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Интервью с президентом Украинского общества 
неразрушающего контроля и технической диагностики 

В.А. Троицким

Владимир Александрович, расскажите, пожалуйства, о 
профессии, которой Вы посвятили свою жизнь.

Я занимаюсь физическими методами контроля качества с 
1976 г., т.е. ровно 40 лет. Но это только половина моей жизни, 
ведь мне исполнилось 80. Оценка качества без разрушения 
объекта, который вас интересует, не повреждая его целост-
ности, — это искусство, подобное тому, как врач, не проводя 
операции, только на основании результатов диагностических 
исследований может указать на тромб в вене, каверну в лег-
ких или смещение позвонков у человека. Применяя физиче-
ские методы диагностирования с использованием очень не-
больших энергий, можно визуализировать внутренние органы 
человека, состояние сосудов головного мозга и их зашлако-
ванность. Я специально использую знакомую всем медицин-

скую терминологию, касающуюся тела человека. Это понятнее, чем термины «нераскрытые 
трещины», «несплавления», «непровары», «мелкие поры», «слипания», «зернистость», 
«межкристаллитная коррозия» и тому подобные несовершенства в сварных соединениях, 
металлопрокате, отливках и прочих продуктах промышленного производства, объектах про-
изводства. Мы сотрудничаем с медицинскими учреждениями, и, также как медики что-то за-
имствуют у нас, мы заимствуем у них. Разница состоит в том, что диагностика твердого тела, 
кристаллической структуры требует более высокой чувствительности и точности. Чтобы на-
ходить трещины с раскрытием менее 0,1 мм, нужны приборы с высоким разрешением, т.е. 
необходимо различать до 10...15 пар линий в пределах одного миллиметра. Сейчас мы уже 
можем различать до 20 пар линий на 1 мм, ширина которых составляет менее 30 микрон 
(0,03 мм). Естественно, в живых тканях фиксировать такие отклонения от нормы нет необхо-
димости, а в сварных соединениях — обязательно. В швах есть такие нарушения, как мато-
вые и черные пятна, слипания и др., т.е. зоны, которые имеют другое зерно. Они не имеют 
объема, но это дефекты, которые могут превратиться в трещины через некоторое время. 
Мы располагаем технологиями, которые могут выявлять такие отклонения от нормы. Другое 
дело — кому это надо? Обычно заказчику это надо, а сварщику — нет. Первый нас просит 
все проверять хорошо, никакие дефекты его не устраивают. А производители металлокон-
струкций, сооружений на этот счет имеют другое мнение. Ответственность обычно делят на 
троих — заказчик, дефектоскопист, изготовитель.

Какие этапы научного «взросления» Вы прошли?
Это трудно перечислить. Первое мое авторское свидетельство я получил в 1956 г., ког-

да был на третьем курсе. Закончил я Московский институт инженеров железнодорожного 
транспорта, имея 5 авторских свидетельства и 4 научных статьи. Все они касались различ-
ных тем в направлении электротехники. Но всерьез я заинтересовался одной темой — при-
менением магнитодиэлектриков в низкочастотной технике для увеличения удельной мощ-
ности и совершенствования технологии изготовления электрических машин. Через три года 
после окончания электротехнического факультета я на эту тему защитил кандидатскую дис-

Владимир Александрович Троицкий — доктор технических наук, заведующий 
отделом неразрушающих методов контроля качества сварных соединений ИЭС 
им. Е.О. Патона НАН Украины, профессор, лауреат Премии СМ СССР, Государ-
ственной премии Украины, член многих обществ НКТД зарубежных стран, ака-
демик Международной академии НК, член ряда научных советов. Автор около 700 
научных работ. Подготовил 12 кандидатов наук.

К 80-летию со дня рождения В.А. Троицкого редакция журнала взяла у юбиляра 
интервью.
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сертацию. Я жил в городе, в котором не было ма-
шиностроительных заводов, но были предприятия 
по ремонту сварочной техники. Так я познакомился 
с задачами создания сварочных источников тока, 
которые должны обеспечить плавное регулирова-
ние режимов. Сварщик должен иметь возможность 
изменять ток в четырехкратном размере, допустим 
от 50 до 200 А. Для этого конструкция сварочных 
трансформаторов предусматривает перемещение 
обмоток или задвигание между ними шунтов. И это 
обстоятельство определяет их габариты. Я сделал 
сварочный трансформатор тех же габаритов, но с 
удвоенным диапазоном плавного регулирования. 
Были у меня и другие работы, на которые обратил 
внимание чл.-корр. АН УССР В.К. Лебедев, началь-
ник электротехнического отдела Института электро-
сварки им. Е.О. Патона. Он и пригласил меня ра-
ботать в Киев в отдел, которым до него руководил 
Б.Е. Патон. Коллектив отдела был очень профес-
сиональным и в этой научной среде я работал над 
решением различных вопросов сварочной электро-
динамики.

В 1973 г. я защитил докторскую диссертацию. 
Таким образом, дефектоскопия — это мое уже тре-
тье научное направление. Первое — электротех-
ническое материаловедение, второе — сварочная 
электродинамика и источники питания, разные, не 
только сварочные.

Не жалеете, что сегодня Вы всецело по-
святили себя проблемам дефектоскопии?

Первые пять-шесть лет действительно было 
очень сложно. Громадный задел электротехниче-
ских работ, разработок по источникам тока нельзя 
было сразу бросить. Многие заводы производили 
или начинали производство источников питания в 
разных городах страны. Вместе с тем проблемы 
стройки века — гордости черной металлургии Хар-
цызского трубного завода, а также советы крупных 

ученых и специалистов, включая Б.Е. Патона, А.Е. Асниса, С.Л. Мандельберга и других не 
допускали совмещения мной двух профессий. Приходилось сложно. Бросать десятилетние 
заделы было нельзя, поэтому сварочной электродинамикой (переходные процессы, резо-
нансные явления, особые формы кривых тока и напряжений, управления и т.п.) я перестал 
заниматься в 1980-х годах. Должен отметить, что с тех пор прошло более 30 лет, но многие 
из моих электротехнических работ актуальны и до сих пор. Однако дефектоскопия — это 
необъятное поле деятельности. В области НК за 40 лет было получено много различных тех-
нических решений в сфере диагностики ответственных промышленных объектов. Я, в конеч-
ном счете, состоялся как специалист именно в этой области, знаю практически всех ведущих 
дефектоскопистов планеты, имею публикации в ведущих журналах мира. На Ваш вопрос 
отвечаю: нет, я не жалею, что выбрал это направление.

Владимир Александрович, назовите Ваши наиболее важные достижения в дефек-
тоскопии.

Дефектоскопическая техника, как и все в этом мире, изменчива. Проходит время, уходят 
в прошлое технические решения, идеи, люди. Поэтому вечными являются только фундамен-
тальные, неподвластные времени идеи, решения. Действительно, за 40 лет деятельности в 
направлении дефектоскопии удалось кое-что сделать. Я перешел на это направление в са-

Низкочастотный дальнодействующий УЗК без скани -
рования поверхности протяженного (до 500 м) объекта
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мый ответственный момент 
завершения строительства 
ХТЗ и начала производства 
труб большого диаметра для 
газопроводов высокого дав-
ления. Все эти 40 лет наш 
коллектив совершенствует 
технологию, оборудование 
и сложную систему много-
кратного НК с применением 
разных физических мето-
дов при производстве труб. 
Из нашего конструкторско-
го отдела сформировалась 
частная фирма по автома-
тизированному ультразвуко-
вому контролю, которую возглавляет сейчас бывший наш сотрудник В.Л. Найда. Основная 
программа контроля изготавливаемых труб для магистральных газопроводов проводится 
на наших установках НК-205, созданных нами задолго до появления этой частной фирмы. 
Функциональные возможности НК-205 мы постоянно совершенствуем, как и другие средства 
НК, используемые в этом производстве и основанные на радиационном излучении, а также 
ручные, магнитные, визуально-измерительные средства. Служба НК ЦЗЛ этого завода на-
считывает десятки специалистов, которые регулярно проходят аттестацию и сертификацию в 
нашем отделе. Разработанная нами и постоянно совершенствуемая система НК обеспечивает 
высокую надежность магистральных газопроводов. Пока не было разрушений продольных за-
водских швов, которые мы проверяли. Все аварии на магистральных газопроводах инициируют-
ся кольцевыми, монтажными швами. Наша система НК сейчас воспроизводится на трубопрокат-
ных заводах России, Болгарии и других стран. В этом есть огромная заслуга Бориса Евгеньевича 
Патона, под руководством которого мы развиваем это направление.

Сорок лет назад в СССР не было профессии «инженер-дефектоскопист». Все наши разработки по ра-
диационным, магнитным, акустическим и другим методам контроля подпадали под сферу деятельности 
Отделения физики и астрономии АН СССР. Чл.-корр. М.М. Михеев, директор Института физики металлов 
УрО РАН, организовал в 1965 г. выпуск журнала «Дефектоскопия», который до сих пор является основ-
ным академическим изданием России по этой тематике. Приборы для дефектоскопии разрабатывали и 
выпускали НИИ и заводы Минприбора, которых, к сожалению, на территории  Украины не было. Так было 
до тех пор, пока наведением порядка не занялся Борис Евгеньевич Патон.

Опуская подробности, могу сообщить, что тема ТДНК в стране стала государственной. Не-
сколько кафедр технических университетов сейчас ведут подготовку будущих дефектоскопистов, 
введены различного рода специализации на машиностроительных, металлургических, свароч-
ных кафедрах. В этом направлении была 
проделана колоссальная организацион-
ная работа.

Бесспорной заслугой возглавляемо-
го мной коллектива является создание 
Украинского общества неразрушающе-
го контроля и технической диагностики 
(УОНКТД) по европейским стандартам, 
которые мы освоили в процессе деловых 
контактов с аналогичными европейски-
ми обществами. УОНКТД, являясь одним 
из фундаторов Европейской федерации 
EFNDT и Всемирного конгресса ICNDT 
принимает участие во всех мероприяти-
ях, которые проводят эти международ-
ные организации. УОНКТД самостоя-
тельно издает бюллетень «НК-Информ», 

Устройства для разнонаправленного подвижного локального намагничивания метал-
локонструкций при поиске в них трещин

Флэш-радиография без промежуточных носителей информации
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распространяемый бесплат-
но среди членов УОНКТД 
(это издание очень популяр-
но среди специалистов по 
НК), а также поддерживает 
издание журнала «Техниче-
ская диагностика и неразру-
шающий контроль».

Не последнюю роль я сы-
грал в создании интернацио-
нальной Академии наук NDT 
со штаб-квартирой в г. Бре-
шия (Италия). Членами этой 
академии являются выдаю-
щиеся ученые, среди которых 
четыре лауреата Нобелевской 
премии, четыре академика 
НАН Украины во главе с Б.Е. 
Патоном. Сессии, пленарные 
заседания IANDT проходят 
параллельно с мероприяти-
ями, проводимыми EFNDT и 
ICNDT.

Также я активно работаю в 
ТК-135 — всемирной организации по стандартизации ISO. Украина, после долгих мытарств среди 
ГОСТов, DIN, EN и других систем стандартизации, остановилась на ISO. В 2014 г. к нам приез-
жал председатель ТК-135, профессор H. Hatana, с которым у нас сложились хорошие деловые 
отношения. По его просьбе мною было опубликовано в японском журнале JSNI две статьи об 
УОНКТД и о новом направлении магнитной дефектоскопии.

Вы перечислили важные организационные моменты, направленные на развитие 
Вашей профессии в Украине. А какие научные идеи и технические решения по дефек-
тоскопии занимают Вас в настоящее время?

Основные мои идеи и технические решения изложены примерно в 700-х опубликованных 
работах, среди которых 153 патента и авторских свидетельств. Я не могу объективно оце-
нить, какая часть этих публикаций наиболее ценная. Могу отметить, во что я сейчас верю, 
над чем работаю. Это, пожалуй, четыре научных направления:

– низкочастотный дальнодействующий УЗК без сканирования поверхности протяженного 
(до 500 м) объекта;

– разнонаправленное подвижное локальное намагничивание металлоконструкций при по-
иске в них трещин;

– радиография без промежуточных носителей информации (пленок, п/п пластин) с чув-
ствительностью и производительностью на порядок выше, чем было до сих пор;

– цифровые методы обработки УЗ-информации — визуализация толщинометрии, релье-
фа обратной (недоступной) для контроля стороны металлоконструкции.

Можете мне поверить, что последние годы своей жизни я не буду тратить на второстепен-
ные вопросы. Каждое из этих четырех направлений является фундаментальным. Это плохо 
понимают в сварочном сообществе, где мне приходится работать, но очень ценят эти идеи 
в мире НК. Достаточно сказать, что на эти темы я публикую работы в профессиональных 
журналах США, Англии, Японии. В этих странах самый высокий уровень НК и высокие тре-
бования в нашей профессии.

Благодарим Вас, Владимир Александрович, за интересное и обстоятельное освеще-
ние проблем и желаем Вам крепкого здоровья и новых достижений на благо Украины.

Редакция журнала

Визуализация несплошности, обратной (недоступной) стороны объекта и расслое -
ния металла
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РасчетНое и эКспеРимеНтальНое исслеДоВаНие 
статичесКих и ДиНамичесКих Вольт-ампеРНых 

хаРаКтеРистиК аРгоНоВой ДУги 
с тУгоплаВКим КатоДом*

В.Н. СИДОРЕЦ, И.В. КРИВЦУН, В.Ф. ДЕМЧЕНКО, И.В. КРИКЕНТ, Д.В. КОВАЛЕНКО, 
И.В. КОВАЛЕНКО, А.Г. ПАВЛОВ

иэс им. е.о. патона НаН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Для обоснованного выбора оптимальных режимов импульсно-дуговой сварки неплавящимся электродом необходимо иссле-
довать динамику горения импульсной дуги. предложенная ранее модель нестационарной дуги с распределенными параметра-
ми из-за больших вычислительных затрат позволяет рассмотреть воздействие на дугу лишь единичного импульса тока, тогда 
как практический интерес представляет исследование динамических характеристик дуги при подаче пачек высокочастотных 
импульсов сварочного тока. В связи с этим представляет интерес разработка динамической модели дуги с сосредоточенны-
ми параметрами, которая не имеет ограничений с точки зрения объема вычислений и позволит с достаточной точностью 
прослеживать динамику изменения характеристик дуги с тугоплавким катодом при высокочастотной модуляции тока. Для 
сравнения эти же данные были получены расчетным методом на основе модели с распределенными параметрами. постоянная 
времени столба дуги определялась исходя из расчетных данных динамики изменения напряжения на дуге, полученных при 
помощи модели с распределенными параметрами. В совокупности проведенный комплекс расчетных и экспериментальных 
исследований позволил отработать алгоритм использования модели с сосредоточенными параметрами и идентифицировать 
их. приведены результаты экспериментальных исследований динамики изменения тока и напряжения дуги при высокоча-
стотной импульсно-дуговой сварке неплавящимся электродом, которые сопоставляются с результатами расчета по модели с 
сосредоточенными параметрами. Библиогр. 14, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсно-дуговая сварка, сварка неплавящимся электродом, высокочастотные импульсы, 
динамические характеристики дуги, нестационарная дуга, столб дуги, аргоновая дуга, тугоплавкий катод

сварка неплавящимся электродом в среде инертных 
газов (тиг-процесс) широко применяется при из-
готовлении ответственных конструкций в атомном 
и химическом машиностроении, авиа- и ракето-
строении, пищевой и других отраслях промышлен-
ности. Недостатком тиг-сварки является низкая 
производительность, обусловленная недостаточной 
проплавляющей способностью дуги при данном 
способе сварки. Для устранения этого недостатка 
в настоящее время используются различные спо-
собы активации процессов переноса энергии в ду-
говой плазме и сварочной ванне, такие как: сварка 
по слою активирующего флюса (процесс а-тиг), 
гибридная сварка (тиг + лазер) и др. [1–4]. В работе 
[5] методом математического моделирования дуги 
с тугоплавким катодом установлено, что при по-
даче импульса сварочного тока с высокой скоро-
стью его изменения на переднем фронте импульса 
наблюдается эффект существенного повышения 
плотности тока и плотности теплового потока на 
аноде по сравнению с соответствующими характе-
ристиками стационарной дуги. технологическим 

следствием, которое можно ожидать в результате 
интенсификации теплового и динамического воз-
действия импульсной дуги на расплав, может быть 
повышение глубины проплавления и увеличение 
объема расплавленного металла по сравнению со 
сваркой на постоянном токе.

отмеченная особенность динамики горения 
дуги в импульсном режиме свидетельствует о том, 
что при соответствующем выборе параметров ре -
жима высокочастотная модуляция сварочного тока 
может выступать в качестве еще одного средства 
активации процессов переноса энергии в дуговой 
плазме и свариваемом металле. это обуславлива -
ет интерес к дальнейшим исследованиям динами-
ческих характеристик дуги с тугоплавким катодом 
при сварке в импульсном режиме. первичным ин-
струментом, который широко используется при 
анализе сварочной дуги, является ее вольт-ампер-
ная характеристика (Вах). исследование связи 
между током и напряжением при сварке непла -
вящимся электродом представляет интерес как в 
случае сварки на постоянном токе, так и в случае 

* по материалам доклада, представленного на VII международной конференции «математическое моделирование и инфор-
мационные технологии в сварке и родственных процессах», 15–19 сентября 2014, г. одесса, Украина.

© В.Н. сидорец, и.В. Кривцун, В.Ф. Демченко, и.В. Крикент, Д.В. Коваленко, и.В. Коваленко, а.г. павлов, 2016
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высокочастотной импульсной модуляции тока, 
при которой проявляются описанные выше дина -
мические эффекты. Настоящая работа посвящена 
экспериментальному и теоретическому исследова-
нию статических и динамических Вах аргоновой 
дуги с тугоплавким катодом.

модель нестационарной дуги, предложенная 
в работе [6] и реализованная в работе [5], бази -
руется на описании процессов энерго-, массо- и 
электропереноса в плазме столба и анодной обла -
сти нестационарной дуги с тугоплавким катодом 
(модель с распределенными параметрами). такой 
подход требует значительных вычислительных ре-
сурсов для расчета тепловых, электромагнитных и 
газодинамических характеристик дуговой плаз -
мы, что ограничивает область применения модели 
рассмотрением лишь одиночных импульсов тока. 
В то же время практический интерес представля -
ет изучение влияния пачек импульсов различной 
формы и частоты.

1. Основные определения. при определении 
вольт-амперной характеристики электрической 
дуги устанавливается связь между током I и на -
пряжением U на дуге. Как известно, напряжение 
на дуге является суммой трех составляющих: ка -
тодного падения потенциала Uc, напряжения на 
столбе дуги Up и анодного падения потенциала 
Ua, которое для большинства электрических дуг 
атмосферного давления, в т.ч. для сварочных дуг, 
отрицательно [7]. поскольку потенциалы на поверх-
ности металлического катода и анода можно с до-
статочной точностью считать постоянными (из-за 
высокой электрической проводимости металлов), 
полное напряжение на дуге U можно определять 
(измерять) как разность потенциалов поверхности 
анода и катода, т.е. полагать U = φa – φc, где φa, φc 
— потенциалы рабочих поверхностей анода и ка -
тода соответственно. однако такое общеприня -
тое определение напряжения, как интегральной 
электрической характеристики дугового разряда, 
не годится для определения его составляющих, а 
именно катодного Uc и анодного Ua падений по -
тенциала, а также напряжения на столбе дуги Up. 
это обусловлено тем обстоятельством, что со -
гласно расчетам характеристик плазмы аргоновой 
дуги с тугоплавким катодом и водоохлаждаемым 
[8] или испаряющимся [9] анодом, а особен -
но дуги при гибридной (тиг + со2-лазер) свар -
ке [10], потенциал плазмы на границе анодного 
слоя φap, равно как и потенциал плазмы на грани -
це катодного слоя φсp, оказываются переменными 
вдоль границ Γap и Γсp, разделяющих анодную и 
катодную области со столбом дуги, т.е. указанные 
границы не являются эквипотенциальными.

Для определения эффективных (интегральных) 
значений анодного падения потенциала Ua , ко -

торое в сумме с определенными соответствую -
щим образом значениями катодного падения Uc  
и напряжения на столбе U p  должно давать пол -
ное напряжение на дуге U U U Uc p a= + + , посту-
пим следующим образом. поскольку плотность 
электрического тока в столбе дуги определяется 
выражением gradj = −σ ϕ



, где σ — электропро -
водность, φ — потенциал электрического поля 
в плазме столба дуги, из уравнения неразрывно -
сти 0div j =



 вытекает следующее интегральное 
соотношение
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где Ω — область, занимаемая плазмой столба дуги; 
г — ее граница; jn — проекция вектора плотности 
тока на внешнюю нормаль n  к границе г. пред-
ставим границу г в виде: г = гap + гcp + гbp, где гbp 
— часть границы г, через которую не протекает 
ток (jn|гbp = 0) . тогда из (1) получим
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где n n′ = −  . Выражение в левой части (2) есть те-
пловая мощность, выделяющаяся в столбе дуги. 
В соответствии с интегральным законом Джоуля–
ленца запишем:
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будем понимать эффективное падение напряже-
ния на столбе дуги. так как поверхности Γap и Γсp 
не являются эквипотенциальными, введем для 
них понятия эффективных значений потенциалов 
Φap и Φсp следующим образом:

 

1 1
; .

ap cp

ap n ap cp n cpj d j d
I I′

Γ Γ

Φ = ϕ Γ Φ = ϕ Γ∫ ∫
 

(3)

тогда из (2) падение напряжения на столбе 
дуги можно определить как разность эффектив -
ных значений потенциалов Фap и Фсp, т.е. поло -
жить p ap cpU = Φ − Φ . Воспользовавшись (3), опре-
делим эффективные анодное Ua  и катодное Uc

 
падения в виде:

 
; .a a ap c cp cU U= ϕ − Φ = Φ − ϕ

 
В рамках данных определений можно полу -

чить стандартное выражение для напряжения на 
дуге в виде суммы падений напряжений на от -
дельных участках дугового разряда:
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,

a c
U U Uc p aU = = ϕ − ϕ+ +

 (4)
где следует принимать во внимание тот факт, что 
эффективное анодное падение напряжения явля-
ется отрицательным.

2. Статические вольт-амперные характери-
стики аргоновой дуги с тугоплавким катодом. 
Рассмотрим результаты экспериментальных из -
мерений статической Вах дуг длиной l = 1,5 и 
3,0 мм, горящих на медный водоохлаждаемый 
анод. На рис. 1 в виде отдельных маркеров при -
ведены экспериментальные данные, штриховыми 
линиями показаны аппроксимации этих данных 
рядом лорана, коэффициенты которого представ -
лены в таблице:

 
( )

1

1
100

,
jj

j
j

I
U I a

=

=−

=  
  ∑

 
(5)

где U [В]; I [A].
Для теоретической оценки составляющих на -

пряжения на дуге, входящих в формулу (4), вос -
пользуемся результатами расчетов [8] распре -
деленных характеристик стационарной дуги 
длиной 3,0 мм, выполненных в диапазоне токов 
I = 50…250 а, на основе модели работы [6]. На 
рис. 2 кривыми с маркерами представлены зави -
симости от тока дуги анодного падения потен -
циала Ua  и суммарного напряжения на столбе 
и анодной области дуги pa p a

U U U= + , вычис -
ленных по разнице эффективных (интеграль -
ных) значений потенциалов на соответствую -
щих поверхностях. На этом же рисунке кривыми 
без маркеров показаны падения напряжения Ua0, 
Upa0 =  Up0 + Ua0, определенные как разности осе -
вых значений соответствующих потенциалов. 
Как следует из представленных кривых, погреш -
ность в определении напряжения на столбе дуги 
и падения потенциала в анодном слое двумя рас -
смотренными способами составляет величину 
порядка 10 %, тем не менее, при проведении даль-
нейшего анализа будем использовать введенные в 
первом разделе данной статьи эффективные зна -
чения, при записи которых знак усреднения  
будем опускать.

В модели [6] в явном виде не рассматривается 
катодная область дуги, поэтому теоретически оце-
нить величину катодного падения потенциала по 
данным расчетов, выполненных в работе [8], не 
представляется возможным.

Для нахождения Uc воспользуемся экспери -
ментальными данными (см. рис. 1) и вычислим 
катодное падение напряжения как разность меж -
ду экспериментально определенной величиной U 
и рассчитанным эффективным напряжением на 
столбе и анодной области дуги Upa =  Up + Ua, при-
веденными на рис. 3. определенное таким обра -
зом изменение эффективного катодного падения 
Uc от тока дуги показано на рис. 4. На этом же ри-
сунке представлены расчетные данные о величине 
катодного падения напряжения, полученные в до-
кладе [8], исходя из приближенной модели катод -
ного слоя. сравнение этих результатов указывает 
на качественно аналогичный характер зависимо -
сти катодного падения от тока, хотя данные и от -
личаются на величину порядка 1,3 В. полученные 
таким образом расчетно-экспериментальные дан -
ные о зависимости Uc(I) (кривая 2 на рис. 4) будут 

 Коэффициенты аппроксимации
Длина дуги l, мм 1,5 3,0

Коэффициенты аппроксимации
a–1 1,394283 1,113619
a0 7,343352 9,765307
a1 1,443792 1,333032

Рис. 1. экспериментальные данные и аппроксимации стати -
ческих Вах аргоновой дуги длиной 1,5 и 3,0 мм с тугоплав -
ким катодом и медным водоохлаждаемым анодом

Рис. 2. Расчетные зависимости анодного падения потенциала (а) и суммарного напряжения на столбе и анодной области (б) от 
тока дуги, полученные с использованием модели стационарной дуги с распределенными параметрами
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использоваться для определения динамической 
Вах импульсной дуги.

3. Динамическая модель дуги с сосредото-
ченными параметрами. В качестве альтернативы 
модели нестационарной дуги с распределенными 
параметрами [5, 6] сформулируем уравнения дина-
мической модели дуги с сосредоточенными параме-
трами, которые допускают аналитическое решение, 
не связанное с громоздкими вычислениями.

В рамках данной модели столб дуги рассматри-
вается как некий объект, который подчиняется за-
кону сохранения энергии [12]

 
,dQ P Pdt θ

= −
 (6)

где Q — внутренняя энергия столба дуги; P, Pθ — 
подводимая и отводимая мощности, соответствен-
но. используя в качестве исходных данных ста-
тическую вольтамперную характеристику столба 
дуги ( )st

pU I  и соответствующую постоянную вре-
мени θ, эта модель описывает динамику дуги при 
любом изменении тока I(t)

 
( )

( )( )
( ) ( ).p

st
pU i t

U t I t
i t

θ

θ

=
 

(7)

В формуле (7) используется понятие тока со -
стояния iθ, которое иллюстрируется с помощью 
рис. 5. Каждой точке динамической Вах столба 
дуги с координатами (Up, I) соответствует только 
одна  точка    статической  Вах  с  координата -
ми  ( ( )st

pU i
θ , iθ), причем внутренняя энергия Q (и 

сопротивление R) столба дуги в статическом и ди-
намическом состояниях равны.

Формула (7) входит в уравнения, которые со -
ответствуют законам Кирхгофа, описывающим 
электрическую цепь. эти уравнения дополняют -
ся уравнением динамической модели столба дуги, 
которое является электротехническим аналогом 
[12] уравнения (6)

 

2
2 2.

di
i Idt

θ
θ

θ + =
 

(8)

отметим, что статическую вольтамперную ха-
рактеристику столба дуги можно как измерять 
экспериментально, так и рассчитывать теоретиче-
ски, например, с помощью модели с распределен-
ными параметрами.

