для выбранных значений тока дуги 
и радиуса канала размер области термической и 
ионизационной неравновесности дуговой плазмы 
в канале сопла плазмотрона составляет 20…35 % 
величины R.

С повышением температуры плазмы столба 
дуги в канале сопла при увеличении I (уменьше-
нии R) существенный вклад в формирование ее 
характеристик начинают вносить двухзарядные 

ионы, наличие которых может быть учтено в рам-
ках модели четырехкомпонентной плазмы. На 
рис. 5 показано сравнение расчетных распреде-
лений температуры электронов и тяжелых частиц 
дуговой плазмы по сечению канала, полученных 
при использовании моделей трех- и четырехком-
понентной плазмы. Как следует из представлен-
ных результатов расчета, температуры компо-
нент плазмы в столбе дуги, вычисленные с учетом 
двухзарядных ионов, заметно превышают соот-
ветствующие значения для трехкомпонентной 
плазмы, при этом плазма столба дуги остается 
практически равновесной. В пристеночной обла-
сти отмеченное различие уменьшается, вплоть до 
практически полного совпадения температур (от-
дельно для электронов и для тяжелой компоненты 
плазмы). Причиной этого является снижение роли 
двухзарядных ионов вблизи стенки канала, кон-

Рис. 5. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) дуго-
вой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 200 A; 1 — 3-х, 
2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 4. Радиальные распределения степени ионизационной неравновесности дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — 
R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1 — I = 50 A, 2 — 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; 1 — I = 100 A, 2 — 200 A
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центрация которых оказывается здесь пренебре-
жимо малой.

На рис. 6 представлены расчетные зависимо-
сти радиальных распределений абсолютных зна-
чений аксиальной компоненты плотности элек-
трического тока для дуги в канале. Наряду с 
очевидным увеличением плотности тока с ро-
стом I и уменьшением R ( м. также [7, 8]) мож-
но отметить локальное повышение |jz| вблизи 
стенки канала, которое наиболее ярко проявляет-
ся при больших токах и малых радиусах канала 
(см. сплошные кривые на рис. 6, а) и обусловле-
но увеличением аксиальной компоненты скорости 
электронов в предслое плазмы за счет снижения 
частоты их соударений с тяжелыми частицами. 
Отличие же результатов расчета плотности элек-

трического тока в рамках моделей 3-х и 4-х ком-
понентной плазмы оказывается практически не 
существенным.

Рассмотрим влияние тока дуги, радиуса канала 
и расхода плазмообразующего газа на радиальное 
распределение аксиальной компоненты средне-
массовой скорости

 , , , ,
/z

z
n i i n i i

v m n v m n
α α α α α

α= + ++ α= + ++
= ∑ ∑

 
дуговой плазмы в канале. Скорость плазмы на оси 
канала практически пропорционально увеличива-
ется с ростом отношения расхода плазмообразую-
щего газа к площади поперечного сечения канала 
(см. также [7]) и в меньшей степени — с увели-
чением тока дуги. Разница между значениями vz, 
рассчитанными в рамках моделей трех- и четы-

Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрического тока для дуги в канале сопла плазмотрона: а  —  R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х, 2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 7. Радиальные распределения среднемассовой скорости дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма
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рехкомпонентной плазмы, в отличие от |jz|, оказы-
вается существенной (см. рис. 7) и проявляется, в 
основном, в столбе дуги. При этом величина vz для 
трехкомпонентной плазмы в приосевой зоне стол-
ба дуги превышает соответствующие значения в 
случае четырехкомпонентной плазмы, а в присте-
ночной области — наоборот. Данный эффект свя-
зан с более высокими значениями коэффициента 
вязкости для четырехкомпонентной плазмы по 
сравнению с трехкомпонентной.

Перейдем теперь к рассмотрению распреде -
ления электрического потенциала дуговой плаз -
мы по сечению канала (см. рис. 8). Как следует из 
расчетных данных, представленных на этом ри -
сунке, потенциал плазмы на оси канала превыша-
ет потенциал стенки, условно принятый за ноль, 
на величину 11…12 В, причем в случае использо-
вания модели четырехкомпонентной плазмы рас -
четные значения потенциала на оси столба дуги 
оказываются несколько выше, чем при использо -
вании модели трехкомпонентной плазмы. Необхо-
димо отметить, что указанные значения разности 
потенциалов между осью дуги и стенкой канала 
являются суммой падений напряжения в столбе 
дуги и предслое плазмы с вычисленным по фор -
муле (29) падением напряжения в слое простран -
ственного заряда, соответствующие значения ко -

торого приведены в таблице. Там же приведены 
значения такой важной с практической точки зре -
ния характеристики, как тепловой поток из плаз -
мы на стенку канала, рассчитанные по формуле 
(31).

Верификация модели. Рассмотрим адекват -
ность разработанной модели процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в неравновесной 
плазме электрической дуги в канале сопла плазмо-
трона путем сравнения расчетных результатов, по-
лученных в рамках модели трехкомпонентной ду-
говой плазмы, с имеющимися экспериментальными 
данными [8]. Расчет характеристик дуговой плаз-
мы проводился при параметрах системы, соответ-
ствующих условиям проведения экспериментов [8], 
а именно: ток дуги I = 40…200 A; радиус канала 
R = 2,5 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 0,07 л/мин; температура стенки ка -
нала Tw = 500 K. Результаты расчета радиальных 
распределений температуры электронов и тяже -
лых частиц, концентрации электронов плазмы, а 
также зависимости напряженности продольно -
го электрического поля от тока дуги представле -
ны на рис. 9. Как следует из сравнения расчетных 
значений температуры и концентрации электро -
нов с приведенными на этом же рисунке экспе -
риментальными данными наблюдается вполне 

Рис. 8. Радиальные распределения электрического потенциала дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма

 Тепловой поток из плазмы на стенку канала и падение потенциала в слое пространственного заряда

                                  I, A

     R, мм

50 100 200

3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп.

1
(G = 2 л/мин)

qw, (МВт/м2) 2,115 2,184 11,73 13,14 - -

∆φs, (В) 4,46 4,57 5,10 5,31 - -

2
(G = 5 л/мин)

qw, (МВт/м2) - - 0,260 0,221 1,614 1,448

∆φs, (В) - - 4,00 4,08 4,45 4,60
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удовлетворительное их соответствие (максималь -
ные относительные погрешности составляют 5 и 
35 % соответственно). Максимальная относитель-
ная погрешность при сравнении расчетных значе-
ний аксиальной компоненты электрического поля 
с экспериментальными не превышает 10 %. Это 

свидетельствует о достаточно высокой достовер -
ности результатов, получаемых с помощью пред -
ложенной модели.

Выводы
Проведенный на основе предложенной математи-
ческой модели неравновесной плазмы электриче-
ской дуги в асимптотической области канала, про-
дуваемого ламинарным потоком инертного газа, 
численный анализ характеристик аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона прямого действия при 
различных значениях тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Результаты расчетов характеристик рассма -
триваемой плазмы в рамках дрейфово-диффузи -
онного приближения практически совпадают с 
результатами моделирования на основе полной 
системы многожидкостных уравнений (при учете 
конвективных членов), что позволяет рекомендо -
вать такой упрощенный подход для моделирова -
ния процессов переноса энергии, импульса, массы 
и заряда в неравновесной дуговой плазме.

2. Расчеты характеристик плазмы аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона при значениях тока дуги 
и радиуса канала в диапазоне I/R > 50 A/мм требу-
ют учета присутствия в плазме двухзарядных ио-
нов. Такой учет позволяет также рассчитывать ха -
рактеристики плазменной дуги при воздействии на 
нее сфокусированного пучка излучения СО2-лазера, 
распространяющегося вдоль оси канала, в условиях 
гибридной лазерно-плазменной сварки.

3. Расчеты показали, что, в отличие от цен -
тральных областей канала, где дуговая плаз -
ма является практически равновесной, плазма в 
пристеночной области оказывается существен -
но неравновесной, причем как термически, так и 
ионизационно. Кроме того, потенциал стенки ка -
нала оказывается существенно ниже соответству -
ющего значения потенциала дуговой плазмы на 
оси канала. Соответствующая разность потенци -
алов может составлять 11…12 В в зависимости от 
выбранных значений тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа.

4. Сравнение результатов моделирования ха -
рактеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися 
экспериментальными данными показало вполне 
удовлетворительное их соответствие, что свиде -
тельствует об адекватности предложенной мате -
матической модели.

 
Данная работа выполнена при финансовой под-
держке в рамках программы иностранных экс-
пертов в КНР № WQ20124400119, проекта на-
учно-исследовательской инновационной группы 

Рис. 9. Сравнение расчетных данных (сплошные кривые) с 
экспериментальными (маркеры) для дуги в канале радиусом 
2,5 мм, продуваемом потоком Ar с расходом 0,07 л/мин, при 
токах 60 А (–), 80 А (+), 140 А (о), 200 A (∆): а — радиальные 
распределения температуры электронов; б — радиальные 
распределения концентрации электронов; в – зависимость ак-
сиальной компоненты электрического поля от тока дуги



13ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №1(749), 2016

А Ч О-ТЕ ИЧЕСКИ  РА Е

провинции уандун КНР  № 201101 01049012  
и международного проекта инистерства науки 
и техники КНР № 201 01 0

1.  ,  .  A r  r   
r r  - r  r  //   . – 

2012. – 19. – 072508 (11 ).
2.  .    r   r     r  

// . . : A . . – 1995. – 28. – . 286–294.
3.  . .,        r   

r  r r  r  // . – 1995. – 28. – . 1869–
1882.

4.  ,  ,  .    
r  - r     - r r  r  

  - r   // . – 2000. – 33. – 
. 960–967.

5.  ,  ,  .   
 r-   r   - r r  r  r  

// . – 2008. – 41. – 245201 (26 ).

6.  r-   r   r  - r r  
r  r  / .A. A , . . , . r 
 . // . – 2009. – 42. – 045210 (11 ).

7. Ни котемпературная плазма / В.С. Энгельшт, В. . у-
рович, .А. Десятков и др. – Новосибирск: Наука, 1990. – 
Т.1. Теория столба электрической дуги. – 376 с.

8.  -  r     r  
  / . . , . , . . r   . 

// .  . – 1991. – 3(9). – . 2548–2557.
9. гнатов , еменов . арактеристики неравно-

весной дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона // 
Труды  Международной конференции молодых уче-
ных Сварка и родственные технологии , Ворзель, 2015.

10.  .       r  
       r r  // . . : 

A . . – 1996. – 29. – . – 364–368.
11.  , W    r    

- r r r   r   r  
 //   . – 1986. – 47. – 

. 511–535.

Поступила в редакцию 24.09.2015



А Ч О-ТЕ ИЧЕСКИ  РА Е

14 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №1(749), 2016

ДК 621.791.01:669

МОД РОВАН  М СКО О СОСТАВА 
М ТА А ВАНН  ПР  Д ОВ  СПОСО А  СВАРК

В В  В   Т
ЭС им. .О. Патона НАН . 03860, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. - : . .

Важной задачей в настоящее время является создание на основе системного подхода комплексного расчетного алгоритма 
для численного прогнозирования образования и роста неметаллических включений в металле шва, одним из существен-
ных блоков которого является расчетная оценка химического состава металла ванны при дуговых способах сварки, 
представляющая интерес и рассматриваемая в настоящей работе. Предложен метод расчета состава металлического 
расплава сварочной ванны при дуговой сварке. Разработанная методика базируется на моделировании термодинамики 
межфазного взаимодействия в системе металл–шлак–парогазовая фаза  в диапазоне температур, характерном для су-
ществования сварочной ванны при дуговых способах сварки. Прогнозируемый состав металлического расплава может 
служить исходной базой для моделирования содержания, размеров, морфологии и химического состава неметаллических 
включений в металле сварных швов. иблиогр. 11, табл. 3, рис. 3.

К л ч е в ы е  с л о в а  дуговая сварка, сварочная ванна, расплав, термодинамика, вкл чения, лак, химический состав, 
моделирование, прогно ирование

Выдающимся достижением  века в области 
черной металлургии стало создание высокопроч-
ных низколегированных (ВПН ) сталей. Опти-
мальное сочетание механических свойств и эко-
номичности изготовления этих сталей обусловило 
бурное их развитие и широкое внедрение [1, 2]. 
Возможность достижения такого сочетания обе-
спечивается, в частности, за счет использования 
процессов рафинирования и экономного микроле-
гирования [3].

Основные усилия металлургов были направ-
лены на получение металла с более измельченной 
структурой зерен, так как именно размер зерна яв-
ляется одним из самых существенных факторов, 
определяющих служебные свойства низколегиро-
ванных сталей [4].

Тот опыт работ по изучению особенностей 
влияния неметаллических включений на усло-
вия формирования структуры низколегированных 
сталей и уровень их служебных свойств, кото-
рый привел к созданию промышленных техноло-
гий производства современных конструкционных 
сталей, свидетельствует об актуальности иссле-
дований влияния неметаллических включений на 
структуру и механические свойства металла свар-
ных швов низколегированных сталей повышен-
ной и высокой прочности [5, 6].

В связи с этим представляется важной и ин-
тересной задача создания на основе системного 
подхода комплексного расчетного алгоритма для 
численного прогнозирования образования и ро-
ста неметаллических включений в металле шва, 
одним из существенных блоков которого являет-
ся расчетная оценка химического состава метал-
ла ванны при дуговых способах сварки, представ-
ляющая безусловный самостоятельный интерес, и 
рассматриваемая в настоящей работе.

Сварка под флюсом является одним из самых 
сложных процессов для комплексного описания 
картины причинно-следственных связей в системе 

состав–структура–свойства . В формировании 
металла шва принимают участие все известные 
в настоящее время агрегатные состояния мате-
рии: твердое вещество, жидкость, газовая фаза и 
плазма. Металлургические реакции в этих фазах 
и на межфазных границах протекают в диапазо-
не температур примерно от 1000 до 10000 К. Дли-
тельность указанных реакций составляет от 10–6 с 
до нескольких секунд. В процессе сварки содер-
жание компонентов в отдельных фазах может су-
щественно изменяться. Наличие высокоградиент-
ных температурных и концентрационных полей, 
характерных для сварочных процессов, наклады-
вает существенный отпечаток на характер проте-
кающих взаимодействий. Дополнительные слож-

 В.В. оловко, .А. Тараборкин, 2016

В этом номере представлено несколько статей (с. 14–41, 53–55, 69–70), подготовленных сотрудниками отдела изико-хи-
мические процессы в сварочной дуге  ЭС им. .О. Патона НАН краины, посвященные памяти создателя и бессменному 
руководителю отдела, академику горю Константиновичу Походне. Статьи освещают развитие некоторых научных идей и 
технологических подходов к решению проблем обеспечения высокого качества сварочных материалов, которые характерны 
для разработок ЭС. Эти направления остаются приоритетными для тематики отдела и в настоящее время.
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ности, связанные с моделированием процесса 
формирования неметаллических включений, вы-
званы тем, что основная масса включений обра-
зуется в расплавленном металле сварочной ванны 
[7], в то время как при расчетах их характеристик 
используется информация о химическом соста-
ве закристаллизовавшегося металла. При этом не 
учитывается изменение содержания легирующих 
и примесных элементов в стали в результате вза-
имодействия между металлической и шлаковой 
фазами на протяжении всего времени существо-
вания расплава, которое может оказывать суще-
ственное влияние на содержание и химический 
состав включений [8]. Для получения объектив-
ной информации о составе, морфологии и раз-
мерах неметаллических включений необходимо 
проводить расчетную оценку, исходя из данных о 
сварочной ванне, т. е. о составе металла в темпе-
ратурном диапазоне выше температуры начала его 
кристаллизации.

С целью упрощения поставленной задачи ис-
пользуется постадийный метод изучения особен-
ностей металлургии сварки под флюсом. Для это-
го принято условное схематическое разделение 
процесса формирования металла шва на три зоны: 
зона реакций на стадии капель (от температуры 
кипения железа 3134 до 10000 К), зона реакций в 
области высоких температур (от 2500 до 3134 К) 
и зона реакций в области низких температур (от 
1800 до 2500 К).

В соответствии с описанным разделением 
были сформированы три основные расчетные схе-
мы, использованные для исследования металличе-
ской, шлаковой и газовой фаз соответственно.

На сегодня единственным широко доступным 
методом расчета активностей в металлической 
фазе, обеспеченным числовыми значениями па-
раметров для большинства используемых в ме-
таллургии элементов является метод (разложения) 
Вагнера [9], поэтому он был выбран в качестве 
базового.

Однако метод Вагнера не включает термоди-
намических требований к уравнению состояния. 
В то же время теория субрегулярных растворов 
( ), представляя достаточно простую модель, 
удовлетворяющую определенным термодинами-
ческим требованиям, и имея значительные пре-
имущества при описании многокомпонентных 
систем, не обеспечена численными значениями 
параметров.

Совместное использование  с расчетом ко-
эффициентов распределения по параметрам взаи-
модействия Вагнера в термодинамической модели 
распределения элементов между металлом, шла-
ком и газовой фазой обеспечивает более высокую 

корреляцию расчетных и экспериментальных дан-
ных во всей области составов.

Для расчета активностей в шлаковой фазе наи-
лучшей представляется модель коллективизиро-
ванных электронов А. . Пономаренко, в которой 
шлаки рассматриваются как раствор, компонента-
ми которого являются элементы Периодической 
системы, что позволяет вычислять их активности 
независимо. Поэтому для расчетного моделиро-
вания системы металл–шлак была использована 
методика оценки термодинамических функций 
шлака как фазы с коллективизированными элек-
тронами (метод коллективизированных электро-
нов, МКЭ) [10], полностью обеспеченный всеми 
необходимыми численными параметрами и позво-
ляющий рассчитывать активности компонентов 
шлаковой фазы, а также самым общим образом 
учитывать нестехиометричность всех фаз.

Для расчета газовой фазы использовали рас-
четный реактор термодинамического равновесия 
(Т ), спроектированный для вычисления хи-
мического равновесия в многокомпонентных ге-
терогенных системах [11]. В основе алгоритма 
программы реактора термодинамического равно-
весия лежит общий принцип максимума энтро-
пии S  для вычисления химического и фазового 
состава, а соответствующая программа работает 
в составе пакета программ С е са  огкВе с  
(компания Кинетические технологии , Россия, 
Москва). Согласно указанному принципу, равно-
весное состояние характеризуется однородным 
распределением термодинамических параметров 
в рассматриваемом объеме, а химический состав 
соответствует максимуму вероятности распреде-
ления энергетических уровней для макрочастиц:
 S  = S  при M j = ;  = ; v = , 
где M j — масса j-го химического элемента;  — 
функция внутренней энергии; v — удельный объем.

Соответствующие уравнения состояния для 
расчетных параметров термодинамического рав-
новесия выводятся исходя из того, что энтропия 
многокомпонентной системы складывается из эн-
тропии различных отдельных компонентов и фаз: 
компонентов типа нейтрального газа и ионов, об-
ладающих свойствами идеального газа; компо-
нентов, образовавших чистые конденсированные 
фазы (твердое или жидкое состояние) и конденси-
рованные растворы. В частности, энтропия газо-
вой фазы определяется по формуле
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где 0
iS  — стандартная абсолютная энтропия; M  — 

число молей i -го компонента на 1 кг системы; p  = 
= RTM i /v — давление i -го компонента.
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Энтропия компонентов, образующих отдель-
ную чистую конденсированную фазу в соответ-
ствии с принципом аддитивности, равна
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где 
0
nS  — энтропия конденсированной фазы на 

один моль вещества; M n  — число молей на 1 кг 
конденсированной фазы;  — общее число от-
дельных конденсированных фаз.

Параметры равновесного состояния находятся 
как значения всех переменных исследуемой си-
стемы, включая число молей компонентов, при 
условии максимума энтропии и дополнительных 
ограничений на параметры, налагаемые законами 
сохранения массы. Процедура вычисления иско-
мых параметров основана на методе агранжа с 
использованием метода Ньютона–Рафсона реше-
ния системы нелинейных уравнений [11].

Разработанная расчетная схема позволяет чис-
ленно оценить массовые доли легирующих эле-
ментов в сварочной ванне и металле сварного шва 
при дуговой сварке под флюсом на основе сведе-
ний о химическом составе флюса, проволоки и 
свариваемой стали.

Входными параметрами выступают такие 
величины:

– химический состав флюса, представленный 
в оксидно-солевом виде, причем предполагается, 
что начальный состав шлаковой системы совпада-
ет с составом флюса и содержит все или некото-
рые из перечисленных компонентов: О2, А12О3, 
Са 2, М О, М О, Т О2, СаО, сумма процентных 
содержаний которых должна равняться 100 %;

– массовые доли легирующих компонентов , 
Т , М , А1 (%), а также кислорода в стали и сва-
рочной проволоке;

– доля участия основного металла в металле 
сварочной ванны;

– температурные характеристики рассматрива-
емого процесса.

Соответствующие выходные (результатные) 
переменные расчета:

– массовая доля кислорода (%) в сварочной 
ванне;

–массовые доли легирующих элементов , Т , 
М , А1 (%) в сварочной ванне;

–массовые доли легирующих элементов , Т , 
М , А  (%) в металле сварного шва.

Таким образом, алгоритм расчетной оценки со-
держит следующие этапы (рис. 1):

1) определение по расчетному реактору термо-
динамического равновесия содержания кислорода 
в газовой фазе, который поступил в результате ре-
акций между шлаком и сварочной дугой. Особен-
ностью данного этапа является то, что среди фор-

мально термодинамически возможных продуктов 
химических реакций на стадии капли программа 
С е са  огкВе с  выдает значительное число 
таких, которые на практике (ввиду чрезвычайно 
малых соответствующих содержаний) можно не 
учитывать в дальнейших расчетах, поэтому по-
лученный список продуктов реакции подвергает-
ся ревизии и соответствующему существенному 
сокращению;

2) расчет содержания кислорода [ ] в свароч-
ной ванне, для чего к полученному в п.1 значению 
необходимо сначала добавить долю, поступаю-
щую из проволоки (получившаяся промежуточ-
ная сумма соответствует содержанию кислорода 
в капле), а затем прибавить к вычисленному зна-
чению содержание кислорода в основном металле 
с учетом доли участия основного металла в фор-
мировании сварного шва. Как правило, результи-
рующее значение [ ] не превышает 0,1 мас. %, и 
поэтому его можно приравнять к активности кис-
лорода [ ] в сварочной ванне;

3) расчет содержания кислорода в шлаке, для 
чего достаточно рассчитать активность кислорода 
( ) в шлаке по МКЭ согласно работе [10];

Рис. 1. лок-схема алгоритма программы расчета химическо-
го состава металла ванны при дуговых способах сварки
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4) определение коэффициента распределения 
кислорода L  между шлаком и металлом свароч-
ной ванны по формуле L  = ( )/[ ];

5) вычисление активности легирующих эле-
ментов [ Ме], перешедших из шлака в металл сва-
рочной ванны по формуле [ Ме] = ( Ме)/ L Ме, где 
для простоты можно принять, что коэффициен-
ты распределения легирующих элементов между 
шлаком и сварочной ванной L Ме приблизительно 
равны найденному в п. 4 коэффициенту L ;

6) расчет содержания каждого легирующего 
элемента , Т , Мп, А  (мас. %) в сварочной ванне 
и шве как сумму его содержаний в капле, в основ-
ном металле (с учетом доли его участия) и леги-
рующих, перешедших из шлаковой фазы (см. п.5).

Компьютерную реализацию описанного алго-
ритма выполнили в объектно-ориентированной 
среде визуального программирования  7. 
Созданная компьютерная программа работает под 
управлением операционной системы  .

После запуска программа выводит на экран мо-
нитора форму (рис. 2), которая содержит поля и та-
блицы для ввода и вывода данных, приведенных в 
описании алгоритма. Программа позволяет выпол-
нять многовариантные вычисления для фиксиро-
ванного набора значений входных переменных, по-
скольку допускает выполнение нового расчета без 
полной очистки всей формы, т. е. после изменения 
лишь некоторых (даже одного) из введенных значе-
ний. Проверку адекватности разработанной расчет-
ной оценки проводили при дуговой сварке агломери-
рованными флюсами, состав которых был построен 
на шлаковой системе – 2–A 2 3– 2; схе-
ма формирования сварного шва, используемая для 
оценки доли участия основного металла в металле 
сварочной ванны, приведена на рис. 3.

а счет изменения соотношения / 2 из-
меняли кислородный потенциал флюсов с целью 
исследования возможности прогнозирования его 
влияния на условия формирования неметалличе-
ских включений.

Сварку под флюсом выполняли в сочетании со 
сварочной проволокой Св-08 А диаметром 4 мм 
в соответствии с требованиями  14 171:2000.

В ходе экспериментов изготавливали стыковые 
соединения из низколегированной стали марки 
10 СНД толщиной 25 мм с разделкой кромок под 

углом 60  и зазором в корне шва 20 мм. з метал-
ла последнего прохода, который был расположен 
по середине верхнего слоя, вырезали темплеты 
для изготовления шлифов для металлографиче-
ских исследований.

Металлографические исследования проводи-
ли на поперечных шлифах, вырезанных из свар-
ных соединений. Количественный анализ неме-
таллических включений и определение общей 
загрязненности шва включениями выполняли с 
помощью оптического микроскопа -30 
( r   , ермания), оснащенного цифро-
вой фотокамерой высокого разрешения. В част-
ности, распределение включений по размерам 
определяли по снимкам, размер которых состав-
лял 2592 1944 пикселя. По заданной программе 
выполняли подсчет количества включений в ка-
ждом образце по размерным группам — от мини-
мального размера до максимального. Анализ хи-
мического состава неметаллических включений 
выполняли на электронном микроскопе -35 
( пония) с помощью энергодисперсионного спек-
трометра A-350 (Великобритания) по точ-
кам  с целью устранения фонового излучения.

Составы (в массовых долях, %) эксперимен-
тальных флюсов (табл. 1; всего было 20 вариан-
тов) рассчитали в соответствии с оптимальным 
математическим планом эксперимента. начения 
их основностей вычисляли по формуле

Т а л и ц а   оставы испол зованны  в исследовании 
фл сов и и  основности

Номер 
флюса A 2 3 2 2

3 40 30 15 15 1,83
9 20 35 20 25 1,20

14 20 40 25 15 0,78
19 35 40 0 25 3,00
20 35 0 40 25 1,50

Рис. 2. Окно программы для численного моделирования пе-
рехода легирующих элементов в сварочную ванну и шов при 
сварке под флюсом

Рис. 3. Схема формирования сварного шва
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2

2 2 3

MgO+CaF
BI= .

