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на железных дорогах Украины в последнее пятилетие производится укладка высокопрочных рельсов нового поколения 
типа р65 марки стали К76Ф производства комбината пао «мК «азовсталь», а также высокопрочных рельсов типа р65 
марки стали 76Ф производства рФ с их сваркой в бесстыковые пути. в иЭс проведены всесторонние исследования сва-
риваемости этих рельсов контактным способом с целью разработки промышленных технологий их сварки. при сварке 
всех исследованных партий высокопрочных рельсов требуемые показатели механических свойств сварных соединений 
получены на режимах сварки, отличающихся низким энерговложением, в 1,5...2,0 меньше, чем при сварке рельсов 
предыдущих поколений. разработана технология сварки пульсирующим оплавлением, обеспечивающая высококон-
центрированный нагрев и формирование качественных соединений высокопрочных рельсов различного производства, 
также разработано новое поколение машин для контактной сварки высокопрочных рельсов в стационарных и полевых 
условиях. Библиогр. 10, рис. 11, табл. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная сварка, оплавление, железнодорожные рельсы, высокопрочные рельсы, пульсиру‑
ющее оплавление, непрерывное оплавление, дефекты в рельсах, контроль качества, бесстыковой путь

все больше на железных дорогах Украины исполь-
зуется укладка высокопрочных рельсов нового поко-
ления с их сваркой в бесстыковые пути. преимуще-
ственно применяются высокопрочные рельсы р65 
из стали марки К76Ф производства комбината пао 
«мК «азовсталь», а также высокопрочные рельсы 

р65 из стали марки 76Ф производства рФ. в иЭс 
проведены всесторонние исследования свариваемо-
сти этих рельсов контактным способом с целью раз-
работки промышленных технологий их сварки. при 
этом исследовали также свариваемость современ-
ных высокопрочных рельсов R350HT, выпускае-
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Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали рельсов различных производителей и марок

марка стали (страна)

химический состав, мас. %

C Mn Si V тi

К76Ф (Украина) 0,71…0,82 0,80…1,30 0,25…0,45 0,03…0,07 -

76Ф (рФ) 0,71…0,82 0,75…1,05 0,25…0,45 0,03…0,15 -

вс-350я 350лДт 
(япония) 0,72…0,82 0,7…1,2 0,35…1,0 0,01 0,025

R350HT (австрия) 0,72…0,82 0,15…0,60 0,65…0,75 0,03 -

 Продолжение табл. 1.

марка стали 
(страна)

химический состав, мас. % механические свойства

Cr P Al S временное сопро-
тивление σв, мпа

предел текучести
σ0,2, мпа твердость НВ

К76Ф (Украина) - 0,035 0,015 0,045 1196 800 341…388

76Ф (рФ) - 0,025 0,02 0,03 1280 870 370…409

вс-350я 350лДт 
(япония) 0,3…0,7 0,025 0,005 0,02 1240 860 362…400

R350HT (австрия) 0,15 0,025 0,004 0,03 1175 840 350…390
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мых известными фирмами «Voestalpine Schienen 
GmbH» (австрия), и рельсы вс-350я 350лДт 
«Nippon Steel» (япония). в табл. 1 приведен хи-
мический состав и механические свойства пере-
численных сталей.

при изготовлении всех исследуемых рельсов 
используются современные технологии конвер-
терного производства с непрерывной разливкой 
стали и непрерывной прокаткой.

в рельсах из стали К76Ф используется диф-
ференцированная, а из стали 76Ф объемная за-
калка. твердость закаленного по поверхности 

головки рельса из стали К76Ф слоя составля-
ет HV 374…401 (рис. 1), глубина закаленного 
слоя различная и составляет от 7 до 15 мм. твер-
дость базового материала находится в пределах 
HV 250…300. микроструктура всех приведенных 
в табл.1 рельсовых сталей сорбитная, выделения 
свободного феррита практически отсутствуют 
(рис. 2). характерной особенностью заэвтектоид-
ной рельсовой стали вс-350я является наличие 
вдоль границ первичных аустенитных зерен, вы-
делений карбида железа. необходимо отметить, 
что рельсы производства R350HT отличаются 
крупным первичным аустенитным зерном — оце-
ночно балл зерна 3...4. несколько ниже размер ау-
стенитных зерен рельсов К76Ф. структура стали 
для рельсов вс-350я и 76Ф более мелкозернистая 
— балл их аустенитного зерна составил 5...6.

режимы сварки при непрерывном оплавлении 
(но) определяются программами изменения ос-
новных параметров, приведенных для рельсов 
р65 в работе [1, 2]. в качестве основного пара-
метра, определяющего энерговложение, приня-
та длительность оплавления, которая для рель-
сов р65 составляет 180 с. сварку контрольных 
партий рельсов в количестве 10 шт. выполняли 
на стационарной машине К1000, а также на мо-
бильной машине К922 (обе машины конструкции 
иЭс им. е. о. патона, изготовлены на заводе пат 
«КзЭсо»). сваренные образцы рельсов длиной 
1,22 м после удаления грата испытывали на ста-
тический механический изгиб по стандартной ме-
тодике, принятой в мировой практике [3]. метал-
лографические исследования сварных соединений 
проводили на световом микроскопе «неофот 32», 

рис. 2. микроструктура основного металла рельсовой стали: а — К76Ф (пао «мК «азовсталь», Украина); б — 76Ф («евраз» 
нтмК, зсмК, рФ); в — вс-350я 350 лДт («Nippon Steel», япония); г — R350HT («Voestalpine Schienen GmbH», австрия)

рис. 1. распределение твердости в основном металле рельсов 
в вертикальной плоскости
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а фрактографические исследования и микрорент-
геноспектральный анализ поверхности излома — 
на оже-микрозонде JAMP 9500F фирмы «JEOL» 
(япония). предварительно были сварены партии 
рельсов из стали 76Ф (рФ) с использованием тех-
нологии сварки но [4]. такая технология успеш-
но применяется на железных дорогах Украины, 
стран снг и других стран, где используется рель-
сосварочное оборудование, разработанное в иЭс. 
при этом обеспечиваются требуемые показатели 
механических свойств сварных стыков неупроч-
ненных рельсов.

Для сварных соединений высокопрочных рель-
сов минимальные значения разрушающих на-

грузок и стрел прогиба, установленных тУ, при-
ведены в табл. 2. в табл. 2 (режим 2) приведены 
результаты испытаний  на статический изгиб пар-
тии высокопрочных рельсов, сваренных но. Как 
видно из приведенных данных, разрушающая 
нагрузка при испытаниях соответствует норма-
тивным требованиям, а показатели прогиба зна-
чительно ниже. на поверхности излома швов не 
обнаружены дефекты. по линии соединения и 
примыкающим слоям металла наблюдается круп-
нозернистая структура первичных аустенитных 
зерен (рис. 3, а), балл зерна 2...3. по границам 
зерен первичного аустенита четко наблюдается 
сплошная сетка ферритных выделений, что свиде-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний на статический механический изгиб различных марок партий рельсов, сварен-
ных на разных режимах

номер 
режима

стандарт 
и марка стали время сварки разрушающая

нагрузка, кн 
стрела

прогиба, мм примечание

Украины
-

160 ≥30 тУ У 24.1-40075815-002:2016
рФ 210 ≥27 сто рЖД 1.08.002-2009

евростандарт 160 ≥20 EN 14587-1:2007 е

1 К76Ф 180 … 200 1750...2100
2100

17...32
20 но

2 К76Ф 130 … 140 1800...2000
1900

14...30
19 но

3 К76Ф 70…80 2150...2400
2250

35...55
40 по

4 К76Ф 30…40 1750...2000
1950

25...35
28 по

5 К76Ф 70…80 2000...2300
2150

35...45
38 по

5 76Ф 70…80 2300...2600
2450

30...46
38 по

5 вс-350я 70…80 2620...2660
2650

32...40
40 по

5 R350HT 70…80 2770...3050
3000

58...66
60 по

рис. 3. микроструктура (×100) металла зтв сварных соединений: а — К76Ф (но); б — К76Ф (по); в — 76Ф (по); г — вс-
350я (по); д — R350HT (по)
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тельствует о низких пластических свойствах этого 
участка.

из практики контактной сварки известно [5–7], 
что снижение энерговложения при сварке позво-
ляет улучшить структуру металла по линии сое-
динения и примыкающим участкам, в частности, 
уменьшить размеры зерен и выделение феррита 
по их границам.