полное напряжение на дуге определяли по 
формуле

 
( )

( )
( ) ( ) ,

st
p

c a

U i
U I I U I U Ii

θ

θ
= + +

 
(9)

где Ua(I) — эффективное анодное падение потен-
циала, которое может быть определено с помощью 
модели с распределенными параметрами; Uc(I) — 
эффективное катодное падение потенциала, которое 
может быть определено по предложенной расчет-
но-экспериментальной методике. таким образом, в 
рамках динамической модели дуги падение напря-
жения на нестационарной дуге рассчитывается как 
функция текущей величины тока в импульсе. при 
этом в качестве априори заданных параметров ди-
намической модели дуги с сосредоточенными па-
раметрами используются данные о зависимости 
анодного и катодного падений потенциала от тока, 
полученные экспериментально или с помощью мо-
дели с распределенными параметрами.

4. Динамические вольт-амперные харак-
теристики аргоновой дуги с тугоплавким 
катодом. алгоритм применения модели с со -

Рис. 3. Зависимость полного напряжения на дуге U (экспери-
мент) и суммарного эффективного напряжения на столбе и 
анодной области дуги Upa (расчет) от тока

Рис. 4. Зависимость катодного падения напряжения от тока 
дуги: 1 — по данным работы [11]; 2 — расчет в соответствии 
с данными, приведенными на рис. 3

Рис. 5. определение падения напряжения на столбе дуги в 
динамике с использованием понятия тока состояния дуги iθ
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средоточенными параметрами требует ее пред -
варительной калибровки, а именно определения 
постоянной времени θ. Для этого необходимо вы -
брать какой-нибудь динамический режим горения 
дуги, который описывается обеими моделями и 
сравнивать их результаты. Достигая максималь -
ного совпадения результатов подбором посто -
янной времени θ, можно определить значение 
последней.

В данной работе рассматривалось воздействие 
на дугу трапецеидальных импульсов тока с раз -
личными длительностями фронтов. Расчеты про -
водились для аргоновой дуги длиной 3,0 мм с ту -
гоплавким катодом и водоохлаждаемым анодом. 
параметры импульса варьировались следующим 
образом: длительность переднего и заднего фрон-
тов импульса 20, 100, 200 мкс. предполагалось, 
что после подъема (спада) тока дуга горит при 
постоянном токе, соответствующем окончанию 
переходного процесса, – вплоть до установления 
стационарного состояния. Катодное и анодное па-
дения потенциала в зависимости от текущей вели-
чины тока выбирались в соответствии с данными 
рис. 2 и 4. Результаты расчета динамической Вах 
для моделей дуги с распределенными параметра -
ми представлены на рис. 6.

Кратко опишем, как рассчитывались динами -
ческие Вах с помощью модели дуги с сосредото-
ченными параметрами при подаче трапецеидаль -
ного импульса тока (см. рис. 7).

подобное воздействие можно рассматривать 
поэтапно, как последовательное воздействие 
фронтов импульсов (длительностями tf1 и tf2) и по-
стоянного тока (длительностями импульса ti и tp). 
общие решения дифференциального уравнения 
(8) для этих этапов, имеют вид

 ( )2 2 2 2
1 1 1( , , ) ;t

Ci t I I I I I e− θ
θ θ θ

= + −
 (10)

 
( )2 2 2

1 2 1( , , , , ) 1t t
f fi t I I I t I e I e− θ − θ

θ θ θ
= + − −

 

( )1 2 1

2
2

2

2 1

2 1 ,
2

t

f

t

f

tI I I et

t t et

− θ

− θ

θ  − − − − + θ 

   θ
+ − + −   θ θ    

(11)

где tf — длительность фронта; Iθ — начальное зна-
чение тока состояния на каждом этапе.

Для получения стационарного решения приме-
няли метод припасовывания, с помощью которого 
получили условия на границах этапов

 ( ) ( )1 1 1 2 1 2 2 2 3, , , , ; , , ;f f f C ii t I I I t I i t I I I
θ θ θ θ θ θ

= =

 ( ) ( )2 3 2 1 2 4 4 1 1, , , , ; , , .f f f C pi t I I I t I i t I I I
θ θ θ θ θ θ

= =
 

(12)

матричная форма записи придает решениям 
уравнений (12) компактный вид

Рис. 6. Динамические вольт-амперные характеристики дуги 
при различных длительностях фронтов импульса: а — дли -
тельность фронта 20 мкс; б –—длительность фронта 100 мкс; 
в — длительность фронта 200 мкс; пунктир — статическая 
Вах дуги; сплошная тонкая — динамическая Вах дуги (мо-
дель с распределенными параметрами); сплошная жирная 
— динамическая Вах дуги (модель с сосредоточенными 
параметрами)

Рис. 7. исследование воздействия на дугу трапецеидального импульса тока с помощью метода припасовывания
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(13)

подставляя значения токов состояния на гра -
ницах этапов из формулы (13) в выражения (10) и 
(11), получим зависимости изменения тока состо -
яния от времени при воздействии трапецеидаль -
ного импульса на дугу.

если длительность импульса и паузы взять 
достаточно большими (чтобы дуга успевала до -
стичь стационарного состояния), результаты, 
полученные с помощью модели с сосредото -
ченными параметрами, можно сравнивать с ре -

зультатами, полученными для одиночных фронтов 
(см. рис. 6) с помощью модели с распределенны -
ми параметрами.

Значения постоянной времени θ в модели с со-
средоточенными параметрами, полученные срав -
нением двух моделей, указаны на этом рисун -
ке. Заметим, что постоянная времени убывает с 
уменьшением длительности фронтов импульса. 
характерной особенностью Вах динамической 
дуги является то, что она представляется в виде 
петли гистерезиса, в которой верхняя и нижняя 
кривые соответствуют переднему и заднему фрон-
там импульса, а вертикальные отрезки — перехо -
ду в стационарное состояние дуги (для сопостав -
ления на этих же рисунках нанесена статическая 
Вах). Динамическая Вах в виде петли гистере -
зиса была получена экспериментально в работах 
[10, 11]. Физической причиной возникновения та-
кой петли является различная степень инерцион -
ности процессов переноса энергии, импульса и за-
ряда при подъеме и спаде тока [5]. отметим, что с 
увеличением длительности импульса размах пет -
ли гистерезиса уменьшается и Вах динамической 
дуги приближается к Вах статической дуги.

Рис. 8. Воздействие на дугу пачек высокочастотных импульсов тока: а — временные зависимости тока дуги и напряжения на 
ней; б — воздействие нескольких начальных импульсов пачки (укрупненный масштаб рисунка а); в — расчетная динамиче -
ская Вах дуги при таком воздействии



13I661 000�-111; АВТОМАТИɑЕСКАə СВАРКА, ʋ2���0�, 2016

НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИЙ РАЗДЕЛ

после отработки модели динамической дуги с 
сосредоточенными параметрами, описанной в раз-
деле 3, и калибровки постоянной времени, эта мо-
дель была применена для расчета динамической 
Вах при подаче пачек высокочастотных импуль -
сов. экспериментально импульсы генерировались 
при помощи устройства, разработанного в отделе 
физики газового разряда и техники плазмы иэс 
им. е.о. патона НаН Украины. Устройство гене -
рирует пачки Вч импульсов в диапазоне частот 
5…25 кгц с формой близкой к треугольной. ча -
стота следования пачек от 1 до 75 гц, заполнение 
пачки Вч импульсами от 1 до 99 %.

Были проведены экспериментальные исследо -
вания воздействия на дугу пачек высокочастотных 
импульсов и получены осциллограммы изменения 
во времени тока и напряжения дуги. теоретическое 
исследование такого же воздействия с помощью мо-
дели с сосредоточенными параметрами показало 
(см. рис. 8) хорошее совпадение результатов с экс-
периментальными данными, что свидетельствует об 
адекватности предложенного описания переходных 
процессов в дуге при высокочастотной модуляции 
сварочного тока. Данные рис. 8, в свидетельствуют 
о том, что реакция дуги на шесть-восемь началь -
ных импульсов пачки отличается от реакции на все 
остальные импульсы. только по прошествии этого 
переходного процесса формируется квазистационар-
ная динамическая Вах дуги.

Выводы
с учетом неэквипотенциальности границ столба 
электрической дуги с ее приэлектродными обла-
стями, введено понятие эффективных значений 
составляющих напряжения на дуге, а именно: ка-
тодного и анодного падений потенциала, а также 
напряжения на столбе. На основе модели с рас-
пределенными параметрами вычислены эффек-
тивные значения падения напряжения на столбе 
и анодном слое аргоновой дуги с тугоплавким ка-
тодом и водоохлаждаемым анодом. эффективное 
катодное падение потенциала в такой дуге опреде-
лено расчетно-экспериментальным методом.

показано, что при соответствующем выборе 
постоянной времени результаты расчетов пере -
ходных процессов в импульсной дуге с тугоплав -
ким катодом на основе модели с сосредоточенны-
ми параметрами достаточно точно соответствуют 
расчетным данным, полученным при помощи 
модели с распределенными параметрами. Дина -
мическая модель дуги с сосредоточенными па -
раметрами не требует больших вычислительных 
ресурсов, что делает ее перспективной для иссле-

дования переходных процессов при подаче пачек 
высокочастотных импульсов.

На основе сравнительного анализа моделей 
с сосредоточенными и распределенными пара -
метрами, описывающих переходные процессы в 
импульсной дуге с тугоплавким катодом, получе -
ны вольт-амперные характеристики такой дуги. 
показано, что с увеличением крутизны фронтов 
импульса тока размах петли гистерезиса дина -
мической вольт-амперной характеристики дуги 
увеличивается.

при высокочастотной модуляции тока дуги 
установление квазистационарной вольт-ампер -
ной характеристики импульсной дуги с тугоплав -
ким катодом достигается после прохождения 6...8 
импульсов.
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осоБеННости миКРостРУКтУРы мНогослойНых 
шВоВ с РаЗличНой чУВстВительНостью 

К оБРаЗоВаНию гоРячих тРещиН*
К.А. ЮЩЕНКО, Л.И. МАРКАШОВА, А.В. ЗВЯГИНЦЕВА, Ю.А. ХОХЛОВА, 

О.С. КУШНАРЕВА, Н.О. ЧЕРВЯКОВ
иэс им. е.о. патона НаН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В работе рассмотрены многослойные швы, выполненные проволокой Inconel 52, имеющие высокую чувствительность к 
образованию трещин провала пластичности (DDC) в зоне термического влияния (ЗтВ) и швы, выполненные проволокой 
Inconel 52MSS, которые оказались нечувствительными к образованию трещин данного типа при определенном уровне 
скоростей деформации. исследовали изменения структурных характеристик швов, выполненных указанными прово-
локами, методами трансмиссионной микроскопии, микрорентгеноспектрального анализа, измерения микротвердости, 
а также с помощью дифракции отраженных электронов. Библиогр. 9, табл. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  многослойная наплавка, трещины провала пластичности, никелевые сплавы, плотность дис-
локаций, энергия дефекта упаковки, микротвердость

прогнозирование и управление структурой и 
свойствами металлических материалов и сварных 
конструкций из них требуют многоуровневого ие-
рархического подхода к твердому телу как к сово-
купности взаимосвязанных подсистем, таких как: 
электронная подсистема; кристаллическая решет-
ка, структура которой определяется электронной 
подсистемой; подсистема дефектов кристалличе-
ской решетки; поверхностные слои; все внутрен-
ние поверхности раздела; отдельные фазовые под-
системы в сложных гетерогенных средах [1].

На современном этапе построение многоуров -
невой модели деформируемого твердого тела на -
ходится на активной стадии своего развития. при 
этом экспериментально исследуются основные 
характеристики отдельных подсистем, их функ -
циональные взаимосвязи, закономерности их са -
мосогласованного изменения в различных полях 
внешних воздействий (механических, тепловых, 
электрических, радиационных и др.).

В данной работе рассмотрены изменения 
структуры под действием сварочного цикла для 
многослойных наплавок, выполненных проволо -
ками с различной чувствительностью к образова -
нию горячих трещин. 

известна высокая чувствительность к обра -
зованию трещин провала пластичности (DDC) 
в сварных соединениях никелевых сплавов типа 
Inconel 690, согласно которой трещины фор -
мируются в температурном интервале около 
700...1000 ºс по большеугловым миграционным 

границам аустенитных зерен преимущественно 
в многопроходных швах [2–4]. при этом механи -
ческие испытания на установке «ала-тоо» (типа 
Gleeble) показывают различия в склонности к об -
разованию провала пластичности. так, сварные 
соединения, выполненные проволокой Inсonel 52, 
имеют пониженные значения относительного уд -
линения δ в интервале температур 600…1000 ºс 
в отличие от сварных соединений, выполненных 
проволокой Inсonel 52MSS, у которых провал пла-
стичности в соответствующем интервале темпера-
тур незначителен [3].

В связи с возникающими проблемами, связан -
ными с оценками свойств сварных соединений, 
предложены работы в плане моделирования усло-
вий сварки для многопроходных швов в сварных 
конструкциях, которые выполняли шестипроход -
ными наплавками на пластины из сплава Inconel 
690 размерами (6...8)×40×200 мм в предваритель -
но выстроганные канавки.

химический состав сварочных проволок и ос -
новного металла приведен в табл. 1.

сам процесс автоматической сварки в разделку 
с использованием проволоки диамером 0,9 мм вы-
полняли неплавящимся электродом в среде аргона 
на режимах: Uд = 10,5 В; vподачи = 75 м/ч; fколеб =  
= 60 колеб/мин; Аколеб = 25 мм; vсв = 6 м/ч, указан-
ных на рис. 1.

В данных условиях выбранные режимы сварки 
обеспечивали оптимальное формирование каждо-
го валика многослойного шва при отсутствии под-

*по материалам работы, выполненной в рамках целевой комплексной программы НаН Украины «проблеми ресурсу і безпе-
ки експлуатації конструкцій, споруд та машин» (2013–2015 рр.).

© К.а. ющенко, л.и. маркашова, а.В. Звягинцева, ю.а. хохлова, о.с. Кушнарева, Н.о. червяков, 2016
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резов и несплавлений между валиками и мини -
мальном проплавлении предыдущего шва.

Для соответствующих испытаний на установ -
ке PVR-Test c переменной скоростью деформиро -
вания во время сварки в пределах 0...12 мм/мин 
из наплавленных пластин изготавливали образцы 
(строжка и шлифовка до размеров 340×180×3 мм). 
методика и результаты испытаний описаны в ра -
боте [5].

В плане последующего анализа условий возник-
новения и характера распространении трещин DDC 
в сварном шве, выполненном проволоками Inconel 
52MSS и Inconel 52, на первом этапе были прове-
дены экспериментальные исследования зеренной 
структуры в ЗтВ сварного шва с помощью скани-
рующего растрового электронного микроскопа с 
использованием EDX и CCD–детектора. при этом 
методами EDX исследовали химическую неодно-

родность ячеистой структуры металла швов Inconel 
52MSS и, для сравнения, металла швов Inconel 52, 
нелегированных Mo и Nb (рис. 2, 3).

исследованиями установлено, что в швах 
Inconel 52, в которых содержание Mo и Nb мини -
мальное (общее содержание Mo и Nb составляет 
~0,7 %), химическая неоднородность значитель -
но меньше, что способствует образованию тре -
щин провала пластичности. В то же время, в от -
дельных участках шва проволоки Inconel 52MSS 
содержание Nb и Mo увеличивается в ~ 2...4 раза 
по сравнению с общим содержанием (Mo и Nb по-
рядка 6 %).

На следующем этапе исследований с целью из-
учения тонкой (дислокационной) структуры ме -
талла различных зон сварного соединения, в том 
числе и характера субструктуры, деталей межзе -
ренных, субзеренных границ и других параметров 
структуры, использовали метод просвечивающей 
(трансмиссионной) электронной микроскопии. 
прямые исследования тонкой структуры на про -
свет выполнены на установке JEM-200сх (фирмы 
«JEOL») при ускоряющем напряжении 200 кВ. В 
данном случае оценка скалярной плотности и ха-
рактера распределения дислокаций (рис. 4) вы -
полнялась с использованием метода секущих. при 
этом конкретные значения плотности дислокаций 
ρ определяли по зависимости:

 

1 2 ,
1 2

n nM
t L L

ρ = ÷
 
 
   

(1)

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав сварочных проволок и основного металла, мас. %
марка 
сплава C Mn Ni Cr Fe Nb Mo Ti S P Al Si

In 690 0,025 0,24 основа 29,72 10,3 - - 0,28 0,002 0,005 0,87 0,32
In 52 0,026 0,31 - " - 28,8 8,5 0,03 0,03 0,51 0,001 0,004 0,72 0,12
In 52MSS 0,024 0,29 - " - 30,3 7,2 2,52 3,51 0,25 0,0008 0,0006 0,22 0,15

Рис. 1. Режимы автоматической сварки

Рис. 2. Концентрационные изменения химических элементов (Cr, Ni, Nb, Mo) в исследуемых участках металла сварных щвов, 
выполненных проволокой Inconel 52MSS  в аргоне. Наблюдается химическая неоднородность по Nb и Mo
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где М, t — увеличение и толщина фольг; n1, n2 — 
число пересечений с горизонтальными и верти-
кальными линиями соответственно; L1, L2 — сум-
марная длина горизонтальных и вертикальных 
линий. Все результаты по оценке плотности дис-
локаций в металле шва (как при использовании 
проволоки Inconel 52 MSS, так и с Inconel 52) в 
разных участках структуры, а именно — во вну-
тренних объемах зерна, вдоль межзеренных, а 
также субзеренных границ представлены в табл. 2.

Фазовый состав выделений, формирующихся в 
зоне сварки, определяли методами микродифрак -
ционного анализа.

Детальные исследования характера дислока -
ционной структуры позволили выполнить также и 
оценку таких параметров дефектообразования, как 
энергия дефектов упаковки (эДУ), которая является 
показателем условий образования структурных де-
фектов и может характеризовать склонность иссле-
дуемого материала к образованию горячих трещин.

Значения энергии дефекта упаковки определя -
ли в данном случае по ширине расщепления дис-
локаций, а ширину дефекта упаковки определяли 
прямым измерением на структурных изображени-

ях, полученных при исследовании тонкой струк -
туры на просвет. Конкретные значения эДУ опре-
деляли согласно зависимости [6, 8]:

 

2

0

(2 ) ,8 (1 )
b
d

µ − ν
γ = π − ν

 
(2)

где ν — коэффициент пуассона; b — вектор Бюр-
герса; γ — энергия дефекта упаковки; μ — модуль 
сдвига; d0 — ширина расщепления дислокаций 
(расстояние между частичными дислокациями).

В результате исследований в данном направле-
нии установлено, что в металле шва при исполь -
зовании проволоки Inconel 52 MSS (в состоянии 
без трещин) ширина расщепления дислокаций 

Рис. 3. Концентрационные изменения химических элементов (Cr, Ni, Nb, Mo) в исследуемых участках металла сварных швов, 
выполненных проволокой Inconel 52 в аргоне. химическая неоднородность не наблюдается

Рис. 4. характер распределения дислокаций в металле шва: а — в сплаве Inconel 52 MSS (равномерное распеределение с 
невысокой плотностью); б — в сплаве Inconel 52 (увеличение плотности дислокаций при градиентном ее распределении), 
×30000

Т а б л и ц а  2 .  Значения плотности дислокаций ρ во вну-
тренних объемах зерен и вдоль межзеренных и субзерен-
ных границ металла шва при использовании проволоки 
различного легирования

Участки
структуры

плотность дислокаций ( ρ, см–2)
Inconel 52 MSS Inconel 52

объем зерна 108…109 2·109…8·1010

субграница зерна 109 9·1010

граница зерна (6…7)·109…1010 1011…2,2·1011

(редко 3·1011)
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(как в объеме зерен, так и у межзеренных гра -
ниц) составляет 0,045…0,07 мкм (рис. 4, а), что 
соответствует значению энергии упаковки γэДУ 
порядка ~ 0,091Дж/м2 (рис. 5). следует при этом 
отметить, что в данном металле шва повышенное 
содержание Mo (3,51 %) и Nb (2,51 %) снижает 
значение энергии дефектов упаковки, что и при -
водит к повышению трещиностойкости исследу -
емого металла.

Для более детального анализа характера распро-
странения трещин DDC в сварном шве, выполнен-
ном проволоками Inconel 52MSS и Inconel 52, были 
проведены экспериментальные исследования зерен-
ной структуры вблизи трещины в ЗтВ сварного шва 

с помощью сканирующего растрового электронного 
микроскопа фирмы «Zeiss» EVO-50 с использовани-
ем CCD–детектора. Карты кристаллографической 
ориентации зерен (рис. 6) для каждого исследуемого 
образца свидетельствуют о том, что трещины прова-
ла пластичности в ЗтВ сварного соединения распро-
страняются по большеугловым границам (рис. 7), 
что также подтверждается в работе [9].

что же касается образцов, выполненных про -
волокой Inconel 52MSS, то в области ЗтВ об -
разцов такого типа трещин не обнаружено. До -
полнительными исследованиями субструктуры 
отмечено наличие по телу зерен большого коли -
чества малоугловых границ с разориентировкой 
фрагментов 2...4º. В швах Inconel 52 малоугловые 
границы практически отсутствуют. статистиче -
ские исследования мест распространения трещин 
провала пластичности в ЗтВ показали, что тако -
го типа дефекты распространялись в основном по 
границам зерен с ориентацией преимущественно 
<111> и <101> либо по границам зерен с ориента-
цией <100>.

Рис. 5. изменение энергии дефектов упаковки

Рис. 6. Фрагменты ориентации кристаллитов (обратная полюсная фигура) металла ЗтВ сварных швов, выполненных прово -
локами Inconel 52 (а) и Inconel 52MSS (б). прямоугольниками отмечены места, где проводилось измерение микротвердости

Рис. 7. Кристаллографическая картина расположения трещин в металле ЗтВ сварного соединения Inconel 52. стрелками по-
казаны трещины по границам зерен
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Далее на зеренных структурах с известными 
кристаллографическими направлениями были из-
мерены модули упругости и микротвердость. Цель 
эксперимента — изучение механических и кри -
сталлографических изменений в процессе пласти-
ческой деформации поликристаллического нике -
левого сплава и оценка локализации пластической 
деформации в пределах нескольких зерен методом 
микроиндентирования. при этом измерения микро-
твердости проводили на микроиндентометре ми-
крон–гамма с использованием нагрузки 5 и 10 г.

Результаты измерений показали значения микрот-
вердости для Inconel 52 в пределах 2,8...5,5 гпа, в то 
время как значения микротвердости для образца, 
выполненного проволокой Inconel 52MSS, имеют 
больший разброс значений — 2,9...7,0 гпа (рис. 8).

Выводы
В результате исследований многослойных напла-
вок, выполненных проволоками с различной чув-
ствительностью к образованию горячих трещин, 
показано, что микроструктурные составляющие 
и их изменения под действием сварочного терми-
ческого цикла значительно влияют на стойкость 

сварных соединений к образованию горячих тре-
щин.

В швах Inconel 52, в которых содержание Mo 
и Nb минимально (общее содержание Mo + Nb = 
= 0,7 %), химическая неоднородность существен -
но уменьшается, что способствует возникновению 
трещин DDC. В то же время в отдельных участках 
шва Inconel 52MSS, где содержание Nb и Mo воз -
растает в 2...4 раза по сравнению с общим содер -
жанием (Mo + Nb = 6 % ), трещины в швах данно-
го типа отсутствуют.

Установлено, что тонкая структура металла 
швов при использовании проволоки Inconel 52 
характеризуется более высокой плотностью дис -
локаций, особенно у границ зерен (порядка до 
ρ ~1011…2,2·1011 см–2).

отсутствие трещин в металле шва в случае ис-
пользования проволоки Inconel 52 MSS связано с 
равномерным (без градиентов) распределением 
плотности дислокаций, а также снижением значений 
энергии дефектов упаковки γэДУ (до ~ 0,091 Дж/м2).

трещины провала пластичности в ЗтВ свар -
ных соединений распространяются, как правило, 
вдоль большеугловых границ зерен.

Результаты измерений микротвердости швов, 
выполненных проволокой Inconel 52, показали 
значения в пределах 2,8...5,5 гпа, в то время как 
значения микротвердости для образца, выполнен-
ного проволокой Inconel 52MSS, имеют больший 
разброс — от 2,9 до 7,0 гпа.
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Рис. 8. Значения микротвердости HM, гпа и модуля упруго -
сти E, гпа для ЗтВ сварных соединений, выполненных про -
волоками Inconel 52 (а) и Inconel 52MSS (б)



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИЙ РАЗДЕЛ

19I661 000�-111; АВТОМАТИɑЕСКАə СВАРКА, ʋ2���0�, 2016

УДК 621.791.72:621.375.826

исслеДоВаНие НоВой техНологии 
сВеРхЗВУКоВого лаЗеРНого НапылеНия

ДЗИНЬХУА ЯО1,2, В.С. КОВАЛЕНКО1,2,3

1исследовательский центр ядерных технологий и оборудования, 
Дзеджанский технологический ун-т. 310014, хангжоу, ул. чаованг, № 18, Китай. E-mail: laser@zjut.edu.cn 

2Центр по разработке и внедрению лазерного оборудования провинции Дзеджан. 
Дзеджанский технологический ун-т. 310014, хангжоу, ул. чаованг, № 18, Китай. E-mail: laser@zjut.edu.cn 

3Нии лазерных технологий НтУУ «Киевский политехнический институт». 
03056, г. Киев-56, пр-т победы, 37, Украина. E-mail: kovalenko.volodymyr@gmail.com

сверхзвуковое лазерное напыление (SLD) — это новый процесс нанесения и получения покрытий, при котором 
сверхзвуковой поток порошка, генерируемый в холодную струю (CS), проникает на подложку, которая одновременно 
облучается лазером. этот процесс находит все большее применение для напыления покрытий и аддитивного изго -
товления металлических изделий благодаря ряду своих уникальных преимуществ: напыления (осаждения) в твердом 
состоянии плотных, однородных и непористых покрытий на подложку, высокой скорости процесса при сниженных 
эксплуатационных расходах без применения дорогостоящего газового нагрева и больших объемов гелия. Данный про-
цесс открывает также новые возможности для эффективного напыления металлических порошков высокой твердости, 
которые, как правило, трудно напылять, используя только CS. На основе результатов исследования в статье проведен 
систематический обзор состояния дел в области применения способа сверхзвукового лазерного напыления с точки зре-
ния выбора материалов, оптимизации процесса, определения свойств, конструкции оборудования и т.д. Были глубоко 
проанализированы существующие проблемы в данных аспектах и предложены соответствующие решения. Вместе с тем 
были детально разработаны потенциальные промышленные применения способа сверхзвукового лазерного напыления 
в различных областях. Рассмотрены также перспективы и проблемы, связанные с этой технологией, намечены направ-
ления дальнейших исследований и инноваций в сверхзвуковом лазерном напылении, как зарождающейся комбиниро-
ванной технологии аддитивного производства с высокой эффективностью, низкими затратами и высоким качеством.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сверхзвуковое лазерное напыление, материалы, параметры процесса, технические характе-
ристики, применения

сверхзвуковое лазерное напыление (SLD) — это 
новая разработанная технология в области лазерной 
обработки материалов, которую можно использо-
вать для модификации поверхностей и покрытий ин-
женерных конструкций для повышения их функци-
ональности [1–3]. В этой технологии комбинируется 
подача сверхзвукового потока порошка в холодную 
струю (CS) с лазерным нагревом участка напыле-
ния. при SLD лазерное излучение нагревает как рас-
пыляемые частицы, так и подложку в пределах от 30 
до 80 % их температуры плавления, тем самым зна-
чительно снижая прочность частиц и подложки, и 
позволяя частицам пластически деформироваться и 
создавать покрытие при скорости ударения, состав-
ляющей около половины скорости истечения CS.