SiO +0,5Al O
 

В табл. 2 приведены результаты сопоставления 
расчетных содержаний кислорода и легирующих в 
металле шва с данными по их определению в образ-
цах наплавленного метала, которые были получены 
при сварке под опытными флюсами. Для справки 
содержание этих элементов приведено в табл. 3.

Наблюдаемые различия между расчетными и 
экспериментальными данными обусловлены про-
цессами образования неметаллических включе-
ний в металле сварного шва в двухфазной зоне, 
расположенной в междендритных объемах, при 
температурах ниже температуры равновесной 
кристаллизации. Кроме того, они еще раз подчер-
кивают, что для прогноза состава и содержания 
неметаллических включений в металле образовав-
шегося шва некорректно использовать данные по 
его химическому составу, являющемуся конечным 
продуктом всех произошедших процессов и реак-
ций. олее адекватным представляется использо-
вание с этой целью расчетных данных по составу 
виртуальной  сварочной ванны.

Аналогичные расчеты были выполнены и для 
других легирующих элементов ( , , A ). Таким 
образом, полученные с помощью описанной мо-
дели расчетные данные по содержанию легирую-
щих элементов и кислорода в металле шва могут 
выступать в качестве исходных величин для моде-
лирования как интегрального состава неметалли-
ческих включений, так и их морфологии, а также 
состава отдельных фаз, образующих эти включе-
ния, исходя из объективной информации о началь-
ных условиях их формирования.

Предложенный подход и разработанная расчет-
ная схема могут быть распространены и на другие 
способы дуговой сварки плавлением (покрытыми 
электродами, порошковой проволокой), в которых 
присутствуют металлическая, парогазовая и шла-
ковая фазы.

Выводы
Предложен метод расчета состава металлического 
расплава сварочной ванны. Разработанная методи-

ка базируется на моделировании термодинамики 
межфазного взаимодействия в системе металл–
шлак–парогазовая фаза  в диапазоне температур, 
характерном для существования сварочной ванны 
при дуговых способах сварки. Прогнозируемый 
состав металлического расплава может служить 
исходной базой для последующего моделирова-
ния содержания, размеров, морфологии и хими-
ческого состава неметаллических включений в 
металле сварных швов.
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Т а л и ц а   ас етное в сваро ной ванне  и кспериментал ное в металле ва  содер ание лементов
Номер 
флюса

Экспериментальные данные, мас. % Расчетные данные, мас. %
A A

3 0,035 0,71 0,0108 0,637 0,1426 1,1474 0,2025 0,8445
9 0,029 0,67 0,0128 0,668 0,0548 1,1904 0,3877 0,675
14 0,046 0,65 0,0154 0,676 0,0618 1,1904 0,4312 0,7145
20 0,028 0,63 0,008 0,688 0,0581 1,1818 0,4059 0,868
19 0,024 0,75 0,0182 0,583 0,337 1,1732 0,002 0,4831

Т а л и ц а   одер ание кислорода и легиру и  ле-
ментов в основном металле и проволоке

Материал
Содержание, мас. %

A
Основной металл 0,005 0,87 0,002 0,28
Проволока 0,016 0,98 0,002 0,065
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ДК 621.791.75.042

Р О О СК  СС ДОВАН  Н ОТ РМ СК  
НАПОРН  ПОТОКОВ О МА О Н  МАСС 

Д  СВАРО Н  Э КТРОДОВ
 

ЭС им. .О. Патона НАН краины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 
11. - : . .

С применением капиллярного вискозиметра постоянных расходов, представленного в виде внезапно сужающегося 
ступенчатого канала, и испытательной машины  1251, моделированы процессы напорного течения обмазок 
для сварочных электродов в прессовой камере и в фильерном пространстве производственных электродообмазочных 
прессов. Термопарными замерами изучена тепловая обстановка в предкапиллярной зоне, а методом визуализации — 
структура потока в ней. С использованием математического аппарата, разработанного для вычисления реологических 
характеристик полимерных материалов в состоянии вязкоупругого напорного потока, рассчитаны аналогичные пока-
затели двух видов обмазок для низководородных электродов, изготовленных с применением одна — вязкого, другая 
— низковязкого жидкого стекла. ерновой состав их наполнителя одинаков. Вычислены значения вязкоупругих по-
казателей обмазок, включая сдвиговую и продольную вязкость, упругий потенциал, первую разность и коэффициент 
первой разности нормальных напряжений, а также период релаксации. Проанализированы и прокомментированы их 
зависимости от геометрических размеров ступенчатых каналов и величины объемного расхода обмазки при капилляр-
ных измерениях с учетом суспензионной природы обмазок, а также стойкости формируемых в них напорных потоков 
против вязкоупругой нестабильности. иблиогр. 12, табл. 3, рис. 12.

К л ч е в ы е  с л о в а  реология, сварочные электроды, обма ки для покрытий ни ководородных электродов, вя коу-
пругие характеристики обма ок, нестабильности напорных потоков

На пути из рабочего цилиндра электродообмазоч-
ного пресса в калибрующую фильеру, в которой 
обмазочная масса обволакивает металлические 
прутки, сечение ее потока уменьшается, а ско-
рость возрастает в десятки раз. При этом суще-
ственно изменяются свойства обмазки, от которых 
зависит качество изготовления и рабочие харак-
теристики сварочных электродов. Какие из них, 
в какой степени, и каким образом эти изменения 
происходят, не было достоверно установлено в те-
чение многих лет. В сущности, из-за этого оста-
валась неясной сама физико-химическая природа 
обмазочных масс. Работа, опубликованная 65 лет 
назад [1], хотя и не раскрывала эту природу, тем 
не менее, объективно позволяла судить о том, что 
сделать это, основываясь только на представлени-
ях о вязкости электродных обмазок, невозможно.

С использованием подходов коллоидного ма-
териаловедения и инженерной реологии, в ЭС 
им .О. Патона НАН краины на протяжении по-
следних 10–15 лет было выяснено, что электрод-
ные обмазочные массы, как и другие виды высо-
коконцентрированных суспензий жестких частиц 
в вязкой жидкой среде, наряду с вязкостью харак-
теризуются упругими свойствами. Для полного 
описания их реологических свойств должны ис-
пользоваться не только сдвиговая, продольная вяз-
кости, но и ряд показателей упругости.

пругая составляющая прежде всего суще-
ственно повышает энергетические затраты на ор-
ганизацию напорного течения обмазок с целью их 
нанесения на электродные прутки. Наряду с этим, 
определенными сочетаниями показателей вязко-
сти и упругости обмазок вызывается их неста-
бильное течение. При опрессовке сварочных элек-
тродов это приводит к разной толщине покрытия, 
резко ухудшающей технологические свойства 
электродов. казанная нестабильность, как прави-
ло, возникает в переходные стадии формирования 
потока, пока он, проходя формующие каналы в го-
ловке электродообмазочного пресса или в измери-
тельной ячейке капиллярного вискозиметра, вслед 
за изменением сечения, направления или скорости 
выходит на стационарный режим течения. Местом 
ее возникновения может быть и капилляр, и пред-
шествующая ему зона [2–4].

Для экспериментального изучения причин или 
математического моделирования условий, прово-
цирующих появление нестабильностей напорных 
потоков обмазочных масс, следует, как и в реоло-
гии полимеров, использовать модель ступенчато-
го канала, на первый случай, прямоточного типа. 
В нем сечение потока при переходе из резервуара 
(расходного цилиндра) в фильеру (или капилляр) 
уменьшается внезапно (ступенчато) или, реже, по-
степенно суживаясь. При этом поток ускоряется 
либо увеличением степени редуцирования струи  А. . Марченко, 2016
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при неизменном темпе нагнетания обмазки в фи-
льеру, либо путем повышения скорости плунжера 
при неизменной степени редуцирования.

В настоящей работе изложены результаты вы-
полненных в ЭС им .О. Патона исследований 
напорного течения электродных обмазочных масс 
через круглые прямоточные ступенчатые каналы. 

ель исследований — выяснить, в какой мере гео-
метрия каналов и приемы регулирования режимов 
течения влияют на температуру, структуру, реоло-
гические параметры и показатели стабильности 
напорных потоков электродных обмазочных масс.

етоды и о екты исследования. Реологи-
ческие свойства электродных обма очных масс  
исследовались в основном с применением капил-
лярного вискозиметра О  1435 — экструдера по-
стоянных расходов с электромеханическим приво-
дом. Величина расхода регулируется ступенчато 
сменой шестерен и капилляров [5]. В заводской 
модели вискозиметра при диаметре штатного ра-
бочего цилиндра (резервуара) D R = 30 мм расход 
регулируется в пределах от 1 до 25 см3 с–1. Поль-
зуясь капиллярами с диаметром d  = (2…6) мм, 
средний градиент скорости сдвига можно зада-
вать в пределах от 1 до 8 103 с–1. Для достижения 
целей запланированных исследований этого было 
недостаточно. тобы расширить диапазон гра-
диентов скорости сдвига cγ  в сторону режимов 
течения ползучести ( Q   1 м3с–1, cγ  до 0,1 с–1), 
наряду со штатным использовались резервуары 

с диаметром 15 и 10 мм. Выполняемые при этом 
реологические измерения включали и заходную, 
и капиллярную зоны. Экструдируя обмазку че-
рез отверстия с диаметром 2, 4 и 6 мм в плоском 
диске толщиной 1 мм, измеряли сопротивление 
заходной зоны Р0. спользуя капилляры с при-
веденной длиной L  = 10 d , оценивали суммарные 
потери давления в измерительной ячейке, включа-
ющей заходную зону и капилляр. По значениям Р0  
и (P L  – Р0), вычисляли нужные реологические по-
казатели обмазок, характеризующие их техноло-
гические свойства, а именно:

 сдвиговое , продольное ср напряжения, а 
также первую разность нормальных напряжений 

1;
 развиваемые этими напряжениями сдвиговую 

, продольную  вязкости и коэффициент нор-
мальных напряжений ;

 угол естественной конвергенции 0;
 период релаксации упругих напряжений ;
 нормированное по  значение первой разно-

сти нормальных напряжений 1/ .
радиент скорости и напряжение сдвига вычис-

ляли по формулам 38 /
ñc Q dγ = π  и  = (P L  – Р0)d /4L . 

Методики измерений и вычислений, названных 
выше, а также других реологических показателей, 
используемых в настоящей работе, подробно из-
ложены в работах [2, 4, 5 ].

Полный план и результаты экспериментов при-
ведены в табл. 1.

Т а л и ц а   лан и резул таты кспериментов  испол зованны  для рас етов реологи ески  арактеристик о ма-
зо ны  масс  и 

d , мм
D R/d Q , см3 с–1 Р0, 

МПа
РL , 

МПа D R/d Q , см3 с–1 Р0, МПа РL , 
МПа D R/d Q , см3 с–1 Р0, 

МПа
РL , 

МПа

D R = 10 мм D R = 15 мм D R = 30 мм
Обмазка С2

2 5,0
0,11 18,0 45,0

7,5
0,25 24,0 46,0

15,0
1,0 10,0 30,0

0,57 18,0 63,0 1,28 26,0 50,0 5,1 15,0 40,0
1,70 27,0 72,0 3,82 12,0 52,0 15,3 18,0 54,0

4 2,5
0,11 27,0 72,0

3,75
0,25 12,0 32,0

7,5
1,0 8,0 22,0

0,57 27,0 90,0 1,28 16,0 32,0 5,1 10,0 34,0
1,70 45,0 99,0 3,82 20,0 40,0 15,3 11,0 44,0

6 1,7
0,11 18,0 56,0

2,5
0,25 8,0 36,0

5,0
1,0 6,0 22,0

0,57 18,0 59,0 1,28 12,0 36,0 5,1 8,0 22,0
1,70 36,0 72,0 3,82 12,0 36,0 15,3 10,0 32,0

Обмазка Н2

2 5,0
0,11 16,0 31,5

7,5
0,25 24,0 32,0

15,0
1,0 16,5 26,0

0,57 16,0 31,8 1,28 20,0 36,0 5,1 16,5 35,0
1,70 16,0 45,0 3,82 16,0 46,0 15,3 19,5 41,0

4 2,5
0,11 18,0 36,0

3,75
0,25 20,0 32,0

7,5
1,0 14,5 28,5

0,57 10,0 27,0 1,28 16,0 32,0 5,1 14,5 44,5
1,70 13,5 36,0 3,82 14,0 36,0 15,3 14,5 28,5

6 1,7
0,11 14,5 54,0

2,5
0,25 12,0 40,0

5,0
1,0 13,5 27,0

0,57 14,5 37,8 1,28 12,0 38,0 5,1 13,5 32,0
1,70 9,0 22,5 3,82 12,0 32,0 15,3 9,5 37,0

римечание. Серым цветом обозначены аномальные случаи, характерные для структурированных обмазок, жирным шриф-
том – опыты по визуализации структуры потока.
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Для расширения диапазона cγ  в большую сто-
рону, использовали нештатные резервуары с диа-
метром 50, 70 и 90 мм, за счет чего максимально 
возможное значение секундного расхода обмазки 
Q  могло достигать 200 см3 с–1. тобы обеспечить 
испытательные нагрузки, достаточные для экс-
трудирования обмазок из резервуаров столь боль-
шого сечения, была использована испытательная 
машина  1251. В этом случае реологиче-
ские измерения были ограничены заходной зоной, 
т.е. определением только показателя Р0.

епловая обстановка в оне течения изучалась с 
применением хромель-алюмелевой термопары, ра-
бочий спай которой закладывали в кольцевую вы-
точку у выходного торца капилляра L  = 3d , плот-
но прижимая его к корпусу резиновым кольцом. 
Температуру контролировали в каждом опыте. В 
случае необходимости температуру пересчиты-
вали на капилляры L  = 10 d , использованные для 
измерений реологических показателей, по значе-
ниям диссипативной функции  [6]. Температура 
холодного спая термопары 25 С.

Для ви уали ации профиля течения обма ки в 
заходной зоне использовали метод окрашивания 
обмазки фенолфталеином. Опыты проводили на 
вискозиметре О  1435. аготовку, составленную 
из чередующихся дисков, заблаговременно спрес-
сованных из окрашенной и неокрашенной об-
мазки, экструдировали из соответствующего рас-
ходного резервуара вискозиметра через плоский 
диск с отверстием d С0 = 4 мм при минимальной 
и максимальной скорости подачи плунжера R, 
равной 0,15 и 2,15 см мин–1. радиент скорости 
сдвига в отверстии составлял при этом 40 и 610 
( D R = 30 мм), 0,25 и 3,80 ( D R = 15 мм), а также 
0,10 и 1,70 с–1  ( D R = 10 мм). В табл. 1 результаты 
замеров Р0 и РL , выполненных при этих режимах, 
выделены жирным шрифтом. В нужный момент 
шток останавливали. Остаток брикета извлекали 
из резервуара, разрезали по меридианной плоско-
сти и фотографировали. 

сследовали опытные обмазочные массы, с 
вещественным составом наполнителя как у по-
крытия электродов ОН  13/55. В составе сухой 
смеси массовая доля частиц мельче 0,063 мм со-
ставляла 30 %, а соотношение фракций близко к 
тому, которое обеспечивает минимальную долю 

междузеренных пустот в уплотненном слое. Для 
приготовления обмазочных масс использовали 

K жидкое стекло. го характеристики и усло-
вия использования указаны в табл. 2.  обмазок 
С2 и С3, изготовленных на стеклах с вязкостью 
500 и 1000 мПа с, вязкостная составляющая по-
терь напора преобладает над упругой. Обмазки Н2 
и Н3 из-за низкой вязкости связующего характе-
ризуются достаточной степенью структурирован-
ности, а, следовательно, относительно высокой 
упругостью. Об этом свидетельствует их большая 
пластическая прочность P m . Обмазки, индексиро-
ванные как С2 и Н2, исследованы с применением 
вискозиметра О  1435, а обмазки С3 и Н3 — на 
испытательной машине .

В обмазки с индексом С вводили 1%, а с индек-
сом Н — 1,5 % порошкообразной -КМ  мар-
ки 85СО. Пластическую прочность обмазки  
определяли коническим пластометром. Обмазоч-
ные массы готовили в лабораторном интенсивном 
смесителе.

езул таты опытов. О тепловой обстановке 
в зоне течения можно судить по результатам из-
мерений, приведенных на рис. 1. Они показыва-
ют, что обмазка Н2 в состоянии напорного потока, 
сформированного в ступенчатых каналах с разны-
ми сечениями резервуаров, разогревается до мень-
шей температуры, чем обмазка С2, ввиду ее боль-
шей структурированности. 

Максимальная температура потока обеих об-
мазок прогрессивно возрастала с увеличением γ  
и достигала (55…65) С, соответственно. Она по-
нижалась с уменьшением диаметра резервуара 
тем в большей мере, чем выше cγ  . Как следует 
из приведенных графиков, зависимости ∆ t  = ( cγ ) 
стратифицировались по трем уровням. Выше всех 
расположились результаты, найденные при D R = 
= 30 мм (кривая ), посредине — результаты, най-
денные при D R = 15 мм (кривая 2), а ниже всех 
— при D R = 10 мм (кривая 1). Температура струи 
повышается под влиянием увеличения расхода Q 
и понижается с увеличением степени редуциро-
вания струи  = D R/ d . При  = с  и R = с  
температура струи выше, когда использовался ре-
зервуар большего сечения и тем значительнее, чем 
больше R. Это связано с увеличением расхода, во 
втором случае большем, чем в первом. Такая же 

Т а л и ц а   остав и арактеристики  идки  стекол

ндекс 
обмазки

арактеристики
жидкого стекла Доза жидкого

стекла/воды, мас. %
P m  обмаз-
ки, МПа Название прибора, диаметр цилиндра D R, мм 

модуль вязкость, мПа с

С2 2,95 500 27,0/0 0,10
Капиллярный вискозиметр О 1435, 10, 15, 30 мм 

Н2 3,15 80 14,5/4,5 0,75
С3 2,90 1000 26,5/ 0 0,10

спытательная машина , 50, 70 и 90 мм
Н3 3,30 100 24,0/ 0 0,60
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закономерность наблюдалась и в предыдущих на-
ших исследованиях, в которых температуру струи 
регистрировали при D R = 30 мм, изменяли лишь 
расход и диаметр капилляра [5]. 

Существенного влияния разогрева струи на 
вязкость обмазки можно ожидать в опытах с D  = 
= 30 мм, проведенных при максимальном секунд-
ном расходе. Температура струи, вытекающей из 
сопла при режиме течения ползучести (D R = 10 мм), 
не может влиять на вязкость обмазки, даже если 
используются капилляры с L  = 10d .

рофил  потока. Результаты визуализации 
картины напорного течения обмазок С2 и Н2 
представлены на рис. 2. Приведенные фотосним-
ки отражают состояние потока в момент останов-
ки штока. По ним можно судить, что в условиях 
ламинарного течения поток обмазки осуществля-
ется путем взаимного телескопического переме-
щения слоев, которое усложнено большими, не-
равномерными и немонотонными деформациями. 
Судя по форме линий тока в заходной зоне, струк-
туры потоков сравниваемых обмазок, существен-
но различающихся степенью структурированно-
сти, по-разному реагируют на изменение скорости 
истечения и диаметра резервуара.

Рассмотрим сначала поток обмазки С2 с вяз-
ким жидким стеклом в цилиндре с D R = 10 мм при 
минимальном расходе ( cγ  = 4,5 с–1). десь осу-
ществляется медленное (ползущее) течение. а-
долго до подхода к выпускному отверстию цен-
тральные продольные слои заготовки, меньше 
всего ощущающие тормозящее действие цилин-
дрической стенки резервуара, существенно уско-
ряются и, перемещаясь по сдвиговому механиз-
му, образуют совместно с другими слоями, как 
и в бесконечной трубе, профиль потока, близкий 
по профилю к параболическому. В ядре профиль 

почти плоский с такой же толщиной, как у изна-
чального слоя. На границе со стенкой резервуара 
толщина слоя минимальна. С увеличением расхо-
да до максимального (60 с–1) появляются призна-
ки скольжения обмазки по стенке резервуара, по-
этому начальная толщина слоя на стенке при этой 
скорости сохраняется дольше.

В резервуаре с диаметром 15 мм ( cγ  = 10 с–1) на 
течение обмазки начинает влиять ее диссипативный 
разогрев, и его картина усложняется. На подходе к 
выпускному отверстию толщина слоев уменьшает-
ся. Этому должно способствовать и обжимающее  

Рис. 2. Профиль потока обмазки С2 и Н2 в резервуаре капил-
лярного вискозиметра с диаметром D R = 10, 15 и 30 мм через 
отверстие d 0 =4 мм

Рис. 1. зменение температуры струи обмазочной массы С2 (а) и Н2 (б) в результате их вязкостного разогрева в зависимости 
от среднего градиента скорости сдвига: D R = 10 (1), 15 (2) и 30 ( ) мм; d c  —2, 4 и 6 мм
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действие застойных зон, возникающих в телесном 
углу, образованном цилиндрической и торцевой 
стенками резервуара. Рупорообразная форма потока 
на подходе к выпускному отверстию подтверждает 
это. В опыте с cγ  = 150 с–1 зафиксирован когезион-
ный срыв потока, который можно считать резуль-
татом разрядки упругой энергии, накопившейся в 
обмазке в предшествующий период деформиро-
вания. Признаки обжимающего действия упругих 
напряжений здесь проявились ярче, чем в других 
опытах. Очень узкий конвергентный угол на входе 
в отверстие наверняка возникает под их влиянием. 
Подобную картину течения наблюдали в напор-
ном потоке пластилина, которым моделировали 
картину течения металлической заготовки в рабо-
те [7]. она деформации все еще сохраняет доста-
точно большую протяженность.

При диаметре цилиндра 30 мм поток незави-
симо от расхода приобретает рупорообразную 
форму почти сразу после того, как начинается его 
движение, а пространство, в котором происходит 
деформация, по-прежнему занимает весьма боль-
шой объем.

Обмазка Н2 в узких цилиндрах демонстри-
рует пробковый профиль потока. По сравнению 
с обмазкой С2 ее деформация сосредоточена в 
зоне небольшой протяженности, непосредствен-
но примыкающей к выходному соплу. Видимо 
под влиянием накапливаемых упругих напряже-
ний, величину которых у этого вида обмазки сле-
дует ожидать большей, чем у обмазки С2, при 
диаметре цилиндра 15 мм и cγ  = 150 с–1 появля-
ются признаки ее прилипания к боковой стенке 
цилиндра (одновременно существенно возраста-
ет деформируемый объем массы). В этом случае 
зарегистрирован явный срыв струи, возникший в 
результате разрядки упругих напряжений, кото-
рый, по всей видимости, сопровождается ее разо-
гревом. В прорыве к выпускному отверстию поток 
преодолел обжимающее действие застойной зоны. 
На фото виден ее кольцевой остаток, примыкаю-
щий к торцевой поверхности цилиндра.

В цилиндре с диаметром 30 мм зона деформа-
ции со слабо выраженным рупорообразным про-
филем течения, непосредственно примыкающая 
к выходному отверстию, вновь уменьшилась в 
объеме.

На всех фотографиях наряду с описанными 
выше свидетельствами неоднородности просма-
триваются также признаки немонотонности пото-
ка. Последние, по нашему мнению, проявляются 
прежде всего как отклонения профиля деформи-
руемых слоев от осесимметричной формы. Важ-
но отметить, что формирование профиля потока 
у вязкой обмазки начинается задолго до устья ка-
пилляра, в который она входит уже со сформиро-

вавшимся профилем.  низковязкой обмазки этот 
процесс на подходе к капилляру только начинает-
ся. авершается он, по-видимому, на начальном 
участке капилляра. менно здесь зарождается 
пульсация струи обмазочных масс [2] и полимер-
ных расплавов [8].

Необычна также реакция потока низковязкой 
обмазки на удлинение капилляра, о чем говорит-
ся ниже.

ривые кструзии. Как и в опытах, проведен-
ных с использованием капиллярного вискозиме-
тра с рабочим цилиндром D R = 30 мм, результаты 
которых опубликованы в работах [2–4], выявле-
но, что характер экструзионных кривых зависит 
от консистенции обмазочных масс и режимов их 
напорного течения.  обмазок С2 с вязкой жид-
костекольной связкой все они, независимо от се-
чения цилиндра, имеют сглаженный вид, на кото-
рый мало влияет скорость потока. меется в виду 
темп нарастания давления в начальной стадии де-
формирования, всплеск его в момент начала те-
чения и темп последующего понижения вплоть 
до выхода на стационарную стадию. Повышение 
скорости деформирования сглаживает стартовые 
пики, так как накопление в потоке упругих на-
пряжений существенно ускоряется [2]. В опытах 
с рабочим цилиндром D R = 15 мм и d  = 4 мм на-
блюдались очень интересные по форме кривые, 
характеризующиеся медленным набором давле-
ния и понижением его после достижения пиково-
го значения (рис. 3). Такая форма свидетельствует 
о малых и примерно равных скоростях накопле-
ния и релаксации упругих напряжений, что харак-
терно для завершения стадии ползущего течения. 

менно в этом опыте визуализацией выявлены 
профили, характерные для срыва потока. На экс-
трузионных кривых они проявляются в виде па-
дения нисходящей ветви эволюции давления ниже 
уровня, зарегистрированного в предыдущем, ме-
нее скоростном режиме течения. Как следует из 
данных, приведенных в табл. 1, такого рода срыв 
у вязкой обмазки С2 зафиксирован в этом опы-
те только на кривой Р0 = ( t ). Это подтверждено 
и ее формой на рис. 3. На кривой Р L  = ( t ) упру-
гий сброс давления не наблюдался. Можно заклю-
чить, что внутренняя поверхность капилляра спо-
собна, если нет пристеночного проскальзывания, 
сдержать до определенного момента релаксацию 
упругих напряжений.

 обмазочной массы Н2, изготовленной на низ-
ковязком жидком стекле, темп нарастания, а так-
же понижения пикового давления, как правило, 
существенно выше. Особенно, когда это касается 
кривых Р L  = ( t ). Судя по количеству затененных 
ячеек в табл. 1, таких аномальных случаев, харак-
терных для структурированных обмазок [2–4], на-
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много больше, чем у ее вязкого аналога в таких 
же условиях течения. В двух опытах из шести 
оно имело место для Р0 = ( t ) и Р L  = ( t ), в трех — 
только для Р0 = ( t ) и в двух — только для Р L  = ( t ). 
Можно сделать вывод, что поверхность капилляра 
способна не только задержать, но в определенных 
условиях спровоцировать мгновенную релакса-
цию упругих напряжений. Например, под влияни-
ем диссипативного разогрева, а также вследствие 
пристеночного скольжения струи по адгезионно-
му или, реже, по когезионному механизму [8].