Была сварена но партия рельсов К76Ф с пони-
женным (tсв = 130… 140 с) энерговложением (тем-
пературное поле, соответствующее этому режи-
му 2 (см. табл. 2), приведено на рис. 4, кривая 3). 
при испытаниях сварных образцов из этой партии 
наблюдалось понижение показателей пластично-
сти (табл. 2). причиной снижения пластических 
свойств в большинстве случаев является форми-
рование в плоскости соединения дефектов, опре-
деляемых как «матовые пятна» (мп), площадью 
от 10 до 50 мм2 (рис. 5).

Как показали проведенные исследования, в 
микроструктуре мп на фоне преимущественно 
ямочного излома матрицы (встречаются единич-
ные фасетки скола), присутствуют многочислен-
ные оплавленного вида включения силикатов раз-
мером до 10 мкм.

Дефекты с размерами более 30 мм заметно 
снижают результаты исследований на изгиб, осо-
бенно если они находятся в зоне растяжения. в 
большинстве нормативных документов различ-
ных стран, регламентирующих оценку качества, 
наличие мп с суммарной площадью до 30 мм2 не 
является браковочным признаком. при наличии 
пятен большей площади в нескольких образцах из 

одной контрольной партии принимается решение 
о необходимости доработки технологии.

Целью проведенных исследований было изы-
скание путей предотвращения формирования де-
фектов типа мп при сварке с пониженным энер-
говложением. Установлено, что формирование 
указанных дефектов во многом определяется про-
цессами оплавления, протекающими в финальной 
его стадии, предусмотренной программой (интен-
сивным оплавлением, переходящим в осадку). в 
этот период на торцах оплавленных деталей фор-
мируется расплав (рис. 6). в расплаве всегда име-
ются продукты его окисления воздухом, содержа-
щиеся из искрового зазора. если расплав успевает 
закристаллизоваться до включения осадки, то 
полностью его удалить за счет деформации не 
удается. Длительность кристаллизации для рас-
плава на торцах оплавленных деталей:
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где δз.max — максимальная величина искрового 
зазора; vк – конечная скорость оплавления; Q — 
температура плавления свариваемых материалов; 
λ(dθ/dx) — градиент температурного поля при 
оплавлении перед осадкой; δж — величина зазора 
в местах, где на поверхности оплавления имеют 
максимальную величину; A, A2 — безразмерный 
параметр, зависит от теплофизических констант 
свариваемого материала (cр, γ, θпл, θж).

рис. 4. распределение температуры в зтв перед осадкой при 
сварке рельсов р65 на различных режимах: 1–3 — но с про-
граммным понижением напряжения, соответственно (1 — 
tсв = 210 … 240 с; 2 — 180...200; 3 — 140...160); 4, 5 — по, 
соответственно: 4 — tсв = 70 … 80 с; 5 — 30...40

рис. 5. макро- (а), микроструктура (б) и результаты анализа 
химического состава поверхности излома соединений рель-
сов мп
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из выражения (1) следует, что допускаемая 
длительность кристаллизации расплава снижает-
ся с увеличением градиента температурного поля 
и вероятность образования дефектов возрастает.

Уменьшение величины δз.max или увеличе-
ние δж способствует увеличению длительно-
сти существования расплава до кристаллиза-
ции. максимальная величина δж определяется 
теплофизическими свойствами расплава и сила-
ми поверхностного натяжения, удерживающими 
расплав на оплавляемой поверхности. в реаль-
ных условиях толщина слоя расплава нестабиль-
на (рис. 6, но), что определяется взрывообразным 
характером оплавления. величина δз определяет-
ся в значительной степени величиной напряжения 
при оплавлении.

применение пульсирующего оплавления (по) 
[8] позволяет путем многофакторного регулирова-
ния напряжения, тока и скорости перемещения де-
талей подавлять взрывообразный процесс разру-
шения элементарных  контактов при оплавлении. 
за счет этого удается поддерживать высокий тер-
мический КпД процесса для всего периода оплав-
ления и получать высококонцентрированный на-

грев. Кроме того, поверхность оплавления при по 
более ровная (рис. 7, а, б), глубина кратеров, и со-
ответственно, δискр уменьшается в 1,5...2,0 раза, а 
толщина расплава на поверхности рельса стабиль-
но поддерживается постоянной достаточно высо-
кой (рис. 6, по).

на рис. 8 приведена запись основных параме-
тров процесса по при сварке рельсов. при по, 
как и при но, основные параметры процесса за-
даются программами изменения напряжения, сва-
рочного тока, скоростью оплавления и переме-
щения. типовая программа приведена на рис. 8 
(кривая 1). начальный период процесса проходит 
в режиме но с последующим по. сварочный ток 
при переходе на по возрастает почти в 3 раза, при 
этом скорость оплавления остается на постоянном 
уровне, а энерговложение определяется длитель-
ностью процесса оплавления.

при использовании процесса по представля-
ется возможным получать качественные соеди-
нения при снижении энерговложения в 2...3 раза 
по сравнению с традиционными режимами свар-
ки, принятыми при но и с подогревом сопротив-
лением, при этом нет опасности появления мп. 
например, при сварке рельсов из стали К75Ф по 

рис. 6. распределение расплава на поверхности оплавления 
головки рельса К76Ф при сварке по и но

рис. 7. поверхность оплавления рельсов р65 перед осадкой при но (а), по (б) и макроструктура сварных соединений рель-
сов при использовании но (в) и по (г)

рис. 8. запись основных параметров процесса по
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качественные соединения были получены при 
длительности сварки 30...40 с (см. рис. 4, кривая 
5). показатели испытаний на изгиб соответство-
вали требованиям тУ (см. табл. 2, режим 4), а в 
изломах соединений не было выявлено каких-ли-
бо дефектов. на базе проведенных исследований 
были определены для каждой из перечисленных 
рельсовых сталей оптимальные уровни энерговло-
жения, обеспечивающие наиболее высокие пока-
затели прочности и пластичности.

на рис. 4, кривая 4 приведено оптимальное 
распределение температуры в зоне сварки рель-
сов из стали К76Ф, обеспечившее получение наи-
более высоких показателей механических свойств 
при испытаниях сваренных рельсов на статиче-
ский изгиб (табл. 2, режим 5). из сравнения струк-
туры макрошлифов, приведенных на рис. 7, видно, 
что общая ширина зтв при сварке по вдвое мень-
ше, чем при сварке с использованием традиционной 
технологии но. показатели механических испыта-
ний на статический изгиб превышают нормативные 
показатели, установленные тУ как по разрушающей 
нагрузке, так и по прогибу (табл. 2, режим 5).

в промышленных условиях точное воспроиз-
ведение оптимальных режимов нагрева при жест-
ко заданных программах изменения основных 
параметров весьма проблематично. исследовани-
ями, проведенными в лабораторных и производ-
ственных условиях, установлены основные факто-
ры, влияющие на стабильность воспроизведения 
заданных режимов нагрева и устойчивого оплав-
ления. в частности, было установлено влияние 
точности подготовки торцов рельсов перед свар-
кой, а также колебаний напряжения в электросети 
источника энергоснабжения на стабильность на-
грева. неточная обрезка (более ± 1 мм), а также 
колебания напряжения в сети приводят к неста-
бильному нагреву. Для устранения этих затрудне-
ний совершенствование технологии выполнялось 
по двум направлениям. Были проведены исследо-
вания по определению влияния различных факто-
ров на точность энерговложения и установлены 
допустимые их отклонения в процессе производ-
ства. одновременно выполнена разработка авто-
матических систем управления процессом нагрева 
и оплавления, которая позволяет корректировать 
программы нагрева таким образом, чтобы обе-
спечить постоянство энерговложения. на рис. 4 
определены области, характеризующие нагрев 
при предельно допустимых изменениях энергов-
ложения, при которых обеспечиваются требуемые 
по нормативам механические свойства сварных 
соединений.