технология SLD находит все большее приме -
нение для напыления покрытий благодаря своим 
технологическим и экономическим преимуще -
ствам по сравнению с обычными способами на -
пыления покрытий, таким как напыление в твер -
дом состоянии плотных, однородных непористых 
покрытий на подложку: высокой скорости напы -
ления со снижением эксплуатационных расходов 
без использования дорогостоящего процесса на -

грева и инертных газов, меньшей чувствитель -
ностью к характеристикам материалов исход -
ного сырья, уплотнением трудно напыляемых 
порошков, значительным улучшением свойств 
материалов покрытий. что еще очень важно, бо -
лее низкие температуры обработки и более корот-
кое время обработки способом SLD позволяет на-
пылять покрытия и изготовлять элементы почти 
точной формы с минимальным плавлением или 
без него, что, таким образом, помогает избежать 
вредных воздействий высокотемпературных про -
цессов, таких, как лазерное плакирование и тра -
диционных процессов термического распыления, 
которые включают в себя подплавление подложки 
напыления, высокие термически-индуцированные 
остаточные напряжения, ухудшение микрострук -
туры в затвердевшем состоянии, которые приво -
дят к снижению механических свойств. по срав -
нению с CS, включение лазерного нагрева в SLD 
может значительно смягчить распыляемые части -
цы и подложку, что приведет к уменьшению кри -
тической скорости напыления и обеспечит сце -
пление при ударе на скоростях, равных половине 
тех, что наблюдаются при CS даже при напыле -
нии материалов, которые трудно обрабатывать, 
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используя только CS. исключение необходимости 
высоких скоростей ударения позволяет использо -
вать холодный или слегка нагретый азот вместо 
высокотемпературного гелия в качестве рабочего 
газа, способствуя тем самым уменьшению эксплу-
атационных расходов более чем на порядок. такое 
снижение капитальных эксплуатационных затрат 
означает, что SLD может быть более рациональ -
ным для случаев в которых CS зарекомендовал 
себя слишком дорогим, обеспечивая полностью 
твердый процесс, что позволяет расширить диапа-
зон его применения. этим способом успешно вы -
полнены разнообразные покрытия из таких мате -
риалов, как Cu, Ti, стеллит 6, Ni60, сплав Al–Cu, 
сплав Al–Si [4–16].

Для разработки направлений дальнейших ис -
следований и инноваций в сверхзвуковом лазер -
ном напылении, как зарождающейся комбиниро -
ванной технологии аддитивного производства, 
был проведен систематический обзор состояния 
дел в области применения этого способа с точ -
ки зрения выбора материалов, оптимизации про -
цесса, определения свойств, конструкции обору -
дования и т.д. Были глубоко проанализированы 
существующие проблемы в данных аспектах и 
предложены соответствующие решения. Вместе 
с тем были детально разработаны потенциальные 
промышленные применения способа сверхзвуко -
вого лазерного напыления в различных областях, 
а также перспективы и проблемы, стоящие перед 
этой технологией.

Сверхзвуковая система лазерного напыле-
ния. принципиальная схема системы SLD пока -
зана на рис. 1, а. газ под высоким давлением по -
давался в специальное сопло через два различных 
выхода: один через газовый нагреватель; другой 
через раздатчик порошка, где находятся сырье -
вые порошки. струя сырьевого порошка и газ под 
высоким давлением смешивались и пропускались 
через сопло, где частицы ускорялись до сверхзву -
ковой скорости. Контроль температуры газового 
нагрева, давления газа и скорости подачи порошка 
проводились с помощью блока управления холод-
ной струей (рис. 2, a). Высокоскоростные части -
цы ударялись об подложку, которая синхронно на-
гревалась с помощью диодного лазера (рис. 2, б). 
Для фокусировки лазерного луча на поверхность 
подложки применялись комбинированные линзы. 
Для измерения температуры в реальном времени 
и контроля температуры в зоне напыления во вре-
мя процесса SLD применялся высокоскоростной 
инфракрасный пирометр. Данные пирометра про-
пускались через систему обратной связи, которая 
изменяла мощность лазера до значения, необхо -
димого для поддержания требуемой температуры. 
сопло, лазерная головка и пирометр проходили 

сборку на роботе, как показано на рис. 2, в. Распы-
лительное сопло размещалось перпендикулярно 
поверхности подложки. лазерный луч находился 
под углом 30° к нормали поверхности. Действие 
лазера и распределение порошка схематически 
изображены на рис. 1, б. В процессе напыления 
подложка была неподвижна, а сопло, лазерная го-
ловка и пирометр могли перемещаться и управля-
лись роботом. В качестве технологического газа, 

Рис. 1. схема процесса SLD (а), воздействие лазера и распре-
деление порошка (б): 1 — газ под высоким давление; 2 — на-
греватель газа; 3 — раздатчик порошка; 4 — смеситель; 5 — 
сопло; 6 — лазер; 7 — пирометр; 8 — подложка

Рис. 2. Установка сверхзвукового лазерного напыления: блок 
управления холодной струей (а); диодный лазер (б); робот 
(в); воздушный компрессор (г)
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можно использовать сжатый воздух (или азот вы -
сокого давления), который может подаваться воз -
душным компрессором (или через газовый мо -
ноблок), как показано на рис. 2, г.

Получение покрытия и его характеристи-
ки. Покрытия из одного материала. В этом раз -
деле основное внимание уделяется сравнению по-
крытий из одного материала, выполненных SLD 
и другими обычными технологиями нанесения 
покрытий, такими как CS и лазерной наплавкой 
(LC), относительно их эффективности напыле -
ния (DE), плотности покрытий, эволюции микро -
структуры, межфазного сцепления, свойств и т.д.

Сравнение покрытий с одним материалом, вы-
полненных SLD и CS. На рис. 3 показано сравне -
ние толщины покрытий выполненных CS-Cu и 
SLD-Cu. очевидно, что покрытие SLD-Cu толще 
покрытия CS-Cu. максимальная толщина покры -
тия CS-Cu составляет около 1,3 мм, в то время как 
толщина покрытия SLD-Cu около 2,2 мм, то есть, 
лазерное излучение увеличило максимальную 
толщину покрытия на 70 %. Другими словами, ла-
зерный нагрев значительно улучшил DE.

На рис. 4 показано сравнение плотности по -
крытий, выполненных CS-Cu и SLD-Cu. На фото-
графиях видно, что CS-Cu имеет множество зазо -
ров и пор между деформированными частицами 
Cu, в то время как SLD имеет гораздо более плот-
ную микроструктуру, где зазоры и поры почти не 
наблюдаются. измерения пористости с использо -
ванием программного обеспечения для анализа 
изображений показали, что пористость покрытия 
CS-Cu составляла 3,367 % по площади, в то вре -

Рис. 3. сравнение толщины покрытия CS-Cu (a); SLD-Cu (б)

Рис. 4. сравнение плотности покрытий CS-Cu (a); SLD-Cu (б)
Рис. 5. сцепление границы раздела покрытие-подложка CS-
Cu (a); SLD-Cu (б); сравнение адгезионной прочности (в)
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мя как у покрытия SLD-Cu она составляла всего 
лишь 0,08 %. это подтверждает положительный 
эффект влияния лазерного излучения на плот -
ность покрытия.

На рис. 5 представлено сцепление границы 
раздела покрытие-подложка у CS-Cu и SLD-Cu. 
Как видно из рис. 5, а, на границе раздела меж -
ду слоем покрытия и подложкой образца покры -
тия CS-Cu наблюдается выраженная трещина. На 
покрытии SLD-Cu ее не обнаружено, проплавле -
ние материала произошло по границе раздела это-
го покрытия (рис. 5, б), что позволило повысить 
сцепление покрытия с подложкой. испытание на 
адгезионную прочность, как описано в стандарте 
ASTM C633, проводилось на покрытиях CS-Cu и 
SLD-Cu для того, чтобы определить количествен -
но фактическую силу сцепления для каждого по -
крытия. сравнение адгезионной прочности по -
крытий CS-Cu и SLD-Cu показано на рис. 5, в. 
можно видеть, что адгезионная прочность покры-
тия CS-Cu очень низкая, но она значительно уве-
личилась с помощью лазерного излучения.

из приведенных выше результатов можно сде -
лать вывод, что эффективность напыления, плот -
ность покрытия и сцепление границы раздела по -
крытие-подложка у CS могут быть улучшены при 
помощи лазерного излучения. Улучшение DE сле-
дует соотнести со снижением критической скоро -
сти напыления из-за смягчения распыляемых ча -
стиц под действием лазерного нагрева. один из 
наиболее важных параметров в процессе CS — 
критическая скорость напыления, которая су -
ществует для каждого напыляемого материала и 

величины, которой необходимо достичь. эффек -
тивно могут напыляться только частицы, скорости 
которых превышают это значение, в свою очередь, 
создавая требуемое покрытие. и, наоборот, части-
цы, которые не достигли этой пороговой скорости, 
способствуют эрозии подложки. теоретическое 
моделирование критической скорости напыления 
(Vcr, м/с), предложенное ассади и др. может быть 
выражено следующей формулой:
 Vcr = 667 – 14ρ + 0,08Tm + 0,1σu – 0,4Ti, 
где ρ — плотность материала, г/см3; Tm — темпе -
ратура плавления, °с; σu — максимальный предел 
прочности, мпа; Ti — начальная температура ча -
стиц, °с. В соответствие с формулой, предвари -
тельный нагрев частиц снизит критическую ско -
рость напыления и в то же время температура Ti 
увеличится, и уменьшится предел прочности ма -
териалов σu. Увеличение Ti и сокращение σu будут 
способствовать снижению Vcr.

В процессе SLD струя порошка и лазерный 
луч частично перекрываются друг другом. хотя 
распыляемые частицы двигались на высоких ско -
ростях и имели ограниченное время воздействия 
лазером, можно предположить, что они могли с 
помощью лазера значительно нагреваться в поле -
те перед ударом об подложку из-за высокой плот -
ности мощности лазера и своих малых размеров, 
и тем самым снизить критическую скорость напы-
ления. Как следствие, доля частиц, превышающих 
эту скорость, увеличилась бы, что привело бы к 
улучшению DE. В процессе CS изначально напы-
ленные частицы забиваются последующими удар-
ными частицами, передвигающимися с высокой 
скоростью. частицы покрытия подложки, смяг -
ченные лазерным нагревом, становятся легко де -
формируемыми под воздействием частиц порошка 
при высокой скорости, что приводит к плотному 
их сцеплению (высокой плотности покрытия). В 
случае синхронного лазерного излучения на уча-
сток напыления температура подложки увеличи -
вается и, таким образом, она смягчается. смягчен-
ная подложка легко принимает на себя частицы. 
Кроме того, повышенная температура подложки 
может способствовать диффузии атомов между 
покрытием и материалами подложки, что значи -
тельно увеличивает возможность металлургиче -
ского сцепления. Все это способствует хорошему 
сцеплению границы раздела покрытие-подложка 
при SLD.

Сравнение покрытий с одним материалом, вы-
полненных SLD и LC. способом растровой элек -
тронной микроскопии (Рэм) определена ми -
кроструктура (рис. 6) образцов покрытия Ni60, 
выполненных SLD и LC. Как видно из рисунка, 
микроструктура покрытия SLD-Ni60 демонстри -
рует аккумулированную пластическую деформа -Рис. 6. сравнение микроструктуры покрытий SLD-Ni60 (a); 

LC-Ni60 (б)
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цию частиц Ni60 с аналогичной мелкой струк -
турой в литом состоянии для исходных частиц 
порошка (напыление в твердом состоянии), в то 
время как микроструктура покрытия LC-Ni60 де -
монстрирует типичное грубое плакирование ден -
дритной структуры.

Дальнейший рентген-анализ (рис. 7) показы -
вает, что покрытие SLD-Ni60 имеет одинаковые 
фазы по сравнению с исходными частицами по -
рошка. однако фазы на рентгенограмме покры -
тия LC-Ni60 отличаются от тех, что на покрытии 
SLD-Ni60 и порошке Ni60, так как процесс LC ге-
нерирует новую фазу Fe5 C 2 за счет эффекта раз -
бавления. На рис. 8 показаны эволюции коэффи -
циента трения образцов покрытия, записанные 
во время испытания на износ. Как видно, коэф -
фициент трения образца SLD значительно ниже 
и более стабильный, чем у образца LC. глубокие 
плужные наплывы могут наблюдаться, очевидно, 
на следе износа образца LC, в то время как обра -
зец SLD выглядит более гладким, как показано на 
рис. 9. Кроме того, ширина следа износа у образца 
LC шире, чем у SLD. Видно, что износостойкость 
покрытия SLD выше, чем износостойкость покры-
тия LC.

лазерное излучение в процессе SLD обеспечи-
вает нагрев, который может синхронно смягчать 
высокоскоростные частицы и подложку, в то вре -
мя как нагрев при процессе LC расплавляет ча -
стицы. так как процесс SLD имеет более низкое 
энерговложение лазера, чем у LC, граница разде -
ла покрытие-подложка и зона термического влия -

ния (ЗтВ) образца SLD являются более гладкими 
и имеют меньшую площадь. Кроме того, из-за от-
носительно невысокой температуры (особенность 
напыления способом SLD), напыленное покрытие 
Ni60 все еще сохраняет ту же микроструктуру и 
фазы, что и исходные сырьевые порошковые ма -
териалы. превосходное свойство износостойкости 
покрытия SLD-Ni60 по сравнению с LC следует 
соотнести с более тонкими структурами покры -
тия SLD, то есть, карбидами и боридами, которые 
более равномерно распределены в матрице Ni. 
следует отметить, что жесткие частицы порош -
ка Ni60 могут быть успешно напыленными при 

Рис. 7. Рентгенограммы порошка Ni60 и покрытия Ni60

Рис. 8. изменения коэффициента трения от времени 
скольжения

Рис. 9. профиль поперечного сечения следа износа покрытий 
SLD-Ni60 (a); LC-Ni60 (б)



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИЙ РАЗДЕЛ

24 I661 000�-111; АВТОМАТИɑЕСКАə СВАРКА, ʋ2���0�, 2016

SLD, в то время как их невозможно напылять при 
CS, что указывает на то, что способ SLD расши -
ряет диапазон материалов, которые могут обраба-
тываться при CS. Кроме того, этот новый способ 
напыления превосходит обычное лазерное плаки -
рование (LC) при его использовании для напыле-
ния твердых материалов, таких как сплав Ni60, с 
тем, что он может подавлять растворение сталь -
ной подложки.

Покрытия из металлического матричного 
композитного материала. В этом разделе внима -
ние сосредоточено на сравнении покрытий из ме -
таллического матричного композитного материала 
(MMC), выполненных SLD и другими обычными 
технологиями напыления покрытий, такими как 
CS и LC, с акцентом на материалы, чувствитель -
ные к нагреву, такие как карбид вольфрама (WC) 
и алмаз.

Сравнение покрытий металлического матрич-
ного композитного материала, выполненных SLD 
и CS. На рис. 10 показаны Рэм-изображения по -
перечного сечения образцов композитного покры-
тия WC/SS316L. Как видно, центральная макси -
мальная высота сильно зависит от температуры 
лазерного нагрева. максимальная высота покры -
тия WC/SS316L, напыленного без лазера, состав -
ляет 869,5 мкм и постепенно увеличивается до 
1,153 мм с увеличением температуры напыления 
от 500 до 900 °с. этот результат показывает, что 
лазерный нагрев может также повысить эффек -
тивность напыления MMC покрытий, как и по -
крытий из одного материала, что приписывают 
уменьшению критической скорости напыления 
при лазерном излучении. На рис. 11 видно, что ча-
стицы WC равномерно распределены по всем об -
разцам покрытий, и концентрация частиц WC в 
покрытиях увеличивается с температурой напы -
ления. На Рэм-изображениях при большом уве -
личении (рис. 12) видно, что частицы WC не эффек-

тивно вкраплены в матрицу SS316L в случае, когда 
не использовался лазерный нагрев. хотя при более 
низком лазерном нагреве, или при низкой темпера-
туре напыления частицы WC могут быть вкрапле-
ны в покрытие, но очевидные зазоры все еще мож-
но найти на границе раздела между частицами WC и 
матрицей SS316L, как видно на рис. 12, в. Дальней-
шее увеличение температуры напыления повыша-
ет прочность сцепление границы раздела. части -

Рис. 10. Рэм-изображения поперечного сечения образцов 
композитного покрытия WC/SS316L, показывающие толщи -
ну покрытия при различных температурах напыления: а — 
без лазерного нагрева; б — 500; в — 700; г — 900 °с

Рис. 11. Распределение и концентрация частиц WC в композит-
ных покрытиях, полученных при различных температурах: а — 
без лазерного нагрева; б — 500; в — 700; г — 900 °с; д — пло-
щадь долей WC в композитных покрытиях

Рис. 12. граница раздела между матрицей SS316L и части -
цами WC: а — без лазерного нагрева; б — 500; в — 700; г — 
900 °с
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цы WC хорошо вкрапливаются в матрицу SS316L 
при небольших зазорах.

положительное влияние лазерного излучения 
на концентрацию частиц WC в композитных по -
крытиях WC/SS316L можно объяснить смягчени -
ем порошка SS316L. В процессе SLD частицы WC 
могут не деформироваться из-за высокой твер -
дости, они вкрапливаются в деформируемую ма -
трицу SS316L. Без помощи лазера или при более 
низком лазерном нагреве порошок SS316L нельзя 
достаточно размягчить для размещения твердых 
частиц, что приводит к относительно низкой кон -
центрации WC. В случае более высокого лазерно-
го нагрева, порошок SS316L легко деформируется 
при попадании частиц WC благодаря достаточно -
му размягчению, что приводит к более высокой 
концентрации частиц WC. Кроме того, из-за эф -
фекта смягчения лазерным излучением в процессе 
SLD, частицы порошка SS316L легче деформиру-
ются, что также способствует оседанию ударных 
частиц WC для образования плотного сцепления 
и, следовательно, получения более прочного по -
крытия, чем покрытия CS. относительно высокое 
содержание частиц WC и прочное сцепление на 
границе раздела между частицами WC и матрицей 
SS316L способствует лучшим трибологическим 
свойствам покрытия WC/SS316L, получаемого 
при SLD, чем при CS, как показано на рис. 13.

Сравнение покрытий из металлического ма-
тричного композитного материала, выполненных 
SLD и LC. На рис. 14 показана микроструктура 
алмазного/ композитного покрытия Ni60, полу -
ченного при SLD. из рисунка видно, что части -
цы алмаза равномерно распределены в пределах 
матрицы Ni60 (рис. 14, a) и прочно вкраплены в 
матрице сплава Ni60 с хорошим сцеплением гра -
ницы раздела, как показано на рис. 14, б. Боль -
шинство частиц алмаза на композитных покры -
тиях полностью удерживаются. это может быть 
вызвано смягчением матрицы Ni60 при лазерном 
нагреве. В данном случае частицы Ni60 были бо -

лее склонными к деформированию за счет неста -
бильности адиабатического сдвига. Размягченные 
частицы Ni60 эффективно обволакивают и удер -
живают частицы алмаза.

На рис. 15 предоставлена некоторая информа -
ция о графитизации алмазов между алмазным/
Ni60 покрытием SLD и алмазным/Ni60 покры -
тием LC. В процессе LC высокая температура и 
окислительная среда расплавленной ванны, полу-
чаемые при лазерном облучении, вызывают бо -
лее легкую графитизацию частиц алмаза по срав -
нению с SLD. На рис. 15, б и г черные области 
показывают сильную графитизацию частиц ал -
маза; диффузия углерода происходила на поверх -
ности границы раздела между частицами алмаза 
и матрицей Ni60. также было обнаружено, что во 
время процесса LC неправильная форма алмаз -
ных частиц была заменена сферической. однако 
на образце покрытия SLD не наблюдалось такой 
сильной графитизации, как на образце LC. из ра -
мановских спектров на рис. 16, можно видеть, что 
на образцах покрытия LC представлены не только 
типичная вершина алмаза размером 1335 см–1, а 
также и явная вершина неалмазного  компонента 
размером 1589 см–1, в то время, как на образце по-
крытия SLD наблюдается только одна острая вер -
шина алмаза размером 1335 см–1. Результаты ана-
лиза рамановских спектров показывают, что часть 
алмазных частиц графитизировалась на образце 
покрытия LC, однако на образце покрытия SLD 
графитизации не произошло. Все эти результаты 
служат основанием предполагать, что относитель-
но высокое давление удара, низкая температура 

Рис. 13. изменение коэффициентов трения от времени сколь-
жения композитных покрытий WC/SS316L

Рис. 14. микроструктура алмазного/композитного покрытия 
Ni60, выполненного SLD
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напыления, инертная атмосфера N2 положительно 
влияют на предотвращение графитизации алмаз -
ных частиц во время процесса SLD.

согласно результатам испытания на износ, как 
показано на рис. 17, 18, алмазное/композитное 
покрытие Ni60 имеет отличные трибологические 
свойства. при циклической нагрузке в процес -
се износа и резке алмазных частиц неправильной 
формы, поверхность шлифовального шара Si3N4 
была сильно истерта. считается, что трение меж -

ду контактными поверхностями было уменьше -
но благодаря абразивной устойчивости твердых 
частиц алмаза неправильной формы. Низкий ко -
эффициент трения и высокая абразивная устой -
чивость алмазного/композитного покрытия Ni60 
уменьшают повреждения поверхности, подвер -
гаемой износу. поверхность износа штифта по -
вреждается в результате образования борозд. след 
износа характеризуется многочисленными преры-
вистыми, короткими и неглубокими бороздами. 
это означает, что износостойкость композитного 
образца SLD лучше, чем образца LC, так как сце -
пление границы раздела между алмазными части-
цами и частицами сплава Ni60 достаточно проч -
ное, чтобы выдержать механическую атаку при 
износе.

Перспективы и проблемы. На основе резуль-
татов обзорного исследования, можно сделать 
вывод, что SLD имеет огромный потенциал для 
быстрого внедрения технологии, разработанной 
в лаборатории, разным областям промышленно -
сти, таким как автомобилестроение, судострое -
ние, биомедицина, авиационная/аэрокосмическая, 
энергетическая, нефтехимическая и горнорудная. 
Кроме того, необходимость снижения высокой 
стоимости получения покрытий, сокращения эта -
пов для их получения за один проход и повыше -
ние функциональных свойств покрытия являются 
некоторыми из причин того, что способ напыле -
ния SLD будет и дальше оставаться в центре вни-
мания как научных, так и промышленных иссле -
дований. Для успешного применения технологии 
SLD в промышленности нужно исследовать не -

Рис. 15. сравнение графитизации алмаза; алмазное покрытие 
Ni60 SLD (a, в) и алмазное покрытие Ni60 LC (б, г)

Рис. 16. Рамановские спектры алмазного/композитного по -
крытия Ni60 SLD и LC

Рис. 18. Рэм-изображения изношенных поверхностей: a — 
след износа образца SLD; б — след износа образца LC

Рис. 17. изменения коэффициента трения от времени 
скольжения
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которые проблемы прикладного характера, такие 
как конкретная трибология, сильный абразивный 
износ, высокотемпературная ползучесть, уста -
лость и сильная эрозия.

В дальнейшем следует сконцентрировать вни -
мание на повышении эффективности и функци -
ональности технологии SLD. эффективность в 
данном исследовании была ограничена из-за не -
соответствия лазерного пятна пятну напыления 
порошка и неравномерного распределения нагре -
ва (гауссов профиль нагрева) на участке напыле -
ния. использование более мощного лазера смог -
ло бы увеличить лазерное пятно до размера пятна 
напыления порошка, а эффективность напыления 
должна быть исследована при более высоких ско-
ростях подачи и осаждения. если применять ла -
зерный луч прямоугольного профиля, то можно 
ожидать более равномерного распределения тем -
пературы, что позволит увеличить плотность на -
пыления и, таким образом, улучшить управление 
процессом. следует исследовать использование 
более высоких скоростей частиц, применяя газо -
вый нагрев, или усовершенствованную конструк -
цию сопел; следует ожидать улучшения эффек -
тивности напыления, плотности и механических 
свойств.

Авторы выражают благодарность за финан-
совую поддержку Китайскому Национальному 
Фонду Естествознания (51475429), Чжэцзянско-
му Проекту Прикладных Исследований Техноло-
гий Провинциального Содружества (2014C31122), 
а также Исследовательскому Проекту Доктор-
антуры Провинции Дзеджан (Z42102002).
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оЦеНКа сКлоННости К отпУсКНой хРУпКости 
теплоУстойчиВых сталей с помощью 

ВысоКотемпеРатУРНых испытаНий
В.Ю. СКУЛЬСКИЙ1, В.В. ЖУКОВ1, М.А. НИМКО1, С.И. МОРАВЕЦКИЙ1, Л.Д. МИЩЕНКО2

1иэс им. е.о. патона НаНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. е-mail: office@paton.kiev.uа 
2пао «турбоатом», 61037, г. харьков, пр-т московский, 199. E-mail: office@turboatom.com.ua

охарактеризована сущность проблемы образования трещин при отпуске. показано, что условием зарождения таких 
трещин является низкая пластичность металла в период развития пластической деформации, вызванной релаксацией на-
пряжений. В этих условиях важным охрупчивающим фактором является временно развивающееся вторичное твердение, 
связанное с процессом зарождения и выделения в матрице вторичных фаз. поскольку различные по легированию стали 
в процессе отпуска ведут себя по-разному, в каждом конкретном случае представляет интерес оценка их возможной 
склонности к отпускной хрупкости. описана методика высокотемпературных испытаний на растяжение, позволяющая 
оценивать пластические свойства металла в различных условиях отпуска. склонность к отпускной хрупкости оценивали 
с использованием критерия величины относительного сужения ψ ≤ 25 %. исследован характер изменения пластичности 
сложнолегированных теплоустойчивых сталей при различных режимах отпуска, приводящих к состоянию вторичного 
твердения и после стадии твердения. показано, что в период развития твердения стали имели низкую пластичность с 
характерным для такого состояния межзеренным разрушением. определены критические режимы отпуска, при которых 
достигается состояние высокой пластичности, на основании чего можно судить об отсутствии склонности к отпускным 
трещинам. Библиогр. 9, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стали закаливающиеся, отпуск, трещины, вторичное твердение, пластичность при отпуске, 
условие высокой пластичности

образование трещин в процессе отпуска или при 
повторном нагреве в термически упрочняемых 
сталях и их сварных соединениях является след-
ствием сочетания трех факторов — структурного 
(обусловленного вторичным твердением), охруп-
чивающего (связанного с выделением на границах 
зерен вторичных фаз и сегрегаций примесей) и си-
лового (в виде напряжений, вызванных образова-
нием закалочных структур, усадкой металла либо 
приложенной внешней нагрузкой).

силовой фактор, в основе которого лежит 
энергия упругих искажений, накопленных в кри -
сталлической системе, при нагреве вызывает раз -
витие релаксационной пластической деформации. 
В условиях пониженной пластичности, обуслов -
ленной вторичным твердением, деформация при -
обретает локальный характер — концентрируется 
на границах зерен или в области более податли -
вых (мягких) структурных составляющих. малый 
ресурс пластичности таких участков и дополни -
тельная сегрегация примесей повышают вероят -
ность зарождения микродефектов и образования 
трещин.

трещины имеют малые размеры и, располагаясь 
внутри металла, могут остаться невыявленными, 
если неразрушающий контроль был выполнен до 
проведения завершающей термической обработки. 
поэтому представляется важным заранее – до изго-

товления промышленных изделий — устанавливать 
возможность и условия образования таких трещин 
для принятия профилактических мер.

В исследовательской практике применяют раз -
личные методы проверки склонности сталей и их 
сварных соединений к охрупчиванию и образо -
ванию трещин при отпуске. могут быть исполь -
зованы как маломерные образцы из однородного 
металла, так и образцы, вырезанные из сварных 
соединений. В ряде случаев для испытаний требу-
ется специальная оснастка или оборудование. Бо -
лее удобными и менее затратными по времени яв-
ляются экспериментальные методы, позволяющие 
исключить из цикла подготовки операции, связан-
ные со сваркой, и использовать простые в изго -
товлении образцы малых размеров. таким мето -
дом может быть высокотемпературное испытание 
на растяжение [1–3]. при этом критерием охруп -
чивания может служить величина относительно -
го сужения ψ = 25 % [3]: при меньших значениях 
металл склонен к отпускным трещинам. В более 
ранней работе а.г. Винкер и а.В. пенс [4] опре -
делили в качестве порогового значения ψ = 20 %.