Такие сбросы давления являются одним из 
свидетельств нарушения стабильности потока под 
влиянием релаксации упругих напряжений.

ривые те ения. Кривые течения P 0 = ( cγ ) и  = 
= ( cγ ) — это графически оформленные результа-
ты совместного анализа визуализированных кар-
тинок и синхронно зарегистрированных режим-
ных показателей напорного течения обмазочных 
масс.  потоков сопоставляемых обмазок сквозь 
ступенчатые каналы они, как и у других вязкоу-
пругих материалов, в логарифмической гомологии 
имеют вид прямых, в большей или меньшей мере 
наклоненных к оси градиентов скорости. Кривые 
течения обмазки С2 характеризуются большим 
углом наклона, чем у обмазки Н2, поскольку пер-
вая по свойствам ближе к ньютоновской жидко-
сти, чем вторая.

В таком систематизированном и удобном для 
рассмотрения виде они, по нашему мнению, до-
кументально подтверждают следующие важные 
положения.

Структура и реологические показатели напор-
ного течения обмазочных масс в ступенчатом ка-

нале формируются под влиянием возмущающего 
действия торцевой стенки резервуара, резкого ре-
дуцирования струи при входе в капилляр, адгези-
онного торможения потока стенками резервуара и 
капилляра, его вязкостного разогрева в зоне мак-
симальной сдвиговой деформации, накопления и 
релаксации упругих напряжений. Некоторые из 
названных факторов влияют на показатели обма-
зок антибатно друг другу. Потоки обмазки реаги-
руют на перечисленные виды возмущений путем 
изменения баланса энергетических затрат на те-
чение и в резервуаре, и в капилляре. К примеру, 
если вязкость обмазок С2 и Н2 превалирует над 
упругостью, а это имеет место при D R = 30 мм, 
их кривые течения P 0 = ( cγ ) являются инвариант-
ными, т.е. независимыми от объемного расхода и 
сечения капилляра. В опытах с меньшими цилин-
драми фигуративные точки опускаются в резуль-
тате релаксации упругих напряжений на более 
благоприятные энергетические уровни течения.

Результаты, полученные в опытах с резервуа-
рами меньшего сечения, расслоились за счет ин-
дивидуальных или групповых смещений фигу-
ративных точек вниз, отображающих понижение 
сопротивления потоку. сходная инвариантная 
кривая течения расслаивается при этом на две 
или на три прямые (по числу использованных 
капилляров).

Так, при D R =15 мм с инвариантной кривой 
P 0 = ( cγ ) переместился  один результат, полу-
ченный при d  = 2 мм; при D R = 10 мм результа-
ты расслоились по трем уровням, оказавшись на 
взаимно параллельных прямых. Точки, которые 
отражают результаты, полученные при d  = 2 мм, 
переместились на самую низкую кривую. Два ре-
зультата, полученные при d  = 4 мм, оказались на 
средней кривой (третий получен при d  = 6 мм); 
два результата, полученные при d  = 6 мм, оказа-
лись на верхней кривой (третий получен при d  = 
4 мм).

Как уже отмечалось выше, расслоение кри-
вых течения P 0 = ( cγ ) вызвано релаксационны-
ми сбросами давления и вязкостным разогревом 
струи, которые зарегистрированы на нисходящих 
ветвях соответствующих экструзионных кривых. 
Параллельное смещение логарифмических моно-
логий кривых течения свидетельствует о неизмен-
ности структуры потока.

 низковязкой обмазки Н2 начальная кривая те-
чения P 0 = ( cγ ) тоже расслоилась, но уже не только 
по высоте, но и по наклону к оси градиентов скоро-
сти сдвига, особенно при D R = 15 мм, что свидетель-
ствует об изменении не только энергетического со-
стояния системы, но и структуры потока.

ще более сложный ход кривых течения  = 
= ( cγ ) у обмазок С2 и Н2. Это связано с большим 

Рис. 3. Вид экструзионных кривых, зарегистрированных 
при испытании обмазочных масс С2 (1, 2, ) и Н2 (1 , 2  и 

) при градиенте скорости сдвига соответственно 10, 50 и 
150 с–1: а — кривые P 0 = ( t ); б  —  P L  = ( t ) ( D R = 15 мм; d c  = 
4 мм; в скобках — значение давления)
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числом возмущающих факторов, действие кото-
рых зависит не только от режимных параметров, 
но и от структуры сравниваемых обмазок. К при-
меру, у более структурированной обмазки Н2 в 
меньшей мере проявляется диссипативный разо-
грев, но интенсивнее развиваются эффекты при-
стеночного проскальзывания. Можно полагать, 
что стадия гидродинамической, температурной и 
релаксационной стационарности потока, не завер-
шившаяся в предкапиллярной зоне измеритель-
ной ячейки, перемещается на начальный участок 
капиллярного канала.

Как следует из рис. 4, общий перепад давления 
при постепенном увеличении приведенной дли-
ны капилляра для низковязкой обмазки возраста-
ет немонотонно. При достижении определенного 
значения L / d  происходит разрядка накопившихся 
упругих напряжений, и только после этого начи-
нается прямолинейная ветвь кривой P L  = ( L / d ). 

ем меньше диаметр капилляра и выше секунд-
ный расход обмазки, тем больший сброс давле-
ния после достижения максимума. На капиллярах 
большого диаметра такой аномалии нет. При про-
пускании высоковязкой обмазки даже сквозь ка-
пилляры с малым сечением канала переход на 
пропорциональный участок кривой P L  = ( L / d ) 
тоже происходит без всплеска давления, как на 
нижнем графике рис. 4 [4].

отя неинвариантный ход кривых течения от-
ражает наличие в очаге деформации нестационар-
ных явлений, это не исключило возможности ис-
пользования экспериментальных результатов для 
вычисления реологических показателей электрод-
ных обмазочных масс. Полученные результаты ис-
пользованы при анализе возможных причин воз-
никновения указанных явлений.

 о и  потеря  давления. В общих поте-
рях давления P L  = P 0  +  P  его составляющие P 0  
и P  не только суммируются, но и в значительной 
мере влияют на значение P L  из-за взаимного вли-
яния друг на друга. Взаимное влияние аргумен-
тов сложной функции обычно учитывается как их 
произведение, т. е. R c γ γ . сходя из соображений 
размерности, используют их среднее геометриче-
ское значение (в нашем случае  = R c γ γ ).

сли Rγ  = 2 R/ D R, cγ  = 2  / d c ( D R/ d c )
2 то их 

произведение можно представить в виде: 2 R/
D Rd c ( D R/ d c )

2 = 4 2 2
R / D Rd c . В логарифмической 

модификации выражение среднего геометрическо-
го имеет вид: 2 24 / .R R cω = β

Видно, что потери давления на организацию 
напорного потока обмазочной массы являются 
сложной функцией скорости плунжера, нагнетаю-
щего обмазку в зону течения, диаметров цилиндра 
и капилляра, а также их соотношения, определя-
ющего степень редуцирования струи капилляром. 
При неизотермических условиях дополнительно 
включается еще и влияние вязкостного нагрева 
массы, который концентрируется в зоне наиболь-
шего градиента скорости сдвига.

Расчеты показали, что в наших опытах доля Rγ   
в произведении и R c γ γ изменялась в пределах от 
0,03 до 21,5%. 

Рис. 4. ависимость общего перепада давления от соотноше-
ния L / d  каналов при расходах низковязкой обмазки 1 см3 с–1  
( 1) и 15,3 см3 с–1 ( 2) (а — d  = 2 мм; б — 6)

Рис. 5. ависимость суммарных потерь напора в заходной 
зоне и в капилляре P L  от показателя : а — С2; б — Н2
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Когда D R  30 мм, градиент скорости сдвига 
в цилиндре значительно меньше, чем в капилля-
ре, и его влиянием на P L  можно пренебречь. При 
D R  10 мм влияние градиента скорости сдвига 
становится достаточно заметным и его следует 
учитывать.

На рис. 5 показана зависимость P L  от  в на-
порном потоке обмазок С2 и Н2. На рис. 5, а (об-
мазка С2) можно выделить 3 участка. евый и 
правый прямолинейные участки относятся, соот-
ветственно, к медленному (ползущему) и быстро-
му стационарному течению. Они инвариантны 
относительно комплексного показателя режима 
деформирования. Между ними расположена зона 
нестабильности, внешним видом напоминающая 
режим - -потока. С таким видом неста-
бильности часто встречаются в технологии пере-
работки полимерных материалов и представляют 
в виде графиков  = ( cγ ) или cγ  = ( ) [9], а в од-
ной из первых посвященных ему публикаций [10] 
— в виде s  = ( ), где s  — упругая, т.е. восстанав-
ливаемая деформация.

Считается, что нестабильность потока, зареги-
стрированная в виде перехода режима течения с 
верхнего на нижний, менее энергоемкий режим те-
чения, связана с конкуренцией упругих и вязких сил.

На рис. 5, б (обмазка Н2) аналогичная по смыслу 
реограмма имеет вид очень узкого треугольника, от-
ражающего заметный разброс результатов только в 
случае использования малых расходных цилиндров. 
При увеличении D R до 15 мм рассеяние уменьша-
ется, а когда D R = 30 мм рассеяния нет.

Аналогичный, но не столь ярко выраженный 
вид имеют зависимости P 0 от .

На рис. 6 результаты, полученные при иссле-
довании обмазки С2, отображены в виде зависи-
мости Q  = ( P L ), характеризующей процесс из-
готовления электродов на электродообмазочных 
прессах с гидравлическим приводом, без пересче-
та Q  и P  на консистентные переменные  и cγ . 
Видно, что в такой интерпретации они весьма по-
хожи на напорно-расходную характеристику, опи-
санную в работе [1].

е можно объяснить следующим образом. При 
низких давлениях (при Q   1 м3 –1) обмазка на-
ходится в состоянии ползучего течения, в котором 
скорость разрушения ее коагуляционной струк-
туры близка по значению к скорости релаксации 
упругих напряжений. Роль саморазогрева обмазок 
на этой стадии течения незначительна. По мере 
повышения P L  скорость течения увеличивается, 
все большая часть упругих напряжений, не успе-
вающая релаксировать, накапливается в струе. 
При достижении Q   1 м3 –1 количество нако-
пившейся упругой энергии достаточно для срыва 
потока, в результате которого структура обмазки 
разрушается, вязкость ее резко понижается, зна-
чение P L  уменьшается, а дальнейшее ускорение 
струи осуществляется при меньших нарастаниях 
давления. Несомненно, важную роль в облегчении 
срыва струи под влиянием упругих напряжений и 
после него играет температура струи. Она, как и 
скорость, способствует разрушению структуры и 
понижению вязкости обмазки в потоке. Показате-
ли упругости при этом изменяются мало. В зна-
чительно большей степени понижается вязкость, а 
вместе с ней способность обмазки сглаживать не-
благоприятное влияние упругости обмазки на ста-
бильность напорного потока.

Представленные на рис. 5 результаты получе-
ны при использовании вискозиметра постоянных 
расходов со ступенчатым регулированием расхо-
да и дискретным увеличением скорости потока 
путем изменения сечения струи. Как следствие, 
температурные и скоростные условия течения от 
опыта к опыту изменялись ступенчатым образом, 
в результате чего напорно-расходные кривые тоже 
приобретали прерывистый вид.

Влияние спосо а регулирования ре има 
на кривые те ения. Поток обмазки в предка-
пиллярной зоне деформируется сдвигом и растя-
жением. Деформацию сдвига в резервуаре перед 
капилляром Rγ  можно представить выражением 

3/R c= γ γ β , где cγ  — градиент скорости сдвига 
в капилляре, а  — степень редуцирования струи, 

 = D R/ d . Достигнутое в ходе редуцирования 

Рис. 6. Давление истечения обмазки из цилиндра через капилляр с диаметром канала 2 (а), 4 (б), 6 (в) мм и длиной L  = 10 d . 
D R = 30 мм (1), 15 (2) и 10 ( )
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растяжение потока обмазки, именуемое деформа-
цией по енки, представляют как [11]:

 

2
0

( ) ( ),( )
x

z

z

z

dvvdt v v
+∞ +∞

ε ≡ ε = = β∫ ∫ −∞

 
где ε  — скорость деформации растяжением.

В свою очередь cγ  связано с числом Деборы 
(или, что то же самое, критерием эластической 
турбулентности ) выражением  = cγ .

Видим, что градиент скорости сдвига в капил-
ляре и общая степень вытяжки потока являются 
функциями одного и того же аргумента . Тем не 
менее, они по-разному реагируют на его измене-
ния. При одной и той же величине  увеличение  

Rγ должно способствовать большему сдвиговому 
разрушению структуры обмазки в капилляре, в то 
время как с повышением  при  =  следует 
ожидать большего растяжения потока.

Это следует из результатов работы [11], в кото-
рой изучено влияние  и  на структуру напор-
ного потока так называемой жидкости огера. е 
состав как смесь трех полимерных растворов от-
личается специфическими реологическими свой-
ствами, а именно, ее показатель упругости  су-
щественно понижается с увеличением скорости 
сдвиговой деформации, в то время как сдвиговая 
вязкость  остается почти без изменений. Воз-
можно именно по этой причине, исследуя жид-
кость огера в области сравнительно небольших 
изменений  и , удалось обнаружить практиче-
ски полный набор нестабильностей, с которыми 
встречаются при промышленной переработке по-
лимеров, а именно: циклическое, квазипериодиче-
ское и вихреобразное течение с образованием вхо-
дового, пульсирующего или вращающегося вихря.

Опыты проведены с применением пневмати-
ческого капиллярного вискозиметра. тобы избе-
жать нежелательных вибрационных воздействий 
вискозиметра на результаты исследования, кон-
тролируемая жидкость подавалась из расходного 
танка в измерительную ячейку вискозиметра че-
рез регулирующие клапаны исключительно под 
влиянием статического давления. Рециркуляци-
онный насос в ходе измерений не работал. тобы 
поддерживать нужное соотношение сечений ка-
пилляра и резервуара, т.е. , в штатный резервуар 
вставляли соответствующие вкладыши. Область 
использованных режимов течения ограничена зна-
чениями числа  в пределах от 2 до 5, а пока-
зателя  — в пределах от 2 до 6. Для измерения 
скорости струи использовали лазерный скоросте-
мер Допплера. Профиль потока регистрировался 
на видеоленту скоростной телекамерой высоко-
го разрешения. Результаты опытов представлены 
на рис. 7. На нем обозначены зоны выявленных в 
ходе опытов нестабильностей.

Как следует из приведенного графика, стабиль-
ное течение в предкапиллярном пространстве ре-
зервуара достигается в зоне 1 при относительно 
низких значениях числа  и независимо от того, 
какой величины деформация по енки использует-
ся для создания потока.

раница зоны стабильности ограничена кривой 
2. орма ее свидетельствует о том, что при   4 
нестабильность потока наступает уже при весьма 
ограниченных повышениях числа . Напротив, 
если  > 4, можно использовать режимы течения, 
характеризующиеся все более высокими значени-
ями числа  и тем большими, чем больше .

В наших опытах диапазон изменения значений 
 на порядок, а числа  на два порядка больше, 

чем в работе [11]. Тем не менее, как следует из 
рис. 5, размеры зоны нестабильности тоже весьма 
ограничены, особенно для обмазки С2.

Предположим, что закономерности, выявлен-
ные при исследовании жидкости огера как мо-
дели вязкоупругого материала, можно перенести 
на электродные обмазки. Тогда, судя по графику 
на рис. 7, единственный способ обойти зону не-
стабильности при экструдировании электродных 
обмазочных масс, это использовать режим форми-
рования потока с высокими значениями степени 
обжатия струи, т.е. работать с резервуарами доста-
точно большого диаметра.

При очень больших значениях , обеспечи-
вающих достаточное удаление от правой, круто 
уходящей вверх ветви границы 2, видимо, мож-
но будет повышать скорость деформации обмазки 
методом все более быстрого нагнетания ее плун-

Рис. 7. Виды нестабильностей течения в осесимметричном 
внезапно суживающемся канале в зависимости от соотно-
шения степени контрагирования потока и критерия эласти-
ческой турбулентности: 1 — устойчивое течение; 2, 4 — со-
ответственно границы устойчивого и воронкообразного 
течения; , ,  — соответственно циклическое, квазипери-
одическое; пульсирующее;  — вращающаяся воронка [11]
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жером в зону течения, не опасаясь пересечь ука-
занную границу. Для обмазки С2 это удаление бу-
дет меньшим, чем для обмазки Н2, у которой эта 
зона имеет значительно большую протяженность.

Для проверки справедливости этого предполо-
жения были проведены опыты с обмазками С3 и 
Н3, экструдируемыми через отверстия в запорном 
диске диаметром 2, 4 и 6 мм из резервуаров с диа-
метром от 30 до 90 мм.

тобы надежно исключить влияние трения 
столба массы в цилиндре на потери напора, при-
менили так называемое обратное прессование, ко-
торое используется в тех же целях в технологии 
прессования металлов [7]. В этом случае необхо-
димую серию измерений осуществляли, экстру-
дируя одну заготовку на режимах с постепенно 
увеличивающимися от опыта к опыту расходами. 
Общий диапазон изменения градиента скорости 

сдвига — от 0,1 до 105 с–1. Результаты приведены 
на рис. 8.

Видно, что для высоковязкой обмазки С3 ре-
зультаты инвариантны во всем диапазоне измере-
ний cγ . Следовательно, при D R  30 мм ее напор-
ные потоки не склонны к нестабильности в очень 
широком диапазоне ( Rγ ).

Низковязкая обмазка Н3 проявляет склонность 
к нестабильности потока, вызванную нерелакси-
рованными упругими напряжениями. Неинвари-
антность ее кривых течения Р0 = ( cγ ) имеет ме-
сто, пока D R не достигнет 70 мм. ем больше D R, 
тем меньше участок неинвариантности кривой те-
чения. При D R = 70 мм неинвариантнось исчезает.

ем больше D R, тем меньше индекс течения n 0, 
что свидетельствует о нарастании степени ненью-
тоновского поведения обмазок, а, следователь-
но, о возрастании текучести обмазки, вследствие 
большего разрушения структуры и меньшего, 
вследствие этого, накопления упругой энергии в 
потоке. ем больше сечение цилиндров, тем при 
меньшей скорости течения кривая выходит на 
участок насыщения.  обмазки С3 кривые, в кон-
це концов, полностью выположились.

По имеющимся у нас данным с увеличением 
степени обжатия влияние исходной вязкости экс-
трудированного материала на температуру струи 
постепенно уменьшается и при достаточно высо-
ких значениях  становится незначительным.

По результатам исследования обмазки С3 рас-
считали значения усилия и давлений экструди-
рования Р0 при достижении участка насыщения 
кривой течения. Результаты расчетов приведены в 
табл. 3. Они показывают, что при увеличении пло-
щади сечения цилиндра в 3,2 раза усилие прессо-
вания увеличилось лишь в 2,2…2,8 раза. Давле-
ние прессования в наибольшей мере понизилось 
при максимальном показателе сжатия струи: при 
d С0 = 2 мм — в 1,2…2,1 раза. ем больше d С0, тем 
в меньшей мере ощущается влияние показателя  
на РС0.

оказатели вязкоупругости сравниваемы  
о мазо ны  масс. На рис. 9 приведена зависи-

Рис. 8. Напорно-расходные характеристики обмазочных масс 
С3 (а) и Н3 (б), полученных с применением расходных ци-
линдров с диаметрами: для а  —   D R = 50 (1); 70 (2); 90 мм ( ); 
для б — D R = 30 (1); 50 (2); 70 ( ); 90 мм (4)

Т а л и ц а   арактеристики кструдирования о маз-
ки

D R, мм d 0, мм силие прессования, т Р0, МПа

50
2 47,8 0,330
4 45,1 0,230
6 34,3 0,180

70
2 98,2 0,255
4 84,7 0,220
6 69,3 0,180

90
2 101,7 0,160
4 98,6 0,155
6 95,4 0,155
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мость периода релаксации обмазок С2 и Н2 от 
градиента скорости сдвига, а на рис. 10 — влия-
ние градиента скорости сдвига на сдвиговую вяз-
кость и коэффициент нормальных напряжений, а 
также средней скорости деформации растяжения 
— на продольную вязкость обмазок С2 и Н2.

з рис. 9 следует, что по влиянию скорости де-
формации на характеристическое время (период ре-
лаксации ), сравниваемые обмазки мало отличают-

ся друг от друга. начения cγ , при которых функции 
( cγ ) пересекают горизонталь  = 1, для сравнива-

емых обмазок примерно одинаковы ( cγ   40…60 
с–1). Однако рассеяние найденных в эксперимен-
тах значений  у обмазки Н2 больше, чем у об-
мазки С2. Так, у обмазки С2 соотношение  = /G 
было близким к 1 только в двух опытах (  = 2,5, 

cγ  = = 50 –1) и (  = 2,5, cγ  = 35 –1). При испыта-
нии низковязкой обмазки оказалось 5 таких слу-

Рис. 9. ависимость периода релаксации обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из резервуаров с D R = 10, 15 и 
30 мм через капилляры с d  = 2, 4 и 6 мм, от градиента скорости сдвига

Рис. 10. ависимость ,  и  от скорости сдвигового и продольного течения: а — С2; б — Н2 (стрелками указано значение cγ , при 
котором выполняется условие  = 1)
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чаев: (  = 7,5, cγ  = 40 –1), (  = 3,75, cγ  = 40 –1), 
(  = 7,5, cγ  = 40 –1). (  = 5, cγ  = 50 –1) и (  = 2,5, 

cγ  = 22 –1).
В работах [2, 3] было показано, что  = /G = 1 

является необходимым, но не всегда достаточным 
условием возникновения продолжительных пуль-
сирующих режимов течения обмазок через капил-
ляр. Возникнут ли они в системе из резервуара и 
капилляра на самом деле и будут ли после этого 
продолжительными, определится соотношением 

/ , которое достигается в момент  = 1. Как сле-
дует из рис. 10, вследствие разрушения структуры 
обмазок функции ( cγ ) и ( cγ ) убывают по мере 
увеличения cγ , вторая круче, чем первая, поэто-
му они пересекаются друг с другом. евее точки 
пересечения  > , поэтому вязкость обмазки не 
способна демпфировать влияние упругих напря-
жений. Такое соотношение будет выполняться 

вплоть до нулевых скоростей течения, поскольку 
0 = ( 0)  [12]. Правее точки пересечения   , 

поэтому такая способность у обмазки имеется и 
тем большая, чем выше cγ .

з рис. 10 также следует, что взаимное поло-
жение прямых ( cγ ) и ( cγ ) неодинаково из-за 
меньшей вязкости обмазки Н2. Поэтому точка пе-
ресечения конкурирующих функций у обмазки С2 
лежит значительно левее критического значения 

cγ (обозначено вертикальной стрелкой), при ко-
тором выполняется условие  = 1. Как следствие, 
имеется достаточный запас превышения (

cγ ) 
над ( cγ ), чтобы противодействовать зарождению 
пульсирующего режима напорного потока.

 обмазки Н2 точка пересечения сравнивае-
мых функций ( cγ ) и ( cγ ) тоже лежит левее кри-
тического значения cγ , но значительно ближе к 
нему. В результате превышение демпфирующей 

Рис. 11. Влияние значения числа  на угол естественной конвергенции обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из 
резервуаров с D R = 10, 15 и 30 мм через капилляры с d  = 2, 4 и 6 мм

Рис. 12. Статистическое распределение значений  как характеристики угла естественной конвергенции напорных потоков 
обмазочных масс С2 (а) и Н2 (б), экструдируемых из резервуаров с D R = 10, 15 и 30 мм через капилляры с d  = 2, 4 и 6 мм (  
— среднее выборочное значение, R — выборочный размах)
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функции ( cγ ) над способной вызвать упругие 
возмущения функцией ( cγ ) можно считать до-
статочным для предупреждения возможности за-
рождения пульсирующего потока, но не всегда 
для того, чтобы полностью подавить такую воз-
можность. Это подтверждается видом экструзион-
ных кривых, частичными релаксациями упругих 
напряжений в виде сбросов давления, а также су-
щественным рассеянием результатов.

Накопление упругих напряжений сопровожда-
ется уменьшением угла естественной конверген-
ции потока 0. На рис. 11 приведено влияние кри-
терия эластической турбулентности  в потоках 
обмазок С2 (а) и Н2 (б) на величину 0. Видно, 
что вязкая обмазка характеризуется значитель-
но меньшим рассеянием показателя эластической 
турбулентности и связанной с ним величиной 0, 
чем низковязкая обмазка. Это подтверждается и 
приведенной на рис. 12 статистической оценкой 
полученных результатов.

Таким образом, следует ожидать, что с точки 
зрения повышения стабильности течения обма-
зок, предназначенных для покрытия сварочных 
электродов, могут быть полезными подходы, ис-
пользуемые для достижения аналогичных целей 
в технологии экструдирования полимерных мате-
риалов. Они базируются на представлениях о су-
ществовании неразрывной связи между двумя эф-
фектами, специфичными для полимерных систем, 
а именно: появлением при увеличении скорости 
деформации так называемой аномалии вязкости 
при течении, с одной стороны, и возникновени-
ем нормальных напряжений, вызванных накопле-
нием обратимых деформаций, с другой стороны. 
Нормальные напряжения в определенном диапа-
зоне довольно медленных деформаций способ-
ны спровоцировать разного рода нестабильности 
потока. Предупредить их появление можно, если 
нормальные напряжения демпфируются вязко-
стью системы. Такая возможность имеется благо-
даря тому, что эффективная вязкость уменьшается 
с увеличением скорости деформации медленнее, 
чем коэффициент нормальных напряжений [12].

Выводы
1. С использованием модели прямоточного сту-
пенчатого канала, имитирующего условия те-
чения электродных обмазочных масс в измери-
тельной ячейке капиллярного вискозиметра или 
формующей головки электродообмазочного прес-
са, исследована структура и реологические харак-
теристики неизотермического потока обмазок для 
низководородных электродов. Обмазки, одна с 
вязким, другая — с низковязким жидким стеклом, 
существенно различались между собой степенью 
структурированности, соотношением вязкости и 

упругости и стойкостью против возникновения 
нестабильностей в напорных потоках.

2. становлено, что сравниваемые обмазки 
по-разному реагируют на режимы капиллярно-
го тестирования, которые регулировали, изме-
няя секундные расходы или степень редуцирова-
ния струи. Обмазка с низковязким стеклом более 
структурирована и потому менее склонна к дис-
сипативному разогреву, чем ее вязкий аналог, по-
скольку часть затраченной на течение энергии 
расходуется на разрушение структуры. С другой 
стороны, названные выше способы регулирова-
ния режимов течения тоже неадекватны друг дру-
гу: повышение скорости редуцированием струи 
вызывает меньший ее разогрев, чем увеличение 
секундного расхода обмазки, независимо от спо-
соба редуцирования – увеличением ли сечения ре-
зервуара или уменьшением сечения капилляра.