Технологии контактной сварки высоко-
прочных рельсов из стали К76Ф, 76Ф, ВС-350Я 
и R350HT. в основу разработанных технологий 

приняты программы изменения основных параме-
тров, апробированные при сварке рельсов из ста-
ли К76Ф в производственных условиях. основные 
показатели, принятые для каждого типа рельсов, 
режимы сварки приведены на рис. 4. они базиру-
ются на разработанных программах и отличают-
ся длительностью процесса нагрева, градиентом 
температурного поля и соответственно энергов-
ложением, а также необходимым усилием осад-
ки. величина напряжения, средняя потребляемая 
мощность, укорочение деталей при сварке поддер-
живаются системами автоматического управления 
на постоянном уровне. существенно отличаются 
пределы допустимых отклонений для заданных 
значений энерговложения. Для рельсов из ста-
ли 76Ф установлены более жесткие ограничения 
энерговложения, чем для других исследованных 
партий высокопрочных рельсов. Это обусловлено 
повышенным содержанием неметалличеких вклю-
чений в рельсах «евраз» зсмК. на рис. 3 приве-
дены фотографии микроструктуры сварных сое-
динений всех исследованных партий, сваренных 
на оптимальных режимах. общая зтв в 2 раза 
меньше, чем принято при сварке но. в зоне свар-
ки рельсов всех партий наблюдается увеличение 
твердости с некоторым ее снижением по границам 
зоны и в центре (рис. 9). Это обусловлено изме-
нением структуры металла в зоне отпуска на гра-
ницах зтв и снижением содержания углерода в 
плоскости соединения. Ширина этих участков не-
значительна и не влияет на износостойкость по-
верхности головки катания рельсов.

на участках с повышенной твердостью на-
блюдается структура сорбита. в целом изменение 
твердости находится в допустимых пределах для 
перечисленных рельсов, а при проведении всесто-
ронних металлографических исследования в зтв 
мартенситных структур обнаружено не было.

Контрольные партии сваренных рельсов 
прошли всесторонние испытания. при проверке 
с использованием разрушающих и неразрушаю-
щих методов контроля во всех контрольных пар-
тиях дефектов не выявлено. результаты испыта-
ний контрольных партий на статический изгиб по 

рис. 9. распределение твердости на поверхности катания 
стыка рельса р65, выполненного но и по
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международной методике приведены в табл. 2. ре-
зультаты испытаний соответствуют нормативам в 
Украине и ес. при этом необходимо учитывать, 
что все сварные соединения не подвергались по-
слесварочной термообработке.

Самонастраивающаяся система автомати-
ческого регулирования процессом контактной 
сварки пульсирующим оплавлением высоко-
прочных рельсов. Как и при но, при по зада-
ется программа основных параметров процесса 
оплавления, определяющих его устойчивость и 
заданное энерговложение при сварке, к ним от-
носятся напряжение и ток в сварочной цепи, ско-
рость оплавления, величина напряжения, усилие, 
развиваемое приводом сварочных машин, и вели-
чина деформации при осадке. программы автома-
тически корректируются с использованием обрат-
ных связей. разработанные алгоритмы управления 
этими параметрами предусматривают их взаимос-
вязь с изменением в процессе сварки напряжения 
холостого хода в электрической сети, а также со-
противления короткого замыкания сварочной цепи 
машины.

на рис. 8 приведены типовая запись параме-
тров при сварке рельсов типа р65 из стали К76Ф 
в производственных условиях на одном из рель-
сосварочных предприятий Украины. Кривая I 
(рис. 8) соответствует сварке на оптимальном ре-
жиме, кривая II зарегистрирована, когда напряже-
ние сети снизилось на 50 в, что могло существен-
но повлиять на качество соединений, если бы 
программа не корректировалась в процессе свар-
ки. Благодаря наличию в системе обратных свя-
зей, программа изменилась таким образом, чтобы 
энерговложение оставалось постоянным. автома-
тическая корректировка установленной програм-
мы происходит также при изменении других па-
раметров процесса, например, при увеличении 
сопротивления короткого замыкания сварочной 
машины в результате перегрева или неудовлетво-
рительного состояния вторичного контура, а так-
же неудовлетворительной зачистки поверхности 
свариваемых рельсов. естественно, возможности 
автоматической системы регулирования параме-
тров не беспредельны и не могут предотвратить 
грубые нарушения принятых условий эксплуата-
ции оборудования. она позволяет расширить ди-
апазон допустимых отклонений и обеспечить вы-
сокую воспроизводимость заданных программ 
сварки. при этом появляется дополнительная 
возможность контроля качества соединений по 
результатам анализа изменений в процессе свар-
ки всех перечисленных параметров. на каждый 
сваренный стык рельсов компьютерная система 
управления сварочной машины выдает паспорт, 
где в текстовом и графическом виде зарегистри-

ровано изменение основных параметров, а также 
их реальные отклонения от заданных оптималь-
ных значений. разработаны алгоритмы контроля, 
на основе которых система выдает оценку каче-
ства сваренного стыка в режиме реального време-
ни. результаты контроля выдаются сразу по вы-
полнении  сварки на дисплее сварочной машины 
для информации оператора, и одновременно по 
электронной почте передаются в диагностиче-
ский центр, где производится более тщательный 
анализ с учетом результатов неразрушающего 
контроля и контрольных испытаний образцов. ре-
зультаты операционного контроля в виде сменно-
го рапорта внесены как регламентирующий доку-
мент в утвержденном тУ на выполнение сварки 
и успешно применяются на всех рельсосварочных 
предприятиях «Укрзалізниці». совместно с Диа-
гностическим центром «Укрзалізниці» создается 
система единого удаленного мониторинга каче-
ства соединений рельсов не только в стационар-
ных, но и в полевых условиях, куда сейчас пере-
мещается основной объем сварочных работ.

иЭс совместно с Диагностическим центром 
обработали большой объем информации (не-
сколько десятков тысяч стыков) о качестве свар-
ки соединений высокопрочных рельсов и  сопут-
ствующей информации о состоянии сварочного 
оборудования. на основе этой информации были 
уточнены алгоритмы оценки качества сварных со-
единений при операционном контроле. внесены 
предложения по выполнению обслуживания сва-
рочного оборудования и профилактическому его 
обследованию.

Сварка рельсов с натяжением. при стро-
ительстве и ремонте бесстыковых путей [9, 10] 
возникает проблема стабилизации температур-
но-напряженного состояния пути. в большинстве 
средних широт температурный интервал состав-
ляет 90 °с. Уровень напряжений в рельсах изме-
няется в диапазоне 50….–40 °с. его снижают за 
счет более жесткого закрепления рельсов на шпа-
лах, что требует комплекса мер по ужесточению 
основания пути, а также производится перио-
дическая разгрузка напряженности в рельсах за 
счет смены два раза в год (весной и осенью) рель-
сов-вставок соответствующей длины. аналогич-
ная проблема разгрузки возникает при необходи-
мости ремонта пути, когда вместо вырезанного с 
дефектом участка вставляется новый рельс, кото-
рый приваривается к плети в двух соединениях (в 
точках А и В, рис. 10). в соответствии с норма-
тивными документами в Украине и других стра-
нах для сварки в главных путях допускается толь-
ко контактная сварка, обеспечивающая реальную 
равнопрочность с основным металлом, в том чис-
ле по показателям усталостной прочности. при 
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контактной сварке рельсы укорачиваются, а при-
пуск на оплавление задается программой. поэто-
му для получения требуемого припуска на свар-
ку двух стыков привариваемый рельс изгибается 
в горизонтальной либо в вертикальной плоско-
сти на величину, которая обеспечивает требуе-
мый припуск на сварку. при этом привод машины 
должен обеспечивать высокую точность укороче-
ния рельсов на завершающей стадии осадки. та-
кая технология при ремонте путей применяется 
на железных дорогах Украины и других стран, 
что нашло отражение в нормативных документах. 
в процессе выполнения этих операций возник-
ло предложение осуществлять сварку без изгиба 
привариваемого рельса и необходимый припуск 
на сварку получить за счет натяжения обеих сва-
риваемых плетей (рис. 10, плети 2 и 3).

при использовании технологии сварки по 
припуск на сварку уменьшается почти в два раза 
по сравнению с принятыми технологиями свар-
ки рельса в пути. Это облегчает решение задачи 
по использованию припуска при оплавлении как 
параметра управления натягом плетей во время 
сварки замыкающих стыков. в программу сварки, 
задающей перемещение при оплавлении, добавля-
ются новые параметры, определяющие усилие и 
величину натяга. в результате был определен об-
щий алгоритм управления, учитывающий условия 
выполнения работ (температуру укладки бессты-
кового пути и окружающей среды при сварке) и 
соответственно необходимые параметры натяже-
ния. оператор-сварщик при этом вводит только 
данные о разнице температур, при которой про-
изводится сварка, все последующие операции, 

вплоть до удаления грата, выполняются автома-
тически. после сварки в сваренных плетях рель-
сов на ремонтируемом участке восстанавливается 
требуемое температурно-напряженное состояние.