Цель настоящей работы заключалась в изуче -
нии влияния режимов отпуска предварительно за-
каленных энергомашиностроительных сталей на 
отпускную хрупкость с применением метода вы -
сокотемпературных испытаний на растяжение.

© В.ю. скульский, В.В. Жуков, м.а. Нимко, с.и. моравецкий, л.Д. мищенко, 2016
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испытания проводили на установке Gleeble 
380. использовали цилиндрические образцы ди -
аметром 10 мм с резьбовыми частями на кон -
цах для их закрепления в нагружающих захва -
тах. Нагрев по заданному режиму осуществляли 
с помощью тока, пропускаемого через образец 
от подсоединяемых к нему медных прижимов. 
Для гарантированного разрушения в рабочей ча -
сти (между прижимами) образцы в центре имели 
проточку меньшего диаметра (6 мм). В качестве 
опытных материалов использовали литую, кова -
ную и горячедеформированную теплоустойчи -
вые стали п3 (15х2м2ФБс), эи415 (20х3Вм -
Фа) и Р91 (X10CrMoVNb91 (типа 10х9мФБ)). 
термовременные диаграммы, ограничивающие 
области вторичного твердения, строили по ре -
зультатам измерения твердости после различных 
режимов отпуска (различной выдержки при раз -
личных температурах) предварительно закаленных 
образцов. В данных опытах для стали Р91 использо-
вали образцы металла швов с аналогичной системой 
легирования; полученные экспериментальные диа-
граммы твердения служили ориентиром для выбора 
условий последующих испытаний на растяжение с 
использованием образцов из горячедеформирован-
ной трубной стали. применительно к испытаниям 
на растяжение при выбранных температурах при-
менен следующий подход. известно, что трещины 
отпуска образуются в результате медленно разви-
вающейся пластической деформации — релаксаци-
онной ползучести (по данным работы [2] скорость 
деформации (относительного удлинения, %) состав-
ляет 10–4...10–5 %/ч). В таких условиях деформация 
инициирует выделение карбидных фаз, вызываю-
щих охрупчивание границ зерен [5], и, предполо-
жительно, становится возможным перемещение 
примесных атомов вместе с движущимися дис -
локациями к границам. В обычных испытаниях 
на статическое растяжение скорости деформации 
выше и охрупчивание может не наблюдаться.

Как показали а.В. Дикс и В.Ф. севедж [6] на 
примере никелевого сплава, высокотемпературное 
охрупчивание проявлялось при малых скоростях 
деформации; при растяжении со скоростью выше 
25 мм/мин охрупчивающий эффект ослабевал и 
металл имел повышенную пластичность. В про -
водимых в настоящей работе испытаниях также 
создавали достаточно низкую скорость деформа -
ции образцов — скорость перемещения захватов 
составляла 0,04 мм/мин. эксперимент включал 
два цикла нагрева (рис. 1). первый цикл предус -
матривал нагрев образца до tmax = 1250 °C за 5 с, 
выдержку в течение 15 с и последующее ускорен-
ное охлаждение до комнатной температуры со 
скоростью в интервале 600...500 °C w6/5 = 40 °C/c. 
На этом этапе воссоздавали условие сварочно -

го нагрева и закалки металла зоны термическо -
го влияния. Во время второго цикла выполняли 
медленный нагрев до требуемой температуры тер-
мической обработки (со скоростью 2 °C/c), вы -
держку при установленной температуре в течение 
также предварительно выбираемого времени и за-
тем производили деформацию образца (при этой 
же температуре). температуру и выдержку уста -
навливали исходя из термовременных границ об -
ластей вторичного твердения. В одних случаях ис-
пытывали образцы после термической обработки, 
соответствующей достижению состояния твер -
дения и, следовательно, низкой пластичности. В 
других — после режима обработки, обеспечива -
ющего выход из области твердения, когда металл 
должен становиться более пластичным. За кри -
терий выбран более «жесткий», по сравнению с 
критерием а.г. Винкера и а.В. пенса, показатель 
ψ = 25 %. В экспериментах тепловой режим об -
работки оценивали с помощью параметра ларсо -
на–миллера PLM, который одновременно учиты -
вает как абсолютную температуру T (в градусах 
Кельвина), так и время теплового воздействия на 
металл τ, ч: РLM =  T(20 + lg(τ)).

предварительно проведенные исследования 
склонности ко вторичному твердению представ -
лены на рис. 2. Зафиксированные области тверде-
ния имеют различные термовременные пределы. 
общим является их сужение и смещение к малым 
длительностям выдержки с повышением темпе -
ратуры, что обусловлено усилением термической 
активации диффузии атомов в кристаллической 
системе, быстрым зарождением, выделением и 
укрупнением карбидных и карбонитридных фаз 
(в зависимости от систем легирования сталей) и, 
как следствие, быстрым переходом к стадии разу-
прочнения твердого раствора.

Режимы термической обработки образцов при-
ведены в таблице. позиции I и II соответствуют 
испытаниям в состоянии твердения и вне обла -
стей твердения.

Результаты показали, что в состоянии вторичного 
твердения металл склонен к хрупкому разрушению. 
полученные в этих условиях значения ψ находились 

Рис. 1. температурные циклы при выполнении экспериментов
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на весьма низком уровне — в пределах 1,7…6 %. 
образцы разрушались практически без утонения с 
характерным для такого состояния преимуществен-
но межзеренным изломом* (рис. 3).

Как показано на рис. 4, низкая пластичность 
сохраняется в определенных интервалах тер -
мовременных параметров PLM как в пределах 
областей вторичного твердения, так и за их гра -
ницами. граничные значения Ã

LM
P  (наклонные 

штриховые линии),рассчитанные по диаграм -
мам твердения, составляют: у сталей п3 и эи415 
в интервале 700...600 °с — (17,5…18,9)·103 и 
(17,7…18,7)·103 соответственно, у стали Р91 в ин-
тервале 550...500 °с – 15,8…16,2·103.

В отличие от сталей эи415 и Р91, у которых 
значения ψ за пределами области твердения начи-
нают возрастать, у стали п3 пластичность в неко-
тором интервале режимов запредельного отпуска 
остается весьма низкой. так, во время испытания 
при 700 °с после выдержки до 40 мин, что явно 
превышает оцененное экспериментально время за-
вершения стадии твердения (около 15 мин), относи-
тельное сужение образцов из стали п3 оставалось 
на начальном низком уровне. Вероятно, в данном 
случае мог проявиться дополнительный вклад про-
цесса активирования выделения карбидных фаз 
пластической деформацией в развитие твердения 
[5]. это могло привести к смещению границ обла-

сти твердения в сторону больших выдержек отно-
сительно их положения, установленного на осно-
вании измерений твердости. также не исключается 
возможность вклада в дополнительное твердение и 
сдерживание улучшения пластичности процесса вы-
деления при повышенной температуре (и деформа-
ции) карбидов иного типа [5, 7–9].

В целом же у исследованных сталей после за -
вершения стадии твердения происходит возраста-
ние высокотемпературной пластичности (рис. 4). 
причем у стали Р91** этот переход происходит 

* В металлографических исследованиях принимала участие 
т.а. алексеенко.

Рис. 2. Диаграммы вторичного твердения

 Режимы термической обработки образцов

сталь
группа 
испы-
таний

№ об-
разца

отпуск
t, ос/τ, мин РLM ·10-3

15х2м2ФБс
(п3)

I
1 600/20 17,04
2 700/15 18,87
3 700/15 18,87

II

4 700/40 19,29
5 740/20 19,78
6 760/60 20,66
7 750/100 20,69
8 750/180 20,95
9 780/60 21,06

20х3мВФ
(эи415)

I
1 600/20 17,04
2 700/15 18,87

II

3 700/40 19,29
4 700/60 19,46
5 740/100 20,48
6 740/180 20,74

X10CrMоVNb91
(Р91)

I 1 520/20 15,48

II

2 600/20 17,04
3 600/20 17,04
4 700/15 18,87
5 760/10 19,86

Рис. 3. характер разрушения образца в условиях развития в 
металле вторичного твердения: а — образец после испыта -
ния; б — поверхность разрушения (×600)
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более резко — при меньших значениях и в бо -
лее узком диапазоне параметра РLM. В этих ус -
ловиях относительное сужение возросло до бо -
лее высокого уровня (не ниже 40 % при PLM ≈ 
≈ (18,9…19,9)·103), чем у сталей п3 и эи415. по-
следние были более «инертными» в процессе пе -
рехода от пониженной к высокой пластичности. 
максимальные значения ψ достигли меньшего 

уровня и при больших значениях параметра РLM: 
32…33 % при РLM ≈ 30·103 у стали п3 и 33…34 % 
при РLM = (25…27)·103 у стали эи415. по полу -
ченным экспериментальным кривым определены 
следующие критические значения параметра от -
пуска РLM, при которых достигается критериаль -
ное относительное сужение 25 %: 20,7·103 для ли-
той стали п3, 20·103 для кованой стали эи415 и 
17,6·103 для горячекатаной трубной стали Р91.

энергетической характеристикой сопротивле -
ния разрушению может служить работа распро -
странения трещины, которая зарождается в об -
разце после достижения определенной нагрузки 
(напряжения). мерой работы распространения 
трещины Ар является площадь под частью диа -
граммы разрушения после момента появления 
трещины. однако определение такой характери -
стики по диаграмме растяжения является неточ -
ным, поскольку трудно определить напряжение, 
при котором зарождается трещина.по этой при -
чине проведенную в работе оценку сопротивле -
ния металла распространению трещины следует 
считать приближенной, хотя она и иллюстрирует 

Рис. 4. изменение относительного сужения ψ в зависимости 
от PLM и cвязь термовременной границы областей твердения 

Ã
LM

P  с температурой отпуска t

Рис. 5. схема диаграммы растяжения и рассчитываемая пло -
щадь, соответствующая работе распространения разрушения 
Ар

Рис. 6. Расчетные значения работы разрушения Ар

** испытания при 600 °с/20 мин показали большой разброс 
значений ψ. В проводимом анализе свойств учитывали более 
низкое значение, как возможный худший вариант пластич-
ности.
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связь с определенными выше показателями пла -
стичности. В данном случае работу распростра -
нения трещины оценивали по площади под нис -
ходящей ветвью диаграммы после достижения 
максимальной нагрузки Р — на участках, соот -
ветствующих перемещению а захватов машины 
(см. схему на рис. 5). при этом полагали, что на 
этой стадии в образцах уже имеются очаги разру -
шения. соответствующие расчеты площадей (рис. 
6) по полученным при испытаниях диаграммам 
растяжения выполнены методом интегрирования 
с применением программы Origin 7.5 (Origin Lab 
Corporation, сша).

сопоставляя указанные результаты и дан -
ные на рис. 4 можно отметить, что у сталей п3 
и эи415 существует некоторая согласованность 
в изменении работы разрушения и относитель -
ного сужения с ростом параметра отпуска РLM. 
В случае же стали Р91 характер изменения этих 
характеристик отличается. причина наблюдае -
мых различий заключается в соотношениях вели -
чин максимальной (разрушающей) силы Р и фик -
сируемого перемещения а на стадии разрушения 
(рис. 7). так, в случае начального испытания с па-
раметром РLM = 15,48·103 металл имел высокую 
прочность и весьма малое перемещение а, соот -
ветствующее склонности к хрупкому разруше -
нию. Расчетная работа разрушения Ар составляла 

7,5 Н·м. при испытании по режиму с параметром 
РLM = 17,04·103 получена максимальная величи -
на Ар. В этом состоянии возросло перемещение 
при разрушении, а сила Р сохранилась на высоком 
уровне. В последних двух испытаниях, невзирая 
на увеличение значений перемещения, имело ме -
сто снижение разрушающей силы, что привело к 
снижению результирующих значений Ар. можно 
предположить, что такое поведение стали опре -
деляется особенностями структурных изменений, 
развивающихся при отпуске и высокотемператур-
ной деформации.

Большая степень согласованности с характе -
ром изменения ψ имеет место при использовании 
в качестве характеристики сопротивления хруп -
кому разрушению не работы разрушения, а со -
ставляющей этой расчетной величины — переме -
щения захватов машины а на стадии разрушения 
(рис. 8). из последних зависимостей следует, что 
высокое сопротивление исследованных сталей 
образованию трещин повторного нагрева дости -
гается при таком их состоянии, при котором пе -
ремещение а при испытании на растяжение в про-
цессе отпуска превышает 1,2…1,5 мм (1,5, 1,2 и 
1,5 мм для сталей п3, эи-415 и Р91 соответствен-
но, определено для условий, указанных стрелками 
критическим значениям параметра РLM).

Рис. 7. Диаграммы растяжения образцов из стали Р91 для условий: а —  РLM = 15,48·103; б — 17,04·103; в — 18,87·103; 
г — 19,86·103
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В заключение заметим, что вторичное тверде -
ние может периодически проявляться в различные 
периоды отпуска. В приведенных исследованиях 
склонности к твердению после первой (рассмо -
тренной выше) стадии фиксировались волнистые 
изменения твердости (увеличение и уменьшение) 
при более длительных выдержках. однако такие 
временные повышения значений твердости были 
незначительными на фоне уже достигнутого об -
щего разупрочнения твердого раствора. В данной 
работе уделено внимание первой стадии тверде -
ния, выявляемой в процессе относительно корот -
ких выдержек (до ~3 ч). интерес к этому перио -
ду обусловлен тем, что именно в начале отпуска 
развивается релаксация напряжений, что в усло -
виях деградации пластичности вследствие тверде-
ния ведет к повышению вероятности образования 
микродефектов.

Выводы
1. определены термовременные области разви-
тия вторичного твердения в условиях высоко-
го отпуска сталей 15х2м2ФБс, 20х3ВмФа и 
х10CrMoVNb91, предварительно закаленных при 
имитационном термическом цикле сварки. Внешние 
границы областей твердения соответствуют следую-
щим значениям параметра ларсона–миллера PLM: 
(17,5…18,9)·103 и (17,7…18,7)·103для сталей п3 и 
эи415 в интервале 700...600 °с, (15,8…16,2)·103 для 
стали Р91 в интервале 550...500 °с.

с помощью представленного в работе мето -
да высокотемпературных испытаний на растяже -
ние проиллюстрирован характер изменения пла -
стичности в зависимости от режимов отпуска и 
состояния исследованных сталей. показано, что 
в условиях вторичного твердения стали облада -
ют низкой пластичностью и склонны к хрупкому 
межзеренному разрушению.

2. используя в качестве критерия склонно -
сти к высокотемпературной хрупкости величину 
относительного сужения ψ ≤ 25 %, установлены 
режимы отпуска, при которых достигается высо -
кая пластичность и исключается вероятность об -
разования трещин повторного нагрева: для стали 
п3 — PLM ≥ 20,7·103, для стали эи415 — PLM ≥ 
≥ 20·103 для стали Р91 — PLM ≥ 17,6·103.
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Рис. 8. Влияние режимов отпуска на величину перемещений 
а на стадии разрушения
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ДеятельНость иНститУта сВаРКи В глиВиЦах 
В оБласти поДготоВКи КаДРоВ 
Для сВаРочНого пРоиЗВоДстВа

Я. ПИЛЯРЧИК
ин-т сварки. 44-100, гливице, ул. Бл. чеслава 16-18, польша. E-mail: is@is.glivice.pl

институт сварки в гливицах является в польше самым большим и очень важным научно-исследовательским центром, 
который проводит работы по исследованию, развитию и внедрению во всех областях и направлениях сварочного про-
изводства, что очень помогает в процессе обучения и подготовки кадров. Научные сотрудники института, которые де-
сятки лет работают во многих областях сварочного производства, совмещают в рамках своих специальностей глубокие 
теоретические знания с огромным лабораторным опытом и ценными результатами практического сотрудничества с 
промышленными предприятиями, благодаря этому всецело удовлетворяют требованиям, выдвигаемым к преподавателям 
наивысшего уровня. Библиогр. 3, табл. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочное производство, подготовка кадров, гармонизация, европейские и международные 
системы, центры подготовки и надзора, локальные обучающие центры

Учебно-подготовительная деятельность институ-
та сварки в гливицах [1] проводится в нескольких 
главных направлениях:

• обучение и подготовка сварочного персона -
ла (инженеров, технологов и мастеров по сварке, 
а также сварщиков) в рамках гармонизированных 
европейской и международной систем;

• обслуживание и надзор внутренней систе -
мы подготовки сварщиков в локальных учебных 
центрах;

• подготовка персонала в области неразрушаю-
щих методов контроля, охватывающая все наибо -
лее важные методы и способы;

• курсы по неразрушающим методам контроля 
в области железнодорожного транспорта;

• различные специальные курсы.
Подготовка сварочного персонала в рамках 

гармонизированных европейской и междуна-
родной систем. эта подготовка проводится в тес-
ном сотрудничестве с:

– европейской сварочной федерацией (31 член) 
— EWF (European Federation for Welding, Joining and 
Cutting, ранее: European Welding Federation) [2], ос-
нованной в 1992 г. после образования европейско-
го союза. главным заданием EWF была разработка 
гармонизированной системы обучения и подготов-
ки (The Harmonised Education and Training System) 
кадров для сварочного производства на высшем, 
среднем и профессиональном уровнях, которая по-
зволила бы обеспечить выдачу документов единого 
образца, которые были бы безоговорочно признаны 
во всех странах-членах без необходимости проверки 
знаний и навыков лиц, прошедших обучение.

– международным институтом сварки (56 
членов) — мис (IIW — International Institute of 
Welding) [3], основанном в 1947 г., а включенном 
в гармонизированную систему подготовки сва -
рочного персонала в 2000 г., когда было принято 
решение о создании международного уполномо -
ченного органа — IAB (International Authorization 
Board), охватывающего две группы: группу а 
по вопросах обучения, подготовки и аттеста -
ции (Group A: Education, Training & Qualification) 
и группу В по внедрению системы и призна -
нию полномочий (Group B: Implementation & 
Authorization). образовано международную груп -
пу аудиторов (Lead & Peer Assessors). В странах, 
которые вошли в систему, образованы Уполномо -
ченные национальные органы (Authorised National 
Bodies): IIW–ANBs и IIW–ANBCCs, точно такие 
же, какие функционируют в EWF.

Уполномоченные национальные органы эк -
заминируют и аттестуют лица, окончившие под -
готовительные курсы, которые проводят утверж -
денные этими организациями обучающие органы 
— ATBs — Approved Training Bodies.

гармонизированная система обучения, аттеста-
ции и сертификации персонала, ответственного 
за надзор над сварочными процессами, в настоя -
щее время базируется на Рекомендациях между -
народного института сварки. основной документ 
IAB 252 от 2007 г., который предопределяет прин-
ципы функционирования системы, подвергает -
ся систематическому пересмотру в последующих 
изданиях.

В настоящее время статус IIW–ANB имеют ин -
ституты и сварочные организации в следующих 
странах (в алфавитном порядке согласно названий © я. пилярчик, 2016
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на английском языке): австралия, австрия, Бель -
гия, Бразилия, Болгария, Канада, хорватия, Респу-
блика чехия, Дания, Финляндия, Франция, герма-
ния, Венгрия, индия, индонезия, иран, италия, 
япония, Нигерия, Норвегия, Китай, польша, пор-
тугалия, Корея, Румыния, Россия, сербия, синга -
пур, словакия, словения, юаР, испания, шве -
ция, швейцария, таиланд, голландия, турция, 
Украина и Великобритания.

международная и европейская система гармо -
низированной подготовки, аттестации и сертифи -
кации персонала охватывает следующие уровни:

персонал, ответственный за надзор над 
сваркой:

• International/European Welding Engineer (меж-
дународный/европейский инженер по сварке);

• International/European Welding Technologist 
(международный/европейский технолог по 
сварке);

• International/European Welding Specialist 
(международный/европейский специалист по 
сварке);

• International/European Welding Practicioner 
(международный/европейский практик по 
сварке).

остальной персонал:
• International/European Welder (международ -

ный/европейский сварщик);
• International/European Welding Inspection 

Personnel (международный/европейский инспек -
тор по сварке): C — comprehensive (полный), S — 
standard (стандартный) и B — basic (базовый).

Знания и дипломы, полученные в рамках гар -
монизированной системы подготовки, позволяют 
найти работу на открытом рынке труда во всех 
странах мира. Наличие всесторонне обученно -
го сварочного персонала, имеющего соответству -
ющие документы, подтверждающие получение 
специальных знаний, имеет фундаментальное 
значение в странах, занимающихся производ -
ством стальных конструкций в большом объеме. 
К таким странам принадлежит также польша, ко-
торая в области производства стальных сварных 
конструкций занимает в настоящее время второе 
место в европе (после Федеративной Республики 
германии). В польше производится более полови-
ны стальных катаных изделий, которые затем пе-
рерабатываются на сварные конструкции и изде -
лия. В общей сложности в польше производится 
более 1 млн т сварных конструкций, из которых 
около половины идет на экспорт.

Как уже говорилось выше, в польше надзор 
над системой междунородной гармонизирован -
ной подготовки в области сварки осуществляет 
ANB — Уполномоченный национальный орган, 
которым является институт сварки в гливицах, а 

точнее созданный в институте Центр по сертифи-
кации. подготовка ведется в ATB — обучающих 
органах (Центрах), утвержденных ANB. первым 
ATB в польше был Центр по сварочной подготов-
ке и надзору института сварки. этот Центр име -
ет полномочия по проведению обучения на всех 
уровнях, начиная с инженеров по сварке, а закан -
чивая сварщиками.

В самых смелых прогнозах не предполагалось, 
что, начиная с 1997 г., деятельность в области обу-
чения и подготовки сварочного персонала будет 
востребована в таком большом объеме и будет 
проводиться для такого широкого круга заинте -
ресованных лиц. Видя возрастающее количество 
желающих, институт пригласил к сотрудничеству 
польские высшие учебные заведения, в которых 
проводилось обучение по сварочным специаль -
ностям. На основании официальных соглашений 
между ректорами этих вузов и директором инсти-
тута сварки статус атВ в области подготовки ин -
женеров по сварке (IWE/EWE) получили:

• Вроцлавская политехника, механический фа -
культет, институт технологии машин и автомати -
зации, отдел сварки;

• гданьская политехника, механический фа -
культет, кафедра технологии материалов для ма -
шин и сварочного производства;

• Западноприморский технологический уни -
верситет в щетине, факультет механической ин -
женерии и мехатроники, отдел сварки;

• ченстоховская политехника, факультет ме -
ханической инженерии и информатики, отдел 
сварки;

• технологично-природоведческий уни -
верситет в Быдгощи, факультет механической 
инженерии;

• Варшавская политехника, факультет инжене -
рии производства;

• Краковская политехника, механический фа -
культет, институт инженерии материалов.

одновременно создано несколько ATB для под-
готовки сварщиков и среднего персонала по свар -
ке в различных обучающих центрах на террито -
рии всей страны.

Количество международных дипломов, выдан-
ных в 1999–2014 гг. в сумме составило 3558 шт., 
из них IWE — 2080; IWT — 247; IWP — 197; IWS 
— 524; IW — 31; IWIP — 479.

Количество европейских дипломов, выданных 
в 1997–2014 гг., составило 1620. из них EWE — 
1120; EWT — 179; EWP — 158; EWS — 72; EW 
— 91.

Центр по сварочной подготовке и надзору. 
Действующий в институте сварки на протяжении 25 
лет Центр по сварочной подготовке и надзору был 
создан после 1990 г. прежде всего с целью проведе-
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ния гармонизированного европейского обучения. 
однако начало деятельности Центра было иници -
ировано значительно раньше и совпадает с момен-
том создания института в 1945 г., когда учрежден-
ный существующей властью государственный 
сварочный институт получил единственное, но 
не терпящее промедления задание по подготовке 
газовых и электросварщиков, которые в то время 
были очень нужны для восстановления польши, 
серьезно разрушенной в результате боевых дей -
ствий во время Второй мировой войны.

европейское обучение необходимо было прово-
дить на соответствующем высоком уровне. В этой 
связи Центр был спроектирован и организован с 
большим размахом и использованием значительных 
денежных средств при огромном усилии многих со-
трудников института. помещения Центра выглядят 
привлекательно, а его богатое техническое оснаще-
ние неразрывно связано с оборудованием и аппа-
ратурой целого института. Благодаря этому Центр 
удовлетворяет всем требованиям, выдвигаемым в 
отношении современного сварочного обучения в 
полном объеме теоретических и практических тре-
бований на наивысшем уровне.

Центр по сварочной подготовке и надзору яв -
ляется интегральным организационным звеном 
института и подчиняется непосредственно дирек-
тору института. Действует на основании общего 
устава, организационного устава института и соб-
ственного устава. Деятельность Центра контроли-
рует Научный совет института. институт свар -
ки состоит в списках непубличных учреждений 
непрерывного обучения и в Реестре обучающих 
заведений.

Центр впервые получил полномочия и статус 
польского атВ в 1996 г.; действие полномочий си-
стематичести продлевается.

основной деятельностью Центра является не -
прерывное обучение персонала для сварочного 
производства. В Центре организована и проводит-
ся специальная подготовка сварочного персона -
ла на всех уровнях в соответствии с программа -
ми MIS и EWF: I/EWE, I/EWT, I/EWS, I/EWP и I/
EWIP. при проведении курсов IWE (EWE) Центр 
использует помощь атВ в польских высших тех -
нических заведениях, которые проводят обуче -
ние, вытекающее из содержания программ в ча -
стях I, II и III. Завершающая фаза последней части 
(III), охватывающей лабораторные занятия и де -
монстрации современного сварочного оборудо -

вания, проходят в Центре и на территории целого 
института.

Другие формы деятельности Центра в обла -
сти обучения и подготовки кадров — это обслу -
живание и контроль польской системы подготов -
ки сварщиков в локальных обучающих центрах 
на территории всей страны, курсы в области не -
разрушающих методов контроля и специальные 
курсы.

Обслуживание и контроль польской систе-
мы подготовки сварщиков в локальных обуча-
ющих центрах. институт сварки занимался под -
готовкой сварщиков в течение нескольких первых 
лет своей деятельности. Затем подготовку свар -
щиков освоили многочисленные обучающие цен -
тры, разбросанные по территории всей страны. 
Качество этой подготовки было разное, не суще -
ствовало способа помощи более слабым центрам, 
не было единой системы выдачи документов и 
внедрения новых принципов подготовки сварщи -
ков в соответствии с требованиями разрабаты -
ваемых европейских стандартов, применяемых 
в других странах. с целью помощи обучающим 
центрам и одновременно обеспечения соответ -
ствующего уровня подготовки сварщиков в поль -
ше, институт принял решение по проведению 
следующих работ:

– предметный надзор над подготовкой сварщи-
ков во всей польше (обучение проводится в соот-
ветствии с национальными программами);

– аттестация польских центров по подготовке 
сварщиков (в польше существует более 400 таких 
центров);

– проверка экзаменаторов, проводящих экзаме-
ны, на основании полномочий, выданных инсти -
тутом сварки (в польше имеется около 160 таких 
экзаменаторов);

– выдача документов сварщикам на основании 
экзаменационных протоколов, присылаемых в ин-
ститут сварки:

• свидетельство квалификационного экзамена 
сварщика по PN-EN 287-1 или PN-EN ISO 9606 в 
версии англо- или немецкоязычной для выпускни-
ков курсов сварки угловых швов или курсов свар-
ки листовой стали и труб;

• свидетельство квалификационного экзамена 
сварщика по сварке угловых швов или сварщика 
листовой стали и труб в сварных конструкциях 1, 
2 и 3 класса по PN-M-69008, изготавливаемых из 
листовой стали или труб;

• удостоверение сварщика.

Документы, выданные в период 2004–2014 гг.
Вид документа 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

свидетельство квалификаци-
онного экзамена сварщика 20566 22487 34576 42423 43789 46199 44454 42499 45075 52884 52592

Удостоверение cварщика 8740 10580 15474 21524 17604 14736 13918 13662 17378 18234 18390
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Количество документов, выданных в период 
с 2004 по 2014 гг, приведено в таблице. система 
надзора хорошо себя зарекомендовала и сегодня. 
после нескольких десятков лет совершенствова -
ния никто не выдвигает претензий в отношении 
целесообразности ее внедрения.