3. Конкуренция упругих и вязких начал прово-
цирует разного рода нерегулярности в напорных 
потоках обмазочных масс. Они выявляются визу-
ализацией (как изменения картины течения), на 
зарегистрированных экструзионных кривых (как 
иррегулярности и срывы потока), на кривых тече-
ния (как разная степень их неинвариантности) и 
как изменения суммарных потерь напора, вызван-
ные релаксацией упругих напряжений. При этом 
упругость следует считать провоцирующим, а вяз-
кость — демпфирующим фактором. Вязкостный 
разогрев повышает вероятность возникновения 
нестабильностей, поскольку, как и скорость те-
чения, разрушая структуру обмазки, понижает ее 
вязкость.

4. Место возникновения нестабильностей — 
резервуар и капилляр. Роль каждой стадии к появ-
лению, к примеру, нестабильности общих потерь 
напора в резервуаре и капилляре, в работе пред-
ложено учитывать в виде функции комплексного 
аргумента  как среднего геометрического гради-
ентов скоростей сдвига в резервуаре и капилля-
ре. Такой подход позволил выявить критический 
диапазон режимов напорного течения, в пределах 
которого функция P L ( ) исключительно неинвари-
антная. а пределами этого диапазона кривые те-
чения P L ( ) имеют инвариантный вид.

5. Соотношение вязких и упругих свойств со-
поставляемых обмазок следует оценивать, срав-
нивая сдвиговую вязкость  с модулем упругости 
G, с одной стороны, и сдвиговую вязкость с коэф-
фициентом первой разности упругих напряжений 
, с другой стороны. Равенство показателей  и G 

в первом соотношении — необходимое условие 
для появления возмущений в капиллярном потоке. 
Возникнут ли они на самом деле и будут ли про-
должительными, определяется по значению соотно-
шения /  в момент времени, когда  = G. сли  > , 
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возмущения, даже возникнувшие, например, в виде 
пульсации потока, не могут быть продолжительны-
ми, поскольку динамическая вязкость демпфирует 
упругость, представленную аналогичным по смыс-
лу коэффициентом . начения коэффициентов  и  
уменьшаются по мере увеличения градиента скоро-
сти сдвига, второго из них — круче, чем первого. В 
графическом виде функции ( cγ ) и ( cγ ) пересека-
ются. Справа от точки пересечения выполняется 
условие  >  тем в большей мере, чем выше cγ , 
и даже когда  = G, возникшее возмущение будет 
кратковременным или осуществится в виде инди-
видуальных срывов струи. Слева от точки пересе-
чения функций ( cγ ) и ( cγ ) выполняется условие 

   и это открывает широкие возможности для 
возникновения продолжительных возмущений.

6. Виды и, особенно, интенсивность возмуще-
ний в напорных потоках обмазочных масс зависят 
от способа регулирования их скорости: редуциро-
ванием струи  или скоростью нагнетания обмаз-
ки в зону редуцирования плунжером. величени-
ем  благодаря большим диаметрам резервуаров 
наряду с меньшим разогревом обмазки, ослабля-
ется влияние периферийных упругих зон на пред-
капиллярное пространство, в котором формирует-
ся струя, понижается уровень запасенной упругой 
энергии и, следовательно, инвариантность кривых 
течения. Наряду с этим, повышается доля дефор-
мации материала растяжением, которая облегча-
ет поддержание стабильного потока. ем больше 
диаметр резервуара, тем меньше давление, необ-
ходимое для обеспечения стабильного напорного 
потока обмазочных масс.

7. Обмазочные массы, изготовленные на низко-
вязком жидком стекле, в большей мере склонны к 
возникновению возмущений в напорных потоках, 
нежели их вязкие аналоги.
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В Н  Т П О СК  СВО СТВ С РД Н КОВ 
САМО А ТН  ПОРО КОВ  ПРОВО ОК 

НА СВАРО НО-Т НО О СК  СВО СТВА
 Т

ЭС им. .О. Патона НАН . 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. - : . .

В работе проведено сопоставление эффективности газовой защиты расплавленного металла при сварке самозащитными 
порошковыми проволоками карбонатно-флюоритного типа с учетом свойств их сердечников, исследованных термоа-
налитическими методами. Показано, что для улучшения надежности газовой защиты при сварке такими порошковыми 
проволоками важно не просто обеспечить генерацию большого объема защитных газов при термодеструкции сердечника 
проволоки, но и управлять этим процессом, обеспечивая достаточное газовыделение на всех этапах нагрева и плавле-
ния порошковой проволоки. спользуя данные дифференциальной сканирующей калориметрии шихты порошковых 
проволок карбонатно-флюоритного типа, содержащих карбонат лития, выполнена оценка затрат тепла на нагрев и плав-
ление порошкового сердечника, сопровождающиеся развитием энергозатратных процессов термической деструкции 
компонентов сердечника. Предлагается ограничивать содержание карбонатов в проволоке на уровне 1...2 % массы, что 
позволяет сохранить на приемлемом уровне показатели, характеризующие устойчивость процесса сварки, и при этом 
обеспечить достаточную газовую защиту металла и хорошую отделимость шлаковой корки. правление ходом термо-
химических реакций в сердечнике достигается за счет подбора нужного его состава с обеспечением благоприятного 
плавления порошковой проволоки и переноса электродного металла в сварочную ванну. иблиогр. 5, табл. 3, рис. 5.

К л ч е в ы е  с л о в а  дуговая сварка, поро ковая проволока, стабильность плавления и переноса металла, комплекс-
ный термический анали , теплофи ические свойства, сварочно-технологические характеристики

Порошковые проволоки для электродуговой свар-
ки объединяют преимущества двух процессов: 
сварки проволокой сплошного сечения в защит-
ных газах и ручной дуговой сварки покрытыми 
электродами. Порошковые проволоки в своем 
составе, как правило, содержат компоненты для 
легирования и раскисления металла сварного шва, 
газо- и шлакообразующие компоненты, которые 
обеспечивают защиту расплавленного металла, 
его рафинирование и требуемый химический со-
став металла шва, а также легкоионизирующиеся 
добавки, стабилизирующие дуговой разряд, для 
гарантирования высокой производительности 
процесса [1, 2].

Сварочно-технологические свойства порошко-
вых проволок определяют возможности их приме-
нения для сварки различных металлоконструкций 
в разнообразных условиях, например, при сварке 
на открытых площадках при воздействии ветра 
(или неконтролируемых воздушных потоков). Эти 
свойства, в свою очередь, определяются 
преимущественно составом наполните-
ля (сердечника) порошковых проволок. 
Построение композиции сердечника по-
рошковой проволоки позволяет управ-
лять процессами переноса расплавлен-
ного электродного металла и защиты от 
воздействия окружающей атмосферы 

(что важно, в частности, при использовании са-
мозащитных порошковых проволок), а также фор-
мирования металла шва и обеспечения его требу-
емых свойств.

Самозащитные порошковые проволоки пред-
ставляют собой сварочный материал, применение 
которого не требует подачи защитного газа (на-
пример, при выполнении сварочно-монтажных 
работ, где подача защитного газа затруднена). а-
щита переносимого расплавленного электродно-
го металла и сварочной ванны от вредного взаи-
модействия с кислородом и азотом окружающего 
воздуха, которое может привести к пористости и 
ухудшению механических свойств металла свар-
ного шва, в самозащитных порошковых проволо-
ках карбонатно-флюоритного типа реализована за 
счет термохимических реакций разложения кар-
бонатов и фтор-силикатов, входящих в состав сер-
дечника таких проволок, с образованием защит-
ной атмосферы.

 А.С. Котельчук, 2016

Т а л и ц а   остав газоо разу ей композиции поро ковы  
проволок

азообразую-
щие компо-

ненты

Содержание  компонентов, мас. %
в проволоке в сердечнике

К 1 К 2 К 3 К 4 К 1 К 2 К 3 К 4

3 2,8 2,6 3,7 3,9 16,1 16,2 22,4 21,2

2 3 2,1 1,6 – 1,5 12,1 9,9 – 8,1

2 6 – 1,2 2,1 2,3 – 7,5 12,8 12,5
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При сварке в монтажных условиях, где зона 
сварки неизбежно подвержена влиянию неконтро-
лируемых воздушных потоков, достаточно остро 
стоит вопрос надежности защиты расплавленного 
металла. В этом случае эффективность защиты на 
практике принято оценивать по возможности уд-
линения дуги ∆ д [2, 3]:

 
,

ä ä ä
∆ = −

 
(1)

где 
ä

 — минимальное напряжение дуги, при 
котором возможна сварка для заданного значения 
сварочного тока (скорости подачи электродной 
проволоки), а ä  — максимальное напряжение 
дуги, при котором удается получать сплошные 
швы, т. е. швы, в которых отсутствуют поры, вы-
званные пересыщением металла азотом.

спользуя методику, изложенную в работе [3], 
провели оценку стойкости формируемой газовой 

защиты при сварке самозащитными порошковыми 
проволоками карбонатно-флюоритного типа диа-
метром 2,2 мм к воздействию ветра в зоне свар-
ки. Составы газообразующей части сердечников 
проволок приведены в табл. 1. В качестве шлако-
образующих компонентов в сердечник проволок 
также вводили флюорит ( 2), рутил ( 2), пе-
ровскит ( 3), волластонит ( 3( 3 9)) и гли-
нозем (A 2 3). Наплавку контрольных валиков на 
пластины низколегированной стали проводили 
при значении сварочного тока на уровне 280 А. 
Все четыре проволоки продемонстрировали хо-
рошие защитные свойства при сварке под воздей-
ствием ветрового потока в зоне горения дуги со 
скоростью до 5 м/с. Однако ухудшение эффектив-
ности формируемой ими газовой защиты расплав-
ленного металла (уменьшение допустимого удли-
нения дуги) при увеличении скорости ветра выше 
5 м/с у порошковых проволок К 1 и К 3 замет-
нее, чем у проволок К 2 и К 4. азовый анализ 
образцов, вырезанных из центральной части ше-
стислойных наплавок, показал, что с увеличением 
скорости ветра в зоне сварки содержание азота в 
наплавленном металле повышается, причем темп 
нарастания содержания азота сопоставим с тем-
пом сужения диапазона рабочих напряжений на 
дуге (рис. 1 и 2).

Объяснение этому можно найти, исследуя те-
плофизические свойства моделей сердечников 
этих проволок при динамическом нагреве до тем-
ператур порядка 1500 С, используя методы ком-
плексного термического анализа, включающие 
термогравиметрический, дифференциальный 
термогравиметрический анализы и дифферен-
циальную сканирующую калориметрию, а также 
масс-спектроскопию выделяющихся газов [4].

Рис. 1. Влияние напряжения дуги на содержание азота в ме-
талле, наплавленном порошковыми проволоками карбонат-
но-флюоритного типа

Рис. 2. Возможность удлинения дуги ä ä ä
∆ = −   

при сварке самозащитными порошковыми проволоками 
карбонатно-флюоритного типа под воздействием ветрового 
потока

Рис. 3. Суммарное количество защитных газов ( 2, 4), 
выделяющихся из сердечников порошковых проволок карбо-
натно-флюоритного типа, при непрерывном нагреве со ско-
ростью 10 С/мин 1 г порошковой проволоки
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Такие исследования были проведены с ис-
пользованием совмещенного термоанализатора 

A/  600  (фирмы A r , 
С А) и масс-спектрометра  r  (фирмы 

r   r , Великобритания). Пе-
ред проведением исследований были выполнены 
в соответствии с требованиями инструкций все 
необходимые калибровки термоанализатора: по 
температуре, тепловому потоку и сигналу массы 
во всем исследуемом интервале температур. с-
следования проводили в потоке воздуха со скоро-
стью 50 мл/мин при линейной скорости нагрева 
10 С/мин. Масса образцов во всех экспериментах 
составляла около 20 мг. Для исследований исполь-
зовали керамические тигли (изготовленные из ок-
сида алюминия A 2 3).

При термической деструкции материалов сер-
дечника выделяются газы, различные по молеку-
лярной массе (в частности, 4, 2), поэтому 
данные термогравиметрического анализа не от-
ражают в полной мере объемы выделяющихся за-
щитных газов. Поскольку один моль любого газа 
при идентичных условиях (давлении и темпера-
туре) занимает один и тот же объем, то, по-ви-
димому, целесообразно оценивать формирова-
ние газовой защиты при термической деструкции 
компонентов сердечника порошковой проволоки 
в мольных количествах. При расчетах мольного 
количества защитных газов учитывались соста-
вы проволок. Данные температурных зависимо-

стей образования мольных количеств защитных 
газов, отнесенных к массе проволоки, представле-
ны на рис. 3. Эти данные могут подтвердить, что 
защитные свойства композиции порошковой про-
волоки при сварке в отсутствии внешнего влияния 
воздушных потоков на зону сварки напрямую за-
висят от объемов защитных газов, образующихся 
при нагреве и плавлении сердечника. Так, лучшие 
характеристики из четырех рассматриваемых про-
волок обеспечивает композиция проволоки К 4, 
худшие — К 1. Но этот подход не может объяс-
нить разницу в защитных характеристиках ком-
позиции проволок К 3 и К 2 при сварке под 
воздействием воздушных потоков. При скорости 
воздушного потока выше 5 м/с проволока К 2 ха-
рактеризуется более устойчивой защитой к воз-
действию ветрового потока, чем К 3, хотя объ-
ем защитных газов, образующихся при нагреве и 
плавлении сердечника проволоки К 3 выше, чем 
К 2. Процесс образования защитной атмосферы 
при нагреве шихты проволоки К 3 происходит 
в сравнительно узком температурном интервале. 

читывая квазистационарность распределения 
температур при нагреве порошковой проволоки 
на вылете, это приводит к сужению размеров зоны 
генерации газов на вылете порошковой проволо-
ки. Основная масса защитных газов для сердечни-
ка проволоки К 1 (более 75 мас. %) выделяется 
в интервале температур от 600 до 800 С и весь 
процесс газообразования завершается еще до до-
стижения 900 С. Для шихты проволоки К 2 ха-
рактерно более равномерное выделение защитных 
газов ( 2 и 4) в температурном интервале от 
400 до 1400 С, что обусловливается использова-
нием смеси карбонатов и большей долей плавней 
в шихте. До образования в шихтовой композиции 
расплава карбонат натрия способствует началу ре-
акции диссоциации карбоната кальция, а после 
образования расплава — тормозит выделение за-
щитных газов (см. рис. 3).

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о том, что для обеспечения высокой 
эффективности газовой защиты при сварке само-
защитными порошковыми проволоками важно не 
только обеспечить генерацию большого объема 
защитных газов, но и управлять процессами газо-

Рис. 4. Термический анализ модельной шихты порошковой 
проволоки, содержащей 2 3, методами дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии и термогравиметрии (1  — 
тепловой поток; 2 — изменение массы)

Т а л и ц а   татисти еские арактеристики процесса сварки опытными самоза итными поро ковыми прово-
локами

Содержание 
карбоната лития 

в проволоке, 
мас. %

Напряжение дуги Сварочный ток Среднее 
значение вре-
мени коротких 

замыка ний, 
мкс

астота 
коротких 

замыка ний, 
с–1

Среднее 
значе-
ние, В

Стан-
дартное 
отклоне-

ние, В

Коэф-
фициент 
вариации

Среднее 
значение, A

Стандарт-
ное отк- 

лон ение, A

Коэф-
фициент 
вариации

0 23,1 2,3 0,10 289,1 28,0 0,10 112,5 4
1 21,8 1,6 0,07 296,4 24,9 0,08 159,7 15
2 22,9 2,4 0,10 283,0 36,0 0,15 225,0 26
3 22,0 3,8 0,17 294,5 49,4 0,17 532,0 75
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выделения для создания защитной атмосферы на 
всех этапах нагрева и плавления порошковой про-
волки, переноса электродного металла и формиро-
вания сварочной ванны.

атраты тепла на нагрев и плавление порошко-
вого сердечника могут существенным образом 
влиять на сварочно-технологические свойства 
порошковой проволоки [1]. Оценку таких затрат 
можно провести, используя данные дифференци-
альной сканирующей калориметрии на примере 
шихт порошковых проволок карбонатно-флюо-
ритного типа, содержащих карбонат лития 
(рис. 4). При нагреве модельной шихты порошко-
вой проволоки тепло расходуется на плавление и 
термическую диссоциацию 2 3, приводящую к 
образованию 2  в шлаковой фазе и выделение 
в газовую фазу 2. При этом суммарный затрат-
ный тепловой эффект ( , см. рис. 3) может до-
стигать 20,5 кДж/г модельного сердечника. Эти 
данные позволяют оценить тепловой баланс при 
нагреве и плавлении порошковой проволоки, сер-
дечник которой содержит карбонат лития. Так, на-
пример, при сварке порошковой проволокой диа-
метром 1,6 мм, содержащей 1 мас. % 2 3, на 
режиме д примерно 24 В и Iсв около 250 А (vп.п. 
около 3,5 м/мин.) до 2,4 % подведенной энергии 
будет расходоваться на нагрев, плавление и тер-
мическую диссоциацию компонентов сердечника 
проволоки, что приводит к заметному ухудшению 
сварочно-технологических свойств — понижению 
стабильности горения дуги, повышенному раз-
брызгиванию электродного металла.

Оценку сварочно-технологических свойств само-
защитных порошковых проволок с различным со-
держанием карбоната лития в сердечнике проводили 
на примере проволоки трубчатой конструкции диа-
метром 1,6 мм. При этом сварку вели на постоянном 
токе прямой полярности. Результаты статистической 
обработки значений сварочного тока и напряжения 
дуговой сварки этими порошковыми проволоками, 
полученные с помощью системы, использующей 
скоростные аналого-цифровые преобразователи, 
для мониторинга и обработки электрических сигна-
лов дуговой сварки с частотой 50 к ц [5], приведены 
в табл. 2 и на рис. 5.

Полученные данные показывают, что содержа-
ние карбоната лития в сердечнике проволоки не 
оказывает существенного влияния на технологи-
ческие характеристики процесса при его содер-
жании до 2 % массы проволоки. Превышение это-
го значения ведет к повышению разбрызгивания 
электродного металла (см. табл. 3).

В общем случае, введение карбонатов способ-
ствует улучшению отделимости шлака по краям 
металла шва. Это улучшение объясняется вли-
янием оксидов, образующихся при разложении 
карбонатов, на гомогенизацию шлака. величе-
ние содержания карбонатов в сердечнике прово-
локи выше 2 мас. % улучшает газовую защиту 
несущественным образом, однако при этом при-
водит к заметным изменениям химического со-
става металла шва — несколько снижается содер-
жание раскисляющих и легирующих элементов в 
металле шва, а содержание кислорода повышает-
ся. Таким образом, можно сделать вывод, что со-
держание карбонатов в проволоке целесообразно 
ограничить на уровне 1…2 % от ее массы, что по-
зволяет сохранить на приемлемом уровне пока-
затели, характеризующие устойчивость процесса 
сварки, и при этом обеспечить эффективную газо-

Рис. 5. Коэффициенты вариации напряжения дуги K  и сва-
рочного тока K I, среднее время t к.з и частота коротких замы-
каний к.з при сварке опытными самозащитными порошко-
выми проволоками в зависимости от содержания карбоната 
лития в сердечнике проволоки

Т а л и ц а   оказатели те нологи ески  свойств поро ковы  проволок  содер а и  разли ное коли ество кар-
онатов в серде нике

Содержание 
карбоната лития в 
проволоке, мас. %

Напряжение 
дуги, В

Сварочный ток, 
А

Потери на раз-
брызгивание, %

Отделимость шлако-
вой корки, баллы Наличие дефектов

0 19…22
23…26

220…270 
250…300

5,1
4,8

3
3

Нет
Поры

1 19…22
23…26

220…250 
250…300

5,2
4,9

5
5

Нет
Нет

2 19…22
23…27

250…300 
310…350

7,2
6,9

5
5 - -

3 18…22
22…24

240…290 
300…350

11,3
9,3

4
4 - -
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вую защиту металла и хорошую отделимость шла-
ковой корки.

В заключение следует отметить, что иссле-
дования физико-химических свойств порошко-
вых материалов и их смесей, которые моде-
лируют сердечники порошковых проволок, 
проводимые методами комплексного термиче-
ского анализа (дифференциального термическо-
го, термогравиметрического, дифференциального 
термогравиметрического анализа и сканирующей 
калориметрии), а также методом масс-спектроско-
пии газовой фазы при динамическом нагревании 
до температуры плавления стали, показали, что 
процесс нагревания смесей порошковых матери-
алов, которые содержат газо- и шлакообразующие 
компоненты вместе с металлическими порошка-
ми сопровождается протеканием реакций диссоци-
ации с газовыделением, окислением и плавлением 
смесей и образованием первичного расплава ме-
таллической и шлаковой фаз. Образование шлако-
вого расплава еще на стадии нагрева порошкового 
сердечника до плавления оболочки проволоки и вы-
деление газов ( 2, 4) способствует улучшению 
защитных функций порошковых проволок при свар-
ке без дополнительной защиты. Тепловые эффекты 
термохимических реакций, которые сопровождают 
процесс нагревания, протекают одновременно (эн-
дотермические процессы деструкции, плавление 
и экзотермические окисления и образования ком-

плексных соединений). правление этими реак-
циями за счет изменения состава смеси позволяет 
регулировать скорость плавления сердечника, спо-
собствует формированию благоприятных характери-
стик плавления порошковой проволоки и переноса 
электродного металла в сварочную ванну.

В качестве компонентов порошковой проволо-
ки, которые снижают температуру начала оплав-
ления сердечника, целесообразно использовать 
металлические порошки на основе алюминия и 
его сплавов, неметаллические шлако- и газообра-
зующие компоненты типа карбонатов, оксидов и 
фторидов щелочных металлов.
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ДК 621.791.752:669.014.74

СС ДОВАН  С ОВ  О СП Н  
Н К  СОД Р АН  Д ОННО О ВОДОРОДА 

ПР  СВАРК  Э КТРОДАМ  ОСНОВНО О Т ПА
 В

ЭС им. .О. Патона НАН краины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. 
- : . .

В работе рассмотрены механизмы предотвращения поглощения водорода с участием Са 2 и 2 при сварке под флю-
сом и покрытыми электродами, которые приводят к образованию Н , базирующиеся на термодинамических расчетах. 
Экспериментально установлено образование 4 и  в пробах воздуха в зоне дуги. По мнению исследователей  
является термически стойким соединением в дуговом промежутке и, таким образом, снижающим Рн в зоне дуги. Кри-
терием эффективности данного механизма служило снижение и устранение пористости швов при сварке под флюсом. 
Дальнейшие работы и точные данные о термических свойствах газов , Н2, Н2О, 2 и др. при высоких температурах, 
а также результаты экспериментов с измерением содержания [ ]диф в швах показали, что указанный выше механизм 
не обеспечивает сверхнизкие содержания [ ]диф. В настоящей работе проведены исследования по влиянию Са 2 и вла-
госодержания в покрытии на содержание [ ]диф, определено содержание примесей воды в компонентах электродных 
покрытий при нагреве до 1000 С. Показано, что предварительная термообработка компонентов обеспечивает снижение 
уровня [ ]диф  3-2 мл/100 г в зависимости от состава покрытия. иблиогр. 19, табл. 3, рис. 5.

К л ч е в ы е  с л о в а  дуговая сварка, покрытые электроды, потенциальный водород, диффу ионный водород, фто-
рид кремния, фтористый водород, диссоциация га ов, компоненты электродных покрытий, хроматографический 
анали  водорода, исследования

Водород является нежелательной примесью в 
металле сварных швов, так как приводит к обра-
зованию пористости и является одной из причин 
возникновения холодных трещин в сварных со-
единениях высокопрочных низколегированных 
сталей.

В соответствии с нормами Международного 
института сварки (М С), электроды классифици-
руют по содержанию вносимого или диффузион-
ного водорода в наплавленный металл [Н]диф н.м.: 
до 5 мл/100 г — очень низкое, до 10 мл/100 г — 
низководородное, до 15 мл/100 г — средневодо-
родное содержание. В соответствии с нормами 
A  уровни содержания [Н]диф н.м., составляют 2, 
4, 8, 16 мл /100 г. Методы анализа: по стандарту 

СО 3690-2000 : ртутно-вакуумный первичный 
( r r ), хроматографический — экспрессный, 
благодаря сокращению времени анализа до 6 ча-
сов за счет температуры анализа 150 С; по стан-
дартуA /A -А.4–93 — хроматографический 
— 6 ч, температура анализа 150 С. Необходимо 
отметить, что применение спиртовой или глице-
риновой проб не дает реального представления 
о содержании [ ]диф н.м., поскольку эти методики 
дают заниженные результаты.

Проблема обеспечения уровня [Н]диф н.м.  5, а 
тем более  3 и 2 мл/100 г, окончательно не ре-
шена и является актуальной. Ряд мер, принимае-

мых к используемым электродам при сварке: по-
вторная прокалка, в том числе и с повышенной 
температурой, хранение электродов в термопена-
лах, а также обеспечение чистоты кромок свари-
ваемых соединений не всегда могут обеспечить 
низкие уровни содержания водорода. Как извест-
но, содержание растворенного водорода в железе 
по закону Сивертса определяется парциальным 
давлением водорода в газовой фазе. сточни-
ком водорода в металле сварного шва является 
электродное покрытие и водяной пар окружаю-
щей атмосферы. В качестве газошлакообразую-
щих компонентов в электродное покрытие вхо-
дят карбонаты СаСО3, СО3, обеспечивающие 
защиту зоны дуги от окружающей атмосферы, 
плавиковый шпат, кварцевый песок, рутил, алю-
мосиликаты и др., а также легирующие компонен-
ты, раскислители и технологические добавки. Ми-
неральные компоненты содержат в своем составе 
различные количества примеси воды в различной 
форме[1, 2], легирующие компоненты — водород 
[2]. Вместе с влагой сухого остатка жидкого стек-
ла общее содержание водорода в покрытии опре-
деляют как потенциальный водород (Н)п.