в развитие технологии контактной сварки 
рельсов с натягом была разработана более ради-
кальная технология реконструкции железнодо-
рожных путей, предусматривающая их полное 
обновление. при укладке бесконечного бессты-
кового пути сварку плетей длиной до 1000 м вы-
полняют с натягом, создавая в них постоянные 
растягивающие напряжения. их величина рассчи-
тывается из условия, что при изменении темпера-
туры в интервале изменения температур от –5 до 
30 °с в плети будут сохраняться только растяги-
вающие напряжения, величина которых не пре-
вышает 10...15 мпа (для средних широт). та-
кую технологию с использованием сварочного 
оборудования, разработанного в иЭс (впервые 
с участием специалистов иЭс) применила аме-
риканская фирма «Norfolk Southern Corporation». 
в течение последних лет на железных дорогах 
этой фирмы свариваются непрерывные бесстыко-
вые пути протяженностью несколько сотен км (от 
станции до станции).

Новые поколения оборудования для кон-
тактной сварки высокопрочных рельсов. Для 
осуществления разработанной технологии свар-
ки высокопрочных рельсов в иЭс разработано 
новое поколение рельсосварочных машин, тех-
нические характеристики которых приведены в 
табл. 3. серийный выпуск такого оборудования 
по разработкам иЭс выполняет Каховский завод 
электросварочного оборудования. сварочные ма-

рис. 10. система автоматического многофакторного регулирования параметров сварочного процесса при сварке высокопроч-
ных рельсов из стали марки К76Ф
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шины используются в стационарных и полевых 
условиях. несмотря на конструктивные отличия 
в исполнении механических узлов машин, они 
имеют общие элементы автоматического управле-
ния процессом сварки, энерговложения, системы 
контроля и алгоритмы автоматического управле-
ния. все эти новые разработки позволяют в пол-
ной мере реализовать преимущество технологии 
сварки по.

в них используются автоматические системы 
управления по, базирующиеся на применении 
быстродействующих гидроприводов, адаптивных 
электрических систем управления быстропроте-
кающих электрических процессов. их разработка 
и применение позволили в значительной степени 
исключить неблагоприятное изменение условий 
эксплуатации на стабильность воспроизведения 
заданных режимов сварки. во всех машинах при-
меняются системы автоматического операцион-
ного контроля качества соединений на базе реги-
стрируемых отклонений от заданных значений. 
определены алгоритмы оценки качества в функ-
ции этих отклонений и введение их в электрон-

ной форме в общую систему в режиме реального 
времени.

новые машины (рис. 11) обеспечивают усилия 
осадки, в 2,0...2,5 раза превышающие аналогич-
ные показатели машин предыдущего поколения 
(К355, К900). Это позволяет использовать режи-
мы сварки по высокопрочных рельсов различных 
производителей. Кроме того, значительно расши-
ряются возможности для применения технологий 
сварки с натяжением. гидропривод машин позво-
ляет развивать усилие до 150 т и натягивать рель-
совые плети на расстояние до 300 мм для выпол-
нения вспомогательных операций при работе с 
длинномерными плетями.

Выводы
при сварке всех исследованных партий высоко-
прочных рельсов требуемые показатели механи-
ческих свойств сварных соединений получены на 
режимах сварки, отличающихся низким энергов-
ложением, в 1,5...2,0 меньше, чем при сварке рель-
сов предыдущих поколений.

Т а б л и ц а  3 .  Технические характеристики рельсосварочных машин

параметры
(сварочные и машинные)

типы машин
К355а-1 K900а-1 K920-1 K921 K922-1 K922-2

номинальный первичный ток
(пв = 50 %), A 395 395 540 540 540 540

номинальная мощность
(пв = 50 %), кв·а 150 170 210 210 210 210

Коэффициент трансформации 60 60 54 54 54 54
номинальное усилие осадки, кн 
(кгс)

450
(45000)

500
(50000)

1000
(100000)

1500
(150000)

1200
(120000)

1200
(120000)

номинальное усилие зажатия, кн 
(кгс)

1250
(125000)

1200 
(120000)

2500
(250000)

3750
(375000)

2900
(290000)

2900
(290000)

скорость осадки на холостом ходу, 
мм/с не менее 20 25 35 35 40 50

ход машины, мм 70 70 90 150 100 150
масса сварочной головки, кг,
не более 2375 2500 2900 4200 3450 3500

масса комплекта поставки, кг,
не более 4000 4100 4500 6000 5150 5100

габаритные размеры (ВxHхL), мм 810х1059
х1140

1030x1140
x1550

1060x1195
x1600

1190x1400
x2430

1060x1300
x1895

1060x1300
x2050

рис. 11. мобильные машины для сварки рельсов: а — К920; б — К922-1
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разработана технология сварки пульсирующим 
оплавлением, обеспечивающая высококонцентри-
рованный нагрев и формирование качественных 
соединений высокопрочных рельсов различного 
производства.

разработана и апробирована в производствен-
ных условиях система многофакторного регулиро-
вания параметрами процесса оплавления, обеспе-
чивающая стабильное воспроизведение заданного 
энерговложения при сварке рельсов различного 
состава. определены допустимые пределы откло-
нений заданного значения.

разработана и апробирована в производствен-
ных условиях система операционного контроля 
качества сварных рельсов.

проведены всесторонние испытания сварных 
соединений различных категорий высокопрочных 
рельсов. по основным показателям сварные сое-
динения удовлетворяют требованиям различных 
мировых стандартов.

разработана технология сварки высокопроч-
ных рельсов с натягом, обеспечивающая в процес-
се сварки оптимальный уровень внутренних на-
пряжений в бесстыковом пути.

разработано новое поколение машин для кон-
тактной сварки высокопрочных рельсов в стацио-
нарных и полевых условиях. производство таких 

машин освоил Каховский завод электросварочно-
го оборудования (Украина).
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УДК 621.791.76.03-52

статистичесКое Управление проЦессом 
КонтаКтной стыКовой сварКи рельсов. 

ДвУхУровневая система Управления
С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, П. М. РУДЕНКО, В. С. ГАВРИШ, А. В. ДИДКОВСКИЙ, Е. А. АНТИПИН

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

рассмотрен современный подход к созданию системы контроля и управления процессом контактной стыковой сварки 
рельсов, основанный на статистическом анализе совокупности данных, характеризующих этот процесс. такой анализ 
позволяет обнаружить в полученных данных ряд ранее неизвестных и полезных интерпретаций знаний («обнаружение 
знаний в базах данных», англ. knowledge discovery in databases), необходимых для принятия решений по управлению 
процессом. проведен анализ причин, которые могут приводить к отклонениям в ходе технологического процесса и, 
как следствие, к нарушению качества сварных стыков. Для выявления этих возмущений предложена двухуровневая 
система контроля и управления. на нижнем уровне в системе прямого цифрового управления используется традици-
онный контроль качества сварных соединений для «мгновенной» реакции на возникновения брака и предупреждения 
его дальнейшего распространения. на верхнем уровне (в диагностическом центре «Укрзалізниці») осуществляется 
статистическая обработка протоколов сварки рельсов для выявления возмущений, которые сложно проконтролировать 
прямыми измерениями. разработанные алгоритмы прошли экспериментальную проверку и могут быть рекомендованы 
для дальнейшего внедрения в производство. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, двухуровневая система контроля и управления, кон‑
троль параметров процесса, статистическое управление, техническое состояние оборудования, допусковый контроль

современные системы контроля и управления 
процессом контактной стыковой сварки рельсов, 
установленные на всех сварочных машинах кон-
струкции иЭс им. е. о. патона нанУ нового 
поколения, позволяют измерить и рассчитать ос-
новные параметры процесса, по которым с опре-
деленной степенью достоверности можно судить 
о качестве сварного стыка. Эти данные в виде 
протокола сварки стыка фактически являются 
его паспортом. полученные протоколы хранятся 
в течение всего времени эксплуатации сварных 
соединений в железнодорожном пути и образу-
ют значительные массивы информации, которые, 
кроме свидетельства о приемке изделия для экс-
плуатации, можно использовать для выявления 
возмущений, которые влияют на процесс сварки, 
но не поддаются методам прямого измерения. 
подобные способы обработки информации, т. н. 
Data Mining — добыча данных, интеллектуальный 
анализ данных, глубинный анализ данных, при-
меняются для обнаружения в данных ранее неиз-
вестных, нетривиальных, практически полезных и 
доступных интерпретаций знаний, необходимых 
для принятия решений в различных сферах чело-
веческой деятельности.