Курсы по неразрушающим методам контро-
ля. Начиная с 2002 г. Центр по сварочной подго -
товке и надзору проводит подготовку персона -
ла по неразрушающим методам контроля. Курсы 
проводятся в институте (в специально созданных 
лабораториях, оборудованных самой современ -
ной аппаратурой для проведения всех методов 
контроля) и за его пределами (если клиент выра -
жает такое желание) на основании собственных 
программ, разработанных на основании между -
народных требований. экзаменирование, аттеста-
ция и сертификация курсантов проводится Цен -
тром по сертификации института в соответствии 
с требованиями стандарта PN-EN ISO 9712:2012 
(до 31.12.2012 это был стандарт PN-EN 473:2008) 
«Контроль неразрушающий – аттестация и серти-
фикация персонала по неразрушающему контро -
лю». Выпускники курсов получают сертификаты 
компетенции и удостоверения специалистов по 
неразрушающему контролю.

Курсы проводятся для следующих методов не-
разрушающего контроля: визуальный контроль VT, 
контроль проникающими веществами (капилляр -
ный) PT, ультразвуковой контроль UT, магнитопо-
рошковый контроль MT, рентгенографический кон-
троль/рентгенографическая оценка швов RT2 ORS 
и рентгенографический контроль/техника выполне-
ния рентгеновских снимков/оценка RT. применяют-
ся три уровня аттестации персонала по неразруша-
ющему контролю: 1, 2 и 3. В случае уровня 3 курс 
охватывает часть Basic и основной метод.

Выпускники курсов RT2 ORS могут получить 
допуск к проведению контроля в промышленном 
секторе по изготовлению сварных изделий (w), из-
делий, подвергающихся пластической обработке, 
кроме поковок (wp) и труб различного диаметра и 
толщины стенки (t).

Выпускники курсов PT, MT, UT и RT могут 
получить допуск к проведению контроля в про -
мышленном секторе по изготовлению и секторе 
по контролю перед и эксплуатационному совмест-
но с изготовлением: сварных изделий (w), отливок 
(c), поковок (f), изделий, подвергающихся пласти-
ческой обработке кроме поковок (wp) и труб раз -
личного диаметра и толщины стенки (t).

Курсы по неразрушающим методам контроля поль-
зуются большой заинтересованностью на польском 
рынке, доказательством чего являются статистические 
данные по количеству слушателей этих курсов.

Количество лиц, прошедших подготовку на 
курсах по неразрушающим методам контроля: 
2004 г. — 727, 2005 — 708, 2006 — 729, 2007 — 
864, 2008 — 960, 2009 — 849, 2010 — 982, 2011 
— 916, 2012 — 938, 2013 — 927, 2014 — 1220.

Учитывая многочисленные, зачастую очень 
специфические потребности в области неразруша-
ющего контроля, институт сварки начал сотруд -
ничество с транспортным техническим надзором 
(TDT) в Варшаве, следствием которого была раз -
работка курсов по неразрушающему контролю 
в области железнодорожного транспорта в про -
мышленном секторе «техническое обслужива -
ние железнодорожного транспорта». В институте 
была создана специализированная лаборатория, 
оборудованная элементами железнодорожных ва -
гонов, которые на практике подвергаются нераз -
рушающему контролю, а также аппаратурой, по -
зволяющей проведение соответствующего метода 
контроля. обучение проводится по методам: UT 
(ультразвуковой контроль), PT (контроль прони -
кающими веществами) и MT (магнитопорошко -
вый контроль) в соответствии с требованиями 
стандарта PN-EN ISO 9712:2012 (ранее PN-EN 
473:2008). обучение заканчивается экзаменом, 
проводимым TDT. сертификаты персонала по не-
разрушающему контролю выдаются сертифици -
рующим органом, которым является TDT–CERT.

Специальные курсы. особую группу прово -
димых в институте сварки подготовительных и 
обучающих курсов составляют курсы специаль -
ные, в том числе:

• курс европейского сварщика искусственных 
материалов (курс организован по программе EWF 
— экзамен согласно стандарту PN-EN 13067);

• курс сварщика трубопроводов из искусствен -
ных материалов (курс организован по программе 
IS — экзамен согласно стандарту PN-EN 13067).

• курс для персонала по надзору при изготовле-
нии трубопроводов из искусственных материалов 
для подачи воды и газа (курс организован по про-
грамме IS — экзамен согласно стандарту PN-EN 
13067).

В случае сдачи экзамена с положительным ре -
зультатом, выпускники получают сертификат ком-
петенции CEPW.

Для соединения современных материалов и 
выполнения ответственных конструкций все чаще 
используется склеивание. институт сварки со -
вместно с институтом Фраунхофера в Бремене 
организовал курсы склеивания: европейского тех-
ника по склеиванию (EAB) и европейского специ-
алиста по склеиванию (EAS) в соответствии с ре-
комендациями европейской сварочной федерации 
(EWF 515 и EWF 516). Курсы заканчиваются сда -
чей письменного и устного экзаменов, а также эк-
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замена практического. после окончания курса его 
участники получают европейский сертификат. 
Курс охватывает соединение металлов, стекла, 
эластомеров, пластомеров и искусственных мате -
риалов, армированных волокнами.

Кроме того, в институте сварки проводится 
подготовка в области макроскопических и микро-
скопических металлографических исследований 
конструкционных материалов и их сварных сое -
динений на трех уровнях:

– Basic Level (BL) — подготовка образцов для 
макро- и микроскопических металлографических 
исследований;

– Standard Level (SL) – инспекционный модуль 
– оценка качества сварных соединений на основа-
нии утвержденных критериев оценки;

– Comprehensive Level (CL).
после сдачи экзамена с позитивным результа -

том, выпускники получают документ для уровня 
Basic Level/ Standard Level/Comprehensive Level 
(Record of Achievement) европейской сварочной 
федерации, признаваемый во всех странах евро -
пейского союза.

Компьютерная система обслуживания свароч-
ного персонала – KSOP. Деятельность института 
сварки в области подготовки и обучения сварочного 
персонала требует систематического и очень четкого 
документирования всех действий, связанных с этой 
деятельностью, как непосредственно в институте (в 
Центре по сварочной подготовке и надзору, а также 
Центре по сертификации), так и во всех внешних, 
сотрудничающих с институтом обучающих цен -
трах. До 2007 г. документирование происходило тра-
диционным путем, т.е. при участии сотрудников ин-
ститута, заполняющих документы вручную. Когда 
количество поступающих документов возросло так 
значительно, что традиционные бюрократические 
методы не были в состоянии их переработать, а так-
же не было возможности удовлетворить возрастаю-
щие требования по качеству обслуживания и срокам 
выполнения задач, институт принял решение по ис-
пользованию современных информационных мето-
дов и систем.

планируя развитие современного института 
сварки, уже в 1995 г. в организационной структу -
ре был создан отдел информатики, главной целью 
которого было создание соответствующей инфор-
мационной структуры для выполнения задач трех 
видов: реализации текущих научно-исследова -
тельских работ, проводимых сотрудниками ин -
ститута (внутренняя компьютерная сеть), обе -
спечения развивающегося в широком масштабе 
международного сотрудничества (сеть интернет) 
и использования современных компьютерных си -
стем в области управления и работы фирмы (ERP 

Enterprise Resource Planning и CRM Customer 
Relationship Management).

Революционные изменения, происходящие в 
быстром темпе в мировых информационных тех -
нологиях, всегда находили свое отображение в 
институте. первая компьютерная сеть была со -
здана в институте в 1990 г. на основании уже не -
существующего стандарта ArcNet. Были введены 
программы административно-управленческие, 
охватывающие финансы, кадры и бухгалтерию 
(сеть FK). Введена в действие сеть, работающая 
в среде Novell. с течением времени в институте 
появлялись новые компьютерные устройства и со-
временные, более сложные компьютерные про -
граммы. старая технология была заменена новой 
типа Ethernet. В связи с требованиями по безопас-
ности и конфиденциальности данных, сеть FK яв-
ляется автономной. В институте постепенно из -
менялась сетевая аппаратура, а также серверы и 
их операционная система.

В настоящее время, в соответствии с миро -
выми течениями, в институте используются ре -
шения, целью которых является обеспечение 
наивысшего уровня безопасности и высокой до -
ступности (HA High Availability) — серверы ра -
ботают в кластере, управляются программами для 
виртуализации, а данные накапливаются в редун -
дантных дисковых матрицах. На входе локальной 
компьютерной сети, соединяющей между собой 
около 150 устройств, имеющих порт для присое -
динения к сети Ethernet (серверы, рабочие стан -
ции, специализированная исследовательская ап -
паратура и сварочное оборудование, работающее 
в сети контроля и наблюдения), установлена наи -
высшего класса сетевая аппаратура, выполняю -
щая функции Firewall, AntiVirus, Deep Inspection, 
Web Filtering и AntiSpam. Все активные сетевые 
устройства являются в полной мере управляемы -
ми, сотрудничают с программным обеспечени -
ем наблюдения и работают в стандарте Ethernet 
1Gbit/s. основной костяк сети выполнен при ис -
пользовании многоволоконного, многомодово -
го световода с помощью агрегирования каналов 
(Link Aggregation).

созданием компьютерной инфраструктуры за -
нимаются в институте сотрудники отдела инфор -
матики. применяемые информационные решения 
внедрялись без изменений (программы для вирту-
ализации и управления компьютерной сетью) или 
подвергались доработке с целью удовлетворения 
специфических аспектов деятельности института 
(системы ERP и CRM). такая доработка имела ме-
сто в случае информатизации системы подготовки 
сварочного персонала.

опыт, накопленный в течение нескольких де -
сятков лет, позволил создать в польше компьютер-
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ную систему обслуживания сварочного персонала 
(KSOP), охватывающую территорию целой стра -
ны. главной целью KSOP была ее универсальность 
и устранение необходимости установки какой-либо 
программы в компьютере потребителя (некоторые 
учреждения и системы не допускают вмешательства 
пользователя в существующее программное обеспе-
чение). В системе KSOP была использована интер-
нет-технология, благодаря которой доступ к системе 
обеспечивает поисковая система в любое время су-
ток и с любой точки Земли.

Компьютерная система обслуживания свароч -
ного персонала KSOP охватывает:

подготовку, экзаменирование и аттеста -
цию сварщиков в уполномоченных обучающих 
центрах;

подготовку, экзаменирование и сертификацию, 
а также надзор над сертификатом персонала по 
неразрушающему контролю;

подготовку, экзаменирование и сертификацию, 
а также надзор над сертификатом согласно между-
народных требований MIS/EWF для всех реализу-
емых в настоящее время уровней: IWE, IWT, IWS, 
IWP, IWIP, IW, EPW и после специальных курсов 
EWF в уполномоченных Центрах ATB (в процессе 
запуска).

Разработку и внедрение компьютерной систе -
мы обслуживания сварочного персонала облегчи -
ли два информационных проекта, которые были 
реализованы в отделе информатики института.

первый — «Система информации и общения в 
области обучения сварочного персонала и персо-
нала по неразрушающему контролю как элемент 
роста конкурентоспособности предприятий в 
области сварочного производства», реализация 
которого проходила с 2006 по 2008 гг., был до -
финансирован со средств европейского соци -
ального фонда в рамках интегрированной опе -
рационной программы регионального развития 
(ZPORR) — Действие 2.6 «Региональные иннова-
ционные стратегии и передача знаний» и прио -
ретета 2 — «Усиление развития людских ресурсов 
в регионах».

В рамках этого проекта были созданы базы 
данных: Директив ес, гармонизированных стан -
дартов, рекомендаций и стандартов изделия в 
части, касающейся обучения и аттестации сва -
рочного персонала и персонала по неразрушаю -
щему контролю; учреждений и форм обучения в 
области подготовки сварочного персонала и пер -
сонала по неразрушающему контролю, соответ -
ствующих европейским и международным требо -
ваниям. подготовлена также система подготовки 
и доставки актуальных новостей «Newsletter». В 
настоящее время в системе зарегистрированы более 
400 фирм и около 800 индивидуальных пользовате-

лей, а также существует сайт в интернете, содержа-
ние которого сориентировано на поддержку обуче-
ния и подготовки сварочного персонала в широком 
понимании этого слова. постоянно обновляемое 
содержание баз и объем предоставляемых на сайте 
знаний встречается с постоянной, неослабевающей 
заинтересованностью. В течение 2007–2015 гг. сайт 
посетило около 25000 человек.

В рамках второго проекта, POIG.02.03.00-00-
003/10 «Информационная сварочная платформа 
знаний и научно-исследовательского потенциала 
при одновременном расширении информационной 
структуры Института сварки», реализация ко -
торого происходила с 2011 по 2013 гг., был смон -
тирован и запущен серверный кластер, основным 
заданием которого является обеспечение надеж -
ности и производительности системы предостав -
ления научной среде созданных в рамках проекта 
баз данных: исследовательских работ и техноло -
гических решений, технологических потребно -
стей предприятий, исследовательского потенциала 
научных учреждений, конструкционных материа -
лов, усталостных испытаний, вопросов, связан -
ных с инженерией окружающей среды при сварке, 
и вопросов, касающихся обучения и подготовки 
сварочного персонала и персонала по неразруша -
ющему контролю.

процесс интеграции Компьютерной системы об-
служивания сварочного персонала с базами знаний 
для научной среды привел к созданию информаци-
онной сварочной платформы института сварки (IPS). 
IPS подвергается постоянному расширению, запуска-
ются очередные новые модули, наилучшим приме-
ром является разработанная в 2015 г. консультативная 
система i-EkoSpawanie, которая будет доступна для 
пользователей в начале 2016 г. система i-EkoSpawanie 
предназначена для технологов по сварке, работода-
телей, сотрудников отделов по безопасности труда и 
проектировщиков вентиляционных систем. эта систе-
ма позволяет оптимизировать процесс сварки с целью 
уменьшения до минимума рисков, связанных с выде-
лением сварочных пыли и дыма. Базы данных системы 
содержат характеристики процессов сварки и свароч-
ных материалов с точки зрения типа и величины выде-
ляющихся вредных веществ.

с самого начала создания IPS предполага -
лась возможность использования ее также поль -
зователями за пределами польши. с этой целью 
в системе использованы многоязычные словари: 
польско-английско-немецкий и дополнительные 
какие-либо два.

Благодаря запуску доступа центров обучения 
к системе KSOP в режиме on-line значительно 
сократился промежуток времени (даже до одной 
недели) между составлением экзаменационных 
протоколов и получением документов с подтверж-
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дением квалификаций. таким образом, было в 
значительной степени устранено неудобство, свя -
занное с ошибками, которые существенно удлиня-
ли сроки передачи документов заинтересованным 
лицам. использующие KSOP центры обучения 
имеют возможность просмотра всех квалифика -
ций, курсов и курсантов (однако только и исклю -
чительно зарегистрированных в данном центре). 
система может также помочь при управлении ква-
лификациями, позволяет подготовку различного 
типа сводок, например, по методам сварки, сро -
кам действия и т.д. существенным является также 
факт уменьшения затрат, связанных с регулярной 
высылкой документов по почте или с помощью 
курьера, что имеет место в случае центров, не 
подключенных к системе.

системой KSOP пользуется более 400 центров 
подготовки сварщиков, из которых 103 — это поль-
зователи в режиме on-line. Все курсы персонала по 
неразрушающему контролю заканчиваются выдачей 
документов благодаря существованию KSOP, кото-
рая, кроме того, позволяет также проводить полный 
надзор над сертификатами. Начиная с 2013 г. си -
стемой пользуются 7 высших учебных заведений: 
в гданьске, Вроцлаве, щетине, ченстохове, Быдго-
щи, Варшаве и Кракове. В системе зарегистрирова-
ны 291 пользователь (по состоянию на конец октя-
бря 2015 г.), которые осуществляют обслуживание 
курсов, аттестации, сертификации и надзора над 
действием допусков. система KSOP внедряется по-
степенно в очередных центрах обучения. К настоя-
щему времени (по состоянию на конец октября 2015 
г.) в базе системы KSOP накоплено 380206 докумен-
тов на квалификации, выданные 204210 курсантам 
на основании 112625 экзаменационных протоколов. 
Каждый год база данных пополняется несколькими 
десятками тысяч записей.

Выводы
На протяжении последних двадцати пяти лет в 
польше сделан огромный шаг вперед в области 

подготовки персонала для сварочного производ-
ства, удовлетворяющего всем требованиям по ко- 
личеству и качеству как внутри страны, так и в 
рамках международного сотрудничества.

польша (институт сварки) сотрудничает с 
EWF с 1992 г.; в 1996 г. Центр по сертификации 
института получил статус ANB-EWF, в 1997 г. 
институт стал полноправным членом EWF.

польша (институт сварки) сотрудничает с IIW 
с 1958 г. (в области подготовки кадров с 1998 г.) 
и является полноправным членом IIW; в 1998 г. 
Центр по сертификации института получил статус 
ANB-IIW.

Центр по сварочной подготовке и надзору инсти-
тута сварки является первым, наибольшим и наибо-
лее активным ATB в польше (проводит обучение по 
программам IWE/EWE, IWT, IWS и IWP).

Кроме ATB в институте сварки, в польше дей-
ствует 7 ATB в высших учебных заведениях (про-
водят обучение по программе IWE/EWE) и 2 ATB 
в Центрах обучения (проводят подготовку по про-
граммах IWS и IWP), которые получили полномо-
чия от института сварки.

Во всех ATB в польше в период с 1996 по 
2014 гг. обучение прошло более 5000 человек сва-
рочного персонала.

В нескольких сотнях обучающих центров, ко -
торые находятся под надзором института сварки, 
подготовлено десятки тысяч сварщиков, в основ -
ном в соответствии с национальными программа-
ми (однако документы, которые сварщики получа-
ют, признаются за рубежом).

система гармонизированной, европейской и 
международной подготовки, аттестации и сертифи-
кации персонала по сварочному надзору, а также на-
циональная и международная система подготовки 
сварщиков — это необходимые условия для реали-
зации международного сотрудничества в области из-
готовления сварных конструкций и изделий.

1. www.is.gliwice.pl
2. www.ewf.be
3. www.iiwelding.org
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соВРемеННые КомпоЗиЦиоННые матеРиалы 
Для КоммУтаЦиоННой и сВаРочНой техНиКи 

сообщение 2. применение методов высокоскоростного испарения 
в вакууме для изготовления электрических контактов и электродов

Н.И. ГРЕЧАНЮК1, В.Г. ГРЕЧАНЮК2, Е.В. ХОМЕНКО1, И.Н. ГРЕЧАНЮК1, В.Г. ЗАТОВСКИЙ1

1ин-т проблем материаловедения им. и.Н. Францевича НаН Украины. 03680, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. 
е-mal: homhelen@mail.ru 

2Киевский нац. ун-т строительства и архитектуры. 03037, г. Киев, Водухофлотский просп., 31. 
е-mal: knuba@knuba.edu.ua

В статье представлен метод электронно-лучевого испарения–конденсации в вакууме для наиболее перспективных технологий 
получения современных композиционных материалов, используемых в сварочной и коммутационной технике. В настоящее 
время этот метод является одним из составляющих технологического процесса получения тонких (до 5 мкм) пленок для 
радиотехники, микроэлектроники, вычислительной техники и др., а также толстых (более 5 мкм) пленок-конденсатов, 
широко используемых в качестве эффективных защитных и износостойких покрытий. изложены результаты научной и 
производственной деятельности по внедрению в промышленность технологий нанесения на поверхность электрических 
контактов и электродов толстых пленок на основе меди и тугоплавких металлов (молибдена, вольфрама, хрома) с до -
бавками редкоземельных и других металлов (иттрий, цирконий). по результатам проведенных испытаний на более чем 
54 предприятиях Украины, России, грузии, Румынии, польши, КНР установлено, что по эксплуатационной надежности 
разработанные материалы не уступают серебросодержащим порошковым композициям, и в то же время они примерно 
в 3 раза дешевле последних. Библиогр. 57, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  композиционные материалы, медь и тугоплавкие металлы, сварочная и коммутационная тех-
ника, электронно-лучевое испарение, пленки конденсатов, эксплуатационная надежность

Разработка физико-химических основ создания 
новых материалов — объективная необходимость 
технического и социального развития общества. 
Без этого невозможно достичь существенного 
прогресса ни в одном из важных направлений на-
уки и техники. исходя из оценки американских 
экспертов, в ближайшие 20 лет 90 % современных 
материалов будет заменено принципиально новы-
ми, что приведет к технической революции прак-
тически во всех областях промышленности [1, 
2]. одним из прогрессивных направлений созда-
ния принципиально новых материалов с наперед 
заданными свойствами есть высокоскоростное 
электронно-лучевое испарение — конденсация 
металлических и неметаллических материалов в 
вакууме. испарение и последующая конденсация 
материалов в вакууме — относительно новое на-
правление в материаловедении [3].

В настоящее время ни одна область техники, 
связанная с получением и обработкой материа -
лов, не обходится без электронно-лучевого на -
правления. это объясняется наиболее высокой эф-
фективностью электронного луча по сравнению 
с другими известными концентрированными по -
токами энергии (лазером, плазмой). электронный 
луч имеет наибольший коэффициент поглощения 

энергии. Диапазоны мощности и концентрации 
энергии в луче значительны (мощность электрон-
ных лучей — 1 мВт и более). В этой связи нагрев 
материала до заданных температур плавления и 
испарения происходит с очень высокими скоро -
стями [4].

электронно-лучевое испарение–конденсация 
в вакууме является одним из составляющих тех -
нологического процесса получения тонких (до 
5 мкм) пленок для радиотехники, микроэлектро -
ники, вычислительной техники и др. [5], а также 
толстых (более 5 мкм), используемых в качестве 
эффективных защитных и износостойких покры -
тий [6–10].

перспективным является создание многоком -
понентных покрытий, предназначенных для по -
вышения эрозионной стойкости электрических 
контактов коммутационных аппаратов. Научный 
и производственный опыт, приобретаемый при 
разработке покрытий из сплавов на основе меди, 
легированных оловом, хромом, алюминием, нике-
лем, титаном обобщен в монографии [11].

о возможности применения высокопрочных 
пленок системы Cu–0,5 % Al2O3 (тут и далее 
мас. %) в качестве покрытий изделий электротех -
нического назначения отмечается в работе [12]. 

© Н.и. гречанюк, В.г. гречанюк, е.В. хоменко, и.Н. гречанюк, В.г. Затовский, 2016
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Установлено, что осажденные в вакууме покры -
тия значительно превосходят соответствующие 
гальванические по уровню износостойкости и, 
особенно, температурной стабильности.

Несмотря на очевидные преимущества, ва -
куумные покрытия не всегда экономически оправ-
даны, поскольку коэффициент использования 
пара обычно не превышает 10...15 %. В то же вре-
мя из-за разности упругости паров компонентов 
возникают непреодолимые трудности при испа -
рении из одного источника материалов на основе 
меди или серебра с добавками тугоплавких метал-
лов: вольфрама, молибдена, тантала, ниобия, цир-
кония в том или ином соотношении, соответству-
ющем составу современных электроконтактных 
материалов.

Как известно, традиционными методами по -
лучения композиционных материалов (Км) для 
электрических контактов являются методы по -
рошковой металлургии. технологические особен -
ности получения материалов для электрических 
контактов, их эксплуатационные характеристики 
и области применения приведены в публикациях 
[13–20]. последние достижения в этой области 
материаловедения обобщены в работе [21].

Несмотря на широкий выбор материалов для 
коммутационной и сварочной техники проблема 
создания высоконадежных Км так до конца и не 
решена, поскольку требования, предъявляемые к 
материалу контактов, зависят от типа коммута -
ционного аппарата и изменяются по мере его со -
вершенствования и замены новым. аналогичные 
требования существуют и для Км, используемых 
в сварочной технике. Удовлетворить эти требова -
ния могут материалы, характеризуемые оптими -
зированной структурой и соответствующим ком -
плексом свойств, обеспечивающие формирование 
в рабочем слое «вторичной структуры» с повы -
шенными электроэрозионной стойкостью, сроком 
службы и надежностью.

определяющее влияние на эксплуатацион -
ные характеристики материалов электрических 
контактов и электродов оказывает структурный 
фактор. повышение дисперсности Км в системе 
Ag–Me, Ag–MeO способствует снижению интен -
сивности плазменных потоков, увеличению элек-
троэрозионной стойкости контактов и электродов 
из этих материалов [22].

процессы испарения и конденсации позво -
ляют конструировать материалы на атомно-мо -
лекулярном уровне и, как результат, прецизион -
но регулировать их дисперсность. В этой связи 
значительный научный и практический интерес 
представляет использование высокоскоростного 
электронно-лучевого испарения и последующей 
конденсации металлов в вакууме для получения 

массивных конденсированных Км для электри -
ческих контактов и электродов. Конденсирован -
ные из паровой фазы Км на основе чистых метал-
лов и их сплавов, оксидов, карбидов, боридов, Км 
дисперсно-упрочненного, микрослойного и микропо-
ристого типов толщиной 0,1...2,0 мм с 1970-х годов 
исследуются в институте электросварки им. е.о. 
патона НаН Украины [23], Королевском авиаци -
онном научно-исследовательском институте мини-
стерства обороны Великобритании [24], ряде других 
научно-исследовательских лабораторий [25]. Резуль-
таты этих исследований обобщены в работах [26, 
27]. однако о промышленном выпуске подобных 
материалов как отдельных конструкционных эле-
ментов узлов, приборов и механизмов до последне-
го времени ничего не было известно.

Наибольший интерес представляет разработ -
ка и широкое внедрение в различные отрасли тех-
ники конденсированных из паровой фазы Км для 
контактов и электродов, не содержащих благород-
ных металлов. следует отметить, что материалы, 
полученные методами порошковой металлургии 
без благородных металлов, широко распростране-
ны в производстве электродов и контактов комму-
тационных аппаратов. порошковые Км для этих 
контактов и электродов содержат 20...80 % туго -
плавкой составляющей (как правило, это воль -
фрам, молибден и хром), а легкоплавкой являет -
ся медь. технологическими добавками могут быть 
никель, кобальт, функциональными — некоторые 
оксиды, бор и другие элементы и соединения. В 
промышленности в основном применяют по -
рошковые Км с содержанием 50 и 70 % тугоплав-
кой фазы [15, 28].

при использовании контактов и электродов из 
Км системы W–Cu продуктами окисления чаще 
всего являются оксиды WO3 и Cu2O [16, 29]. их 
удельное электросопротивление изменяется в до -
вольно широких пределах: для WO3 от 1 (при силь-
ном отклонении) до 1·1012 ом/см (при стехиометри-
ческом составе), для Cu2O — от 103 до1010 ом/см.

при коммутации тока на воздухе подобные 
процессы наблюдаются и в рабочем слое контак -
тов из псевдосплавов Mo–Cu. молибден и медь 
взаимно ограниченно растворимы [30], в то вре -
мя как их оксиды взаимодействуют и образуют 
стойкие соединения (CuMoO4, Cu3Mo2O9) [31, 
32]. при температуре выше 700 °с возникает лег-
коплавкая эвтектика в системе MoO3–Cu2O. Уста -
новлено, что оксидная пленка, имеющая состав 
эвтектики этой системы, легко растекается по по -
верхности контакта, заполняя неровности [31, 32]. 
пленка имеет слабую адгезию к основе и ее от -
слаивание после кристаллизации от поверхности 
контакта способствует эффекту «самозачистки» 
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и снижению уровня переходного сопротивления 
контактной пары [28].