При нагреве покрытия в зоне горения дуги на-
ряду с диссоциацией карбонатов происходит про-
цесс шлакообразования, ряд реакций в газовой 
фазе и поглощение водорода металлом сварочной 
ванны [3].Как было установлено эксперименталь-

 А.П. Пальцевич, 2016
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но и термодинамическими расчетами [4, 5] при 
сварке под кремнемарганцевыми флюсами замет-
ное развитие получает реакция 2 и 2 с об-
разованием 4 и последующей реакцией 4  
Н2О и Н2 с образованием фтористого водорода 
Н . Вначале было выдвинуто предположение, что 
Н  очень стойкое соединение в газовой фазе дуги 
вплоть до температуры  6000 С, которое позво-
ляет связывать водород и, тем самым, снижать 
склонность швов к образованию пор, вызванных 
водородом. спользуя новые термодинамические 
данные о свойствах веществ . . румин [5] от-
метил, что Н  термически более устойчив к дис-
социации чем Н2, Н2О и ОН и таким образом мо-
жет приводить к снижению содержания водорода 
в сварочной ванне. С применением масс-спек-
трального метода [6] .К. Походня с сотрудника-
ми установили наличие 4 и  в пробах газов, 
выделяющихся при сварке порошковыми прово-
локами, и образование  в дуговом разряде в ва-
кууме при использовании электрода, содержащего 
Са  [7]. В работе [8] был выполнен анализ влия-
ния температуры дуги на прочность двухатомных 
молекул Н , О2, Н2 к диссоциации и показано, что 
при Tд > 3000 К Н  диссоциирует и устойчив на 
периферии дуги, где и может происходить связы-
вание водорода.

Данные о термической диссоциации молекул 
газа, расчитанные на основе спектроскопических 
измерений, из работы [9] и энергии разрыва свя-
зей D 0 из работы [10] представлены в табл. 1. з 
них следует, что степень термической диссоциа-
ции Н  в зависимости от температуры несколько 
ниже в сравнении с молекулами О2 и Н2, но суще-
ственно выше чем 2 и СО.

Молекула 2 более устойчива к диссоциации в 
сравнении с Н . Однако и азот и водород ощутимо 
растворяются в железе начиная с температуры  
600 С. По данным работ [11, 12] при столкнове-
нии молекул Н2 и 2 с поверхностью при соответ-
ствующей ориентации за счет силового поля нена-
сыщенных связей поверхностных атомов железа 
существенно облегчается диссоциация молекул и 
переход Н и  к растворению в решетке. Таким 
образом, на периферии столба дуги также возмо-
жен процесс растворения водорода, находящегося 
в соединении со фтором, если сопоставить энер-
гии разрыва связей D 0 и зависимости диссоциа-
ции Н  и 2 от температуры.

По приведенным в табл.1 данным наиболее 
прочной молекулой является окись углерода. Сте-
пень ее диссоциации  при  = 6000 К составляет 
9,59 10–2, то есть при температуре стоба дуги [13] 
СО практически не диссоциирована. Эксперимен-
ты при дуговой сварке в среде СО [14] показали, 
что коэффициент перехода элементов в металл 

шва равен 0,9...1, то есть высокая энергия связи 
С–О практически обеспечивает ее нейтральность 
к металлу сварочной ванны подобно Аr или Не.

Термодинамический анализ образования 4 и 
его дальнейшая реакция с парами воды и водородом 
показывают возможность снижения содержания во-
дорода в металле шва. Эффективность снижения 
содержания [Н]диф н.м. исследовали введением Са 2  
и слюды мусковит, содержащей  4,5 % Н2О, в со-
став покрытия опытных электродов при содержа-
нии мрамора 46...50 %, кварцевого песка и слю-
ды мусковит в сумме 28 %. Прокалка электродов 
выполнялась при  = 420 С в течение 1 ч. Свар-
ку образцов выполняли на постоянном токе 160 А 
обратной полярности. Содержание [Н]диф н.м. изме-
ряли по ОСТ 23338 хроматографическим мето-
дом. Результаты опытов приведены на рис. 1.

По полученным данным видно, что с увели-
чением содержания Са 2 в составе покрытия при 
различных уровнях введенной влаги содержание 
[Н]диф н.м. снижается. Степень снижения содержа-
ния [Н]диф н.м. с ростом содержания Са 2 умень-
шается. Подобный характер зависимости содер-
жания [Н]диф н.м. от содержания Са 2 получен в 
работах [15, 16] и объясняется снижением актив-
ности кремнезема с ростом содержания Са 2.

При отсутствии слюды мусковит и Са 2 в со-
ставе покрытия содержание [Н]диф. н.м. состави-
ло 8,5 мл/100 г. Парциальное давление водорода 
Рн (Н2, Н, ОН, Н2О) в газовой фазе дугового про-
межутка обусловлено наличием (Н)п в покры-

Т а л и ц а   анные о терми еской диссоциации моле-
кул газа и нергии разрыва связей

Диссоциация 
молекулы

Степень диссоциации  
при  = 3500 К

Энергия связи 
D 0, Кдж/моль

Н2 = Н + Н 0,282 438
Н2О = ОН + Н 0,331 484
О2 = О + О 0,236 494
Н  =  + 7,2 10-2 565

2 =  + 1,1 10-4 941
СО = С + О  1,010-10 1071

Рис. 1. ависимость содержания [Н]диф н.м. от содержания 
Са 2, мас. % покрытий электрода: 1 — 0 % Са 2; 2 — 2 % 
Са 2;  — 5 % Са 2; 4 — 10 % Са 2
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тии электрода, продуктами диссоциации СаСО3, 
а также парами компонентов шлакового распла-
ва. При введении в состав покрытия 10 мас. % 
Са 2 происходит снижение содержания [Н]диф н.м. 
до 4,8 мл/100 г. В этом случае Рн дополнительно 
уменьшается благодаря образованию 4 за счет 
реакции Са 2 и О2 и образованию Н , который 
снижает способность водорода к растворению в 
жидком металле по сравнению с Н2 и Н2О исхо-
дя из величин D 0. Однако следует отметить, что в 
реакции образования 4 участвует лишь неболь-
шая доля начального количества Са 2 и О2 [17].

Для изучения возможности снижения (Н)п по-
крытия электродов и [Н]диф н.м. была исследована 
термодесорбция водорода из ряда компонентов 
электродных покрытий с применением хромато-
графического метода [18]. На рис. 2–5 представ-
лены результаты исследований термодесорбции 
водорода из кварцевого песка, плавикошпатово-
го концентрата, рутилового концентрата и сухого 
остатка  стекла с модулем, равным 3. Скорость 
нагрева образцов составляла 5...7 С/мин. Содер-
жание (Н)п в компонентах электродного покрытия 
представлено в табл. 2.

Содержание (Н)п в сухом остатке жидкого 
стекла, полученном после его сушки и прокалки 
при 400 С, составило 530 мл/100 г. Содержание 
(Н)п в мраморе двух месторождений приведено в 
работе [19]. Очевидно, что содержание воды в ми-
нералах может зависеть от месторождений и тех-
нологической обработки.

Содержание (Н)п в минералах составляет су-
щественную долю (Н)п сухого остатка жидкого 
стекла. Температура прокалки электродов ограни-
чена, как правило, 400...450 С, поэтому из приве-
денных данных на рис. 2–5 видно, что высокотем-
пературная составляющая часть (Н)п также будет 
служить источником водорода. Термообработка 

Т а л и ц а   одер ание п в компонента  лектрод-
ного покрытия

Компонент
Содержание (Н)п
в состоянии по-
ставки, мл/100 г

Содержание
(Н)п после прокал-

ки 950...1000 С, 
мл/100 г

Кварцевый песок 175  10
Плавикошпатовый 
концентрат 340 15

Рутиловый концен-
трат 490  10

Т а л и ц а   Влияние термоо ра отки компонентов 
лектродного покрытия на сни ение диф н м

Электрод
Состояние компонен-
тов для изготовления 

электродов

Содержание
[Н]диф н.м. мл/100 г

48 Н-5АН
Поставка (4,8, 4,8, 4,8)

4,8

После термообработки (3,3, 3,7, 3,6, 2,9)
3,3

Опытный 1
Поставка (3,9, 3,9, 3,7)

3,8

После термообработки (2,9, 2,9, 3,1)
3,0

Опытный 2
Поставка (2,7, 2,6, 2,6)

2,6

После термообработки (2,0, 2,0, 2,3)
2,1

римечание. В скобках приведены результаты отдельных 
измерений, без скобок — среднее значение.

Рис. 2. Термодесорбция водорода из плавикошпатового 
концентрата

Рис. 3. Термодесорбция водорода из рутилового концентрата

Рис. 4. Термодесорбция водорода из кварцевого песка

Рис. 5. Термодесорбция водорода из сухого остатка  стекла
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компонентов при 900...1000 С позволяет снизить 
(Н)п (табл. 2).

Эффективность термообработки компонентов 
была испытана при разработке электродов, пред-
назначенных для сварки ВПН  сталей. Результа-
ты испытаний приведены в табл. 3. Сварку вы-
полняли постоянным током 150...160 А обратной 
полярности. Температура прокалки электродов — 
450 С в течение 1 ч. Представленные результаты 
показывают влияние термообработки компонен-
тов на снижение (Н)п и возможность обеспечения 
[Н]диф н.м. 2...3 мл/100 г в зависимости от состава 
покрытий.

Выводы
1. Эффективность снижения содержания [Н]диф н.м. 
в сварных швах введением Са 2 в состав покры-
тия электрода падает по мере увеличения его со-
держания и уменьшения (Н)п покрытия электрода.

2. Энергия связи D 0 молекулы  может быть 
недостаточной для предотвращения растворения 
водорода, находящегося в соединении со фтором, 
из дугового промежутка.

3. Примеси воды в компонентах не удаляются 
полностью при прокалке электродов и являются 
препятствием обеспечения ультранизких содер-
жаний водорода в металле сварных швов.

4. Снижение содержания [Н]диф н.м. в сварных 
швах до уровня 3, 2 мл/100 г возможно уменьше-
нием (Н)п компонентов электродных покрытий 
термообработкой.
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В монографии рассмотрены процессы образования аэрозолей и газов при элек-
тродуговой сварке, методики их исследований, санитарно-гигиенические харак-
теристики ручной дуговой сварки покрытыми электродами, сварки под флюсом 
и механизированной сварки в защитных газах. Приведены данные о химической 
классификации сварочных аэрозолей, методах их нейтрализации и минимизации 
выделений. Описаны информационные системы гигиенических характеристик 
сварочных материалов, современные средства местной вентиляции для рабочих 
мест сварщиков и индивидуальной защиты органов дыхания.

Для научных и инженерно-технических работников, занимающихся разра-
боткой сварочных материалов и технологий, вопросами охраны труда и эколо-
гии в сварочном производстве, современными средствами местной вентиля-
ции и индивидуальной защиты сварщиков.
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ДВ А Н  Т ТАНОВ  СП АВОВ,  
В ПО Н НН  АР ОНОД ОВО  СВАРКО

В   В    Т  В  
ЭС им. .О. Патона НАН краины. 03860, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. 

- : . .

Сварные соединения высокопрочных титановых сплавов, выполненные дуговой сваркой, имеют, как правило, неудов-
летворительные значения показателей механических свойств, особенно пластичности в состоянии после сварки по 
сравнению с основным металлом. В работе оценивалось влияние термического цикла сварки, типа присадочного ме-
талла и последующей термообработки на структуру и свойства сварных соединений двухфазных высоколегированных 
титановых сплавов, имеющих в > 1000 МПа. зучались свойства и структура сварных соединений высокопрочных 
титановых сплавов ВТ23, Т110 и опытного сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r, выполненных аргонодуговой 
сваркой с применением присадочных проволок, отличающихся по своему составу от основного металла. Соединения 
сложнолегированного титанового сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r целесообразно выполнять аргоноду-
говой сваркой с применением присадочной проволоки ВТ1-00св, на режимах, обеспечивающих сквозное проплавление 
и содержание составляющих проволоки в металле шва на уровне 10 %, в сочетании с последующим высокотемпера-
турным отжигом. иблиогр. 6, табл. 1, рис. 6.

К л ч е в ы е  с л о в а  титановые сплавы, аргонодуговая сварка, присадочная проволока, свойства, структура

Сварные соединения высокопрочных титановых 
сплавов, выполненные дуговой сваркой, имеют, как 
правило, неудовлетворительные значения показате-
лей механических свойств, особенно пластичности 
в состоянии после сварки по сравнению с основным 
металлом. Поэтому часто рекомендуется выполнять 
такие соединения с применением присадочного ме-
талла для улучшения механических свойств металла 
шва. Однако, в связи с ограниченным выбором при-
садочных материалов для сварки высокопрочных 
двухфазных титановых сплавов, при разработке тех-
нологии сварки новых высокопрочных титановых 
сплавов остро стоит проблема выбора типа приса-
дочного материала.

При сварке титановых сплавов с высоким пре-
делом прочности целесообразно изменять либо 
степень, либо систему легирования металла шва 
[1, 2]. Проще всего это выполнить при дуговой 
сварке плавлением с применением присадочных 
проволок, отличающихся по химическому составу 
от основного металла. Термический цикл дуговой 
сварки высоколегированных титановых сплавов 
приводит к существенному изменению структуры 
как околошовной зоны и металла шва, так и, как 
следствие, к ухудшению механических характери-
стик сварного соединения. Поэтому при разработ-
ке технологии сварки высокопрочных титановых 
сплавов и выборе или разработке присадочного 

материала необходимо уделять внимание возмож-
ности получения сварных соединений с высокой 
ударной вязкостью, при этом прочность соедине-
ний должна составлять не менее 0,9 от прочности 
основного материала. Кроме того, для улучшения 
свойств сварного соединения на участке зоны тер-
мического влияния ( ТВ) и для снятия сварочных 
напряжений целесообразно применять послесва-
рочную термообработку.

елью работы является оценка влияния терми-
ческого цикла сварки, типа присадочного метал-
ла и последующей термообработки на структуру 
и свойства сварных соединений двухфазных вы-
соколегированных титановых сплавов, имеющих 

в > 1000 МПа. Сравнивались свойства сварных 
соединений высокопрочных титановых сплавов 
ВТ23, Т110 и опытного сплава –6,5A –3 –
2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r [3], выполненных ар-
гонодуговой сваркой вольфрамовым электродом 
(АДС) с применением присадочного металла в 
разделку и без разделки кромок.

Соединения высокопрочного титанового спла-
ва ВТ23 [4] и Т110 выполнялись АДС пластин 
толщиной 8 мм, сварка осуществлялась в раздел-
ку кромок с применением присадочной проволо-
ки СП15св (рис. 1, а). Проволока марки СП15св 
( –4,5A –2,5 –2,5 –3,5 –1,5 r) предназначе-
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на для сварки высокопрочных титановых сплавов 
ВТ23 и ВТ22.

Высокопрочный сплав марки Т110 системы –
5,5A –1,2 –1,2 –4 –2 –0,5 r, разработан в 

ЭС им. .О. Патона НАН краины совместно с 
АНТК им. О.К. Антонова [5].

Сварные соединения опытного высоколеги-
рованного сплава восьмикомпонентной систе-
мы –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r вы-
полнялись толщиной 6 и 8 мм. Причем соединения 
толщиной 8 мм выполнялись многослойной АДС в 
разделку кромок с применением присадочной про-
волоки СП15св (рис. 1, а), а соединения толщиной 
6 мм — сквозным проплавлением с применением 
присадочной проволоки ВТ1-00св (рис. 1, б). Сплав 

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r содер-
жит больше легирующих элементов по сравнению 
со сплавом Т110 и имеет в состоянии после отжига 
предел прочности, превышающий 1200 МПа.

Аргонодуговую сварку выполняли с одной сто-
роны вольфрамовым электродом диаметром 5 мм. 
Ток сварки составлял 250…350 А, скорость свар-
ки 10 м/ч. После сварки все сварные соединения 
подвергались отжигу. Температура отжига для 
экспериментального сплава –6,5A –3 –2,5 –

4 –1 r–1 –2,5 r выбиралась с целью обеспе-
чения наибольшей ударной вязкости металла шва 
и по результатам работы [3] составила 900 С (1 ч) 
в сочетании с последующим охлаждением с пе-
чью. Примеры выполненных сварных соединений 
приведены на рис. 2.

сследования показали, что сварное соедине-
ние сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –
2,5 r, выполненное АДС сквозным проплавле-
нием с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св, которая подавалась в процессе сварки 
со скоростью 60 м/ч, имеет содержание присадоч-
ного металла ВТ1-00св в составе шва на уровне 
20 %, а соединение, выполненное АДС с проволо-
кой ВТ1-00св, подававшейся со скоростью 30 м/ч, 
имеет содержание присадочного металла ВТ1-
00св в составе шва на уровне 10 %. Соединение, 
сваренное АДС в -образную разделку с примене-
нием проволоки СП15св, выполнялось за 3 прохо-
да. Металл шва состоит преимущественно из ме-
талла СП15св.

Свойства полученных сварных соединений в со-
стоянии после сварки и отжига приведены в табли-
це. Применение присадочной проволоки при АДС 
сплавов ВТ23 и Т110 в разделку кромок обеспечи-
вает прочность сварных соединений на уровне 90 % 
от прочности самого сплава. Это условие не выпол-
няется в случае АДС в разделку кромок соединений 

Рис. 1. Схема разделки кромок для АДС: а — односторонняя 
сварка с разделкой кромок и подачей присадочной проволоки 
марки СП15св; б — односторонняя сварка без разделки кро-
мок с подачей присадочной проволоки марки ВТ1-00св

Рис. 2. Вид сварных соединений сплава –6,5A –3 –2,5 –
4 –1 r–1 –2,5 r, выполненных АДС: а   в разделку кро-
мок; б —  без разделки кромок с подачей присадочной прово-
локи марки ВТ1-00св

Рис. 3. Микроструктура металла шва, выполненного АДС с 
присадочной проволокой СП15св в состоянии после отжига 
750 оС, 1 час: а — сплав ВТ23; б — сплав Т110
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сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r с 
применением проволоки СП15св.

ирина швов в верхней части составляет около 
14 мм, в корневой — около 3 мм (см. рис. 2). Ма-
кроструктуру металла швов, выполненных как в раз-
делку так и без разделки, составляют неравноосные 
зерна, вытянутые в направлении теплоотвода. Наи-
более крупные зерна располагаются в верхней части 
шва. гол между осью зерна и осью шва составляет 
от 0 до 30 . Основной металл и металл ТВ состоит 
из равноосных зерен, соответствующих  3-4 при 
сравнении с эталонными шкалами.

сследования структуры полученных сварных 
соединений показали, что в процессе АДС сплава 
ВТ23 с проволокой СП15св имеет место незначи-
тельное снижение степени легирования металла 
шва. В состоянии после сварки в шве формиру-
ется структура, состоящая преимущественно из 
метастабильной /( //)–фазы. В результате отжига 
образуется стабильная пластинчатая -фаза и дис-
персная смесь - и -фаз (рис. 3, а). В шве сплава 
Т110 в результате отжига при 750 С также проис-
ходит распад метастабильных фаз с образованием 
пластинчатой –фазы и мелкодисперсной смеси - 
и -фаз (рис. 3, б).

Восьмикомпонентный сплав –6,5A –3 –
2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r в исходном состоянии 

имел мелкодисперсную структуру в пределах 
первичных зерен [3]. Морфология фазы в ос-
новном металле (ОМ) после отжига при 900 С 
в течение 1 часа и охлаждением с печью — пла-
стинчатая, ширина пластин составляет 1…1,5 мкм 
(рис. 4, а). По границам первичных зерен при-
сутствует оторочка. В ТВ после такого же от-
жига структура металла также имеет пластинча-
тый характер (рис. 4, б), но пластины мельче, чем 
в металле шва, выполненного с применением сва-
рочной проволоки ВТ1-00св (20 %), что связано 
с более высокой легированностью металла ТВ, 
чем металла шва. амедленное охлаждение с пе-

Рис. 4. Микроструктура основного металла и ТВ сварного 
соединения сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r, 
выполненного АДС с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св, в состоянии после отжига 900 С, 1 час: а — ос-
новной металл; б — ТВ

Рис. 5. Микроструктура металла шва сварного соединения 
сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r выполнен-
ного АДС с применением сварочных проволок в состоянии 
после отжига 900 С, 1 час: а — проволока ВТ1-00св, содер-
жание в шве 20 %; б — проволока ВТ1-00св, содержание в 
шве 10%; в — проволока СП15св, сварка в разделку
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чью от температуры 900 С проводилось для пре-
дотвращения фиксирования метастабильных фаз.

Металл шва сплава –6,5A –3 –2,5 –
4 –1 r–1 –2,5 r, выполненный с применени-
ем сварочной проволоки ВТ1-00св, когда в шве 
присутствует 20 % ВТ1-00св, отличается более 
крупнопластинчатой структурой (рис. 5, а). В ме-
талле шва пластины имеют большую длину и 
толщину 1,5…2 мкм, а в промежутках между пла-
стинами — дисперсная ( + )-структура. По срав-
нению с отжигом при 750 С, когда структура ме-
талла всех зон сварного соединения оставалась 
мелкодисперсной [3], коагуляция фазы после 
отжига при 900 С может обеспечивать некоторое 
повышение пластических свойств.

При введении в шов 10 % проволоки ВТ1-00св 
степень разбавления металла шва будет меньше, 
чем в предыдущем случае, поэтому микрострук-
тура металла шва — мельче, пластины фазы — 
короче и имеют толщину 1…1,5 мкм (рис. 5, б).

При АДС в разделку кромок в металл шва по-
падает значительное количество металла приса-
дочной проволоки, в данном случае проволоки 
СП15св, система легирования которой отличается 
от системы легирования основного металла, поэ-
тому металл шва имеет структуру, отличающую-
ся от структур, полученных в случае применения 
проволоки ВТ1-00св. Микроструктура металла 
сварного шва сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –
1 r–1 –2,5 r, выполненного АДС в разделку 
кромок проволокой СП15св после отжига при 
900 С, представлена на рис. 5, в  Микрострукту-
ра металла рассматриваемого шва по сравнению 
с микроструктурой швов, выполненных с приме-
нением проволоки ВТ1-00св, отличается большей 
дисперсностью частиц фазы. Пластины фазы 
имеют меньшую длину, толщина их составляет 
0,5…1,5 мкм.

Распределение микротвердости в металле 
швов сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –

Рис. 6. Микротвердость сварного соединения опытного сплава –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r, выполненного АДС 
с присадочной проволокой в состоянии после отжига 900 °С, 1 час: а — присадочная проволока СП15св; б — присадочная 
проволока ВТ1-00св (10 %); в — присадочная проволока ВТ1-00св (20 %)
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2,5 r в состоянии после отжига (рис. 6, а в) по-
казало большую неоднородность в соединениях с 
20 % ВТ1-00св.

Таким образом, выполнять соединения АДС 
сложнолегированного титанового сплава –
6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r целесоо-
бразно с применением присадочной проволоки 
ВТ1-00св на режимах, обеспечивающих сквозное 
проплавление и содержание проволоки в металле 
шва на уровне 10 %. В результате воздействия по-
следующего отжига при температуре 900 С фор-
мируется более мелкодисперсная структура, чем 
при содержании металла присадочной проволоки 
20 %, что обеспечивает удовлетворительные по-
казатели прочности и ударной вязкости сварных 
соединений.

Выводы
1. Применение высоколегированной присадочной 
проволоки СП15св при АДС в разделку кромок 
сплавов ВТ23 и Т110 с последующим отжигом при 
температуре 750 С обеспечивает необходимый уро-
вень механических свойств сварных соединений.

2. Применение высоколегированной приса-
дочной проволоки СП15св для выполнения со-
единений АДС в разделку кромок высокопроч-
ного восьмикомпонентного титанового сплава 

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r не обе-
спечивает необходимый уровень прочности свар-
ных соединений.

3. Применение послесварочного отжига при 
900 °С в случае АДС высокопрочного сплава си-
стемы –6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r 
обеспечивает полный распад метастабильных фаз, 
в результате отжига формируется равновесная, бо-
лее мелкодисперсная структура, обеспечивающая 
удовлетворительные показатели ударной вязкости 
соединений.

4. Высокие значения прочности ( в = 1110 МПа) 
при удовлетворительной ударной вязкости (  = 
= 24 Дж/см2) соединений высокопрочного сплава 

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r, выпол-
ненных АДС, получены при использовании приса-
дочной проволоки ВТ1-00св и режимах сварки, обе-
спечивающих сквозное проплавление и содержание 
присадочного металла в шве на уровне 10 % основ-
ного металла.
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 е ани еские свойства сварны  соединений титановы  сплавов  выполненны  спосо ом  с применением приса-
до ного материала

Марка сплава Присадочная
проволока

Толщина
металла, 

мм

Термообработка
соединений σВ, МПа

дарная вязкость 
металла шва , 

Дж/см2

ВТ23 СП15св 8 После сварки 1010 21

ВТ23 СП15св 8 Отжиг 750 °С,1 ч,
воздух 1090 22

Т110 СП15св 8 После сварки 1030 20

Т110 СП15св 8 Отжиг 750 °С, 1 ч,
воздух 1020 35

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r ВТ1-00св 20 % 6 После сварки 1226 15

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r ВТ1-00св 20% 6 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1048 27

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r ВТ1-00св 10 % 6 После сварки 1287 11

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r ВТ1-00св 10 % 6 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1110 24

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r СП15св 8 После сварки 1208 18

–6,5A –3 –2,5 –4 –1 r–1 –2,5 r СП15св 8 Отжиг 900 °С, 1 ч,
охл. с печью 1047 25
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ДК 621.791:669.295

СВАР ВА МОСТ  СТО КО О К ПОВР Д Н  
Т ТАНОВО О СП АВА ТС21 ПР  
Э КТРОННО- ВО  СВАРК

    В      
Пекинский институт авиационных материалов, 1000095, КНР. - : . . .

Разработка стойких к повреждению титановых сплавов с высокой вязкостью разрушения и низкой скоростью роста 
усталостных трещин поддерживалась во всем мире. Применение электронно-лучевой сварки (Э С) необходимо при 
сборке компонентов авиационных конструкций из стойкого к повреждению титанового сплава. В Китае сплав ТС21 – это 
титановый + -сплав с пределом прочности на растяжение 1100 МПа, который характеризуется отличной стойкостью 
к повреждению при высокой вязкости разрушения и низкой скоростью развития трещин. ыла изучена Э С толстоли-
стовых секций сплава ТС21 и проведена оценка механических свойств. сследования вязкости разрушения и стойкости 
к развитию усталостных трещин показали, что стойкость к повреждению соединений ТС21, выполненных Э С, срав-
нима с основным металлом. Высокоцикловая усталостная прочность соединений, выполненных Э С, составляет 634 
МПа, достигая 98,3 % прочности основного металла. Микроструктура металла шва состоит из крупных столбчатых 
дендритов, соответствующих исходным -зернам деформированного сплава и мелкого игольчатого -мартенсита, что 
объясняет разницу в скорости роста трещин и вязкости разрушения между основным металлом и соединениями. Эти 
результаты указывают на то, что титановый сплав ТС21 имеет очень хорошую свариваемость при использовании Э С. 