использование известных методов статистиче-
ской обработки информации по стыкам, собран-
ным за определенные отрезки времени на одних 
и тех же машинах, совокупности машин одного 
рельсосварочного предприятия (рсп) или отрасли 

в целом, помогают оптимизировать условия экс-
плуатации сварочных машин и управление произ-
водством сварных рельсов в целом.

с этой целью в иЭс была разработана дву-
хуровневая система. на нижнем уровне в си-
стеме прямого цифрового управления исполь-
зуется традиционный контроль качества 
сварных соединений для «мгновенной» реак-
ции в режиме реального времени на возникнове-
ние брака для предупреждения его дальнейшего 
распространения.

Далее информация о сварных стыках пере-
дается от сварочных машин рельсосварочных 
предприятий отрасли на верхний уровень — ди-
агностический центр. в диагностическом центре 
осуществляется статистическая обработка прото-
колов сварки рельсов для выявления возмущений, 
которые сложно проконтролировать прямыми из-
мерениями. например, неудовлетворительное 
выполнение вспомогательных операций по под-
готовке рельсов перед сваркой, отклонение фи-
зико-химических свойств металла рельсов, неу-
довлетворительное соблюдение технологических 
операций обслуживающим персоналом, неудов-
летворительные условия производства (рис. 1).

с учетом возможностей существующих ло-
кальных систем управления по контролю и регу-
лированию процесса разработанная система, кро-
ме прямого цифрового управления сварочным 
процессом, выполняет следующие функции:

© с. и. Кучук-яценко, п. м. руденко, в. с. гавриш, а. в. Дидковский, е. а. антипин, 2016
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– прогнозирование качества сварного стыка 
по параметрам процесса, используя более совер-
шенные алгоритмы с возможностью привлечения 
к прогнозированию в особых случаях квалифици-
рованных специалистов;

– контроль технического состояния сварочного 
оборудования, выработка рекомендаций и плани-
рование его технического обслуживания;

– выявление и распознавание аварийных ситу-
аций для немедленного вмешательства в техноло-
гический процесс;

– выявление систематических отклонений и 
трендов параметров процесса, которые могут при-
водить к ухудшению показателей качества свар-
ных соединений, разработка рекомендаций по 
корректировке параметров режима сварки.

Для контактной сварки рельсов на стационар-
ных и передвижных сварочных машинах можно 
выделить следующие причины, которые могут 
приводить к отклонениям в ходе технологическо-
го процесса и, как следствие, к нарушению каче-
ства сварных стыков [1–3]:

1. неудовлетворительное выполнение вспомо-
гательных операций по подготовке рельсов перед 
сваркой: подготовка торцов, зачистка поверхности 
рельсов в местах токоподвода и обработка стыков 
после сварки — механическая обработка поверх-
ности рельсов при удалении грата.

2. Ухудшение технического состояния свароч-
ного оборудования, например, повышение сопро-
тивления сварочного контура машины.

3. Дефекты в основном металле рельсовой стали.
4. неудовлетворительное соблюдение техноло-

гических операций сварщиком (плохая зачистка и 
центровка рельсов перед сваркой).

5. неудовлетворительные условия производ-
ства: недопустимые изменения температуры окру-
жающей среды и напряжения сети.

6. неблагоприятное сочетание параметров про-
цесса даже когда эти параметры находятся в до-
пусках, например, снижение напряжения сети и 
увеличение сопротивления сварочного контура 
машины.

Для выявления описанных возмущений разра-
ботан алгоритм статистической обработки данных  
параметров процесса, при котором массивы про-
токолов сварки стыков обрабатываются с их раз-
делением и группированием по соответствующим 
признакам (табл.).

в процессе сварки в режиме реального време-
ни формируется следующая информация (рис. 2):

1. при сварке стыков по измеренным значени-
ям параметров сварочного процесса x1….x12 с по-
мощью алгоритма контроля на основе «нечеткой» 
логики [4] рассчитывается показатель качества 
сварного соединения — вероятность соответствия 
его требованиям тУ. полученные данные форми-
руются в массивы по номеру машины, фамилии 
сварщика, мастера, дефектоскописта и бригады по 
выполнению вспомагательных операций (подго-
товке рельсов до сварки и обработке стыков после 
сварки), по корректировке режима сварки для сме-
щения распределения случайных значений дан-
ных измерений в центр интервала допусков.

2. по данным ультразвуковой дефектоскопии 
(УзД) проверяется наличие трещин, непроваров, 
матовых пятен и т.п. в каждом сварном стыке, эти 
данные заносятся в базы данных дефектоскопии. 
визуально также проверяется качество механи-
ческой обработки сварного стыка после удаления 

рис. 1. структурная схема двухуровневой системы управления
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грата. информация о наличии дефектов немедлен-
но поступает сварщику и сменному мастеру. Де-
фектный стык вырезается. перечисленные функ-
ции выполняются вне системы контроля, ввод 
данных дефектоскопии выполняется вручную.

3. в начале, средине и конце смены проводит-
ся сварка образцов рельсов и их механические 
испытания. Данные испытаний: стрела прогиба 
Lпр и разрушающее усилие Fр сравниваются с за-
данными значениями. если полученные значения 
меньше заданных, проводится сварка и испытание 
дополнительных образцов для выявления досто-
верности недопустимого отклонения. при под-
тверждении недопустимого отклонения процес-
са осуществляется корректировка режима сварки. 
полученные данные также используются для под-
стройки модели контроля качества сварки. пере-
численные функции выполняются вне системы 
контроля, ввод результатов механических испыта-
ний образцов осуществляется вручную.

вне времени проведения технологического 
процесса формируется следующая информация:

4. Для контроля технического состояния сва-
рочной машины данные по плетям одной и той 
же марки рельсов, сваренным на одной и той же 
машине, объединяются в протокол технического 
состояния сварочной машины. время реакции, а 
соответственно и время усреднения могут быть 
значительными — от одной до нескольких смен. 
очевидно, что в случае аварийной ситуации ин-
формация о ремонте поступает немедленно.

5. Для контроля условий производства объе-
динены статистические оценки сварки на одних 

и тех же режимах и на одном и том же типе ма-
шин каждого рсп. по напряжению Uв, Uн опре-
деляется стабильность электрической сети, а по 
скоростям Voп, Vф, Voc — стабильность работы 
гидропривода, которая, в свою очередь, связа-

 Разделение протоколов сварки стыков для выявления различных возмущений, нарушающих технологический про-
цесс
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техническое состояние сварочного 
оборудования

Tс, Uв, Uн, Voп, Vф, Voc,
Sо, Sос, Zкз

1/3…1 месяц № сварочной 
машины

техническое 
обслуживание, 

ремонт

Физико-химические свойства ме-
талла рельсов

Lпр, Fр, данные 
дефектоскопии

сразу при 
обнаружении 
или 1 смена

№ партии, 
марка рельсов, 

№ машины

Корректировка 
режима 

технологические операции свар-
щика

Тс, Т между сваркой и 
оплавлением косины,
Zкз, проскальзывание

сразу при 
обнаружении 
или 1 смена

Фио сварщика
методика 

(производственные 
инструкции)

Контроль процесса сварки образ-
цов и ультразвуковой дефектоско-
пии (УзД)

Lпр, Fр, данные УД 1 смена Фио сварщика, 
дефектоскописта 

методика и 
оборудование

Условия производства Uв, Uн, Voп, Vф, Voc, 1...2 месяца рсп стабилизация Uс
или Т масла

неблагоприятное сочетание
параметров процесса

нечеткий алгоритм 
управления и контроля

сразу при 
обнаружении 
или 1 смена

№ плети Корректировка 
режима сварки

рис. 2. алгоритм контроля процесса сварки рельсов (выде-
лены операции, которые автоматизированы в компьютерной 
системе контроля)
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на с температурой окружающей среды и ее воз-
действием на свойства жидкости гидросистемы. 
сравнение этих оценок на разных рсп может по-
служить основанием для принятия мер по совер-
шенствованию условий производства.

6. Для уточнения допусков на контроль про-
цесса статистические данные по всем рсп объ-
единяются для каждой марки рельсов и соответ-
ствующему режиму сварки.