при решении проблемы получения из паро -
вой фазы композитов для электрических контак -
тов и электродов был выполнен ряд научных и 
прикладных исследований по разработке Км на ос-
нове меди, молибдена, вольфрама и хрома, которые 
включали:

– выбор легирующих элементов и разра -
ботку процессов их введения в медную матри -
цу для получения двух- и многокомпонентных 
Км на основе меди с повышенными физико-хи -
мическими, механическими и коррозионными 
характеристиками;

– исследование влияния межфазного взаимо -
действия в системе медь–тугоплавкая составля -
ющая, материала, температуры и шероховатости 
подложки на структуру и свойства Км; 

– анализ изменения структуры и свойств Км 
в зависимости от химического состава исходных 
(испаряемых) компонентов и скорости их осажде-
ния; обоснование выбора материала разделитель -
ного шара;

– изучение влияния легирующих фаз на повы-
шение скорости испарения меди и определение 
оптимального состава легирующих добавок;

– проведение комплексных исследований 
структуры, физико-химических и механических 
свойств градиентных двух- и многокомпонентных 
Км на основе меди, полученных на стационарной 
и вращающейся подложках;

– проведение комплексных коррозионных ис -
следований Км и определение механизмов проте-
кания коррозионных процессов;

– выдачу рекомендаций коррозионностойких 
конденсированных с паровой фазы Км на осно -
ве меди, создание промышленного оборудования 
и технологий их производств.

основные результаты проведенных фундамен -
тальных, научных и прикладных исследований 
изложены в работах [33–35] и обобщены в [36]. 
итоги выполнения указанных выше работ мож -
но обозначить следующим образом. сформули -
рованы физико-химические принципы констру -
ирования конденсированных из паровой фазы 
Км на основе меди, которые позволили осуще -

ствить переход от лабораторных исследований 
к их широкому промышленному применению. 
проведены комплексные исследования структу -
ры, физико-химических, механических и эксплу -
атационных свойств Км Cu–Mo, Cu–W, Cu–Cr, 
(CuZrY)–Mo в интервале концентраций тугоплав -
ких компонентов до 50 %; проведены комплекс -
ные исследования коррозионной стойкости двух- 
и многокомпонентных Км и рассчитаны баллы 
их коррозионной стойкости; установлено обра -
зование пересыщенных твердых растворов в Км 
Cu–W, Cu–Mo, Cu–Cr на субмикронном уровне, 
что приводит в результате их распада к формиро -
ванию слоистой структуры. Впервые предложено 
легировать медную матрицу цирконием и иттри -
ем с общим их содержанием в Км до 0,1 % путем 
испарения меди через ванну-посредник из сплава 
Cu–Zr–Y, что обеспечило одновременное повы -
шение коррозионной стойкости Км и скорости 
испарения меди в 2...3 раза и экспериментально 
показано, что конденсированные из паровой фазы 
Км Cu–0,1(Zr,Y)–(8...12)Mo и Км Cu–0,1(Zr,Y)–
(0,3...0,34)Cr–(8...12)Mo представляют собой объ -
емные нанокристаллические системы.

Конденсированные из паровой фазы КМ 
Cu–Zn–Y–Mo. Наибольшее промышленное при -
менение нашли системы Cu–Zn–Y–Mo [33, 36, 
37].

химический состав и основные физико-меха -
нические свойства указанных материалов приве -
дены в табл. 1.

Новые композиты, получившие название ма -
териалы дисперсно-упрочненные для электри -
ческих контактов (мДК) сертифицированы в со -
ответствии с украинскими стандартами [38, 39]. 
химический состав и технология их изготовления 
защищены патентами Украины и Российской Фе-
дерации [40–42].

Конденсированные из паровой фазы Км на ос-
нове меди, молибдена и вольфрама характеризу -
ются слоистой структурой с иерархией слоев на 
макро-, микро- и субмикронном уровне (рис. 1).

при небольшой концентрации молибдена (до 
7...8 %), вольфрама (до 4 %) слоистость слабо 
выражена. с повышением содержания тугоплав -
кого составляющего контраст изображения уве -

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и физико-механические свойства КМ Cu–Zr–Y–Mo

мате- 
риал

химический состав 
материала, мас. %

плот-
ность, 
г/см3 

Удельное 
электросо-

противление, 
мком·м

твердость 
НV, мпа

механические свойства

до отжига после отжига в ва-
кууме 900 ос, 1 ч

σв, мпа δ ,% σв, мпа δ ,%

мДК–1 сu–(0,05...0,1)(Zr,Y)
–(3...5)Mo 8,9...9,0 0,021...0,022 1000...1500 300...430 10,3...7,3 295...420 17,6...9,3

мДК–2 сu–(0,05...0,1)(ZrY)
–(5,1...8)Mo 9,0...9,05 0,022...0,024 1500...1650 440...630 7,25...3,4 425...600 9,45...4,9

мДК–3 (сu–0,05...0,1ZrY)
–(8,1...12)Mo 9,05...9,1 0,024...0,028 1650...1800 635...785 3,25...1,8 605...730 4,85...3,9
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личивается, что указывает на усиление слоисто -
сти, что обусловлено различными факторами. 
Наличие слоистости на макроуровне вероятней 
всего обусловлено возникновением электриче -
ских микропробоев, возникающих при высоко -
скоростном испарении исходных технически чи -
стых компонентов (скорость осаждения меди на 
вращающуюся стальную подложку диаметром 
1000 мм достигает 60...70 мкм/мин, молибдена – 
6...8 мкм/мин). слоистость на микроуровне вы -
звана примесями, присутствующими в исходных 
(испаряемых) материалах. Возникновение слоев 
на субмикронном уровне связано с образовани -
ем пересыщенных твердых растворов, которые, 
распадаясь, формируют соответствующие ми -
крослои [36]. Коммутационные испытания по -
казали, что в таком градиентном слоистом нано -
материале изменения химического состава слоев 
существенно ограничивают зону термического 
влияния разряда. В ряде типов коммутационных 
аппаратов и приборов наблюдаются меньшие из -
менения рабочего слоя контактов и электродов и 
повышение эрозионной стойкости по сравнению 
с аналогами, полученными методами порошковой 
металлургии.

Наиболее эффективные области применения 
мДК – городской транспорт (контакты, исполь -
зуемые в городских трамваях, троллейбусах, по -
ездах метро; междугородный электротранспорт, 
тепловозы, электропоезда; лифтовое хозяйство 
(пассажирские и грузовые лифты); портовые, ко -
рабельные краны и другие подъемно-транспорт -
ные механизмы; электрокары всех типов; гор -

но-шахтное оборудование: промышленные и 
бытовые электротехнические устройства, содер -
жащие реле, пускатели, контакторы, рубильники 
и т.п.

общий вид разрывных контактов, изготовлен -
ных с применением материалов мДК, представ -
лен на рис. 2.

Композиционные материалы мДК-3 нашли 
промышленное применение в качестве электро -
дов для сварки латунной ленты с медной прово -
локой на конденсаторных точечных машинах типа 
тКм 15 и тКм 17. Ниже приведены результаты 
испытаний электродов на предприятии «шост -
кинский казенный завод «импульс».

Фактический ресурс работы электродов, изго -
товленных из материала мДК-3 (плановый ресурс 
работы 100000 циклов):

№ 1 (верхний электрод на тКм 15) — 105000;
№ 2 (нижний электрод на тКм 15) — 120000;
№ 3 (верхний электрод на тКм 17) — 110000;
№ 4 (нижний электрод на тКм 15) — 125000.
электроды, изготовленные из композиционно -

го материала мДК-3, соответствуют всем требо -
ваниям, предъявляемым к электродам, используе -
мым на конденсаторных точечных машинах типа 
тКм 15 и тКм 17.

принципиально новым применением матери -
алов мДК-3 стало их использование в качестве 
электродов для сварки живых тканей [43]. из ука-
занных материалов освоен выпуск мундштуков 
для сверхзвукового электродугового напыления. 
перспективным является замена материалами 
мДК бериллиевой бронзы. В отличие от бронзы 
Км марки мДК не теряют прочности вплоть до 
температуры нагрева до 900 °с. Указанные Км 
также могут быть использованы как пружинные 
сплавы с высокой электропроводностью, сплавы, 
стойкие к радиационному распуханию, и как по -
крытия на зеркалах силовой металлооптики [36].

Конденсированные из паровой фазы КМ 
Cu–Cr–Zr–Y–Mo. Композиционные материа -
лы Cu–(0,2...0,41)Cr–(0,05...0,1)(Zr,Y)–(8...12)Mo 
(марка мДК3х) являются оптимизированным ва -
риантом мДК3. экспериментально подтверждено, 
что Км Cu–(0,05...0,1)(Zr,Y)–(8...12)Mo представ -
ляют собой объемные нанокристаллические мате-

Рис. 1. слоистая структура Км на основе меди и молибдена на макро- (а), микро- (б) и субмикронном уровне (в)

Рис. 2. общий вид типичных разрывных контактов, изготов -
ленных с применением материалов мДК
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риалы со средними размерами зерна: меди 80 нм, 
молибдена 10 нм. Благодаря дополнительному леги-
рованию хромом мДК3х отличаются в 1,5...2,0 раза 
более высокой коррозионной стойкостью по сравне-
нию с мДК3 при сохранении уровня физико-меха-
нических свойств последних [44]. они в основном 
используются для изготовления разрывных контак-
тов горно-шахтного оборудования, где влажность 
достигает более 80 % и присутствуют агрессивные 
газы CO2 и SO2, в частности, на смолинской и ин-
гульской шахтах по добыче урана.

Конденсированные из паровой фазы КМ 
Cu–Zr–Y–C. Композиционные материалы Cu–
(0,05...0,1)(Zr,Y)–(0,3...0,6)C (марка мДК3с) 
используются в промышленном масштабе для 
изготовления скользящих контактов [45, 46]. пан-
тографы из данных материалов (рис. 3) нашли 
применение в локомотивах, обеспечивающих дви-
жение вагонеток с медной рудой на медно-рудном 
комбинате (люблин, польша).

Конденсированные из паровой фазы КМ 
Cu–(0,05...0,1)(Zr, Y)–W. Cтруктура, физико-хи -
мические, механические и эксплуатационные 
свойства композитов с содержанием вольфрама до 
50 % подробно описаны в работах [47–50]. Ком -
позиционные материалы на основе меди и воль -
фрама традиционно используются в качестве 
сильноточных электрических контактов масляных 
выключателей. В последнее время они также на -
ходят применение в некоторых типах вакуумных 
приборов. В частности, конденсированные из па -
ровой фазы Км Cu–(0,5...0,1)(Zr,Y)–(32...36)W на-
шли промышленное применение для изготовления 
контактов масляных выключателей типа PHO и 
PHT-17. Указанные материалы прошли успешную 
опытно-промышленную апробацию в вакуумных 
дугогасительных камерах мВК-440, которые, в 
основном, используются в угольных шахтах [51].

Конденсированные из паровой фазы КМ 
Cu–(0,05...0,1)(Zr, Y)–Cr. Влияние технологиче -
ских факторов на структуру и механические свой-
ства конденсированных из паровой фазы Км Cu–

Zr–Y–Cr с содержанием хрома до 60 % описано в 
работе [52]. Км Cu–Cr с содержанием 35...50 % 
хрома широко используют для изготовления кон -
тактов вакуумных дугогасительных камер.

Возможность использования конденсирован -
ных Км этой системы обусловлена особенно -
стями химического состава и морфологии «вто -
ричной» структуры, образующейся на рабочей 
поверхности контактов. В неравновесных услови-
ях дугового разряда в рабочем слое увеличивается 
взаимная растворимость меди и хрома и происхо-
дит распад твердых растворов с формированием 
дисперсной структуры. Конденсаты Cu–Zr–Y–
Cr при этом содержании хрома имеют слоистую 
структуру на макро-, микро- и субмикроуровнях. 
слоистость последних двух уровней обусловле -
на анизотропией нормального роста зерен, спо -
собствующей формированию «столбчатости» в 
пределах нескольких слоев конденсата, в кото -
рых под воздействием температуры и времени в 
сечении слоя, перпендикулярном столбцам, обра -
зуется структура с полигональной формой зерен 
(рис. 4, а) и признаками расслоения твердого рас-
твора (рис. 4, б).

изменение твердости (по Виккерсу) в зависи -
мости от содержания хрома имеет линейный ха -
рактер, в интервале концентраций 35...50 % Cr 
твердость изменяется в пределах 2069...2503 мпа. 
при испытании на растяжение предел прочности 
увеличивается до 550 мпа, однако Км при этом 

Рис. 3. общий вид скользящих контактов, изготовленных из 
материала мДК3с

Рис. 4. микроструктура Км Cu–Zr–Y–Cr с содержанием хро-
ма 35...50 %: во вторичных электронах (а) и в рентгеновских 
лучах меди (б)
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имеет нулевую пластичность. Км Cu–Zr–Y–Cr на-
ходят применение для изготовления контактов ду-
гогасительных камер [53, 54].

Конденсированные из паровой фазы Км отли -
чаются рядом достоинств: их получают за один 
технологический цикл, они дешевле аналогов, 
получаемых методами порошковой металлургии 
(в 1,5...1,7 раза) и существенно (в 4 раза) дешев -
ле материалов серебросодержащих контактов. по 
эксплуатационной надежности конденсированные 
Км не уступают материалам на основе серебро -
содержащих композиций. они хорошо обрабаты -
ваются резанием, шлифованием, сверлением, лег-
ко паяются любыми из известных способов пайки 
с использованием стандартных серебросодержа -
щих и бессеребряных припоев. создано промыш-
ленное сертифицированное электронно-лучевое 
оборудование для производства Км, конденсиро -
ванных из паровой фазы [55, 56], которое позво -
ляет изготавливать до 12 т в год композитов раз -
личного химического состава. За период с 1995 по 
2015 гг. получено более 15 т Км, из которых про-
изведено около 1,6 млн контактов и электродов 
386 типоразмеров [57].

Выводы
создано промышленное электронно-лучевое обо-
рудование для производства конденсированных 
из паровой фазы Км на основе меди, молибдена, 
вольфрама и хрома, используемых при изготовле-
нии электрических контактов и электродов.

проведенные более чем на 54 предприятиях 
Украины, России, грузии, Румынии, польши, КНР 
испытания показали, что по эксплуатационной на-
дежности разработанные материалы не уступают се-
ребросодержащим порошковым композициям и в то 
же время они примерно в 3 раза дешевле последних.
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аНалиЗ ВоЗмоЖНости пРимеНеНия шлаКоВой КоРКи 
В пРоиЗВоДстВе агломеРиРоВаННых ФлюсоВ

И.А. ГОНЧАРОВ1, Л.И. ФАЙНБЕРГ1, А.А. РЫБАКОВ1, А.В. НЕТЯГА2

1иэс им. е.о. патона НаН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2НтУУ «Киевский политехнический институт». 03056, г. Киев, просп. победы, 37

использование отходов плавленых и агломерированных флюсов является актуальной задачей. Но применительно к 
агломерированным флюсам отсутствуют литературные данные об эффективном использовании шлаковой корки. В дан-
ной работе проведен анализ возможности использования шлаковой корки агломерированных флюсов для изготовления 
флюсов, обеспечивающих качественное формирование и высокие механические свойства металла шва при скоростной 
многодуговой сварке хладостойких низколегированных сталей. проведено сравнительное исследование сварочно-тех-
нологических свойств оригинального флюса оК 10.74 и опытных флюсов на основе дробленой шлаковой корки при 
одно- и четырехдуговой сварке. методом спектрального анализа изучен химический состав металла сварных швов. 
методом оптической металлографии исследованы распределение в них неметаллических включений и особенности 
микроструктуры. Ударную вязкость металла швов определяли методом испытаний на ударный изгиб. Установлено, что 
флюс, изготовленный по методу агломерирования с добавкой в состав шихты 5 мас. % марганца металлического, по всем 
исследованным показателям близок к оригинальному флюсу оК 10.74, а по уровню ударной вязкости отвечает требова-
ниям к сварным соединениям хладостойких газопроводных труб из сталей категории прочности до х80 включительно. 
полученные результаты представляют интерес для потребителей флюса с точки зрения повышения эффективности его 
использования при многодуговой сварке труб большого диаметра. Библиогр. 10, табл. 4, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка под флюсом, агломерирование, регенерирование, неметаллические включения, микро-
структура, ударная вязкость металла шва

при сварке под флюсом образуются отходы, вклю-
чающие нерасплавленную часть флюса и шлако-
вую корку (шК), которая характеризуется пони-
женным содержанием водорода, растворенного в 
форме оН– [1], серы и фосфора. эти отходы, отно-
сящиеся к III классу опасности, должны хранить-
ся в закрытой таре. объемы шК на ряде предпри-
ятий, например, трубных заводах, исчисляются 
тысячами тонн, поэтому работы по их утилизации 
весьма актуальны. Вопрос использования отходов 
плавленых флюсов (нерасплавленной части флю-
са и шК) стоит перед исследователями уже доста-
точно давно [2]. известна технология регенерации 
нерасплавленной части флюса [3], которая на пе-
редовых трубных станах реализуется непосред-
ственно в процессе сварки. шК используют при 
выплавке флюсов [4], либо путем ее добавления 
в измельченном виде к исходному флюсу. иссле-
дования показали, что в процессе сварки не про-
исходит существенных изменений в строении и 
составе шлака, исключающих возможность его 
применения непосредственно в виде флюса [5]. 
поэтому ее использование в качестве компонен-
та шихты для выплавки флюса нерационально в 
случаях, когда нет необходимости получать флю-
сы с насыпной массой < 1,1 кг/дм3, используемые 
обычно при многодуговой сварке с повышенной 
скоростью. предложена технология изготовления 

регенерированных сварочных флюсов, заключаю-
щаяся в дроблении шК с последующей магнит-
ной сепарацией и рассевом на фракции [6]. такие 
флюсы обеспечивают повышенную стойкость 
сварных швов к порообразованию [7].

Все описанные выше исследования касались 
сварочных плавленых флюсов. Для агломериро -
ванных флюсов с учетом их высокой стоимости 
предъявляются повышенные требования в части 
прочности гранул с целью повышения доли по -
вторно использованных после сепарации отходов 
нерасплавленного при сварке флюса.

Работ, посвященных применению шК агло -
мерированных флюсов, в литературе немного. В 
работе [8] установлено, что агломерированный 
флюс, изготовленный из шК, снижает легирова -
ние шва и, соответственно, прочностные свой -
ства, в то время как его ударная вязкость зависит 
от конкретных условий. поэтому его применение 
требует проведения контроля за качеством свар -
ных соединений, технологией изготовления реге -
нерированного флюса [9].

Наши исследования [10] показали возможность 
использования шК, образующейся при многоду -
говой сварке под смесью алюминатно-основно -
го агломерированного флюса оР-132 и плавленого 
марганцево-силикатного флюса аН-60, взятых в со-
отношении 1:4, при изготовлении регенерированно-

© и.а. гончаров, л.и. Файнберг, а.а. Рыбаков, а.В. Нетяга, 2016
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го флюса. такой флюс имел хорошие формирующие 
свойства при однодуговой сварке низкоуглероди -
стых и низколегированных сталей со скоростью до 
40 м/ч. механические свойства наплавленно -
го металла при сварке проволокой св-08г1Нма 
диаметром 4 мм, следующие: σт = 530,7 мпа; 
σв = 649,4 мпа; δ = 25,3 %; ψ = 63,7 %; KCV 
при –20 °с — (35,3...40,3)/37,7; при 0 °с — 
(41,2...47,1)/44,9; при 20 °с — (54,9...82,4)/71,8.

однако этот флюс был непригоден для ско -
ростной многодуговой сварки из-за высокого на -
сыпного веса, являющегося причиной образова -
ния дефектов формирования швов. Кроме того, 
уровень ударной вязкости металла шва не удов -
летворял требованиям к сварным соединениям 
хладостойких сталей.

Целью данной работы является анализ воз -
можности использования шК агломерированных 
флюсов для изготовления флюсов, обеспечиваю -
щих качественное формирование и высокие меха-
нические свойства металла шва при скоростной 
многодуговой сварке хладостойких низколегиро -
ванных сталей.

В настоящее время трубные заводы исполь -
зуют агломерированные импортные флюсы пре -
имущественно алюминатно-основного типа со -
гласно классификации EN 760 марок оР 132 
(«Oerlikon»), оК 10.74 («ESAB»), 995N, 998 
(«Lincoln») и др. Учитывая высокую стоимость 
указанных флюсов, представляло практический 
интерес оценить возможность изготовления флю -
сов из образующейся при сварке шК. В качестве 
объекта для исследований была взята шК флюса 
оК 10.74, образующаяся при многодуговой сварке 
трубных сталей проволокой св-08г1Нма.

Ниже описана методика работы по изготовле -
нию регенерированного флюса. из размолотой 

шК флюса оК 10.74 были отобраны две фракции: 
0,315...4,0 мм и ≤ 0,315 мм.

Затем была выполнена тщательная магнит -
ная сепарация, в результате которой из фракции 
0,315...4,0 мм шК были удалены капли электрод -
ного металла и окалина. В результате был полу -
чен продукт, отвечающий по гранулометрическому 
составу плавленому флюсу марки аН-60. аналогич-
ная технология применялась в работах [6, 7] при из-
готовлении регенерированного флюса. поэтому ука-
занный выше материал мы условно обозначили как 
регенерированный флюс по варианту «а». его на-
сыпная масса составила 1,72 кг/дм3, что значитель -
но превышает рекомендуемые для многодуговой 
сварки значения 0,9...1,2 кг/дм3. Зерно флюса име-
ло размер 0,315...4,0 мм с преобладанием фракции 
размером 0,315...1,6 мм. следует отметить, что 
эта фракция является типичной для большинства 
агломерированных и целого ряда плавленых флю-
сов.  перед сваркой флюсы прокаливали при 400 
°с в течение 2 ч.

из данных о химическом составе метал -
ла швов, сваренных под флюсом оК10.74 (швы 
№№ 386, 401), и под регенерированным флюсом 
по варианту «а» (шов № 400) видно, что при ис-
пользовании регенерированного флюса заметно 
снижается легирование металла шва по ряду эле -
ментов (табл. 1), причем наиболее существенным 
представляется уменьшение в нем содержания 
марганца.

с учетом полученных данных, в размолотую 
шК фракции ≤ 0,315 мм после магнитной сепара-
ции и прокалки добавляли 5 % марганца металли-
ческого марки мн-98 (фракция 0,2...0,4 мм), полу-
чая в интенсивном смесителе однородную сухую 
смесь. Затем на основе Na–K жидкостекольного 
связующего по известной технологии была изго -

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав металла швов при сварке стали 10Г2ФБ под различными флюсами (мас. %) с ис-
пользованием сварочной проволоки марки Св-08Г1НМА

Флюс Количество 
дуг

Номер
шва C  Si Mn Ni Mo Al Nb V Ti S P

оК 10.74 1 401 0,084 0,50 1,71 0,25 0,28 0,028 н/д 0,060 0,010 н/д н/д

оК 10.74 4 386 0,085 0,43 1,64 0,20 0,20 0,025 0,021 0,059 0,012 0,009 0,019

а 1 400 0,090 0,34 1,57 0,20 0,23 0,026 н/д 0,064 0,006 н/д н/д

В 4 405 0,088 0,30 1,68 0,19 0,22 0,024 0,024 0,059 0,007 н/д н/д

ом: 10г2ФБ 0,103 0,25 1,57 0,20 <0,01 0,030 0,030 0,081 0,013 0,005 0,013

Т а б л и ц а  2 .  Физические свойства флюсов
обозначение

флюса
Размер гранул 

флюса, мм
Насыпная масса, 

кг/дм3 примечание

а 0,315...4,0 1,72 преобладание фракции 0,315...1,6 мм

В 0,2...4,0 1,26 преобладание фракции 0,2...1,6 мм

оК10.74 0,2...1,6 1,02 –
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товлена партия агломерированного флюса. Насып-
ная масса полученного флюса, обозначаемого да -
лее как «В», составила 1,26 кг/дм3 (табл. 2).

Флюсы оценивали по формированию напла -
вок, а также по химическому составу и ударной 
вязкости контрольных швов, выполняемых на 
односторонних стыковых соединениях из стали 
10г2ФБю толщиной 19 мм с V-образной раздел -
кой 5 мм×90°. Режимы одно- и двухдуговой свар -
ки с использованием проволоки св-08г1Нма ди-
аметром 4 мм приведены в табл. 3.

процесс сварки под флюсом «а» был нестабиль-
ным с выплесками и формированием высокого узко-
го гребня шК. полученный шов (№ 400) имел высо-
кое усиление с неплавным переходом к основному 
металлу и небольшими подрезами. такое формиро-
вание шва связано, по-видимому, с повышенной на-
сыпной массой флюса (1,72 кг/дм3).

при сварке под флюсом «В» стабильность про-
цесса и качество формирования швов, выполненных 
одно- и четырехдуговой сваркой, были удовлетвори-
тельными. Фотографии швов приведены на рис. 1.

шов № 400, выполненный однодуговым про -
цессом сварки, сваренный под регенерирован -
ным флюсом «а», показал достаточно высокую 
ударную вязкость (KCV–40 = 62,6 Дж/см2), однако, 
как указывалось, по внешнему виду сварной шов 
имел недостатки.

шов № 405, выполненный четырехдуговой свар-
кой под агломерированным флюсом «В», имел удов-
летворительные свойства. по химическому составу, 
за исключением кремния, он близок к шву № 386, 
выполненному четырехдуговым процессом свар -
ки, под оригинальным флюсом оК10.74 (табл. 1), а 
по ударной вязкости (табл. 4) лишь ненамного ему 

уступает. среднее ее значение для шва по варианту 
«В» (KCV–40 = 81,8 Дж/см2) является вполне при -
емлемым. Возможным резервом для обеспечения 
более высокой ударной вязкости швов при темпе -
ратурах –40 °с и ниже является легирование Ti–B.

морфологию и особенности распределения 
в швах неметаллических включений (НмВ) ис -
следовали на нетравленых шлифах с полирован -
ной поверхностью при увеличении 800. Уста -
новлено, что основная масса НмВ расположена 
относительно равномерно и представляет собой 
мелкие глобулярные оксиды сложного состава, 
состоящие из Mn, Al, Si, Ti, Ca, Fe в различных 
соотношениях.

В шве № 386, сваренном под флюсом оК 
10.74, размер большей части НмВ составляет 
1,0…1,2 мкм (рис. 2, а). В отдельных полях зре -

Т а б л и ц а  3 .  Режимы сварки с использованием проволоки Св-08Г1НМА диаметром 4 мм

Флюс Количе-
ство дуг

Номер
шва I/U, а/В vсв, м/ч q/vсв, кДж/мм B, мм

а
(однодуговая сварка) 1 400 720...750/39...40 23,5 4,4 21

В
(однодуговая сварка)

1 403 850...880/36...37 24.0 4,7 25

1 402 820...850/38...39 24,0 4,8 27...28

В
(четырехдуговая сварка)

1

405

1150/35...36

99,2 4,5 25
2 800...850/35

3 650...700/38

4 700/38...40
оК10.74

(однодуговая сварка) 1 401 820...830/37 23,5 4,7 30

оК10.74
(четырехдуговая сварка)

1

386

1150/33

98,0 4,5 25
2 900/35
3 700/40
4 600/43

Примечание. межэлектродные расстояния при четырехдуговой сварке составляли 15...21 мм (q/vсв − погонная энергия про-
цесса сварки; В − ширина шва.

Рис. 1. Внешний вид швов, выполненных одно- (а) и четы -
рехдуговым (б) процессом сварки, сваренных под флюсом 
«В» из шК флюса оК 10.74 (×1,5)
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ния наблюдаются 1...2 более крупных включения 
величиной около 1,5 мкм (рис. 2, б). при сварке 
под регенерированным флюсом по варианту «а» 
(шов № 400) общее количество НмВ незначи -
тельно увеличивается. их размер составляет пре -
имущественно 1,0...1,6 мкм (рис. 2, в). при этом 
возрастает также количество и размер крупных 
(более 1,5 мкм) включений, с бόльшим содержа -
нием кремния (рис. 2, г).

В шве № 405, сваренном под агломерирован -
ным флюсом по варианту «В», количество, рас -
пределение и размеры НмВ близки ко шву № 386, 

выполненному под исходным флюсом оК 10.74, 
причем силикатные включения, наблюдавшиеся в 
шве № 400, отсутствуют (рис. 2, д, е).