иблиогр. 8, табл. 1, рис. 9.

К л ч е в ы е  с л о в а  электронно-лучевая сварка, стойкость к повреждени , вя кость ра ру ения, распространение 
усталостных тре ин

Титановые сплавы широко используются в авиа-
ционных конструкциях и в ответственных систе-
мах благодаря своей высокой удельной прочности, 
повышенному сопротивлению усталости, воздей-
ствию высокой температуры и окружающей среды 
[1]. зменения в методах разработки оказало зна-
чительное влияние на создание титановых спла-
вов и ускорило процесс разработки титана с вы-
сокой стойкостью к повреждению, который имеет 
высокую вязкость разрушения и низкую скорость 
распространения трещин [2, 3].

В Китае сплав ТС21 — это титановый + -
сплав с пределом прочности на растяжение 
1100 МПа, который имеет повышенную стойкость 
к повреждению и высокую вязкость разрушения, 
превышающую 90 МПа м2 и низкой скорость 
распространения трещин /  — до 9 10–6 мм/
цикл при ∆К = 11 МПа  м (R = 0,1). Сплав под-
вергали технологической обработке для оптими-
зации химического состава и очищения расплава, 
а также квази-  ковке  и термообработке. дель-
ная прочность и вязкость разрушения не мень-
ше, чем у Т -1023, что указывает на то, что сплав 
можно использовать как материал первого класса 
для изготовления важных авиационных конструк-
ций современных самолетов. Технология Э С бу-
дет иметь особую важность при сборке элементов 

авиационных конструкций из стойкого к повреж-
дениям титанового сплава. 

В данной статье представлены результаты экс-
периментов теплового моделирования, в которых 
моделировались термические циклы Э С при раз-
личной скорости сварки для определения влияния 
на свойства сварных соединений различной энер-
гии сварки и скоростей охлаждения. Таким обра-
зом, мы смогли проанализировать свариваемость 
сплава ТС21 Э С с точки зрения чувствительно-
сти к влиянию тепла, подводимого во время свар-
ки. Результаты исследования будут использова-
ны для оптимизации диапазона параметров Э С 
и термообработки после сварки. Сравнение ме-
ханических свойств соединений, выполненных 
Э С, и полученных при разной скорости сварки, 
которая отображает особенности тепловложения 
при сварки, соответствует экспериментам тепло-
вого моделирования. ыли исследованы условия 
Э С сплава ТС21 толщиной 60 мм и оценены та-
кие свойства соединения, как вязкость разруше-
ния и стойкость к распространению усталостных 
трещин. 

атериалы и методика исследования. Ос-
новным металлом, который использовался для 
моделирования и экспериментов в данной статье, 
был титановый сплав ТС21, прошедший квази-  
ковку и термообработку (2 ч, 900 С, охлаждение 

 АН  Н, АН О-Д Н, ВАН Н-С ,  А ,  - О , 2016
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на воздухе), соответственно. имический состав 
материала (мас. %): 5,8 A –2,0 –2,0 r–2,8 –
2,0 –1,7 r–0,1 r–0,1  и титан.

Эксперименты по моделированию Э С были 
выполнены на симуляторе  1500 и заклю-
чались в наложении термических циклов на ряд 
образцов квадратного сечения. Образцы вырезали 
из ковок и механически обрабатывали до размера 
10 мм 10 мм 55 мм. Эксперименты по моделиро-
ванию проводили при очень высокой скорости на-
грева 1000 С/с до заранее установленной пиковой 
температуры 1200 С/с при постоянном времени вы-
держки 40 с с последующими различными скоростя-
ми охлаждения 0,1, 0,5, 5, 25, 80 С/с (охлаждение 
на воздухе) и 160 С/с (охлаждение водой), в от-
дельных случаях. Размеры изотермической зоны 
(или рабочей зоны) составляют около 8...10 мм 
по середине образца. Смоделированные образцы 
были подвергнуты механической обработке для 
получения образцов для испытаний на растяже-
ние и ударную вязкость при комнатной темпера-
туре в соответствии со стандартом  9016:2001. 

спытания на ударную вязкость по арпи выпол-
няли на полномасштабном образце с -образным 
надрезом.

Сварку с полным проплавлением выполняли 
на установке K  106  со средним ускоряю-
щим напряжением 60 кВ, которая была поставле-
на из нститута электросварки им. .О. Патона. 
В табл. 1 представлены параметры Э С, которую 
использовали при изготовлении образцов. Ско-
рость для сварки сплава ТС21 толщиной 14 мм 
выбирали из диапазона 4...25 мм/с в соответствии 
с током пучка для получения разных значений те-
пловложения. После сварки выполнялся неразру-
шающий контроль для обнаружения возможных 
дефектов в сварных пластинах. ездефектные 
пластины отбирали для изготовления образцов 
для металлографических испытаний и изучения 
механических свойств.

Образцы для металлографических исследова-
ний и испытаний на растяжение, вырезанные из 
соединений толщиной 14 мм, полученных Э С, 
были подготовлены для проведения оценки вли-
яния тепловложения при сварке на механические 
свойства и микроструктуру. Основной металл тол-
щиной 60 мм и соединения, полученные Э С, 

были подвергнуты термообработке посредством 
двойного отжига (900 С, 2 ч, охлаждение на воз-
духе + 590 С, 4 ч, охлаждение на воздухе). а-
тем образцы для испытаний на растяжение, 
для испытаний по арпи с -образным надре-
зом, испытаний на ударную вязкость, многоци-
кловую усталость и скорость распространения 
усталостных трещин обрабатывали согласно 
стандартов  для проведения оценки ухудше-
ния свойств сопротивления повреждению свар-
ных соединений, полученных Э С, в сравнении 
с основным металлом. Вершина надреза всех 
образцов сварных соединений, выполненных 
Э С, находилась в центре металла шва.

Поверхности образцов для металлургических 
испытаний  были отшлифованы, отполированы, 
вытравлены, а затем при помощи оптического ми-
кроскопа  51 была проведена оценка 
микроструктуры. олее детально микроструктур-
ные изменения изучали при помощи растрового 
электронного микроскопа  (РЭМ)  600.

Образцы на растяжение и на ударную вязкость 
по арпи с -образным надрезом испытывали на 
универсальной машине для испытаний r -5887 
и машине для испытаний на удар A  2302, со-
ответственно. спытание на вязкость разрушения 
при плоской деформации (К1 ) выполняли на элек-
трогидравлической установке -370, используя 
компактные образцы для испытаний (КОР) на растя-
жение толщиной 25 мм и шириной 60 мм. спыта-
ния на многоцикловую усталость с контролем ам-
плитуды напряжения проводили с использованием 
синусоидальных колебаний при коэффициенте 
асимметрии цикла R = 0,06. Плоские цилиндри-
ческие образцы испытывали на резонансной элек-
тромагнитной установке для испытаний -50 
при частоте 115 ц. Окончательным этапом испы-
таний было разрушение, либо его отсутствие при 
достижении цикла 107. спытания на рост уста-
лостных трещин (Р Т) проводили при постоян-
ной асимметрии цикла R = 0,06  частотой 10 ц. 

спытания Р Т проводили на компактных образ-
цах для испытаний на растяжение (КОР) размером 
62,5 мм (длина) 50 мм (ширина) 12,5 (толщина).

езул таты и о су дение. ермическое моде-
лирование. Процесс моделирования был стабиль-
ным и его повторяли до получения более трех 
образцов при одинаковых условиях термическо-
го моделирования. На рис. 1 показаны  ударные 
свойства и свойства растяжения образцов, про-
шедших термическое моделирование на установ-
ке  при различных скоростях охлаждения. 

начения прочности увеличиваются с ростом ско-
рости охлаждения, тогда как пластичность и удар-
ная вязкость меняются в противоположную сто-
рону. Образцы при скорости охлаждения 0,1 и 

Т а л и ц а   араметры  ускоря ее напря е-
ние  кВ  ра о ее расстояние  мм

Толщина
пласти-
ны, мм

Ток
пучка,

мА

Ско-
рость 

сварки, 
мм/с

Ток фоку-
сирующей 

катушки, мА

Количество 
подводи-

мого тепла, 
Дж/мм

14
165 25 830 396
110 12 830 550

60
70 4 830 1050
290 6 855 2900
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0,5 С/с имеют высокую пластичность и ударную 
вязкость, тогда как прочность на растяжение  от-
носительно низкая. Механические свойства де-
монстрируют значительное изменение с ростом 
скорости охлаждения от 0,5 до 4 С/с, в особенно-
сти это касается ударной вязкости, значение кото-
рой снизилось с 42 до 9 Дж/см2. В частности, при 
росте скорости охлаждения с 5 до 160 С/с ухуд-
шение пластичности и ударной вязкости не явля-
ется очевидным.

Очевидно, что для получения высоких меха-
нических свойств при сварочной обработке уста-
новленную скорость охлаждения регулируют с 
шагом меньше 0,5 С/с. Тогда как на практике для 
методов сварки плавлением невозможно исполь-
зовать скорость охлаждения меньше 0,5 С/с. Та-
ким образом, был сделан вывод о том, что сплав 

21 нечувствителен к сварочному тепловложе-
нию и скоростям охлаждения после сварки, в осо-
бенности при технологии Э С — методе сварки 
с высокой плотностью энергии. Очевидно, микро-
структура и механические свойства соединений 
не могут быть усовершенствованы посредством 
улучшения сварочных параметров и энергии свар-
ки, например, такими, как решение проблемы воз-
обновления пластичности и вязкости и т.д.

лияние тепловложения на механические свой-
ства и макроструктуру соединений, выполненных 

. Микроструктура и механические свойства 
соединений в основном определяются результа-
тами фазового превращения, такими, как располо-
жение, объемная доля и индивидуальные свойства 
двух фаз при условии учета термических циклов 
сварки. В экспериментах по обработке Э С ток 
пучка для трех групп скоростей сварки сравнива-
ли при условии постоянного фокусного расстоя-
ния, уровня вакуума и ускоряющего напряжения. 
Ток пучка составлял 65, 110 и 165 мА в соответ-
ствии со скоростью сварки 4, 12 и 25 мм/с. Энер-
гия сварки составляет 1050 , 550  и 396  Дж/мм, 
соответственно (  — коэффициент эффективно-
сти, определенный тем же условием). На рис. 2 
показаны макроснимки поперечного сечения свар-
ных соединений, полученных Э С при различ-

ном тепловложении. ирина основного металла 
увеличивается с ростом количества подводимого 
тепла от 396 до 1050 Дж/мм. Видно, что все зоны 
сплавления состоят из крупных столбчатых зерен 
дендрита, перпендикулярных границе зоны сплав-
ления. Причиной этого является то, что при кри-
сталлизации металла зоны сплавления рост зерна 
наблюдается в направлении максимального отвода 
тепла.

На рис. 3 представлено влияние количества 
подводимого тепла на механические свойства. Ре-
зультаты испытаний показывают, что обычные ме-
ханические свойства не имеют больших различий, 
несмотря на то, что параметры сварки отличают-
ся по количеству подводимого тепла и скоростей 
охлаждения. Взаимосвязь между механическими 
свойствами соединений из титанового сплава, по-
лученных Э С, и количеством подводимого тепла 
незначительна. При условии высокой плотности 
энергии Э С отличается способностью момен-
тально ограничивать нагретую область. Скорость 
роста температуры и охлаждения имеет четкие 
различия, несмотря на изменяющиеся параме-
тры сварки. Таким образом, отличные свойства 
сварных соединений из сплава ТС21, полученные 
Э С, могут основываться на широком диапазоне 
параметров Э С. Это соответствует результатам 
термического моделирования .

Рис. 1. дарные свойства и свойства растяжения обра-
цов, прошедших термическое моделирование на установке 

, при различных скоростях охлаждения

Рис. 2. Макроснимки поперечного сечения соединений, выполненных Э С, при подводимом количестве тепла 396  (а), 550  
( б), 1050  Дж/мм (в)
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 титанового сплава 21 тол иной 0 мм. 
Оптимальные параметры Э С для титанового 
сплава толщиной 60 мм были получены при по-
мощи соответствующих швов с изменяющими-
ся параметрами, включая такие, которые влияют 
на характер шва и дефекты. окусное положе-
ние пучка 0,6 t  под поверхностью и круговые ко-
лебания с частотой 400 ц оказались наиболее 
подходящими для скорости сварки 5 мм/с, сопро-
вождающиеся увеличением тока пучка и регули-
рованием угла наклона ввода-вывода. Провалы 
корня шва были предотвращены [4]. ыло полу-
чено удовлетворительное соединение с полным 
проплавлением. Макроснимки поперечного сече-
ния показаны на рис. 4. Обе стороны границы шва 
параллельны друг другу, а соотношение глубины 
к ширине больше 20:1.

Для контроля швов, выполненных Э С, ис-
пользовали новый передовой метод ультразвуко-
вого контроля С-скан, преимуществами которого 
является высокая скорость обнаружения и высо-
кая чувствительность к дефектам, таким как недо-
статочное проплавление, неполное расплавление 
и поры. Направление С-скана и его изображение 
представлены на рис. 5. Можно видеть, что каче-
ство швов было удовлетворительным за исклю-
чением таких дефектов, как кратер в конце шва и 
поверхностное упрочнение.

На рис. 6 показаны свойства растяжения, удар-
ной нагрузки и вязкости разрушения соединений 
из дуплексных отпущенных сталей и основного 
металла. Результаты показывают, что прочность 
сварного соединения выше прочности основно-
го металла, тогда как пластичность, ударная на-
грузка и вязкость разрушения немного ниже, чем 
у основного металла. аметно, что соединения, 
выполненные Э С, демонстрируют хорошую вяз-
кость разрушения. Вязкость разрушения соедине-
ний, выполненных Э С, составляет 88,6 МПа м, 
достигая 92,5 % основного металла.

В данном исследовании многоцикловую уста-
лостную прочность определяли при помощи сту-
пенчатого метода, а затем посредством группиров-
ки методов контроля получали кривые напряжение 
— число циклов ( - ). На рис. 7 представлены кри-
вые напряжение – число циклов для вероятности 
разрушения 0,5 и разброс экспериментальных дан-
ных. Экспериментальные результаты описываются 
как максимальная амплитуда напряжений по отно-
шению к числу циклов. Основной металл и соеди-
нение демонстрируют одинаковую тенденцию к ро-
сту усталостной долговечности при уменьшении 
амплитуды напряжений. сталостная долговечность 
сварных соединений оказалась немного выше, чем 
у основного металла при высокой амплитуде на-
пряжений (  > 690 МПа), тогда как ситуация ме-
няется при низкой амплитуде напряжений (  <  

 690 МПа). Видно, что условная усталостная проч-
ность (  = 107) сварного соединения составляет 

Рис. 3. Механические свойства соединений, выполненных 
Э С, в зависимости от количества подводимого тепла

Рис. 4. Макроснимки поперечного сечения сварного соедине-
ния толщиной 60 мм, полученного Э С

Рис. 5. льтразвуковой С-скан соединения из сплава ТС21 толщиной 60 мм, полученного Э С: а — схема направления ульт-
развукового сканирования; б — изображение С-скан
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643 МПа, что соответствует приблизительно 98,3 % 
основного металла (654 МПа), указывая на то, что 
сварные соединения имеют достаточно высокую 
усталостную долговечность.

рафик -∆ K  на рис. 8 показывает, что на-
личие чешуйчатой структуры в основном метал-
ле и соединении, выполненном Э С, увеличивает 
распространение внутренних трещин. Скорость 
роста трещин усталости ( , мм/цикл) по от-
ношению к кривым диапазона коэффициента ин-
тенсивности напряжения (∆К, МПа м) соединений, 
выполненных Э С, и основного металла, показаны 
на рис. 9. Очевидно, что кривые -∆K  имеют 
три области: пороговую, линейную и нестабильную 
область разрушения. сли ∆К  21 МПа м, ско-
рость роста трещин усталости соединений, выпол-
ненных Э С, будет ниже, чем у основного метал-
ла при таком же значении ∆К. При высоком ∆К эта 
тенденция меняется.

На рис. 9 показана микроструктура дуплекс-
ного отпущенного сплава ТС21 и металла шва. 
Для титанового сплава ТС21 при квази-  ковке 
и обработке отпуском характерна шахматная ми-
кроструктура. з-за высоких скоростей нагрева 
и охлаждения, основной металл состоит преиму-
щественно из крупного столбчатого дендрита ис-
ходного -зерна, которое укомплектовано тонким 
игольчатым -мартенситом.

По сравнению со структурой основного метал-
ла с относительно толстыми -пластинами, тон-
кий игольчатый -мартенсит в зоне сплавления 
имеет повышенную стойкость к образованию тре-
щин при низком ∆К (  21 МПа м), что хорошо 
согласуется с указанным в работе [5]. При высо-
ком ∆К толстостенные -пластины и большая зер-
нограничная область в основном металле обеспе-
чивают большую стойкость к росту усталостных 
трещин. Причиной этого является разветвление 
или отклонение трещин, а вторичные трещины 
легко появляются при ламелярной фазе и на гра-
ницах зерна. Отклонение пути роста трещины 
приводит к изменению направления поверхности 
трещины перпендикулярно направлению внешне-
го усилия, что уменьшает коэффициент концен-
трации напряжений в вершине трещины и увели-
чивает траекторию роста трещины. Разветвление 
трещины или ее отклонение и появление вторич-
ных трещин делают поверхность разлома более 
вязкой, а смыкание трещины возникает при низ-
кой нагрузке, что повышает сопротивление росту 
усталостных трещин [6–8]. 

Различие в многоцикловой усталостной проч-
ности и вязкости разрушения основного ме-
талла и соединений, выполненных Э С, также 
можно объяснить, используя приведенное выше 
описание.

Рис. 6. Свойства растяжения, ударной нагрузки и вязкости 
разрушения соединений из дуплексных отпущенных сталей, 
выполненных Э С (1), и основного металла (2)

Рис. 7. Результаты оценки усталости и  кривые соедине-
ний и основного металла

Рис. 8. Кривые -∆К для сварного соединения (1) и ос-
новного металла (2)
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Выводы
Механические свойства титанового сплава ТС21 с 
термомеханическими свойствами, смоделирован-
ными на установке , были протестированы 
для определения изменения механических свойств 
в металла ТВ при Э С. ыло оценено влияние 
тепловложения на макроструктуру и механиче-
ские свойства сварных соединений. сследована 
вязкость разрушения, усталость, скорость роста 
усталостных трещин соединений, дуплексного от-
пущенного титанового сплава, выполненных Э С, 
и основного металла. На основании исследования 
могут быть сделаны следующие выводы.

1. Сплав ТС21 нечувствителен к тепловложе-
нию при сварке и скоростям охлаждения после 
сварки. Микроструктура и механические свой-
ства соединений, выполненных Э С, очевидно, 
не могут быть усовершенствованы посредством 
улучшения параметров сварки и сварочной энер-
гии. Высокие механические свойства соединений 
сплава ТС21, выполненных Э С, могут базиро-
ваться на широком диапазоне параметров сварки.

2. Предел прочности при растяжении соедине-
ния равен пределу прочности основного металла. 
Свойства стойкости к повреждению соединений, 
такие как вязкость разрушения и сопротивление 
распространению усталостных трещин, находят-
ся на высоком уровне. арактер усталости соеди-
нений, выполненных Э С, сравним с основным 
металлом.

3. ахматная структура двухфазного + -ти-
танового сплава компенсирует возможность улуч-

шения сопротивления зарождению трещин или 
росту коротких трещин и отклоняет траекто-
рию ее распространения  на границе зерна, оче-
видно, на стадии распространения макротрещи-
ны или длинной трещины, что снижает скорость 
распространения трещины и улучшает вязкость 
разрушения и усталостную прочность. Толщи-
ну распространения слоистой микроструктуры 
и размеры зерна объясняют различием скоро-
сти роста трещины между основным металлом и 
соединениями.

1. -  , -  , -  .  
  r  r -  r r  r r   

 r   - r    // r  
 . – 2010. – 31. – . 4329–4335.

2.      r    
r r   / -  , -  ,   
 . // r  . – 2010. – 29,  5. – . 14–17.

3. -  .   r   r r   
   - r    // A  

r  . – 2002. – 38. – . 4–11.
4.  ,  ,   r  

 .  , 1982. – . 315–318.
5.    r  r    r  r -

 r   - r    / -  
, -  ,    . // r   r . – 

2008. – 27(7). – . 12–16.
6.  ,  ,       r r r  

  r  r   +    -  
r   r   r  r  // r  . 

 . A. – 1998. – 243(1-2). – . 176–181.
7.  ,  .    r r r    r  

r   345    //   r r   
r  r   r r . – 2012. – 35(6). – . 500–512.

8.  ,  .      // -
 .K A. – 2003. – . 160–161.

Поступила в редакцию 26.11.2015

Рис. 9. Микроструктура основного металла (а) и зоны шва (б)
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ДК 621.791:504

М АН М  О РА ОВАН  ТВ РДО  СОСТАВ  
СВАРО НО О АЭРО О   П Т   ПОПАДАН  

В ВО  ОР АН М (Обзор)
   В

ЭС им. .О. Патона НАН краины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича ( оженко), 11. 
- : . .

В работе представлен обзор современного состояния вопроса изучения механизмов образования сварочного аэрозоля 
(СА), дисперсности твердой составляющей сварочного аэрозоля и ее способности проникать в человеческий организм 
как важного токсикологического фактора. становлено, что существует два основных механизма образования сварочного 
аэрозоля — за счет конденсации продуктов высокотемпературного испарения и за счет образования летучих оксидов 
на поверхности расплавленного металла. При этом основным источником испарения является капля расплавленного 
металла, но также в процессе испарения участвуют сварочная ванна и брызги. звестно, что проницаемость зависит 
главным образом от размера частиц и их агломератов — чем меньше их размер, тем проникающая способность выше. 
Кроме уже известных путей проникновения в организм частиц СА через дыхательные пути и органы пищеварения, 
наноразмерные частицы могут проникать непосредственно в мозг через нервные окончания в носовых пазухах, а также 
попадать в кровеносную и лимфатическую системы. В результате происходит их накопление в костном мозгу, лим-
фатических узлах, селезенке и сердце. Актуальным остается вопрос поиска путей снижения выделений при сварке 
покрытыми электродами, главным образом за счет улучшения состава их покрытия, а также возможности управления 
дисперсностью частиц сварочного аэрозоля. иблиогр. 25, рис. 1.

К л ч е в ы е  с л о в а  частица, сварочный аэро оль, твердая составля ая, токсичность, проника ая способ-
ность, санитарно-гигиенические характеристики

Покрытые электроды для ручной дуговой сварки 
(РДС) длительное время остаются объектом иссле-
дований, которые изначально были направлены на 
улучшение сварочно-технологических характери-
стик, а следующим этапом было удешевление их 
производства. На сегодняшний день одним из при-
оритетных направлений исследований электродов 
являются их санитарно-гигиенические характери-
стики и поиск путей снижения негативного влияния 
процесса сварки на работников данной сферы.

Поскольку основным токсическим компонен-
том сварочного аэрозоля при сварке низколегиро-
ванных малоуглеродистых сталей является мар-
ганец, он был и есть одним из главных объектов 
исследования [1]. Подтверждением этому есть 
опубликованный Международным институтом 
сварки (М С) бюллетень, в котором актуализиру-
ется вопрос исследования сварочных аэрозолей и 
приведено несколько рекомендаций [2]:

– влияние марганцесодержащих соединений 
СА и пыли при сварке и родственных технологиях 
должно быть минимизировано, по меньшей мере, 
в пределах соответствующих национальных норм;

– стоит проводить дальнейшие исследования для 
углубления понимания абсорбции этих соединений 
(продуктов сварки); их поведения в человеческом 
организме; взаимосвязи доза-влияние и любых воз-

можных нейрологических и нейроповеденческих 
явлений .

С другой стороны, Американская конференция 
государственных промышленных специалистов 
по гигиене труда (A ) в 2013 г. пересмотре-
ла свои рекомендации по марганцу и предложи-
ла снизить предельно допустимые концентрации 
(ПДК) марганца: для твердой составляющей сва-
рочного аэрозоля (ТССА) с размером частиц ме-
нее 2,5 мкм до 0,02 мг/м3, а для ТССА с размером 
частиц более 2,5 мкм — до 0,1 мг/м3 [3]. В бли-
жайшие несколько лет вышеуказанные нововведе-
ния могут приобрести статус нормативов, что заста-
вит производителей сварочных материалов искать 
пути адаптации к новым условиям. Такой интерес 
обусловлен необходимостью решения вопросов, 
касающихся негативного влияния ТССА и его по-
следствий на человеческий организм, поскольку во 
многих странах, а особенно в С А, идут судовые 
процессы между сварщиками, получившими про-
фессиональные заболевания, и производителями 
сварочных материалов. Вышеприведенные данные 
есть свидетельством того, что работы в направлении 
улучшения санитарно-гигиенических характеристик 
продолжаются на межгосударственном уровне.

В данной статье представлен анализ литератур-
ных источников, касающихся современных пред-
ставлений о механизмах образования СА и путей 
попадания его частиц в человеческий организм. .П. убеня, .Р. вдощин, 2016
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Во время РДС происходит нагрев и плавле-
ние электрода и основного металла, а поскольку 
металлические материалы при нагреве являют-
ся потенциальным источником паров, то данные 
процессы высокотемпературного нагрева сопрово-
ждаются испарением части основного металла и 
материалов электрода (1…3 % при сварке покры-
тым электродом) [4].

После плавления расплавленный металл прохо-
дит этапы капли и ванны. Принято считать, что су-
ществует 3 источника образования сварочного аэро-
золя [5]: расплавленные капли, находящиеся как на 
торце электрода, так и в момент перехода через дугу 
до сварочной ванны; сварочная ванна;  брызги.

лавным источником высокотемпературного 
пара является капля, поскольку она характеризу-
ется высокой удельной поверхностью (на поря-
док больше, чем удельная поверхность свароч-
ной ванны) и более высоким уровнем перегрева 
[6, 7]. начение температуры капель в момент от-
рыва от торца электрода достигает 2500 К. Кроме 
того, в зонах активных пятен температура распла-
ва иногда превышает температуру кипения. По-
сле отрыва капли от кончика электрода ее вклад 
в образование СА снижается [8]. При попадании 
образовавшейся паро-газовой смеси (рисунок) за 
границы защитной атмосферы дуги в результате 
влияния кислорода окружающей среды происхо-
дит интенсивное окисление некоторых продуктов 
конденсации. При охлаждении полученных паров 
центрами конденсации могут быть как сами ато-
мы элементов, так и мельчайшие брызги металла, 
которые выносятся из зоны дуги [1].