при статистическом анализе распределение 
случайных значений параметров процесса сварки 
оценивали по их среднему значению (с. з.) и сред-
нему квадратическому отклонению (с. к. о.). Для 
удобства сравнения различных параметров между 
собой далее рассматривали эти величины в отно-
сительных единицах в виде т. н. коэффициентов 
точности Kт и настроенности Kн [5]:
 Kт = 6S/δ; Kн = (Xc – Xо)/δ, 
где S , Xc — среднее квадратическое отклонение 
и среднее значение распределения значений пара-
метра процесса сварки; δ — поле допуска пара-
метра; Xо — середина поля допуска или заданное 
значение параметра.

Для анализа отклонений необходимо учиты-
вать, что некоторые контролируемые параметры 
( например, Sоп, U1, U2, U3, Loc, Рo, TocI) задаются 
прямым способом в системе управления и ошиб-
ки в их воспроизведении связаны с точностью 
работы оборудования и, в частности, системы 
управления.

в то же время другие параметры Vоп, Tc, Vф, Voc 
задаются косвенным путем. погрешности воспро-
изведения этих параметров связаны как с состоя-
нием сварочного оборудования, так и с ходом тех-
нологического процесса.

в качестве примера работы системы рассмо-
трим данные по коэффициенту точности Kт на 12 
сварочных машинах 4-х рсп отрасли при количе-
стве сваренных стыков около 30 тысяч.

по косвенно задаваемым параметрам (рис. 3) 
видно, что 3 машины (10, 11, 12) имеют резкое 
отличие в данных по времени сварки. Эти маши-

ны принадлежат одному рсп и естественно было 
предположить какое-то общее отклонение в про-
цессе, характерное для этого рсп. Дополнитель-
ный анализ непосредственно на предприятии вы-
явил отличия в технологии подготовки торцов 
рельсов перед сваркой по сравнению с другими 
рсп.

Данные по коэффициенту Kт для параметров, 
сгруппированным по рсп, выявили, что гидро-
насосные станции на разных рсп (параметр Ро) 
по техническому состоянию сильно отличаются и 
требуют дополнительной проверки (рис. 4).

очевидно, что кроме технических вопросов 
описанный алгоритм затрагивает организацион-
ные проблемы всего производства сварных путей 
и должен быть уточнен не только по эксперимен-
тальной эксплуатации системы управления, а в 
первую очередь согласован с руководством служ-
бы путевого хозяйства.

Вывод
разработана двухуровневая система управления и 
выполнена статистическая обработка результатов 
допускового контроля качества стыков рельсов, 
сваренных в течение последних лет на предпри-
ятиях «Укрзалізниці». полученные результаты 
выявили новые возможности для улучшения ста-
бильности качества сварных соединений.
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рис. 3. Коэффициенты точности Кт параметров Vоп, Vф, Voc, 
Tc, сгруппированные по машинам (1–12 — номера машин)

рис. 4. Коэффициенты точности параметров Кт, сгруппиро-
ванные по рсп (1–4 — номера рсп)
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технология и оБорУДование Для стыКовой сварКи 
сопротивлением Деталей БольШого сечения 

из разнороДных сталей
С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, И. В. ЗЯХОР, С. В. ЧЕРНОБАЙ, М. С. ЗАВЕРТАННЫЙ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Контактная сварка сопротивлением находит новые области применения. Цель работы — разработка технологии контакт-
ной стыковой сварки (Ксс) сопротивлением тавровых соединений штоков и проушин гидроцилиндров из разнородных 
сталей 45 и 17гс в диапазоне диаметров от 16 до 60 мм. задачи исследований — выбор оптимальной технологической 
схемы процесса Ксс сопротивлением деталей большого сечения, отработка технологических приемов, обеспечивающих 
локализацию процессов нагрева и деформации металла в зоне контакта. исследовали процесс Ксс сопротивлением 
и структуру соединений разнородных сталей 45 и 17гс, выполненных с предварительной подготовкой свариваемых 
кромок и с использованием композиционных вставок. Установлено, что при Ксс сопротивлением тавровых соединений 
сталей 45 и 17гс с оптимальной подготовкой свариваемых кромок и программируемым изменением сварочного усилия 
на стадии нагрева удается локализовать тепловыделение в зоне сварки, избежать образования дефектов и обеспечить 
высокие механические характеристики сварных соединений. при механических испытаниях сварных штоков на загиб 
разрушение происходит по основному металлу штока. разработана технология Ксс сопротивлением тавровых соеди-
нений разнородных сталей с использованием композиционных вставок. технология Ксс сопротивлением штоков ги-
дроцилиндров диаметром 16…60 мм реализована на специализированной сварочной машине К1040, спроектированной 
и изготовленной в институте электросварки им. е. о. патона нан Украины. Библиогр. 14, рис. 15.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка сопротивлением, тавровое соединение, шток гидроцилиндра, 
разнородные стали, сварное соединение, подготовка свариваемых кромок, композиционная вставка

Для отечественного машиностроения актуальной 
проблемой является разработка и внедрение эф-
фективной высокопроизводительной технологии 
сварки штоков гидроцилиндров. заготовки штока 
из высокопрочной стали 45 диаметром 16…60 мм 
необходимо соединять с проушинами из стали 
17гс диаметром 20…200 мм с толщиной стенки 
5...24 мм. значительный объем производства свар-
ных штоков гидроцилиндров обусловливает необ-
ходимость применения высокопроизводительных 
технологии и оборудования, которые обеспечива-
ют выполнение в автоматическом или полуавтома-
тическом режиме операций по зажатию, центров-
ке и сварке, а также, в ряде случаев, термической 
обработке изделий.

в настоящее время в различных отраслях 
промышленности используются высокопроиз-
водительные способы сварки давлением, в част-
ности, сварка трением и контактная стыковая 
сварка (Ксс).  сварка трением удовлетворяет 
большинству из указанных выше требований, 
однако весьма высокая стоимость современ-
ного оборудования является сдерживающим 
фактором использования ее в отечественном 
машиностроении.

проведенный анализ показал, что с точки зре-
ния технической и экономической эффективно-
сти решению задачи сварки штоков гидроцилин-

дров в наибольшей степени отвечает применение 
Ксс сопротивлением. Этот способ широко ис-
пользуется в промышленности для неразъемного 
соединения металлорежущего инструмента, лен-
точных пил, проводов, прутков, трубок из сталей 
и цветных металлов [1–3]. Широкое распростра-
нение Ксс сопротивлением получила благода-
ря высокой производительности, гигиеничности 
процесса, приемлемой стоимости оборудования, 
необходимого для его осуществления. актуальной 
является Ксс сопротивлением с использованием 
промежуточных прослоек при сварке высокопроч-
ных алюминиевых сплавов [4], перспективных 
конструкционных материалов, в частности, спла-
вов на основе алюминидов титана [5, 6], порошко-
вых материалов [7].

однако традиционной технологии Ксс со-
противлением присущи некоторые недостатки, в 
частности, снижение механических свойств сое-
динений, особенно показателей пластичности [1, 
8], что связано с перегревом металла, формирова-
нием в зоне соединения крупнозернистой струк-
туры, а также дефектов в виде оксидных пленок и 
микротрещин. в значительной степени это проявля-
ется при сварке деталей большого сечения. пробле-
ма обеспечения стабильно высокого качества свар-
ных соединений при Ксс сопротивлением изделий 

© с. и. Кучук-яценко, а. а. наконечный, и. в. зяхор, с. в. чернобай, м. с. завертанный, 2016
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из высокопрочных сталей большого сечения являет-
ся актуальной в течение многих лет.

Цель работы — разработка технологии Ксс 
сопротивлением тавровых соединений штоков и 
проушин гидроцилиндров из разнородных сталей 
45 и 17гс в диапазоне диаметров от 16 до 60 мм.

Штоки гидроцилиндров изготавливаются из 
углеродистой стали 45, которая имеет в состоянии 
поставки показатели: предел прочности 590 мпа, 
твердость НВ 2100 мпа, поверхность штока по-
крыта хромом толщиной 0,15 мм. проушина изго-
тавливается фрезерованием из стали 17гс, имеет 
в состоянии поставки предел прочности 510 мпа, 
НВ 1800 мпа.