особенности состава и морфологии структур -
ных составляющих швов исследовали на шлифах 
после их травления в 4%-м спиртовом растворе 
азотной кислоты при увеличении 100 и 500. ми -
кроструктура швов состоит из смеси различных 
форм феррита в различном их соотношении. так, 
в шве № 386, сваренном под флюсом оК 10.74, 
основной структурной составляющей является 
игольчатый феррит. Доля зернограничного поли -

Рис. 2. микроструктура (×800) НмВ в металле исследованных швов: а, б — шов № 368; в, г — 400; д, е — 405

Т а б л и ц а  4 .  Ударная вязкость металла швов при сварке стали 10Г2ФБ

Флюс Количество дуг Номер шва
K CV, Дж/см2

−20 °C −40 °C −60 °C

оК 10.74 4 386 106,2...203,7
162,9

77,1...101,2
92,9

43,5...77,3
60,6

а 1 400 95,2...109,1
100,7

53,7...69,5
62,6

33,4...55,5
44,0

В 4 405 85,1...162,0
115,7

60,8...96,8
81,8

30,3...71,1
54,6
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гонального феррита, выделяющегося по границам 
в виде прослоек шириной от 6 до 16 мкм или це -
почек отдельных зерен, не превышает 6 % (рис. 3, 
а, б). Наблюдаются также единичные участки вну-
тризеренного полигонального феррита, в том чис-
ле относительно крупные образования массивного 
феррита с неупорядоченной маК-фазой (рис. 3, 
б), которая выделяется также по границам наибо -
лее крупных образований зернограничного и вну-
тризеренного полигонального феррита.

В шве № 400, сваренном под регенерирован -
ным флюсом по варианту «а», доля зерногранич -
ного полигонального феррита увеличивается до 
10...12 % (рис. 3, в). Увеличиваются также разме -
ры образований внутризеренного массивного по -
лигонального феррита, а ширина прослоек меж -
зеренного полигонального феррита возрастает до 
18...20 мкм (рис. 3, г), в связи с чем повышается 
количество скоплений маК-фазы на их границах.

микроструктура шва № 405, выполненного 
под агломерированным флюсом по варианту «В», 
близка к микроструктуре шва № 386, сваренного 
под флюсом оК 10.74. Доля зернограничного по -
лигонального феррита здесь несколько выше и со-
ставляет 7...9 %, а ширина его прослоек не превы-
шает 18 мкм (рис. 3, д, е). Размеры образований 

массивного внутризеренного феррита с выделени-
ями маК фазы незначительно превышают разме-
ры этой структурной составляющей в шве № 386 
(рис. 3, е).

микротвердость исследованных швов №№ 386, 
400 и 405 находилась примерно на одном уровне 
и составляла HV5 — 227...230, HV5 — 219...221 и 
HV5 — 221...227, соответственно.

таким образом, металлографическое исследо -
вание показало, что применение регенерирован -
ного флюса по варианту «а», изготовленного из 
шК, по сравнению с оригинальным флюсом при -
водит к ухудшению структуры шва. В то же время 
структура шва, полученного при сварке под агло -
мерированным флюсом, изготовленным из шК 
флюса оК 10.74 с дошихтовкой 5 % металличе -
ского марганца (вариант «В»), по всем исследо -
ванным параметрам близка к структуре шва, сва -
ренного под оригинальным флюсом.

Выводы
проведено исследование возможности использо-
вания шК, образующейся при многодуговой свар-
ке под агломерированным алюминатно-основным 
флюсом, для изготовления сварочных флюсов. На 

Рис. 3. микроструктура металла исследованных швов: а, б — шов № 368; в, г — 400; д, е — 405 (а, в, д — ×100; б, г, е 
— ×500)
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основе шК флюса оК 10.74 были изготовлены 
опытные флюсы по технологии регенерации (дро-
бление шК с последующим рассевом и магнитной 
сепарацией) и по технологии агломерирования с 
дошихтовкой 5 % металлического марганца.

проведено сравнительное исследование сва -
рочно-технологических свойств оригинального 
флюса оК 10.74 и опытных флюсов при одно- и 
четырехдуговой сварке. изучены химические со -
ставы металла швов, распределение в них неме -
таллических включений, особенности микро -
структуры и определены показатели ударной 
вязкости металла швов.

Установлено, что флюс, изготовленный по мето-
ду агломерации с добавкой в состав шихты 5 мас. % 
марганца металлического, по всем этим показа -
телям, включая ударную вязкость металла шва, 
близок к оригинальному флюсу оК 10.74 и отве -
чает требованиям к сварным соединениям хладо -
стойких газопроводных труб из сталей категории 
прочности до х80 включительно.

применение флюса, изготовленного из шК, по 
технологии регенерации, сопровождается опре -
деленным снижением уровня ударной вязкости 
металла шва и некоторым ухудшением внешнего 
вида сварного шва по сравнению со сваркой под 
оригинальным флюсом оК 10.74. поэтому реше -
ние о возможности использования регенерирован-
ного флюса при сварке должно приниматься в ка -

ждом конкретном случае с учетом требований к 
качеству сварных соединений.
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поКоРеНие таНКоВой БРоНи
В 1939 г. в институте электросварки под руковод-
ством е.о. патона был создан новый вид сварки 
— автоматическая сварка плавящимся электродом 
под слоем флюса. производительность процесса 
превысила ручную дуговую сварку в 10 раз. пер-
вый отечественный способ был создан для сварки 
конструкционных сталей и к середине 1941 г. был 
внедрен на 20 крупнейших заводах сссР. В сша, 
где процесс сварки под флюсом был запатентован 
на несколько лет раньше, к этому времени автома-
тическая сварка под флюсом использовалась толь-
ко на трех заводах.

с 1930-х годов в преддверии новой мировой 
войны перед научно-техническим прогрессом сто-
яла задача производства вооружения — наиболее 
совершенного и в большом количестве. особых 
успехов достигли в германии, где для облегчения 
веса корпуса крейсеров с успехом заменили кле -
паные конструкции на сварные. такая технология 
позволила довести артиллерийское вооружения 
крейсеров до уровня линкоров и не нарушить за -
прет Версальского договора, ограничившего во -
доизмещение кораблей побежденной германии. 
чтобы узнать секреты сварки брони (и не только 
поэтому) и.В. сталин распорядился купить гер -
манские «карманные линкоры». германия согла -
силась продать только один тяжелый крейсер — 
«лютцов». 31 мая 1940 г. германские буксиры 
привели крейсер в ленинград на Балтийский за -
вод (№ 189). Управление кораблестроения Нар -
комата ВмФ считало крейсер «весьма ценным 
приобретением». однако оказалось, что бортовая 
броня не была включена в конструкцию корпуса, 
была частично приклепана и приварена штучны -
ми электродами вручную, что с успехом делали и 
на советских заводах. 

В 1940 г. председатель сНК сссР приказал 
внедрить автоматическую сварку в производство 
танков. е.о. патон поручил группе В.и. Дятло -
ва разработать технологию по заданию харьков -
ского паровозостроительного завода (завод № 183 
им. Коминтерна), в конструкторском бюро которо-
го был создан танк т-34 (как потом выяснилось, 
лучший средний танк Второй мировой войны). 
однако ни в иэс, ни в заводской лаборатории не 
удалось найти положительного решения. попытки 
применять новый вид соединений для сварки ле -

гированных броневых сталей заканчивались само-
разрушением шва — броневые плиты толщиной 
несколько десятков миллиметров в сссР, сша, 
германии и других странах соединяли многослой-
ными швами ручной дуговой сваркой специаль -
ными аустенитными электродами.

Нападение германии и ее сателлитов на сссР 
вынудило свернуть и эвакуировать промышлен -
ное производство в Украине. Работа иэс была 
прервана и автоматическую сварку броневых ста -
лей разработать не успели.

6 ноября 1941 г. и.В. сталин в докладе на за -
седании московского совета депутатов трудя -
щихся города москвы, оценивая ситуацию, сло -
жившуюся в начале войны, в частности, отметил: 
«…Другая причина временных неудач нашей ар -
мии состоит в недостатке у нас танков и отчасти 
авиации… Наши танки по качеству превосходят 
немецкие танки, а наши славные танкисты и ар -
тиллеристы не раз обращали в бегство хваленые 
немецкие войска с их многочисленными танка -
ми. Но танков у нас все же в несколько раз мень -
ше, чем у немцев. В этом секрет временных успе-
хов немецкой армии. Нельзя сказать, что наша 
танковая промышленность работает плохо и по -
дает нашему фронту мало танков. Нет, она ра -
ботает очень хорошо и вырабатывает немало 
превосходных танков. Но немцы вырабатывают 
гораздо больше танков, ибо они имеют теперь в 
своем распоряжении не только свою танковую 
промышленность, но и промышленность чехосло-
вакии, Бельгии, голландии, Франции». [Комаров 
Н.я. государственный Комитет обороны постано-
вляет. Документы. Воспоминания. Комментарии. 
м., 1990. – с. 422]*. и в то же время сталин, со -
славшись на плохие тактико-технические данные, 
отказался от поставки по ленд-лизу американских 
и английских танков. [переписка председателя 
совета министров сссР с президентами сша 
и премьер-министрами Великобритании во время 
Великой отечественной войны 1941–1945 гг. – м.: 
политиздат, 1976. – т.2. – 327 с.].

В августе 1941 г. при приближении немец -
ко-фашистских армий к Киеву иэс был эваку -
ирован на Урал, в Нижний тагил и размещен на 
территории «Уралвагонзавода». Здесь автомати -
ческую сварку внедрили в производство грузо -
вых вагонов и авиабомб большого калибра. Вско -
ре сюда же прибыли эшелоны с оборудованием и 
специалистами харьковского завода № 183. и за -
вод получил наименование «Уральский танковый 
завод им. Коминтерна» (УтЗ № 183). производ -

Вклад в научно-технический прогресс

© а.п. лютый, 2016

*От редакции. превосходство немецкой армии в танках не 
соответствует данным современной исторической науки (см. 
В. суворов. ледокол. Кто начал Вторую мировую войну? – 
изд-во: «Добрая книга». – 608 с.)
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ство танков разворачивалось и на заводах сталин-
града, свердловска, сормовском и других. В кон -
це 1941 г. уже работали 8 танковых, 6 отдельных 
корпусных и 3 дизельных завода. «Узким» местом 
были бронекорпусные цеха. На сварке толстых 
броневых плит вручную специальными штучны -
ми электродами были заняты сотни квалифициро-
ванных рабочих.

е.о. патон развернул изучение особенностей 
сварки высокопрочных закаленных сталей. ис -
следовались металлургические реакции в ванне, 
структурные преобразования и др. Борис евгенье-
вич патон вспоминает: «основные трудности, ко-
торые тормозили работу по созданию технологии 
сварки броневых сталей и четко проявились при 
проведении опытов в Нижнем тагиле, заключа -
лись в возникновении в металле шва и зоне тер -
мического влияния трещин. «Броня, она всегда 
броня», — сетовали кругом. Большое разочарова -
ние приносили и поры. Когда казалось, что тре -
щины уже побеждены, они появлялись снова. 
Работа начиналась заново, а листья календаря не -
умолимо сообщали о том, что еще неделя кану -
ла в лету. Наконец, в результате упорного труда 
бригада технологов, руководимая В.и. Дятловым, 
победила трещины». [патон Б.е. шов длиной в 
4000000 метров // В кн. т-34: путь к победе. Вос -
поминания танкостроителей и танкистов. – Киев: 
изд-во полит. лит-ры Украины, 1989. – 255 с.].

Действительно, в ноябре 1941 г. В.и. Дятлову 
и сотруднику харьковского завода Б.а. иванову 
впервые в мире удалось решить проблему дуговой 
сварки под флюсом броневых сталей — дозиро -
ванно вводить в сварочную ванну низкоуглероди -
стую проволоку или присадочные материалы дру-
гой формы.

В январе 1942 г. В.и. Дятловым был открыт 
закон саморегулирования дугового процесса. он 
установил, что скорость плавления электрода при 
определенных условиях сохраняется постоянной 
без ее регулирования автоматом. На основе этого 
явления впервые в мире был создан новый класс 
сварочных аппаратов для дуговой сварки — од -
номоторных аппаратов с постоянной скоростью 
подачи плавящегося электрода. Была разработа -
на упрощенная конструкция головки для сварки 
под флюсом (а-80, п.и. севбо), исследована и 
разработана система управления — дуга, подача 
электрода, источник питания (Б.е. патон). [патон 
Б.е. о рациональном выборе электрических схем 
управления электросварочными установками // 
автоген. дело. – 1945. – № 11/12. – C. 14–15]. Не-
смотря на колебание напряжения в электрических 
сетях упрощенные автоматические сварочные ап -
параты работали стабильно и высокое качество 
шва было гарантировано. простота изготовления 
и эксплуатации аппаратов открывали возможность 
широкого внедрения автоматической сварки.

они сваривали танки с 1941 по 1944 годы в г. Нижний тагил (сидят: Волошкевич г.З., севбо п.и., патон Б.е., сидорен -
ко м.и., аснис а.е., тищенко м.и., грохотов м.м; стоят: александров м.Ф., Рабкин Д.м., Фриде К.К., островская с.а., 
патон В.е., гутман л.м., слуцкая т.м.)



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

56 I661 000�-111; АВТОМАТИɑЕСКАə СВАРКА, ʋ2���0�, 2016

проблема сварки броневых сталей была реше -
на. однако новаторское предложение внедрить 
новую технологию для сварки танковых корпу -
сов было встречено с недоверием. Руководство 
завода не хотело рисковать, не спешило заменять 
опытных сварщиков-ручников мальчиками и де -
вочками, которые только что научены управлять 
сварочными автоматами. Ведь в случае неудачи, в 
случае, если корпус окажется с дефектами, и из-за 
новой неизвестной технологии будет сорван вы -
пуск танков, это могли расценить как саботаж и 
наказать по всей строгости военного времени. и 
первым был бы наказан «старый спец», который 
вырос и учился в германии.

Но фронт нуждался в танках и перспективу 
быть наказанным е.о. патон проигнорировал  и 
потребовал организовать сравнительные натурные 
испытания. после жесточайшего обстрела оказа -
лось, что «автоматные» швы прочнее «ручных». 
В феврале 1942 г. нарком танкостроения В.а. ма-
лышев издал приказ о внедрении автоматической 
сварки в промышленность.

Конструкторская группа иэс (п.и. севбо, 
В.е. патон и др.) подготовила 28 проектов специ-
ализированных установок для сварки разных уз -
лов танков, авиабомб и боеприпасов. еще одним 
заметным достижением стало создание поточной 
сборочно-сварочной линии. производительность 
автоматической сварки была в 10 раз выше, чем 
ручной. Например, вручную квалифицирован -
ные сварщики приваривали днище к борту 20 ч. 
подросток, после 5–10 дней обучения работы 
на автоматических головках выполнял эту рабо -
ту за 2 часа. экономия электроэнергии составила 
42 %. только на Уральском танковом заводе было 
высвобождено 250 сварщиков. [медовар Б.и. Ра -
бота института электросварки аН УссР в годы 
Великой отечественной войны //сборник, посвя -
щенный 75-летию со дня рождения и 50-летию 
научной деятельности е.о. патона. – Киев: изд-
во аН УссР, 1946. – 376 с.] [сойбельман м.и., 
портной и.Д. автоматизация сварочных про -
цессов в бронекорпусном производстве завода // 
сборник, посвященный 75-летию со дня рожде -
ния и 50-летию научной деятельности е.о. пато -
на. – Киев: изд-во аН УссР, 1946. – с. 39–41].

е.о. патон обобщил достижения и издал мо -
нографию с анализом результатов новых научных 
исследований и опыта промышленного примене -
ния. [патон е.о. скоростная автоматическая свар-
ка под слоем флюса: 3-е изд. – м.; л.: машгиз, 
1942. – 110 с.].

Фундаментальным вкладом мирового значения 
в развитие металлургии сварки можно назвать ре-
зультаты поиска шихтовых материалов флюсов из 
местного доступного сырья. специалистами иэс 

(а.и. Коренным, В.и. Дятловым) предложено ис -
пользовать шлак ашинского металлургического 
завода с добавлением марганцевой руды. К лету 
1942 г. страна получила новый сварочный матери-
ал вместо флюса аН-2, запасы которого были на 
исходе.

В 1943–1944 гг. Б.е. патон и а.м макара ис -
следовали процесс сварки под флюсом, в том чис-
ле с использованием осциллографирования. Ре -
зультаты исследований послужили дальнейшему 
развитию металлургии сварки, основой для раз -
вития сварки под флюсом и в защитных газах 
[патон Б.е., макара а.м. экспериментальное 
исследование процесса автоматической сварки 
под слоем флюса. – Киев: иэс, 1944. – 92 с.]. В 
1943 г. опубликована первая в мире монография 
по сварке бронеконструкций под флюсом. [патон 
е.о. Руководство по автоматической сварке бро -
неконструкций. – институт электросварки аН 
УссР, 1943. – 139 с.].

Решение металлургических проблем произ -
водства бронеконструкций в 1941–1944 гг. мож -
но отнести к первому этапу развития металлургии 
броневых сталей для танкостроения. В архивах 
заводов, институтов и Национальной академии 
наук Украины сохранились сотни протоколов со -
вещаний, посвященных вопросам создания соста-
вов броневых сталей, технологиям их производ -
ства и изготовления бронеконструкций.

эти успехи подтвердили правильность зало -
женного евгением оскаровичем патоном прин -
ципа самостоятельного комплексного решения 
сложных проблем техники от научных фундамен -
тальных исследований до практической реали -
зации. следует отметить, что прорывные реше -
ния не только отвечали текущим потребностям. 
В скором времени опыт металлургических, элек -
трофизических и других исследований, констру -
ирования аппаратов, создания поточных линий, 
организации научной и производственной рабо -
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ты будет развит. техника с постоянной скоростью 
подачи плавящегося электрода продолжала совер-
шенствоваться и в послевоенное время, использо-
валась в иэс им. е.о. патона для инновационных 
технологий сварки в защитных газах, электрошла-
ковой сварки, специальной электрометаллургии.

В сша только в 1944 г. сумели разработать 
технологию автоматической сварки броневых ста-
лей. В германии вся бронетехника сваривалась 
ручными электродами, причем качество соедине -
ний было невысоким. К этому времени иэс уста-
новил на заводах Наркомата танковой промыш -
ленности 52 аппарата для автоматической сварки 
и все советские танки сваривались автоматами 
под флюсом. [патон Б.е. Развитие автоматической 
электросварки под флюсом за годы войны // элек-
тричество. – 1945. – № 3. – C. 3–5]. [патон е.о. 
Воспоминания / лит. запись ю. Буряковского. – 
Киев: гослитиздат Украины, 1955. – 324 с.]

В марте 1943 г. за выдающиеся достижения в 
ускорении производства танков и металлокон -
струкций е.о. патону присвоено звание героя 
социалистического труда. ордена получили а.и. 
Коренной, и.К. олейник, Б.е. патон, п.и. севбо, 
а.м. сидоренко.

характеризуя работу руководителя института, 
Б.е. патон написал: «стремились понять, что по -
могло нашему небольшому, плохо одетому, скудно 
питавшемуся товариществу с честью выполнить 
свой долг перед народом, перед страной. прежде 
всего, это четкое и целеустремленное руковод -
ство. Директор не терпел застоя и бесплодного 
топтания на месте. он умел сам и научил нас гиб-
ко менять направление главного удара в зависи -
мости от новых данных, от веления времени. Для 
всех молодых членов коллектива (а их было боль-
шинство) совместная работа с евгением оскаро -
вичем была неоценимым даром. общение с ним и 
с танкостроителями стало для нас отличной шко -
лой. из нее мы вышли сложившимися людьми и 
неплохими специалистами. Нас вдохновляло еди -
ное для всех советских людей стремление: сжав 
зубы, напрячь все силы и победить во что бы то 
ни стало. помогало в решении сложных вопросов 
чувство товарищества, единства, взаимоуваже -
ния.» [патон Б.е. шов длиной в 4000000 метров 
// В кн. т-34: путь к победе. Воспоминания тан -
костроителей и танкистов. – Киев: изд-во полит. 
лит-ры Украины, 1989. – 255 с.].

а.п. лютый, канд. техн. наук
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ДиссеРтаЦии На соисКаНие УчеНой степеНи

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН 
Украины

Жерносеков A.M. (ин-т элек-
тросварки им. е.о. патона 
НаН Украины) защитил 28 де-
кабря 2015 г. докторскую дис-
сертацию на тему «повыше-
ние эффективности сварочных 
процессов путем применения 
специализированных импуль-
сных воздействий».

Диссертация посвящена развитию научных ос-
нов повышения эффективности сварочных тех -
нологий путем применения импульсных воздей -
ствий на процессы дуговой сварки.

В работе получил дальнейшее развитие прин -
цип разделения импульсного теплового и импуль-
сного силового воздействия на сварочный про -
цесс. определено, что реализация этого принципа 
при рациональном выборе параметров импуль -
сов не допускает интенсивное испарение металла 
капли, что увеличивает эффективность плавления 
электрода в 1,5...1,85 раза на обратной полярно -
сти. показано существование множественности 
устойчивых форм капли электродного метал -
ла заданного объема, которая находится на торце 
электрода, а также развито представление о техно-
логических циклах формирования и переноса ме-
талла электрода в результате действия специали -
зированного многоуровневого импульса.

Установлено, что уменьшение длительности 
фронтов импульса сварочного тока при сварке с 
плавящимся электродом может приводить к нару-
шению газовой защиты. Даны рекомендации по 
выбору длительности фронтов импульсов.

В работе предложено при сварке конструкци -
онных сталей комбинировать различные виды пе-
реноса металла: мелкокапельный перенос в смеси 
на основе аргона и перенос с короткими замыка -
ниями дугового промежутка в углекислом газе. 
это достигается путем одновременной импуль -
сной подачи в зону сварки различных защитных 
газов и изменения при этом рода сварочного тока: 
импульсный и постоянный. это позволяет воз -
действовать на параметры сварных швов и их 
микроструктуру.

Для улучшения формирования сварного шва, 
увеличения глубины проплавления и уменьшения 
теплового воздействия на свариваемый металл 
эффективно применение импульсной дуги, кото -
рая питается специализированными многоуровне-
выми импульсами с частотой следования равной 

либо кратной частоте импульсов лазерного излу -
чения. автоколебательные режимы перспектив -
но использовать при разработке новых дуговых и 
лазерно-дуговых технологий подобных импуль -
сно-дуговой сварке и сварке модулированным то -
ком, так как для их реализации не требуется при -
менение сильноточных электронных ключей.

получили дальнейшее развитие принципы им-
пульсной стабилизации дуги переменного тока за 
счет их оптимизации. Установлено, что источники 
питания трансформаторного типа с импульсной 
стабилизацией сварочной дуги генерируют в элек-
трическую сеть минимальное количество выс -
ших гармоник, что открывает перспективу созда -
ния конкурентоспособных источников питания на 
базе сварочных трансформаторов, а также приме -
нения переменного тока для сварки ответствен -
ных конструкций.

Лендел И.В. (ин-т электро-
сварки им. е.о. патона НаН 
Украины) защитил 29 декабря 
2015 г. кандидатскую дис-
сертацию на тему «Дуговая 
наплавка в углекислом газе с 
импульсной подачей электрод-
ной проволоки».

Диссертационная работа 
посвящена повышению эффективности дуговой 
наплавки в среде углекислого газа за счет приме -
нения импульсной подачи электродной проволоки 
(ипэп), улучшению ее технологических и энер -
гетических характеристик, изучению переноса 
электродного металла под действием силы инер -
ции, определению влияния параметров ипэп 
на геометрические и служебные характеристи -
ки валика наплавленного металла, ресурсо- и 
энергосбережение.

определены основные актуальные задачи про-
цесса дуговой наплавки в углекислом газе на обрат-
ной полярности, заключающиеся в необходимости 
управления геометрическими размерами наплавля-
емого валика, снижения глубины проплавления, по-
вышения стабильности и уменьшения уровня по-
терь электродного металла. Для решения этих задач 
обоснована целесообразность применения ипэп.

Разработана оригинальная методика оптими -
зации исследовательского процесса, с примене -
нием метода пФэ определено и за счет декомпо -
зиции четырехфакторного пространства сведено 
к минимуму количество необходимых экспери -
ментов. также разработана методика определения 
оптимальных параметров ипэп в зависимости 
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от требуемых целевых функций (геометрические 
размеры, потери электродного металла, затраты 
электроэнергии) и энергетических параметров 
процесса (тока и напряжения), используя данные 
по длине дуги, объему капли и закономерности 
влияния параметров ипэп на целевую функцию.

Для сплошной электродной проволоки св-
08г2с диаметром 1,2 мм, с позиций минимиза-
ции глубины проплавления основного металла и 
потерь электродного металла, в диапазоне тока 
120...310 а и напряжения 20...33 В установлен 
рациональный диапазон изменения параметров 
ипэп для процесса наплавки, который составля-
ет по частоте 10...30 гц и скважности 3...5 ед.

проведены исследования влияния параметров 
ипэп на перенос электродного металла, получе-
ны и верифицированы регрессионные математи-
ческие модели, которые могут использоваться для 
прогнозирования геометрических размеров (вы-
пуклости, ширины, глубины проплавления основ-
ного металла, угла сопряжения) валика наплав-
ленного металла, потерь электродного металла и 
затрат электроэнергии в зависимости от частоты и 
скважности ипэп. Достоверность моделей нахо-
дится на уровне 80 %. Выполнена сравнительная 
оценка служебных характеристик наплавленно-
го слоя, которая показала возможность получе-
ния износостойкости пятислойной наплавки при 
постоянной подаче электродной проволоки уже в 
первом слое при ипэп и на 30 % — повышения 
износостойкости пятислойной наплавки соответ-
ственно. Установлено, что за счет принципиаль-
ного различия в подаче электродной проволоки 
ипэп дает возможность снизить потребление 
электроэнергии на 10...20 %. оценка температуры 
на стадии роста капли при ипэп на оптимальных 
режимах наплавки через теплосодержание капли 
показала возможность ее снижения на 25 %. это в 
свою очередь не создает предпосылок к чрезмер-
ному перегреву капли, до 30 % уменьшает оста-
точные напряжения при наплавке валика, улуч-
шает санитарно-гигиенические характеристики 
процесса наплавки за счет уменьшения в 1,1...1,5 
раза скорости образования сварочных аэрозолей. 
снижение разбрызгивания электродного металла 
в 2...3,5 раза объясняется существенным повыше-
нием стабильности процесса на стадии роста кап-
ли, подтвержденным уменьшением коэффициен-
тов вариации и среднеквадратичного отклонения 
в 5,1 и 4,4 раза соответственно.

Разработан новый подход к созданию механиз-
ма ипэп без обратной связи с источником сва-
рочного тока, создан макетный малогабаритный 
образец на базе ВРэД «импульс-2 пм-80». меха-
низм способен периодически с частотой 1...60 гц 
реализовывать на торце оплавленного электро-

да необходимые значения силы инерции за счет 
уменьшенной продолжительности торможения 
электродной проволоки. Данный механизм ипэп 
рассчитан на подачу электродной проволоки ди-
аметром 1,2 мм с частотой 1...60 гц и отличается 
от уже существующих расширенными технологи-
ческими характеристиками подачи электродной 
проволоки по скважности 1...10 ед., по шагу 
0,1...7,2 мм. Устройство имеет автономный режим 
работы, параметры которого отдельно задаются на 
циклограмме, содержащей до 10 участков, а также 
3 адаптивных режима работы, позволяющих дей-
ствовать приводу под управлением внешних веду-
щих устройств и способствующих его интеграции 
в модульное сварочное оборудование под общей 
системой управления.

основными преимуществами предлагаемо-
го способа ипэп является ограничение глуби-
ны проплавления, уменьшение количества сло-
ев наплавленного металла, снижение потерь на 
разбрызгивание электродного металла. показа-
на принципиальная возможность ресурсосбере-
гающего и экономически эффективного ремонта 
и восстановления деталей в производственных 
условиях.