В работе Р. ейлэ и Д. ила [9] приведены два-
механизма образования аэрозоля. Первый состоит 
в испарении составляющих электродного и основ-
ного металлов, последующей конденсации и окис-
лении. Второй — в образовании на поверхности 
расплавленного металла летучих оксидов в случае 
попадания кислорода в атмосферу дуги. Доля уча-
стия каждого из этих механизмов зависит от спо-
соба сварки, состава и окислительного потенциа-

ла атмосферы дуги, при снижении которого роль 
второго механизма уменьшается.

В случае переноса металла короткими замыкани-
ями и крупными каплями в конце периода короткого 
замыкания, а также в момент отрыва капли от торца 
электрода происходит разрушение и взрывное испа-
рение образовавшейся перемычки (шейки) металла 
между электродом и основным металлом, в резуль-
тате чего разбрызгивается расплавленный металл. 

рызги достаточно малого размера, которые могут 
оставаться взвешенными в воздушном потоке, назы-
ваются микрокаплями . Технически эти микрокап-
ли не являются аэрозолем, но все ТССА, взвешен-
ные в воздушном потоке, принято считать СА.

Микрокапли также могут выступать источни-
ком аэрозоля, поскольку, попадая в окружающую 
атмосферу, они интенсивно испаряются и окисля-
ются, что сопровождается активным выделением 
аэрозоля [10, 11]. Вклад вышеприведенного меха-
низма уменьшается по мере уменьшения количе-
ства коротких замыканий и изменения характера 
перехода расплавленного металла через дугу.

По характеру образования СА относиться к аэро-
золям конденсации, которые представляют собой дис-
персную систему, где дисперсной фазой являются на-
норазмерные и микронные (0,001…10 мкм) частички 
твердого вещества — ТССА, а дисперсной средой — 
газ или смесь газов (газообразная составляющая сва-
рочного аэрозоля ( ССА)). Одним из важных факторов, 
определяющих токсичность ТССА, является ее дисперс-
ность. Все без исключения СА, образующиеся при каких 
либо процессах дуговой сварки, вредные для здоровья. 
Разница лишь в степени их вредности и опасности для 
сварщика, что, в свою очередь, зависит от состава ТССА 
и ССА, а также от уровня действующих концентраций и 
времени такого влияния [12].

ТССА состоит из частиц сферической и несфери-
ческой форм и их агломератов. ольшинство частиц 
имеют неоднородную структуру — состоят из ядра 
и оболочки [10, 13]. дро состоит в основном из со-
единений железа и марганца, а оболочка содержит 
соединения кремния, калия и натрия. Объединение 
частиц ТССА (агломерирование и агрегатирова-
ние) есть результат действия электростатических 
и адсорбционных сил. сли взять во внимание 
механизм образования и размер частиц, можно 
предположить, что электростатические силы вза-
имодействия частиц СА в разных материалах при-
близительно одинаковые. Сила адсорбционного 
взаимодействия зависит от количества щелочных 
элементов (калия, натрия и лития) в СА. С увели-
чением содержания этих элементов количество 
частиц в агломератах увеличивается и, соответ-
ственно, увеличивается размер самого агломерата. 
Наблюдаются частично спеченные агломераты, 
агломераты с открытой  структурой, которые об-
разуются за счет действия Ван-дер-ваальсовских 

Механизм образования сварочного аэрозоля [1]: 1 — капля; 
2 — дуга;  — электродный стержень; 4 — электрод;  — по-
крытие;  — шлак;  — металл шва;  — основной металл
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сил, адсорбционных сил атмосферной влаги и 
электромагнитных сил; а также агломераты нано-
размерных частиц в виде цепочек [14–16].

Размеры отдельных частиц и агломератов коле-
блются от нескольких нанометров до десятков ми-
крометров [17–19]. Около 70…80 % частиц диаме-
тром 0,1…2 мкм, попадающих в организм через 
органы дыхания, удаляются при выдыхании. асти-
цы большего диаметра удаляются отхаркиванием 
мокроты [20].

астицы ТССА диаметром 2,5…10 мкм опре-
деляются как могущие попадать внутрь организма 
вместе с потоком вдыхаемого воздуха — они обыч-
но попадают в бронхи. астицы диаметром меньше 
2,5 мкм могут не только попадать внутрь организ-
ма, но и достигать мельчайших углублений легких 
— альвеол, где происходит процесс газообмена с 
ближайшими кровеносными сосудами. Проникая 
в альвеолы, частицы могут растворяться и прони-
кать в кровоток, а также физически проникать че-
рез стенки сосудов и переноситься в крови в твер-
дой форме. Кроме того, они могут диффундировать 
в разные отделы респираторного тракта, транспор-
тироваться через эпителиальные и эндотелиальные 
клетки в кровеносную и лимфатическую системы, 
в результате накопляясь в костном мозге, лимфа-
тических узлах, селезенке и сердце [21, 22]. Нано-
размерная ТССА может проникать через кожу [22]. 
Особенную опасность наноразмерных частиц явля-
ет их способность проникать в мозг через нервные 
окончания в носовых пазухах, преодолевая защит-
ные функции живого организма [23–25]. Для срав-
нения — размер клеток составляет 1…10 мкм, виру-
сов — 20…450 нм, молекул белка — 5…50 нм [22].

Представленные данные литературных источ-
ников демонстрируют механизмы и источники 
образования СА, основные физические характе-
ристики частиц СА и его опасность для здоровья 
человека. становлено, что проникающая способ-
ность частиц и агломератов ТССА зависит от их 
размера — с уменьшением последнего проника-
ющая способность в организм как через органы 
дыхания, так и через кожу, возрастает. Наиболее 
опасными являются частицы нанодиапазона.

сходя из вышеприведененных данных важ-
ным является продолжение исследований свойств 
ТССА, поиск путей влияния на дисперсность ча-
стиц с целью увеличения их размеров, и, соответ-
ственно, снижения проникающей способности, а 
вместе с этим и снижение токсического влияния 
на живой организм; усовершенствование состава 
электродного покрытия для уменьшения выделе-
ний сварочного аэрозоля.
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ОР АН А  П РВО О В М Р  
СП А РОВАННО О НА НО- СС ДОВАТ СКО-

О  ПРО КТНО-КОНСТР КТОРСКО О НСТ Т ТА  
СВАРО НО О ПРО ВОДСТВА. 

ННОВА ОНН  РА ОТ  П РВО О Д С Т Т
В 1929 г. известный мостостроитель академик 
Всеукраинской академии наук (В АН, теперь — 
Национальная академия наук краины) вгений 
Оскарович Патон решил применить при строи-
тельстве мостов вместо клепки сварку. В то время 
сварка металлов выполнялась вручную и приме-
нялась для ремонта и изготовления конструкций, 
не испытывающих динамических нагрузок. От-
дельными аспектами сварочного производства, 
проблемами надежности сварных конструкций 
занимались ученые и изобретатели как в СССР, 
так и в других странах. Однако ни в СССР, ни за 
границей не было учреждений, которые смогли бы 
решать весь комплекс проблем, возникающих на 
пути развития новых методов соединения.

.О. Патон — ученый и опытный инженер, 
получивший образование в Саксонской королев-
ской машиностроительной академии и в Петер-
бургском институте инженеров транспорта и по-
строивший десятки оригинальных инженерных 
сооружений, понимал, что для создания новой 
технологии необходимо объединить и координи-
ровать усилия специалистов по различным про-
блемам сварки. 2 мая 1929 г. по предложению .О. 
Патона Президиум В АН принял решение о соз-
дании Электросварочной лаборатории.

Осенью 1930 г. академик создает Сварочный 
комитет — общественную организа-
цию по взаимодействию ученых и ин-
женерно-технических работников, за-
интересованных в решении проблем 
внедрения сварки в народное хозяйство. 
Комитет по современному определению 
можно считать прототипом межотрас-
левого центра координации инноваци-
онных работ. Так как диапазон проблем 
был широким, то в их решении начали 
брать участие металлурги, электротех-
ники, механики, конструкторы и техно-
логи различных специальностей. Только 
за первых 4 года деятельности ученого 
в новой для него сфере почти половина 
из всех опубликованных в СССР науч-
но-исследовательских работ в области 

сварки были подготовлены .О. Патоном и его со-
трудниками. Некоторые из материалов были пере-
печатаны в зарубежных журналах.

вгений Оскарович впервые в мире разрабо-
тал комплексную программу развития сварки. С 
начала 1932 г. в стране развернулось всенародное 
обсуждение научно-исследовательской тематики 
на Вторую пятилетку развития народного хозяй-
ства СССР. .О. Патон выступал на конференциях 
и сессиях с докладом Проблемы электросварки 
во второй пятилетке , была опубликована его ста-
тья Пути развития электросварки . В ней впер-
вые был приведен анализ состояния сварочного 
производства, отмечены возможности и экономи-
ческие преимущества сварки, определена потреб-
ность страны в сварочном оборудовании, дан про-
гноз производства сварных металлоконструкций. 

.О. Патон писал: Основной проблемой электро-
сварки во второй пятилетке является возможно 
более полная механизация сварочного процесса. 
Эта мера даст большую экономию сварочной ап-
паратуры, времени и рабочей силы .

Сознавая неразрывную связь научных про-
блем, инженерных задач и производственных 
целей, вгений Оскарович все более проникал-
ся идеей создания учреждения, в рамках которо-
го теоретические и экспериментальные научные 

 А.Н. Корниенко, 2016
.О. Патон с делегатами конференции по автоматической сварке 

(Киев, 1940 г.)

Вклад в научно-технический прогресс
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исследования были бы тесно увязаны с инженер-
ной деятельностью. ченый пишет: …заводы и 
стройки ставили перед нашей лабораторией все 
новые и новые вопросы, на которые уже нелегко 
было ответить нашими силами… В рамках лабо-
ратории и комитета нам уже было тесно, характер 
их деятельности становился таким всеобъемлю-
щим, а масштабы работы так разрастались, что 
сама жизнь заставляла нас искать новые, более со-
вершенные формы научной работы. Мне казалось, 
что вполне назрел вопрос о создании специально-
го научно-исследовательского института по свар-
ке . [Воспоминания, .11].

Деятельность .О. Патона оказалась престиж-
ной и востребованной — руководство страны 
ждало от ученых весомого вклада в экономиче-
ское развитие. В ноябре 1932 г. Правительством 

ССР были выделены средства на научные нуж-
ды нститута строительной механики, Электро-
сварочной лаборатории и Кабинета транспортной 
механики. Объем плановых научно-исследова-
тельских и производственных заказных работ бы-
стро расширялся и .О. Патон поставил вопрос об 
организации в системе Всеукраинской академии 
наук научно-исследовательского института.

2 февраля 1933 г. Президиум В АН вынес ре-
шение о преобразовании Электросварочной лабо-
ратории в нститут электросварки. Директором 
и научным руководителем института назначался 

.О. Патон.
3 января 1934 г. Совет народных комиссаров 

ССР принял Постановление о создании н-
ститута электросварки ( ЭС) — первой в мире 
специализированной научно-исследовательской 
конструкторской организации в области свароч-
ного производства. Теперь уже в рамках инсти-
тута вгений Оскарович продолжал развивать 
и реализовывать идею соединения научных ис-
следований, технологических разработок, кон-

струирования и изготовления опытных 
образцов аппаратуры, участия во вне-
дрении работ в комплексе одного инсти-
тута. В соответствии с этими задачами 
формируются научно-исследователь-
ские подразделения, конструкторское 
бюро, производственные мастерские по 
изготовлению приборов и аппаратов, 
экспериментальные и внедренческие 
подразделения.

В 1935 г. была создана автоматиче-
ская сварочная головка, сконструиро-
ваны станки для автоматической свар-
ки балок, цистерн, колес и др. Вскоре 
успехи ЭС отмечались в Приказе по 
Народному комиссариату тяжелой про-
мышленности  869 от 23 мая 1936 г. 

О развитии автоматической сварки ; 
институту выделялось необходимое финансирова-
ние, назначались заводы по изготовлению обору-
дования. .О. Патон организовал в Киеве первую 
Всесоюзную конференцию по автоматической ду-
говой сварке (открытой дугой). В 1937 г. был ис-
пытан созданный в ЭС аппарат-трактор  для 
дуговой сварки электродной проволокой с тонким 
покрытием и проволокой крестового сечения. Од-
нако производительность автоматической сварки 
не намного превышала производительность работ, 
достигнутых сварщиками-ручниками, а сварочные 
головки оказались сложными в эксплуатации.  
тогда вгений Оскарович принял решение разра-
батывать сварку непокрытой (голой) электродной 
проволокой под слоем флюса. В 1939 г. в ЭС в 
результате физико-металлургических и других ис-
следований была создана технология сварки мало-
углеродистых конструкционных сталей, разрабо-
таны флюс, кремниймарганцовистая проволока и 
сварочная головка для подачи плавящегося элект-
рода. Высокое качество шва было гарантировано.

В июне 1940 г. в ЭС участникам Всесоюзной 
конференции была продемонстрирована автомати-
ческая сварка под флюсом стыкового шва стальных 
листов толщиной 20 мм в один проход со скоростью 
30 м/ч. Новый вид сварки поразил производственни-
ков — он оказался в 11 раз более продуктивным, чем 
ручная дуговая сварка. Следует отметить, что темпы 
разработки технологий и аппаратуры были высоки-
ми благодаря патоновской организации научно-ис-
следовательских и проектных работ. Результаты 
поисковых работ были обобщены в 1940 г. .О. Па-
тоном в первой в мировой литературе монографии о 
сварке под флюсом. В ней, кроме прочего, упомина-
лось и о новом научном направлении — металлур-
гии сварки плавлением.

Теперь мост через Днепр в Киеве можно было 
строить с применением автоматической сварки. 

Первые эксперименты по сварке (1930 г.)
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С этим предложением вгений Оскарович обра-
тился к Первому секретарю К КП(б) краины 
Н.С. рущеву. А тот немедленно доложил .В. 
Сталину об успехах подшефных ему  украин-
ских ученых. В результате .О. Патону было по-
ручено подготовить постановление о внедрении 
автоматической сварки, не считаясь с затратами 
предусмотреть изготовление оборудования, ма-
териалов, обучение специалистов. 20 декабря 
1940г. К ВКП(б) и Совнарком СССР издали по-
становление о внедрении скоростной сварки на 
двадцати крупнейших заводах страны. .О. Па-
тон назначался осударственным Советником по 
машиностроению, ему поручалось курировать 
выполнение этого постановления с сохранени-
ем руководства нститутом электросварки. , 
кроме того, он руководил отделом сварки в ен-
тральном научно-исследовательском институте 
технологии машиностроения (в Москве). Патон 
приезжает на заводы в Днепропетровск, рянск, 

орький, Калинин, енинград, Подольск, рос-
лавль и в другие промышленные центры, где ин-
ститутские инструкторы обеспечивали не только 
внедрение автоматической сварки, но и обратную 
связь заводов с институтом. В Москве .О. Патон 
провел Всесоюзную конференцию Скоростная 
автоматическая электросварка голым электродом 
под слоем флюса . В марте 1941 г. а разработ-
ку скоростной сварки  .О. Патон был удостоен 
Сталинской премии первой степени (позже .О. 
Патон узнал, что еще в 1938 г. руководство СССР 
собиралось купить технологию автоматической 
сварки у фирмы инде  (С А).

спешное внедрение инновационной техноло-
гии, в том числе и для изготовления мостовых ба-
лок, было прервано вторжением армий ермании 
и ее союзников.
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Десять мировых производителей стали
Согласно последним статистическим данным, опу ликованным Всемирной ассо иа ией прои водителей ста

ли, вы од сырой стали в 66 страна  мира в октя ре 201  г. составил 1 ,640 млн. т. Ежемесячный вы од сни ил
ся на ,1  по сравнению с октя рем про лого года. а долю эти  стран при одится примерно 99  от о его 
о ема прои водства стали в мире.

К       2015 ,  :
1. Китай — 66124  2. Япония — 900  . Индия — 7 00 4. С А — 67 9
. жная Корея — 0  6. Россия — 67  7. ермания — 6  
. ра илия — 29   9. Тур ия — 2774 10. краина — 20

С          -  2015 ,  
1. Китай — 67 104 2. Япония — 7 1   . Индия — 7 07  4. С А — 6724
. Россия — 9 07 6. жная Корея — 7672  7. ермания — 620  . ра илия — 2 2 6 

9. Тур ия — 26 4 10. краина — 1914
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ПОС Н  ЭС им. .О. ПАТОНА 
Д А  НСТ Т ТА СВАРК  ПО

По приглашению дирекции ЭС им. .О. Пато-
на НАН краины с 18 по 20 ноября 2015 г. ЭС 
посетила делегация нститута сварки Польши 
(  ) из г. ливице в составе ди-
ректора института Адама Пиетраса и заместителя 
начальника отдела технологии сварки вгения Ту-
рыка. елью посещения являлось ознакомление 
руководства нститута сварки Польши с направ-
лениями деятельности ЭС.

В соответствии с программой приема было 
проведено несколько встреч.

Руководитель отдела сследование физиче-
ских процессов, технология и оборудование для 
электронно-лучевой и лазерной сварки  член- 
корреспондент НАН краины В.М. Нестеренков 
ознакомил польских коллег с направлениями де-
ятельности отдела по изготовлению оборудования 
для Э С и разработкам новых технологий Э С; 
была показана новая камера для электронно-лу-
чевой сварки объемом 40 м3 и уникальная камера 
на 100 м3 для Э С новых камер. ыли продемон-
стрированы технологические операции изготов-
ления цельносварной наружной части корпуса 
передней камеры среднего давления газотурбин-
ного двигателя из литейного титанового - спла-
ва ВТ5 , состоящей из стоек и лопаток, мето-
дом электроннолучевой сварки с компьютерным 
управлением технологическим процессом.

аместитель директора ЭС академик НАН 
краины .М. обанов осветил основные направ-

ления деятельности ЭС в области оптимизации 
сварных конструкций, а также неразрушающего 
контроля и технической диагностики сварных из-
делий и конструкций. Он также ознакомил поль-
ских коллег с ходом выполнения целевой ком-
плексной программы НАН краины Ресурс , 
направленной на продление срока безопасной экс-
плуатации конструкций, сооружений и машин. По 
завершению встречи .М. обанов провел экскур-
сию для гостей в демонстрационном зале ЭС.

аместитель директора ЭС академик НАН 
краины .В. Кривцун во время встречи оста-

новился на вопросах моделирования физических 
процессов, протекающих при сварке. Обсужда-
лись возможности повышения эффективности 
гибридных процессов сварки, базирующихся на 
энергии лазерного излучения.

Состоялась встреча с руководителем отде-
ла изико-химические исследования материа-
лов  академиком НАН краины .М. ригоренко, 
во время которой была предоставлена возмож-
ность ознакомиться с различными видами ана-

литического оборудования отдела, в частности, с 
установкой  3800 ( ), оптическим спек-
трометром ( -спектрометр) с индуктивно-свя-
занной плазмой A  6500  ( r  r 

), Оже-микрозондом с полевым эмисси-
онным катодом A -9500  (  ).

Руководитель отдела Специализирован-
ная высоковольтная техника и лазерная сварка  
канд. тех. наук В.Д. елягин ознакомил гостей 
с возможностями отдела в области лазерных тех-
нологий сварки, и, в частности, подробно рас-
сказал о ручном лазерном инструменте, разрабо-
танном в ЭС, для сварки на железнодорожном 
транспорте.

  электронно-лучевой камеры,  слева направо . Турык, 
В.М. Нестеренков, А. Пиетрас

В демонстрационном зале ЭС, слева направо .М. обанов, 
. Турык, А. Пиетрас
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В отделе Прочность сварных конструкций  
(руководитель докт. техн. наук В.В. Кныш) была 
проведена демонстрация уникального оборудо-
вания ЭС для механических испытаний, в т.ч. 
пресса МП-800 и инструмента для высокочастот-
ной механической проковки сварных соединений.

Состоялась также встреча с руководителем 
отдела нститута сверхтвердых материалов им. 
В.Н. акуля НАН краины членом-корреспон-
дентом НАН краины А. . Майстренко, во вре-
мя которой обсуждались вопросы, связанные с со-
вершенствованием технологии сварки трением с 
перемешиванием и изготовлением специализиро-
ванного инструментария.

Директор Международной Ассоциации Свар-
ка  канд. физ.-мат. наук А.Т. ельниченко ознако-
мил польских гостей с основными направления-
ми издательской деятельности ЭС и планами по 
проведению конференций в 2016 г., которые орга-
низовывает нститут.

20 ноября состоялась заключительная встреча 
у директора ЭС академика ориса вгеньевича 
Патона, во время которой обсуждались вопросы 
сотрудничества между институтами. Подробно 
обсуждался польский опыт подготовки сварщи-
ков. По завершению встречи было подписано Со-
глашение о научно-техническом сотрудничестве 
между нститутом электросварки им. .О. Пато-
на НАН краины и нститутом сварки Польши.

А.Т. ельниченко

 
М Д НАРОДН  ПРОМ НН  ОР М

С 24 по 27 ноября 2015 г. в Киеве на территории 
Международного выставочного центра прошел 

 Международный промышленный форум, ко-
торый в этом году вошел в список ведущих ми-
ровых промышленных выставок, официально 
сертифицированных и признанных Всемирной ас-
социацией выставочной индустрии. Он ежегодно 
подтверждает свой статус крупнейшего выставоч-
ного события краины по машиностроительной 
и металлообрабатывающей тематике. Организа-
тором промышленного форума выступил ООО 
Международный выставочный центр .

Экспозиции форума в этом году заняли пло-
щадь 10000 квадратных метров, в специализиро-
ванных выставках приняли участие 298 компа-
ний, представив оборудование и технологии из 
28 стран мира. Мероприятие посетили 7562 че-
ловека. В рамках промышленного форума были 

Директор ООО П  инцель краина  .А. Дидус на 
стенде компании

Обсуждение возможностей инструмента для высокочастот-
ной механической проковки, слева направо . Турык, А. Пи-
етрас, В.В. Кныш

Во время подписания Соглашения о сотрудничестве, сле-
ва направо .М. обанов, . . Патон, А.Т. ельниченко, 
А. Пиетрас
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проведены специализированные выставки Ме-
таллообработка , крСварка , езопасность 
производства , крПромАвтоматизация , Об-
разцы, стандарты, эталоны, приборы  и др.

частники специализированных выставок 
крПромАвтоматизация  и Образцы, стандар-

ты, эталоны, приборы  традиционно представили 
на своих стендах весь спектр оборудования и про-
граммного обеспечения, необходимых для произ-
водства в любой отрасли.

Специализированная выставка езопасность 
производства  традиционно представила отече-
ственных производителей спецодежды, спецоб-
уви и средств индивидуальной и коллективной 
защиты.

осударственная служба краины по вопросам 
труда в рамках форума провела свою коллегию, 
что, бесспорно, подтверждает большое значе-
ние выставки в части повышения эффективности 
мероприятий, проводимых на государственном 
уровне для обеспечения безопасности труда на 
производствах.

Традиционно ядром форума являлись выстав-
ки Металлообработка  и крСварка . На сво-
их стендах новейшие образцы оборудования и 
инструмента продемонстрировали как отечествен-
ные, так и зарубежные производители. Промыш-
ленные компании ешской Республики, Респу-
блики Словении и Турции были представлены 
коллективными экспозициями. ООО Арамис  
— отечественный производитель технологиче-
ского оборудования для обработки материалов — 
продемонстрировал на выставке новейшую мо-
дель станка для лазерной резки серии A -3000, 
имеющую усиленную механику портального ме-
ханизма, что дает возможность максимально реа-
лизовать потенциал мощных лазеров. ркой стра-
ницей Промышленного форума была крупнейшая 
за все годы его существования экспозиция про-

мышленных роботов. Погружение в свой жел-
тый мир  на одном из центральных стендов вы-
ставки проводили специалисты компании анук 

краина . Посетители имели отличную возмож-
ность ознакомиться с инновационными решения-
ми, представленными сразу на двух выставочных 
стендах ООО рониус краина . Основной его 
новинкой, торжественно презентованной на вы-
ставке, стала сварочная платформа /  
— инновационная система для решения различ-
ных сварочных задач, которая устанавливает но-
вые стандарты взаимодействия между челове-
ком и машиной. Роботы ТМ  на стенде 
ООО К  Роботикс нженерия ,  A  
на стенде компании ООО Триада ТД Ко , ТМ 
K KA на стенде компании ООО ентроспав–

краина  пользовались неослабевающим интере-
сом посетителей выставки.

Сварочные работы в горячем  исполнении ве-
лись на стендах ООО рониус краина , ООО 

Саммит , ООО ентроспав– краина , П 
дель  и других. Самобытными и насыщен-

ными были стенды ООО Сварка , ООО П  
инцель краина мб  и  -  

 .
Постоянный поток посетителей был на стен-

дах отечественных производителей: ООО авод 
автогенного оборудования Донмет  (который в 
этом году отметил свое 25-летие), ОДО онт , 
НПП Техмаш , ООО Сумы–Электрод . Откры-
тием выставки стала компания ООО Витаполис  

Система технического зрения для промышленных сварочных 
роботов, разработанная в ЭС им. .О. Патона

елтый мир  роботов на стенде компании анук краина
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— новый отечественный производитель широкой 
номенклатуры сварочных проволок.

На выставке также были представлены разра-
ботки ЭС им. .О. Патона НАН краины в об-
ласти роботизированной сварки. На стенде компа-
нии ООО рониус краина  демонстрировалась 
система технического зрения для промышленных 
сварочных роботов, которая позволяет компенси-
ровать неточности сборки и подготовки стыка под 
сварку. В основу работы системы технического 
зрения положен лазерный триангуляционный ме-

тод, суть которого заключается в формировании 
светового следа на свариваемых поверхностях с 
последующей его фиксацией специализирован-
ной видеокамерой. лагодаря системе техниче-
ского зрения робот не только определяет про-
странственное положение деталей и стыкового 
соединения перед сваркой, но и получает допол-
нительную технологическую информацию, такую 
как ширина и глубина разделки, величина зазора, 
превышение одной кромки относительно другой. 
Эта информация очень важна, так как открывает 
перед технологами возможности адаптивного ав-
томатического управления процессом сварки.

Как и на предыдущих выставках в этом году 
на выставке крСварка  на своих стендах были 
представлены журналы Автоматическая свар-
ка , Техническая диагностика и неразрушающий 
контроль  и Сварщик . ольшой интерес у по-
сетителей вызвала тематика ноябрьского выпуска 
журнала Автоматическая сварка , приуроченно-
го издателем специально ко времени проведения 
Промышленного форума.