при проведении экспериментов использовали 
сварочную установку К1040, разработанную и из-
готовленную в институте электросварки им. е. о. 
патона. машина К1040 обеспечивает реализацию 
процесса Ксс сопротивлением с постоянным или 
ступенчатым изменением сварочного усилия в ди-
апазоне от 600 до 7200 кг. система управления 
машины на базе КсУ Кс02 обеспечивает авто-
матический цикл сварки и термообработки, кон-
троль качества и регистрацию параметров сварки, 
а также управление преобразователем частоты. 

при Ксс сопротивлением деталей большого сече-
ния преобладают значительные нагрузки на элек-
трическую сеть с импульсным увеличением тока. 
поэтому использовали трехфазно-однофазный 
преобразователь [9], обеспечивающий равномер-
ную трехфазную нагрузку сети.

исходными требованиями при разработке тех-
нологии Ксс сопротивлением тавровых соедине-
ний штоков гидроцилиндров являлись обеспече-
ние формирования бездефектных соединений с 
механическими свойствами на уровне показателей 
основного металла, соблюдение заданных допу-
сков на размеры изделия. известно, что высокое 
качество соединений при Ксс сопротивлением 
обеспечивается при высоких плотностях тока, ми-
нимальном времени нагрева, соответствующих 
конкретному сечению заготовок циклах тока и 
давления (постоянном или ступенчатом), увели-
ченных припусках на осадку [1, 3]. в этом случае 
исключается образование крупнозернистой струк-
туры и обеспечивается удаление загрязнений, ок-
сидных фаз и перегретого металла из зоны сварки.

Для процесса Ксс сопротивлением тавровых 
соединений разнородных сталей характерны зна-
чительные отличия в условиях нагрева прилега-
ющих к стыку объемов металла деталей, что об-
условливает асимметрию условий деформации, 
усложняет вытеснение из стыка пленок оксидов 
и формирование качественных соединений. поэ-
тому при разработке технологии Ксс сопротив-
лением штоков гидроцилиндров ставились зада-
чи изыскания способов локализации процессов 
нагрева и деформации металла в зоне контакта, 
повышения эффективности диспергирования, 
растворения оксидных фаз  и их вытеснения из 
стыка.

при отработке технологии сварки штоков ги-
дроцилиндров исследовали следующие техно-
логические схемы: Ксс сопротивлением с пред-
варительной подготовкой свариваемых кромок  
— схема 1 (рис. 1), Ксс с применением компо-
зиционных вставок (Кв) — схема 2 [10] (рис. 2). 
предполагалось, что предварительная подготовка 
кромок и использование Кв позволит расширить 
технологические возможности процесса Ксс со-
противлением заготовок большого сечения при 
получении разнородных соединений конструкци-
онных сталей.

Кв (рис. 2) состоит из металлической основы и 
флюса [10], состав которого задается таким обра-
зом, чтобы температура Тпл-ф его плавления была 
ниже температуры плавления Тпл-ом основного ме-
талла свариваемых деталей. наличие флюса по-
зволяет защитить нагретый в зоне контакта ме-
талл от окисления, обеспечивает формирование 
качественных соединений в процессе осадки дета-

рис. 1. схема предварительной подготовки свариваемых кро-
мок штока и проушины при Ксс сопротивлением

рис. 2. схема Кв с активирующим флюсом (а), металличе-
ская профилированная вставка (б)
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лей. при этом появляется возможность получения 
соединений при температуре нагрева приконтакт-
ных слоев металла ниже температуры солидус ос-
новного металла, а для формирования соединений 
необходима меньшая деформация торцов, чем при 
традиционной технологии Ксс сопротивлением.

основу Кв составляет профилированный лист 
(рис. 2, б), высота и шаг профиля выбираются из 
расчета допустимой плотности тока и определяют 
интенсивность тепловыделения в контакте. Фор-
ма рельефа Кв влияет на интенсивность тепловы-
деления в зоне контакта, особенно на начальном 
этапе нагрева, и на формирование сварного сое-
динения. повышение концентрации тепловыделе-
ния определяется высокой плотностью тока в зоне 
контакта. параметры металлической профили-
рованной вставки изменяли в пределах: толщина 
листа 0,8…2,0 мм, шаг профиля 2…4 мм, высота 
вершин 1…2 мм.

состав сварочного флюса является одним из 
определяющих факторов технологии Ксс сопро-
тивлением с использованием Кв. Флюс защищает 
зону сварки от атмосферы, является источником 
тепловыделения в зоне контакта деталей, очищает 
поверхность металла от оксидных пленок и спо-
собствует растеканию расплавленного металла по 
поверхности. Кроме того, флюс раскисляет ме-
талл в контакте деталей и влияет на смятие про-
филированной вставки. Для обеспечения высоко-
го качества сварного соединения свойства флюса 
должны отвечать следующим требованиям: всту-
пать во взаимодействие с оксидами раньше обра-
зования жидкой металлической фазы; смачивать 
металл свариваемых деталей и металл вставки, не 
вызывать коррозионного воздействия на соединя-
емые детали, не изменять своего химического со-
става при нагревании вследствие испарения от-
дельных компонентов.

в работе использовались оксидно-солевые 
флюсы системы Na2B2O7–Li3AlF6–TiO–KF и соле-
вой флюс системы Na2B2O7–CaF2–BaF2–LiF. Флюс 
наносили в виде спиртового шликера на поверх-
ность профилированной вставки. в состав флюса 
в качестве вяжущего добавляли 5 % нитролаков, 
что предотвращало осыпание флюса после высы-
хания с поверхности профилированной вставки. 
Для образования жидкой фазы, смачивания им по-
верхностей свариваемых деталей и вытеснения из 
стыка остатков флюсования в состав флюса вхо-
дили элементы-депрессанты, которые вступают в 
реакцию контактного плавления с металлом дета-
лей и профилированной вставки. при сварке угле-
родистых и низколегированных сталей этими эле-
ментами являются углерод и марганец, вводимые 
в состав флюса в количестве 15 и 10 % соответ-

ственно. Это позволяет получить жидкую метал-
лическую фазу уже при 1150 °с.

на начальной стадии процесса Ксс сварочный 
флюс препятствует смятию рельефа металличе-
ской профилированной вставки. при пропуска-
нии электрического тока через стык с Кв (рис. 3), 
наблюдается интенсивный нагрев и расплавление 
вставки вследствие значительного внутреннего 
сопротивления. при этом происходит локализация 
нагрева по сравнению с традиционным способом 
нагрева сопротивлением. значение переходного 
сопротивления в зоне контакта затем снижается 
(рис. 4), что согласуется с данными работы [11].

выбор циклограммы изменения параметров 
процесса Ксс сопротивлением проводили исходя 
из литературных данных [1, 3], результатов пред-
шествующих исследований авторов [12] и техни-
ческих возможностей сварочного оборудования. в 
сварочной машине К1040 усилия сжатия обеспе-
чиваются четырехсекционным пневмоцилиндром, 
что позволяет путем переключения пневмоклапа-
нов каждой секции, управляемых микропроцессо-
ром, реализовать требуемую циклограмму процес-
са Ксс сопротивлением (рис. 5).

первая серия экспериментов по Ксс сопро-
тивлением штоков гидроцилиндров из сталей 45 
и 17гс была проведена с применением предвари-
тельной подготовки кромок по схеме, представ-
ленной на рис. 1. параметры подготовки кромок 
были оптимизированы таким образом, чтобы пер-
воначальный контакт был у вершины конуса и дна 
проточки, а общий припуск на сварку устанавли-
вали в зависимости от диаметра заготовок таким 

рис. 3. схема процесса Ксс с использованием Кв: 1, 2 — де-
тали; 3 — Кв с флюсом (4)

рис. 4. изменение во времени полного сопротивления R в 
зоне контакта при Ксс сопротивлением сталей 45 и 17гс 
(диаметр образцов 32 мм)
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образом, чтобы при пластической деформации за-
готовок остатки литого металла, оксидные пленки 
вытеснялись за пределы свариваемого сечения.

исследовали формирование соединений при 
Ксс сопротивлением по схеме 1. такая схема ре-

комендуется [13, 14] для сварки тавровых соедине-
ний и называется «сваркой по острой кромке». про-
веденными исследованиями установлено, что при 
Ксс с одноступенчатой циклограммой приложения 
усилия сварки не удается локализовать тепловыде-
ление в зоне сварки, в стыке обнаруживаются остат-
ки литого металла и образуются дефекты вследствие 
запрессовки воздуха в соединении (рис. 6). поэтому 
дальнейшие эксперименты по Ксс сопротивлением 
проводили с программируемым изменением свароч-
ного усилия в соответствии с циклограммой, пред-
ставленной на рис. 5, и оптимизированной формой 
подготовки кромок, исключающей запрессовку воз-
духа в зоне соединения.