Молтасов А.В. (ин-т электро-
сварки им. е.о. патона НаН 
Украины) защитил 29 декабря 
2015 г. кандидатскую диссер-
тацию на тему «Разработка 
методов расчета силовых па-
раметров контактной стыко-
вой сварки кольцевых изде-
лий».

Диссертация посвящена разработке аналити-
ческих и инженерных методов расчета усилий, 
возникающих вследствие изгиба контура шунти-
рования при устранении первоначального зазора, 
высадке оплавленного металла и последующей 
осадке в процессе контактной стыковой сварки 
(Ксс) кольцевых изделий, с учетом нагрева пери-
ферии изделия токами шунтирования.

путем преобразований уравнений Бельтрами–
митчелла установлена функциональная взаимос-
вязь между функциями напряжений трехмерной 
и плоской задач теории упругости в цилиндриче-
ских координатах.

На основании методов и подходов механики 
деформируемого твердого тела установлена связь 
между величиной усилия, затрачиваемого на из-
гиб шунтирующей части, и геометрическими па-
раметрами заготовок колец при Ксс оплавлением. 
показано, что для восьми шпангоутов различных 
геометрических размеров из стали 12х18Н10т 
это усилие составляет до 70 % от усилия осадки. 
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КРАТКИЕ СООБɓЕНИə

се Ксс пульсирующим оплавлением исследуемых 
шпангоутов.

Разработан метод определения разрывного 
усилия, обусловленного накопленными в шун -
тирующей части шпангоута упругими деформа -
циями в процессе его Ксс. исследован характер 
распределения остаточных напряжений в шун -
тирующей части сваренного шпангоута после 
выполнения Ксс оплавлением. показано, что в 
некоторых объемах материала большинства иссле-
дуемых шпангоутов уровень остаточных напряже-
ний достигает его предела текучести.

Разработан инженерный метод определения из-
гибного и разрывного усилий при Ксс кольцевых 
изделий с поперечным сечением произвольной ге-
ометрической формы и других изделий замкнутой 
формы отличной от кольца. применение предло -
женного метода продемонстрировано на примере 
расчета силовых параметров процесса Ксс пово -
ротного круга из стали 60 с поперечным сечением 
сложной геометрической формы и концевого зве -
на якорной цепи калибра 22 из стали 20х.

исследовано влияние нагрева внешней части 
свариваемого кольца токами шунтирования на 
силовые параметры процесса Ксс. предложена 

методика описания температурного поля в шун -
тирующей части кольца при помощи четной ча -
сти ряда Фурье по окружной координате. путем 
решения соответствующей задачи теории термо -
упругости установлена связь усилия, вызванного 
нагревом шунтирующей части, с геометрически -
ми характеристиками и физическими свойства -
ми материала свариваемого кольца. Дана количе -
ственная оценка величины этого усилия при Ксс 
кольца из стали 20 и его влияния на время, необ -
ходимое для выдержки стыка под давлением.

Усовершенствован инженерный метод, осно -
ванный на гипотезе ломаных сечений, позволяю -
щий описывать напряженное состояние в зонах 
концентрации напряжений, обусловленной геоме-
трией сварного соединения, и распространен на 
стыковые сварные соединения с симметричным 
усилением. исследовано напряженное состояние 
сварного соединения, выполненного Ксс, при 
удалении местного усиления вращающимися но -
жами и протяжкой стыка между неподвижными 
ножами, определены соответствующие коэффи -
циенты концентрации напряжений при таких спо-
собах удаления местного усиления.
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СВАРКА БОЙЛЕРОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА СMT Twin*

ɗɮɮективность, качество и скорость ² ɷти три слова лучше всего характеризуют 
систему СM7 7Zin. Данная система значительно сокращает издерɠки ɩроизводствен-
ного ɩроцесса.

Новая технология CMT Twin является действительно уникальной. Она представляет собой соче-
тание двух известных сварочных технологий от Fronius — TimeTwin и CMT. Система CMT Twin отли-
чается не только высокой скоростью сварки, но и простотой управления процессами. Улучшенные 
характеристики проплавления обеспечивают повышение качества провара наряду с сохранением 
эффективности традиционного тандемного метода. Это достигается за счет того, что «ведущая» 
сварочная дуга, горящая на первом электроде, обеспечивает более глубокое проплавление ос-
новного материала, а «ведомая» дуга второго электрода используется для заполнения сварочной 
ванны. При этом обе дуги горят в общей сварочной ванне. Новая система синхронизированного 
запуска процесса сварки не имеет аналогов на рынке и обеспечивает стабильную сварочную дугу 
с самого начала процесса сварки. Процесс СMT Twin обеспечивает равномерное формирование 
шва и оптимальное проплавление, что гарантирует получение безупречного сварного шва. Пре-
восходно согласованные графические характеристики и использование принципа «ведущего» и 
«ведомого» электрода упрощают процесс управления CMT Twin. После настройки «ведущего» 
электрода, «ведомый» электрод автоматически настраивается соответствующим образом. Лучше 
системы автоматической регулировки 
процесса сварки еще не было. Комби-
нированное применение технологий 
CMT и Pulse позволяет достичь наилуч-
ших результатов во всех областях при-
менения.

Технология CMT Twin открывает широ-
чайшие возможности сварки в среде раз-
личных защитных газов и газовых смесях, 
в том числе, в среде широко распростра-
ненного газа CO2. Применение CMT Twin 
позволяет минимизировать сварочные 
брызги за счет безупречного отрыва кап-
ли в режиме СМТ и увеличить скорость 
сварки и производительность наплавки 
более чем в два раза.

Дополнительно система CMT Twin об-
ладает идеально согласованными специ-
альными графическими характеристи-
ками для каждой области применения. 
Для больших толщин рекомендуется ис-
пользовать графическую характеристику 
«Heavy Duty». Режим CMT Twin Speed 
идеально подходит для сварки тонких и 
особо тонких листов на максимальной 
скорости. Применение технологии СМТ, 
а точнее принципа механического от-
рыва капли, обеспечивает возможность 
наилучшего перекрытия зазоров, в том 
числе в системе CMT Twin. Независи-
мая настройка процесса горения дуги 
на «ведущем» и «ведомом» электроде 
* статья на правах рекламы.

Торцы бойлеров вставляются в вакуумную присоску и пневматически 
спрессовываются с корпусом бойлера

Две сварочные горелки CMT Twin обеспечивают идеальные кольцевые 
швы и наилучшие результаты сварки
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(скорость подачи проволоки, длина 
дуги, сила отрыва капли) делают про-
цесс CMT Twin более гибким в при-
менении и позволяют устанавливать 
различную мощность плавления в 
зависимости от области применения. 
Twin Compact Pro — новая, специаль-
но разработанная сварочная горел-
ка для процесса CMT Twin, в которой 
сочетаются такие важнейшие харак-
теристики как надежность, прочность, 
маневренность, высокоэффективная 
система охлаждения. Кроме того, для 
каждой области применения доступны 
комплекты сварочных горелок с опти-
мально подобранными параметрами.

Основа решения для сварки бойле-
ров — две системы CMT Twin, которые обеспечивают наилучшие результаты сварки за счет мак-
симальной стабильности процесса. Благодаря особой конструкции системы, состоящей из двух 
отдельно настраиваемых источников тока и сварочной горелки с двумя изолированными друг от 
друга контактными наконечниками, CMT Twin обеспечивает впечатляющие показатели стабильно-
сти дуги и глубины проплавления, а также оптимальное замыкание сварного шва. В зависимости 
от допусков и формы деталей эта система может обеспечить скорость сварки до 3,5 м/мин. При 
этом производственный процесс разделен между двумя станциями. На первой станции в систему 
подаются все необходимые компоненты, которые соединяются между собой при помощи пневма-
тического пресса, чтобы минимизировать объем и длительность подготовительных работ, напри-
мер выполнения прихватки. На второй станции детали идеальным образом свариваются между 
собой при помощи CMT Twin и автоматически транспортируются далее. Благодаря такой меха-
низации достигаются полностью воспроизводимые результаты сварки и как минимум в два раза 
повышается производительность по сравнению с ручными сварочными системами.

Еще одной отличительной особенностью является управление системой с помощью машинного 
интерфейса HMI. Графический интерфейс и сенсорный дисплей обеспечивают простую навигацию 
по меню и исключительное удобство использования. Сетевое подключение к системе управления 
дает возможность выявлять ошибки и при необходимости выполнять удаленное обслуживание 
системы. Меню системы доступно на нескольких языках. 

Благодаря способности выполнять сварку на одной станции и одновременно устанавливать 
компоненты на другой эта система является образцом экономичности. Рабочий цикл, составляю-
щий менее 45 секунд на деталь, позволяет выпускать до 80 бойлеров в час.

Fronius International ² австрийское ɩредɩриятие с главным оɮисом в Петтенбахе и отде-
лениями в Вельсе, Ɍальхайме, ɒтайнхаусе и Заттледте. Предɩриятие сɩециализируется 
на системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной ɷлектронике. Всего 
штат комɩании насчитывает � ��� сотрудников. Доля ɷксɩорта составляет �� �, что 
достигается благодаря �� дочерней комɩании, а такɠе меɠдународным ɩартнерам ɩо 
сбыту и ɩредставителям Fronius более чем в �� странах. Ȼлагодаря ɩервоклассным то-
варам и услугам, а такɠе ��� активным ɩатентам, Fronius является лидером в области 
технологий на мировом рынке.

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

Система CMT Twin. Управление системой посредством HMI с графическим 
интерфейсом и сенсорным дисплеем
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ɏРОНИКА

отКРытие мемоРиальНой ДосКи
25 января 2016 г. в иэс им. е.о. патона НаН 
Украины состоялся митинг в честь открытия па-
мятной доски, посвященной академику НаН 
Украины игорю Константиновичу походне. На 
церемонии присутствовали  многочисленные со-
трудники института, представители президиума 
НаН Украины, родственники.

Выступивший на митинге заместитель дирек -
тора института академик НаН Украины л.м. ло -
банов отметил значительную роль и.К. походни 
в формировании массового производства свароч -
ных материалов в сссР, создании промышлен -
ных центров по выпуску покрытых электродов, 
сварочных проволок в Украине. Был особо отме -
чен вклад академика и.К. походни в разработку 
научных основ создания сварочных материалов 
на базе исследования физико-химических про -
цессов в сварочной дуге, глубокого изучения во -
просов снижения токсичности сварочных аэрозо -
лей. проведенные работы послужили основанием 
для организации массового производства элект -
родов общего назначения, порошковых проволок 
для сварки в среде защитных газов, создания кон-
струкции и технологии изготовления самозащит -
ных порошковых проволок. одновременно с науч -
ной работой в институте академик и.К. походня 
активно трудился в президиуме НаНУ, где зани -
мал должности, главного ученого секретаря, ви -
це-президента, а затем в течение более 27-ми лет 
возглавлял отделение Физико-технических про -
блем материаловедения. это свидетельствует о 
большом доверии и высоком авторитете и.К. по -
ходни в академической среде, у руководителей ве-
дущих институтов академии.

Заместитель директора института академик 
НаН Украины К.а. ющенко обратил внимание на 
постоянную работу и.К. походни с кадрами. Вы -
ступающий привел эпизоды из личного общения с 
игорем Константиновичем, напомнил о том боль-
шом внимании его к воспитанию молодых специ-
алистов, формированию трудового коллектива, 
выбору перспективных направлений развития ис -
следований и высокой требовательности к резуль-
татам работы сотрудников.

от имени сотрудников отдела, воспитанни -
ков академика и.К. походни, с теплыми слова -
ми об академике выступил заведующий отделом 
физико-химических процессов в сварочной дуге 
д-р техн. наук В.В. головко. он напомнил собрав-
шимся о том тяжелом времени, в котором прохо -
дило становление характера игоря Константи -

новича. попав 14-летним подростком в горнило 
Второй мировой войны, он не только принял уча -
стие в боевых действиях, но и сумел получить об-
разование и поступить в Кпи. полученная в эти 
годы закалка позволила молодому специалисту с 
энтузиазмом включиться в работы по восстанов -
лению Донбасса, по зову сердца прийти в акаде -
мическую среду и на протяжении более 60-ти лет 
быть надежным соратником академика Б.е. пато -
на в его деятельности как директора института и 
президента академии наук Украины. опыт рабо -
ты под руководством и.К. походни служит приме-
ром в преодолении трудностей нашего времени, в 
дальнейшем развитии научных идей, сформулиро -
ванных с его участием.

В заключение митинга выступила сестра и.К. 
походни — член-корреспондент НаН Украи -
ны Надежда Константиновна Коваленко, которая 
вспомнила, каким вниманием и заботой о сотруд -
никах были наполнены рассказы ее брата в кругу 
семьи, поблагодарила собравшихся за то, что они 
ценят результаты его многолетнего труда и при -
шли почтить память игоря Константиновича.

Редакция журнала
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ɏРОНИКА

 
отчетНая КоНФеРеНЦия 
по пРогРамме «РесУРс»

22 января 2016 г. в институте электросварки им. 
е.о. патона НаН Украины состоялась отчетная 
конференция по итогам выполнения четверто-
го этапа целевой комплексной программы НаН 
Украины «проблемы ресурса и безопасной экс-
плуатации конструкций, сооружений и машин» 
(«Ресурс») в 2013–2015 гг. В работе конферен-
ции приняло участие более 100 ученых и специ-
алистов из различных учреждений и организаций 
Украины.

открыл конференцию академик НаН Украины 
л.м. лобанов. он сообщил, что для выполнения 
этой программы, которая состояла из девяти разде-
лов и содержала 126 проектов, было привлечено 25 
институтов восьми отделений НаН Украины. часть 
работ была посвящена внедрению результатов пре-
дыдущих этапов программы в соответствующие от-
расли промышленности Украины и дальнейшему 
совершенствованию мониторинга технического со-
стояния ответственных объектов.

Были заслушаны следующие обзорные докла -
ды научных руководителей разделов программы 
«Ресурс» об основных полученных результатах:

– чл.-кор. НаН Украины В.В. харченко, руко -
водитель раздела «Разработка методологических 

основ оценки и продления ресурса конструктив -
ных элементов объектов повышенной опасности и 
авиакосмической техники»;

– академик НаН Украины З.т. Назарчук, ру -
ководитель раздела «Разработка методов и новых 
технических средств неразрушающего контроля 
и диагностики состояния материалов и изделий 
длительной эксплуатации»;

– д-р техн. наук м.с. хома, заместитель руко -
водителя раздела «Разработка методов защиты от 
коррозии элементов конструкций объектов дли -
тельной эксплуатации»;

– чл.-кор. НаН Украины В.Н. Воеводин, руко -
водитель раздела «Разработка эффективных мето-
дов оценки и удлинения ресурса объектов атом -
ной энергетики»;

– академик НаН Украины а.а. Долинский, ру-
ководитель раздела «повышение надежности и 
продление ресурса энергетического оборудования 
и систем»;

– чл.-кор. НаН Украины а.я. Красовский, 
руководитель раздела «создание систем мони -
торинга технического состояния трубопрово -
дов и объектов газо- и нефтеперерабатывающей 
промышленности»;

Выступление академика В.В. панасюка
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– академик НаН Украины л.м. лобанов, ру -
ководитель раздела «повышение надежности и 
продление ресурса мостов, строительных, про -
мышленных и транспортных конструкций»;

– академик НаН Украины К.а. ющенко, руко-
водитель раздела «Разработка технологий ремон -
та и восстановления элементов конструкций объ -
ектов повышенной опасности с целью продления 
срока их эксплуатации»;

– академик НаН Украины В.В. панасюк, руко-
водитель раздела «подготовка и печать норматив-
ных документов и научно-технических пособий 
по вопросам оценки ресурса объектов длительной 
эксплуатации».

В процессе выполнения проектов программы 
«Ресурс» получены важные научные, научно-тех -
нические и практические результаты. представим 
некоторые из них.

Для отрасли железнодорожного транспорта 
в пределах комплексного проекта, который вы -
полняется институтом черной металлургии, Фи -
зико-технологическим институтом металлов и 
сплавов и Физико-механическим институтом, раз-
работана новая износостойкая сталь для железно-
дорожных колес и методы определения их эксплу-
атационного ресурса при наличии повреждаемой 
поверхности катания дефектами типа выщерби -
на. создан лабораторный металлургический ком -
плекс, который позволил изготовить опытные 
образцы, постоянные по химическому составу, не-
металлическим включениям, вредным примесям. 
параметры горячего деформирования отвечают 
требованиям промышленного производства колес 
и отличаются от базовой стали уменьшенным со -
держанием углерода и применением технологий 
дисперсионного нитридного и твердорастворимо-
го упрочнения марганцем и кремнием. прогнози -
руется существенное повышение эксплуатацион -
ного ресурса и надежности колес.

специалистами Физико-технологического ин -
ститута металлов и сплавов доказано, что по -
вышение ресурса сильно-токового скользящего 
контакта базируется на применении вставок на 
основе меди с легирующими добавками железа, 
хрома и углерода, которые обеспечивают повы -
шенные трибологические свойства при меньшем 
износе контактного провода. создано техноло -
гическое оборудование, изготовлены опытные 
образцы вставок и проведены исследования их 
свойств соответственно потребностей Укрзализ -
ныци. совместно с предприятием, которое изго -
тавливают контактные пластины пантографов, 
разработаны технологические рекомендации для 
промышленного освоения производства предло -
женных контактных деталей, которые использу -
ются на железнодорожном транспорте.

институтом проблем материаловедения разра -
ботаны технологии изготовления элементов фрик-
ционных пар из порошковых композиционных 
материалов с повышенным эксплуатационным ре-
сурсом для тормозных устройств подвижного со -
става железнодорожного транспорта. Выполнен 
комплекс лабораторных и стендовых испытаний 
физико-механических и триботехнических харак -
теристик полученных материалов системы ме -
талл–стекло и опытно-промышленная апробация 
разработанной технологии в заводских условиях, 
начата подготовка к их серийному производству.

создана система управления процессом кон -
тактной сварки оплавлением рельсов в стационар-
ных и полевых условиях, что обеспечивает повы -
шение эксплуатационного ресурса и надежности 
железнодорожных путей. она позволяет обна -
руживать отклонение параметров и предупреж -
дать их выход за нормативные допуски, что ста -
билизирует процесс сварки и улучшает качество 
и долговечность сварных соединений. система 
прошла испытание в промышленных условиях 
и внедряется на рельсосварочных предприятиях 
Укрзализныци.

создан комплекс технических средств для ав -
томатизированной ультразвуковой дефектоско -
пии железнодорожных рельсов с использовани -
ем современных информационных технологий. 
Разработано математическое обеспечение микро -
процессорных узлов и средств интерактивного 
взаимодействия оператора с органами управления 
ультразвукового рельсового дефектоскопа. прове-
дено комплексное исследование разработанных 
механических и электронных узлов дефектоско -
па на образцах рельсов с разными типами дефек -
тов. создан опытный образец автоматизированно-
го ультразвукового дефектоскопа для применения 
в путевом хозяйстве Украины при выявлении де -
фектов в рельсах железнодорожного пути.

Для отрасли трубопроводного транспорта ис -
следованы причины разрушения кольцевых свар -
ных соединений магистральных газонефтепрово -
дов. Установлено, что они обусловлены наличием 
технологических дефектов, главным образом кор-
розионных, из-за низкого качества сборочно-сва -
рочных и эксплуатационных работ. Уровень меха-
нических свойств металла сварных соединений, в 
том числе после длительной эксплуатации газоне-
фтепроводов, является достаточным и не может 
рассматриваться в качестве причин их разруше -
ния. предоставлены рекомендации относитель -
но устранения причин возникновения дефектов и 
предупреждения разрушения кольцевых соедине -
ний во время эксплуатации.

создано первое отечественное оборудование 
низкочастотного ультразвукового контроля со -
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стояния технологических трубопроводов и дру -
гих протяженных объектов без сканирования их 
поверхностей. его существенным преимуще -
ством является дальнодействие и эффективность 
диагностики протяженных объектов в местах, 
где другие методы являются непригодными. На -
пример, в местах подземного пересечения тру -
бопроводами автодорог и железнодорожных пу -
тей, прохождения трубопроводов через реки и 
другие препятствия. осуществлено испытание 
и проведена адаптация разработанной аппарату -
ры к применению в производственных условиях. 
Установлено, что она обеспечивает повышенную 
чувствительность к коррозионно-эрозионным по -
вреждениям и по точности определения рассто -
яния к дефектам отвечает лучшим зарубежным 
аналогам.

институтом электросварки разработана систе -
ма непрерывного акустико-эмиссионного монито-
ринга технического состояния высокотемператур-
ных компонентов энергетического оборудования. 
она позволяет на основе данных акустической 
эмиссии в реальных условиях эксплуатации кон -
структивных элементов определить предразруши-
тельную нагрузку материала в любой момент вре-
мени независимо от срока наработки и колебаний 
температуры. система внедрена в промышленную 
эксплуатацию для мониторинга паропроводов го -
рячего перегрева пара энергоблока № 1 Киевской 
теЦ-6. также проводятся работы относительно ее 
приложения для непрерывного мониторинга бара-
бана котла на Киевской тэЦ-5.

создан комплекс технических мероприятий 
для высокочастотной и оптико-акустической ди -
агностики композитных элементов конструкций 
авиакосмической техники. Комплекс включа -
ет сверхвысокочастотный рефлектометр милли -
метрового  диапазона длин волн, оптико-аку -
стический интерференционный коррелятор и 
программное обеспечение для выявления в ре -
альном времени расслоений и других внутренних 
дефектов в композитах. проведено исследова -

ние выявления дефектов в композитных образцах 
многослоистой и ячеистой структуры. Запланиро-
вано испытание разработанного комплекса тех -
нических средств  сверхвысокочастотной и опти -
ко-акустической диагностики в производственных 
условиях на гп «антонов» и КБ «южное».

Разработана технология диагностики методом 
электронной ширографии элементов авиационных 
конструкций из металлических и композицион -
ных материалов. ее эффективность подтверждена 
исследованиями как на тестовых образцах, так и 
на натурных элементах обшивки фюзеляжа кры -
ла самолета. она может использоваться при про -
изводстве конструкций, а также при их эксплуа -
тации и ремонте. В настоящее время технология 
внедряется для диагностики компонентов авиаци-
онного оборудования на гп «антонов».

Разработана гибридная технология, которая 
совмещает электронно-лучевую сварку и сварку 
трением с перемешиванием для возобновления 
ресурса конструкций авиационной и космической 
техники из алюминиевых и магниевых сплавов. 
Разработан типоразмерный ряд инструментов и 
методология предварительной обработки трени -
ем с перемешиванием поверхностных слоев, что 
позволяет получить мелкозернистую структуру 
сплавов и значительно повысить прочность сое -
динений после электронно-лучевой сварки. ги -
бридная технология внедрена на предприятии 
«мотор-січ».

суммарный ожидаемый экономический эффект 
от внедрения результатов проектов программы «Ре-
сурс» составляет десятки миллионов гривен в год. 
В целом по проектам программы получено много 
других полезных результатов. эти результаты яв-
ляются актуальными и дают основание считать це-
лесообразным продолжение работы программы на 
следующем этапе. с материалами выполнения про-
граммы «Ресурс» можно ознакомиться в открытом 
доступе по ссылке: http://patonpublishinghouse.com/
compilations/resurs2015.pdf.

а.т. Зельниченко, 
канд. физ.-мат. наук
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памяти В.Ф. хоРУНоВа
26 января 2016 г. на 79-м году 
жизни после тяжелой и про-
должительной болезни ушел 
из жизни кадровый сотрудник 
иэс им. е.о. патона, член-кор-
респондент НаН Украины, док-
тор технических наук, профес-
сор, заслуженный деятель науки 
и техники Украины лауреат го-
сударственной премии УссР и 

премии е.о. патона Виктор Федорович хорунов.
после окончания в 1959 г. Киевского политех-

нического института он поступил на работу в ин-
ститут электросварки им. е.о. патона НаН Укра-
ины. прошел путь от инженера до заведующего 
отделом физико-химических процессов пайки.

Начало его творческой деятельности связано с изу-
чением особенностей структурных и фазовых превра-
щений в чугунах с различным содержанием элемен-
тов-графитизаторов, кристаллизирующихся в условиях 
высоких скоростей охлаждения, которые характерны 
для сварочных процессов. На этой основе были разра-
ботаны составы порошковых проволок и создан спо-
соб механизированной дуговой сварки чугуна. 

основная научная деятельность В.Ф. хорунова 
посвящена исследованию процессов высокотемпе-
ратурной и низкотемпературной пайки, созданию 
научной школы в этой области. исследования ох-
ватывают практически все конструкционные мате-
риалы, используемые в промышленности. под его 
руководством разработаны научные основы, при-
пои и технология вакуумной пайки тонкостенных 
конструкций из нержавеющих сталей различных 
классов, которые нашли широкое применение в про-
мышленности. За работу в области ракетостроения 
ему присуджена государственная премия УссР в 
области науки и техники.

Важным аспектом научной деятельности В.Ф. 
хорунова является разработка научных основ, 
технологических процессов и припоев для пай-
ки жаропрочных никелевых сплавов, интерме-
таллидных и дисперсно-упрочненных сплавов, 
углеродных материалов, сплавов на основе ти-
тана и алюминия. Впервые изучены фазовый со-
став и интервалы плавления сплавов систем Ni–
Cr–Zr, Ti–Zr–Mn, Ti–Zr–Fe, Ti–Zr–Co в широких 
пределах концентраций, построены поверхности 
ликвидуса названных систем. На основе фунда-
ментальных исследований системы KF–AlF 3 –
K 3 SiF7 cоздан оригинальный реактивный флюс 
для пайки алюминия, который позволяет прово-

дить процесс пайки без введения припоя. Для 
низкотемпературной флюсовой пайки алюминия 
впервые синтезирован новый класс комплексных 
тетрафторборатов.

под руководством В.Ф. хорунова выполнен 
ряд специальных проектов. так, был подготовлен 
и успешно осуществлен эксперимент по пайке на 
околоземной орбите. В рамках международного 
проекта «токомак» разработаны припои и техно-
логия пайки разнородных соединений дивертора 
установки термоядерного синтеза и исследована 
работоспособность разнородных паяных соедине-
ний в условиях жесткой термической нагрузки и 
нейтронного облучения.

В.Ф. хорунов был руководителем (с украин-
ской стороны) нескольких международных про-
ектов — «Коперникус» (ес) и двух проектов под 
эгидой министерства энергетики сша: с ливер-
морской национальной лабораторией и с Нацио-
нальной лабораторией «сандия».

В последние годы В.Ф. хорунов уделял боль-
шое внимание новому направлению исследований 
— дуговой пайке различных материалов. создана, 
в часности, технология дуговой пайки оцинкован-
ной стали, которая обеспечивает сохранение по-
крытия и не требует дополнительной обработки 
соединения после пайки.

созданы материалы и технология пайки долот 
для наземного и подземного бурения, что позво-
лило в несколько раз увеличить величину проход-
ки. созданные долота прошли широкую проверку 
в реальных условиях эксплуатации.

В.Ф. хорунов является автором более 380 пе-
чатных работ, в том числе трех монографий и 65 
авторских свидетельств и патентов. под его руко-
водством защищено 11 кандидатских и 1 доктор-
ская диссертации, в том числе 3 российскими и 
одна китайскими специалистами. он являлся чле-
ном ученого совета института электросварки им. 
е.о. патона, редакционных коллегий журналов 
«автоматическая сварка» и «адгезия расплавов и 
пайка материалов», двух спецсоветов по защитам 
диссертаций. На протяжении ряда лет был предсе-
дателем I комисси Национального комитета сссР 
международного института сварки. многократно 
выступал с лекциями в сша и Китае.

сотрудники института, друзья и коллеги с глубо-
кой скорбью переживают эту потерю, выражают ис-
креннее соболезнование родным и близким Викто-
ра Федоровича, всем, кто знал, любил и уважал его. 
светлая память навсегда останется в их сердцах.
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