В дни работы форума в Киеве прошел -й 
конкурс сварщиков краины олотой кубок е-
нардоса-2015 . еремония награждения по-
бедителей конкурса состоялась в торжествен-
ной обстановке на стендах участников выставки 

крСварка .
По мнению участников специализированной 

выставки крСварка  она окончательно утвер-
дилась как главная выставочная площадка для 
специалистов по технологиям сварки, резки и на-
плавки в краине.

По материалам пострелиза

 
К 100-летию со дня рождения А.М. Макары
Арсений Мартынович Макара, 
доктор технических наук, про-
фессор, член-корреспондент 
АН ССР, лауреат осудар-
ственной премии ССР, Пре-
мии им. .О. Патона АН ССР 
родился в с. убянка Киевской 
области. Работал слесарем в 
Киевском областном транс-
портном тресте и одновремен-

но учился на рабфаке.
В 1935 г. стал студентом организованного .О. 

Патоном в КП  отделения по подготовке инжене-
ров-сварщиков. Он слушал лекции В. . Дятлова, 
П.П. уштедта и других специалистов, которые 
создавали новую технику. После окончания КП  

в 1940 г. А.М. Макару направляют на работу в н-
ститут электросварки. десь он приобщается к ра-
ботам по улучшению качества сварных соедине-
ний и повышению производительности дуговой 
сварки, которым в то время уделялось большое 
внимание. В то время в нституте выполнялись 
комплексные исследования по рациональному 
конструированию сварных изделий, созданию 
высокопроизводительного оборудования и разра-
ботке основ металлургии сварочных процессов. 
Младший научный сотрудник Арсений Макара, 
работая в технологическом отделе под руковод-
ством В. . Дятлова, подключился к решению ме-
таллургических проблем и остался верным этой 
тематике до конца своей жизни.

На стенде журналов Автоматическая сварка  и Техниче-
ская диагностика и неразрушающий контроль
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Талант исследователя у А.М. Макары проявил-
ся рано. Работая в трудных условиях военных лет 
на ралвагонзаводе  в Нижнем Тагиле, по ночам 
он в свободное от работы на конвейере время на 
одолженном осциллографе вместе с . . Патоном 
исследует процессы, протекающие при автомати-
ческой сварке под флюсом. Впервые было доказа-
но существование дугового разряда как источника 
тепловой энергии для плавления флюса и метал-
ла. В монографии молодых ученых Эксперимен-
тальное исследование процесса автоматической 
сварки под слоем флюса  (К., 1944 г.) впервые 
были сформулированы концепция выбора систе-
мы флюсов, режимов сварки и теоретические ос-
новы конструирования автоматов для дуговой 
сварки.

В послевоенный период А.М. Макара участву-
ет в экспериментальных исследованиях многоду-
говой сварки, изучая перспективность этой  идеи 
для развития высокопроизводительных техноло-
гий в танко-, судо- и мостостроении. Результаты 
этой работы изложены в научном труде Процесс 
плавления основного металла при автосварке под 
флюсом , вышедшем в 1948 г. Однако главным 
направлением научной деятельности А.М. Мака-
ры стала сварка специальных высокопрочных ста-
лей. лагодаря этим работам был закреплен прио-
ритет нститута электросварки в области дуговой 
автоматической сварки броневых сталей, а также 
высокопрочных среднелегированных сталей в аэ-
рокосмической отрасли.

В 1946 г. А.М. Макара защищает кандидатскую 
диссертацию, а с 1948 г. возглавляет лабораторию, 
которая вскоре была преобразована в отдел сварки 
высокопрочных среднелегированных сталей, при-
меняемых в судо-, танко-, авиа- и ракетостроении, 
а также при производстве труб большого диаме-
тра и сосудов высокого давления. Отдел стал шко-
лой для многих научных сотрудников ЭС им. 

.О. Патона, в том числе трех докторов техниче-
ских наук и 25 кандидатов технических наук.

Следует отметить, что в то время применение 
сварки в конструкциях из закаливающихся сталей, 
которые ранее изготовлялись методом клепания, 
сдерживалось из-за склонности сварных соеди-
нений к хрупкому разрушению. диного мнения 
о причинах разрушения не было, высказывались 
различные предположения. Поэтому опубликован-
ная в 1948 г. статья А.М. Макары и . . Медовара 

О характере первичной кристаллизации  свароч-
ной ванны , в которой обосновывалась необходи-
мость совершенствования сталей, инициировала 
дискуссию, в результате которой были сформу-
лированы актуальные направления развития сва-
рочной науки и металлургии. В частности, уни-
кальные исследования условий кристаллизации 

швов при больших скоростях сварки и объемах 
сварочной ванны. Впоследствии это привело к за-
рождению и развитию родственного направления 
Спецэлектрометаллургия .

На основании проведенных дискуссий по 
указанной работе .О. Патон в 1948 г. выдви-
гает программу из 25 тем, в работу над которой 
включается А.М. Макара. В результате этой ра-
боты в отделе появилось еще одно научно-прак-
тическое направление – исследование феномена 
трещин-надрывов, улучшение существующих и 
создание новых конструкционных низколегиро-
ванных сталей, в том числе хладостойких, исполь-
зуемых в сосудах высокого давления, которые ра-
ботают в условиях низких температур.

В 1952 г. А.М. Макара участвует в разработке 
низкокремнистых и низкомарганцовистых плавле-
ных флюсов, обеспечивающих снижение содержа-
ния вредных примесей и снижающих порог хлад-
ноломкости соединений легированных сталей. В 
отделе создаются и новые электродные проволо-
ки. Эти работы А.М. Макары находят широкое 
применение в танко- и судостроении, в производ-
стве строительных конструкций. В этот же период 
благодаря внедрению высокоскоростной многоду-
говой сварки решается проблема массового произ-
водства труб на заводах арцызска и Мариуполя.

Преимущества электрошлаковых процессов не 
могли бы полностью реализоваться без участия 
А.М. Макары и сотрудников его отдела. сследо-
вание условий возникновения трещин при свар-
ке легированных сталей, влияние параметров ре-
жима сварки и термообработки на механические 
свойства соединений и ряд других работ открыли 
новые возможности электрошлаковой технологии 
сварки сталей для изготовления мощного метал-
лургического и энергетического оборудования, 
стартовых установок для баллистических ракет, 
корпусов подводных лодок и др. Эти работы ста-
новятся основой докторской диссертации, кото-
рую А.М. Макара защищает в 1964 г.

В последние годы своей жизни А.М. Мака-
ра работает над созданием научных основ техно-
логий и материалов для сварки, в том числе для 
электрошлаковой, электронно-лучевой и диффу-
зионной сварки высокопрочных и разнородных 
сталей, повышения стойкости против перегрева 
сталей обычного производства, а также получен-
ных методами специальной электрометаллургии, 
в том числе и композиционных сталей. Он изучает 
закономерности плавления, изменения химическо-
го состава, кристаллизации металла швов, фор-
мирования структуры и свойств соединений при 
сварке и родственных процессах. ольшое внима-
ние уделяется при этом  глубоким и всесторонним 
исследованиям природы и механизма образования 
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холодных трещин в сварных соединениях закали-
вающихся сталей, фазовых и структурных превра-
щений при сварке, закономерностям обеспечения 
равнопрочности всех участков соединения.

сследования проблем равнопрочности свар-
ных соединений высокопрочных сталей ( в = 
= 1000…2000 МПа) в 1960-е годы позволило выя-
вить недостатки металлургического производства 
этих сталей. Опираясь на их результаты, академи-
ки . . Патон и М.К. нгель обратились к руко-
водству Приднепровского Совнархоза с предло-
жением кардинального улучшения сталей за счет 
повышения их чистоты по содержанию серы, кис-
лорода и неметаллических включений. нсти-
тутом были предложены новые технологии изго-
товления высокочистых сталей с использованием 
методов электрошлакового, плазменно-дугового 
и электронно-лучевого переплавов. С повышени-
ем чистоты сталей, как затем выяснилось, изме-
нились условия плавления металла и формиро-
вания структуры и свойств сварных соединений. 
Особенно неожиданно возникали проблемы их 
проплавления в инертных газах. А.М. Макара в 
1963 г. организует исследования этого явления, 
что приводит к созданию нового класса свароч-
ных материалов — активирующих флюсов. По-
сле демонстрации в ританском институте сварки 
(Т ) в 1993 г. способа сварки с этими флюсами 
он стал предметом изучения и  быстро распро-
странился в Англии, С А, понии, Китае, Поль-
ше и др. развитых странах мира.

Непосредственно А.М. Макарой подготовлено 
более 15 кандидатов и докторов наук, единолично 
и с его участием опубликовано 8 монографий, ко-

торые стали основой для формирования программ 
подготовки студентов и молодых специалистов 
сварочной специальности.

В 1954 г. А.М. Макара был назначен заместите-
лем директора нститута электросварки им. .О. 
Патона. На этом посту он активно занимался раз-
витием физико-химических методов исследования 
сварных соединений в ЭС. В 1965 г. А.М.Макара 
избирается профессором, а в 1967 г. — член-кор-
респондентом АН ССР в качестве члена юро 
отделения физико-технических проблем металло-
ведения АН ССР, где также активно занимался 
организационной работой. В качестве заместите-
ля председателя ченого совета ЭС им. .О. Па-
тона, члена спецсоветов в КП  и МВТ  им. а-
умана, члена Координационного научного совета 
по сварке, члена редакционной коллегии журнала 
Автоматическая сварка , Председателя комиссии 

по сварке научно-технического Совета Минхим-
нефтепрома он внес значительный вклад в разви-
тие науки и техники.

а трудовую деятельность А.М. Макара на-
гражден медалями а трудовую доблесть  
(1943 г., 1954 г.), а доблестный труд  (1970 г.) 
и орденом нак почета  (1967 г.). Он лауреат о-
сударственной премии ССР (1958 г.), премии 
им. .О. Патона (1970 г.).

Все, кто работал и общался с Арсением Мар-
тыновичем, помнят его исключительную порядоч-
ность, добросердечность и доброжелательность.

Светлую память об Арсении Мартыновиче Ма-
каре, известном ученом в области металлургии и 
технологии сварки, с благодарностью хранят его 
коллеги и ученики.

нститут электросварки им. .О. Патона НАН краины, 
редколлегия журнала Автоматическая сварка

В. . алиничу — 80
В январе 2016 г. исполнилось 
80 лет со дня рождения видно-
го ученого, известного специ-
алиста в области сварочных 
материалов, ведущего научно-
го сотрудника, кандидата тех-
нических наук, заведующего 
отделом Сварочные материа-
лы  нститута электросварки 

им. .О. Патона НАН краины Владимира лла-
рионовича алинича. После окончания сварочно-
го факультета Киевского политехнического инсти-
тута в 1958 г. он был направлен на работу в ЭС. 
Работе в нституте алинич В. . посвятил всю 
свою трудовую жизнь. десь он прошел славный 

путь от инженера до признанного ученого, заве-
дующего научным отделом, посвятив свою жизнь 
исследованиям шлаковых расплавов и разработке 
технологий и материалов для электродуговой и 
электрошлаковой сварки.

алинич В. . проявил себя вдумчивым, изо-
бретательным специалистом, способным разо-
браться в сложных физико-химических процессах 
сварки плавлением. арактерным для него явля-
ется умение охватить суть явления, понять законо-
мерности на основе разрозненных фактов.

После организации в 1964 г. в ЭС отдела 
Сварочные материалы , руководимого д-м техн. 

наук Подгаецким В.В., вся дальнейшая работа а-
линича В. . связана с этим отделом. алинич В. . 
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является учеником научной школы, созданной 
В.В. Подгаецким, и достойным продолжателем 
традиций этой школы. Он активно изучает метал-
лургические процессы при сварке под флюсом, 
физико-химические свойства флюсов и шлаковых 
расплавов, их влияние на качество сварных соеди-
нений ответственных конструкций. Выполненные 
им высокотемпературные исследования являются 
существенным вкладом в разработку и углубле-
ние теоретических основ сварки плавлением. В 
1972 г. им успешно защищена кандидатская дис-
сертация. Под руководством алинича В. . создан 
и внедрен в производство целый ряд современных 
высокоэффективных материалов для механизиро-
ванной сварки под флюсом. Отличительной осо-
бенностью работы алинича В. . является раз-
новекторый характер его деятельности. Научную 
работу в отделе он активно сочетает с решением 
всех возникающих вопросов на заводах и пред-
приятиях страны, проявив себя талантливым орга-
низатором производства. Все ныне действующие 
в краине и странах СН  большие производства 
сварочных флюсов созданы или модернизированы 
с использованием разработанных алиничем В. . 
современных технологий и с его непосредствен-
ным участием. Это плодотворное сотрудничество 
с предприятиями продолжается и сегодня.

алинич В. . является одним из ведущих в 
краине специалистов в области сварочных ма-

териалов, признанным как в краине, так и за 
ее пределами. В 2012 г. он удостоен звания лау-
реата осударственной премии краины в об-
ласти науки и техники. Он имеет более 300 
опубликованных научных трудов, авторских сви-
детельств на изобретения и патентов. В их числе 
5 монографий.

В течение многих лет алинич В. . входил в 
состав редколлегии журнала Автоматическая 
сварка  и выполнял обязанности заместителя 
главного редактора.

До сих пор научную работу он успешно со-
четает с руководством внешнеторговой фирмой 

ЭС им. .О. Патона НПАТ  практически со 
дня ее основания (1987 г.).  в этой деятельности 
он признан авторитетным специалистом среди 
партнеров из многих стран. Первый опыт участия 
в международном научном сотрудничестве В. . 

алинич приобрел, успешно руководя одной из 
тем в рамках такого сотрудничества стран-членов 
СЭВ по программе Сварка .

алинич В. . полон сил, энергии, новых твор-
ческих устремлений. Научная общественность 
сердечно поздравляет Владимира лларионовича 
со славным юбилеем, желает ему крепкого здоро-
вья, счастья и новых творческих успехов.
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Календарь выставок и конференций в 2016 г.

Дата Место
проведения Название

2–5
февраля

Красноярск,
Россия Выставка по металлообработке и сварке

22–26
февраля

Свалява,
Карпаты, краина

16-й Международный научно-технический семинар Современ-
ные проблемы производства и ремонта в промышленности и на 
транспорте

2–4
марта

Москва,
Россия

жегодный Всероссийский форум по неразрушающему контролю 
Территория 

23–25
марта

ьвов,
краина

5-я специализированная выставка Металл. Оборудование. н-
струмент-2016

29–31
марта

Киев,
краина

3-я Международная специализированная выставка Киевская тех-
ническая ярмарка-2016

29 марта–
1 апреля

Новосибирск,
Россия Выставка Машиностроения и металлообработки  r

11–14 
апреля

уизианна,
С А

25-й исследовательский симпозиум Американского общества по 
неразрушающему контролю

12–14
апреля

г. С.-Петербург,
Россия

18-я Международная научно-практическая конференция Техно-
логии упрочнения, нанесения покрытий и ремонта: теория и прак-
тика

20–21
апреля

алле,
ермания 10-я Международная конференция по лучевым технологиям

22–24
апреля

айдарабат,
ндия

6-й Коллоквиум М С по сварочным исследованиям и сотрудниче-
ству

26–29
апреля

Нижний Новгород, 
Россия Выставка Машиностроение. Станки. нструмент. Сварка

27–29
апреля Астана, Казахстан Казахстанская Международная выставка Неразрушающий кон-

троль и техническая диагностика

11–12 мая алле,
ермания 4-я вропейская конференция - A  -2016

17–19 мая Тихон,
спания

3-й Международный конгресс по сварке и 21-я конференция по со-
единению материалов

17–19 мая Мендзыздрое,
Польша

22-я научно-техническая конференция сварщиков Прогресс, ин-
новации и требования к качеству в сварочных процессах

17–20 мая С.-Петербург,
Россия

Международная выставка Сварка/ -2016  и выставка-кон-
гресс ащита от коррозии-2016

25–27 мая Минск,
еларусь

Международная научно-техническая конференция Новые мате-
риалы и технологии: порошковая металлургия, композиционные 
материалы, защитные покрытия, сварка

27–29 мая апорожье,
краина Выставка Машиностроение. Металлургия

31 мая–
3 июня

Волгоград,
Россия

9-я Международная научно-техническая конференция Дуговая 
сварка. Материалы и качество

4–8 июня Место проведения 
будет уточнено

16-я Международная научно-техническая конференция нжене-
рия поверхности и реновация изделий

7–10 июня Киев,
краина

Международный симпозиум к 100-летию со дня рождения . . 
Медовара
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13–15 июня Киев, краина Международная конференция Современные технологии сварки

13–17 июня Мюнхен,
ермания

19-я Международная выставка и конференция по неразрушающе-
му конролю 

13–18 июня Варна,
олгария

 Международная конференция по электронно-лучевым техно-
логиям

15–16 июня алле,
ермания Международная конференция Наплавка. ащита против износа

10–15 июля Мельбурн,
Австралия 69-я ассамблея Международного института сварки

6–8
сентября

катеринбург,
Россия

Международная специализированная выставка приборов и обору-
дования для промышленного неразрушающего контроля Дефек-
тоскопия

13–15
сентября

Париж,
ранция

-2015 Строительство и ресурс оборудования, работающего 
под давлением. лавные проблемы

19–23 
сентября Одесса, краина 8-я Международная конференция Математическое моделирова-

ние и информационные технологии

20–23 
сентября

Место проведения 
будет уточнено

16-я Международная научно-практическая конференция с действу-
ющими семинарами Качество, стандартизация, контроль: теория 
и практика

21–23 
сентября Одесса, краина Международная научно-практическая конференция Новые и не-

традиционные технологии в ресурсо- и энергосбережении

4–7
октября

Краматорск,
Донецкая обл.,

краина

4-я Международная научно-техническая конференция Сварка и 
родственные технологии: перспективы развития

11–14
октября

Киев,
краина

13-я Международная специализированная выставка Оружие и 
безопасность-2016

11–14 
октября

Москва,
Россия

16-я Международная выставка сварочных материалов, оборудова-
ния и технологий /Россварка

11–14 
октября

Москва,
Россия

Международная выставка 3 . Аддитивные технологии  в рамках 
выставки Станкостроение-2016

11–15 
октября

Монпелье,
ранция

 2016 – вропейский конгресс по коррозии и защите 
материалов

18–20 
октября

Сосновице,
Польша

Международная конференция Технологии  века  одновре-
менно с выставкой -2016
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Комплексное решение задачи восстановления 
элементов силовой гидравлики 

механизированных крепей шахтного оборудования 
(материал, технология)

Важной те нической адачей является о еспечение качественного горно а тного о орудования, в 
частности, ремонт и амена элементов гидравлики. Ра очие повер ности стоечно домкратной группы в 
про ессе эксплуата ии подвергаются ударно а ра ивному во действию породы и угля. Кроме и носа и 
вмятин от ударов ра очие повер ности токов и плунжеров подвергаются питтинговой и межкристал
литной корро ии, отложению продуктов о менны  реак ий при контактировании с под емными водами, 
что приводит к повреждению уплотнител ны  элементов и вы оду и  строя гидроаппаратуры. В свя и с 
этим актуал но повы ение ра отоспосо ности стоечно домкратной группы ме ани ированны  крепей 
путем со дания стойкого а итного слоя на ра очи  повер ностя  токов и плунжеров.

а итный слой должен отличат ся высокой корро ионной стойкост ю в условия  под емны  вод и 
имет  твердост  HRC 40...4 . Применение поро ковой проволоки по воляет реали оват  автомати и
рованную наплавку с минимал ным влиянием человеческого фактора на качество наплавленного слоя. 
Кроме этого, поро ковая проволока по воляет о еспечит  нео одимое легирование наплавленного 
слоя.

Достаточно сложным является вы ор системы легирования и оптими а ии имического состава на
плавленного металла, удовлетворяю его тре ованиям нормативной документа ии на и делия в соче
тании с приемлемой стоимост ю поро ковой проволоки. Присутствие в под емны  вода  галоидны  
ионов спосо ствует ра витию питтингов и корро ионного растрескивания металла. С учетом отмечен
ны  факторов спе иалисты ООО «ТВ.Велтек» вы ор легирования упрочняю его слоя выполняли с 
учетом анали а условий эксплуата ии крепей, литературны  сведений, со ственны  ранее проводи
мы  исследований и учета экономической елесоо ра ности. Предпочтение ыло отдано системе ле
гирования l i o. Согласно литературным данным такая система легирования о еспечивает 
повы енную корро ионную стойкост . Основным легирую им элементом является ром как легкопас
сивирую ийся элемент, содержание которого адавалос  в предела  16...24 мас. . ормированию 
пассивирую ей пленки спосо ствует также дополнител ное легирование никелем и моли деном. Тре

ование по о еспечению твердости наплавленного металла в предела  HRC 40...4  усложняло во мож
ност  получения повы енной корро ионной стойкости.

Пол уяс  и вестным методом расчетного определения фа ового состава и структуры наплавляе
мого металла, рассчитывали структурный и фа овый состав высоко ромистого наплавленного метал
ла, дополнител но легированного углеродом, никелем, моли деном, титаном и другими элементами. 
Повы ение твердости достигнуто увеличением о емной доли мартенсита, формированием дисперс
ны  кар идов и МАК фа ы в ферритной матри е. Корро ионные испытания о ра ов наплавленного 
металла в условия  во ду нокапел ного во действия под емны  вод по волили оптими ироват  ле
гирование металла со структурой М К . Повы ению корро ионной стойкости спосо ствует также 
о еспечение ни кого содержания вредны  примесей: 0,007...0,012 мас.  , 0,01...0,01  мас.   и 
диспергирование первичной структуры а счет выполнения про есса наплавки с удел ным тепловло
жением в предела  2 00...4000 Дж/см.

Для наплавки высоко ромистого металла отечественная промы ленност  выпускает тол ко плав
леные флюсы — А 20С и А 26П. люсы имеют повы енную активност  в свя и с высоким содержа
нием в ни  двуокиси кремния 2 ... 4 мас. , что приводит к потерям рома, восстановлению кремния 
и у уд ению отделимости лаковой корки вследствие формирования пинелей. По те нологическим 
арактеристикам флюсы А 20 и А 26 уступают ару ежным агломерированным основным флюсам 

 Англия , eco d  ел гия , ОК10. 1 ве ия  и др. При наплавке под ару ежными флюсами 
достигается самоотделение лаковой корки вплот  до 00 С, что о легчает про есс наплавки илин
дрически  деталей.

С ел ю снижения се естоимости про есса наплавки предпочтение отдано все же отечественным 
флюсам А 26П и А 20С. ООО «ТМ.ВЕ ТЕК» выполнена ра ра отка поро ковой проволоки марки 
ВЕ ТЕК 42  диаметром 2,0...2,4 мм Т  2 .7 174924 011:2007 , которая адаптирована под наплав
ку высоко ромистого металла в сочетании с флюсами А 26П и А 20С. В про ессе наплавки дости
гается самоотделение лаковой корки, ни кое содержание серы и фосфора в наплавленном металле, 
подавление про есса восстановления кремния и  флюса, отсутствие в наплавленном металле пор и 
тре ин. а основании прои водственного опыта по применению автоматической наплавки тел вра ения 
ыли отра отаны те нологии наплавки илиндрически  деталей а тного о орудования ток и напряжение 
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дуги, скорост  наплавки, величина перекры
тия, глу ина проплавления , а также элемен
ты те ники наплавки диаметр проволоки и 
ее ориента ия , условия подвода и отвода 
тепла, при которы  о еспечивается устойчи
вое формирование наплавляемого металла. 
Осо енно это актуал но для деталей тру
чатой конструк ии диаметром 60...100 мм.

Те нология о еспечивает ста ил ный 
про есс наплавки кол евыми валиками 
по винтовой линии при величине перекры
тия 0,  мм во всем диапа оне диаметров 
и делий при тол ине наплавленного слоя 
2,  мм с учетом припуска на ме аническую 
о ра отку 0,  мм рис. 1 . Проплавление 
основного металла ста ил но по длине и
делия в предела  1,0...1,  мм в ависимо
сти от диаметра детали и режима наплав
ки. Ра ра отано два варианта те нологии 
наружной наплавки: однослойная и дву
слойная наплавка. Отра отан про есс на
плавки внутренни  повер ностей проволо
кой ВЕ ТЕК 42 М под флюсом А 26П.

В ависимости от условий эксплуата ии 
крепей с учетом имического состава под
емны  вод для упрочнител ной наплавки 

рекомендуется применение поро ковы  
проволок ВЕ ТЕК 42 , ВЕ ТЕК 42 .01, 
ВЕ ТЕК 42 .02. 

Для реали а ии отра отанны  те ноло
гически  приемов на предприятии со дан 

прои водственный участок, о еспечиваю ий в аимосвя анную « епочку»: о орудование те нология
наплавочный материал оператор наплавочной установки.

часток со дан с ел ю:
 ока ания услуг сторонним органи а иям
 демонстра ии ра оты о орудования и те нологии наплавки
 о учения персонала ака чика.

Для восстановления элементов силовой гидравлики ме ани ированны  крепей а тного о орудо
вания сконструированы и и готовлены спе иали ированные установки ВЕ ДИ  1 и ВЕ ДИ  В1 
для наружной и внутренней наплавки. становки о еспечивают ста ил ное выполнение отра отанной 
те нологии про есса наплавки. лектроприводы вра ения и делия, переме ения наплавочной голов
ки и подачи проволоки о еспечивают плавную регулировку и высокую ста ил ност  поддержания а
данны  параметров. становки укомплектованы ме ани мом подачи проволоки ПД О 602, источником 
питания ВД 1000, устройством подачи и удержания флюса, устройством для принудител ного о лаж
дения наплавляемой детали вследствие ее автоподогрева в про ессе наплавки. Контрол  качества 
наплавленны  деталей пока ал соответствие арактеристик наплавленного металла тре ованиям ТД 
и отсутствие дефектов в наплавленном металле.

Ра ра отанные те нология наплавки, поро ковые проволоки и наплавочное о орудование, а также 
со дание участка по наплавке токов и плунжеров по волили ре ит  адачу по качественному восста
новлению элементов силовой гидравлики ме ани ированны  крепей а тного о орудования. Про есс 
наплавки поро ковыми проволоками и соответствую ее о орудование успе но применяются ремонт
ными служ ами ряда предприятий краины и России при ремонте а тного о орудования рис. 2 .

ТМ.В Т К  
03680, г. Киев, краина, ул. Казимира Малевича, 15, корп 7, офис 303, 507. 
Тел.: +38 (044) 200-02-09, +38 (044) 200-86-97. 
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Рис. 1. Процесс наплавки штока

Рис. 2. Крепи механизированные после капитального ремонта