макроструктура сварного соединения штока 
с проушиной из сталей 45 и 17гс, выполненно-
го Ксс сопротивлением по схеме 1, представлена 
на рис. 7, а микроструктура металла в различных 
участках соединения — на рис. 8–10. оптиче-
ской и сканирующей электронной микроскопией 
(сЭм) установлено, что в зоне соединения в раз-
личных участках сечения — центральном (рис. 8), 
среднем (рис. 9) и периферийном (рис. 10), отсут-
ствуют непровары, оксидные пленки, трещины, 
вызванные образованием закалочных структур. 
отсутствие на границе раздела участков с литой 
и крупнозернистой структурой, характерной для 
перегретого металла, свидетельствует о том, что 
процесс кристаллизации металла в зоне соеди-
нения происходил в условиях интенсивной сдви-
говой деформации при осадке. структура в зоне 

рис. 5. Циклограмма процесса Ксс сопротивлением с про-
граммируемым изменением усилия сварки

рис. 6. микроструктура сварного соединения сталь 45 — 
сталь 17гс, выполненного по схеме 1 при одноступенчатой 
циклограмме усилия

рис. 7. макроструктура (×4) сварного соединения сталь 45 — 
сталь 17гс (микроструктура указанных участков приведена 
на рис. 8–10)

рис. 8. микроструктура металла участка І, ×25 (а), ×100 (б)
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соединения и зоне термомеханического влияния 
— ферритно-перлитная, участков с мартенситной 
структурой не обнаружено.

известно, что скорость деформирования ока-
зывает существенное влияние на структуру и 
свойства металла сварных заготовок: при ее уве-
личении образуется более мелкозернистая струк-
тура в зоне соединения. Это объясняется тем, что 
процесс рекристаллизации подавляется процес-
сом деформации, сопровождающейся измельчени-
ем зерен. поэтому при способах сварки давлени-
ем рекомендуется применить схему всестороннего 
неравномерного сжатия, которая позволяет управ-
лять объемным напряженным состоянием, харак-
тером пластической деформации. 

при разработанных оптимальных режимах 
Ксс сопротивлением по схеме 1 деформирование 
металла происходит в условиях всестороннего не-
равномерного сжатия и имеет характер вязкого те-
чения (как при экструзии), которое способствует 
схватыванию свариваемых поверхностей, очище-
нию их от оксидных плен, «залечиванию» микро-
несплошностей и измельчению структуры. при 
завершении осадки большая часть металла, нагре-
того до отключения тока, выдавливается за пре-

делы свариваемого сечения и в зоне соединения 
остается металл, который не подвергали нагреву 
до высоких температур.

механические испытания сварных штоков на 
загиб в зоне сварки проводили на гидравлическом 
прессе с максимальным усилием 100 т. сварной 
шток считали качественным при условии разру-
шения вне зоны сварного соединения. на рис. 11, 
а представлен сварной шток после испытаний; ло-
кализация разрушения — по основному металлу 
штока. таким образом, при Ксс сопротивлением 
с оптимальной подготовкой свариваемых кромок и 
программируемым изменением сварочного усилия 
на стадии нагрева удается локализовать тепловыде-
ление в зоне сварки, избежать образования дефек-
тов в соединениях штоков в исследуемом диапазо-
не диаметров и обеспечить высокие механические 
характеристики сварных изделий.

сварной шток, выполненный Ксс сопротив-
лением по схеме 2 (см. рис. 3) с использовани-
ем Кв из стали 09г2с с активирующим флюсом, 
представлен на рис. 11, б. микроструктура ме-
талла в разных участках соединения представле-
на на рис. 12, 13, распределение микротвердости 
металла в зоне соединения — на рис. 14. при ме-
таллографических исследованиях в зоне соеди-
нений не обнаруживаются какие-либо дефекты 
(трещины, непровары, поры, оксидные пленки, 
остатки флюса). с целью предотвращения образо-
вания закалочных структур при соединении што-
ков большого диаметра (более 32 мм) проводилась 

рис. 9. микроструктура металла участка ІI (а, б); а — ×100; 
состав металла в зоне соединения, сЭм (б)

рис. 10. микроструктура металла участка III, х100 (а), ×400 (б)
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послесварочная термическая обработка штоков в 
зажимах сварочной машины путем пропускания 
импульсов тока, при этом осуществляли пироме-
трический контроль температуры нагрева.

на основе результатов исследований разрабо-
тана технология Ксс сопротивлением штоков ги-
дроцилиндров из сталей 45 и 17гс диаметром от 16 
до 60 мм. технология реализована на спроектиро-
ванной и изготовленной в институте электросварки 
им. е. о. патона специализированной сварочной ма-

шине К1040. машина обеспечивает усилие сварки 
от 600 до 7200 кг, сварочный ток от 15 до 65 ка при 
сварке штоков различных типоразмеров и времени 
сварки от 0,8 до 3,5 с.

впервые для сварочных машин такой мощно-
сти применен трехфазный преобразователь часто-
ты, который обеспечивает равномерную загрузку 
фаз. Ксс сопротивлением с послесварочной термо-
обработкой в зажимах машины обеспечивает проч-
ность сварного соединения штока и проушины ги-
дроцилиндра — на уровне прочности основного 
металла штока. разработаны режимы сварки для 
96 вариантов соединений штоков и проушин. в 
результате экспериментов были оптимизированы 
параметры предварительной подготовки кромок 

рис. 11. сварной шток Ш25, выполненный Ксс сопротивле-
нием по схеме 1, после испытаний на загиб (а); шток, выпол-
ненный по схеме 2 (б)

рис. 12. микроструктура металла в зоне соединения, выпол-
ненного Ксс сопротивлением по схеме 2, центр сечения, ×50 
(а); ×200 (б)

рис. 13. микроструктура металла в зоне соединения, выпол-
ненного Ксс сопротивлением по схеме 2, периферия сече-
ния, ×50 (а); ×200 (б)

рис. 14. распределение микротвердости в зоне сварного сое-
динения после термической обработки в зажимах сварочной 
машины
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для различных типоразмеров штока и проушины. 
при разработанной технологии Ксс сопротивле-
нием штоков в диапазоне диаметров 16…60 мм 
обеспечивается качественное формирование со-
единений без выплесков, с высокими механиче-
скими свойствами и высокая точность геометрии 
сварного изделия — допуск по длине и диаметру 
не превышает 0,5 мм. гидроцилиндры со штоками, 
сваренными по разработанной технологии Ксс со-
противлением, успешно прошли сертификационные 
испытания и поставляются в страны ес, восточной 
европы и иран.

Выводы
при Ксс сопротивлением тавровых соединений 
большого сечения формирование качественных 
соединений усложняется вследствие асимметрии 
условий нагрева и деформации, что обусловли-
вает образование дефектов и низких показателей 
статической и циклической прочности.

исследован процесс Ксс сопротивлением тав-
ровых соединений штоков и проушин гидроци-
линдров, в том числе с большим сечением (ди-
аметр заготовок до 60 мм) из сталей 45 и 17гс. 
Установлено, что при Ксс сопротивлением с оп-
тимальной подготовкой свариваемых кромок и 
программируемым изменением сварочного уси-
лия на стадии нагрева удается локализовать те-
пловыделение в зоне сварки штоков в исследуе-
мом диапазоне диаметров, избежать образования 
дефектов и обеспечить высокие механические ха-
рактеристики сварных соединений. 

металлографическими исследованиями уста-
новлено, что в соединениях отсутствуют непро-
вары, оксидные пленки, трещины, вызванные 
образованием закалочных структур. структура 
металла в зоне соединения и зоне термомеханиче-
ского влияния — ферритно-перлитная; участков 
с мартенситной структурой не обнаружено. при 
механических испытаниях сварных штоков на за-

гиб разрушение происходит по основному метал-
лу штока.

разработана технология Ксс сопротивлени-
ем тавровых соединений разнородных сталей с ис-
пользованием композиционных вставок. техноло-
гия Ксс сопротивлением штоков гидроцилиндров 
диаметром 16…60 мм реализована на специализи-
рованной сварочной машине К1040, спроектиро-
ванной и изготовленной в институте электросварки 
им. е. о. патона нан Украины. в ней используется 
трехфазный преобразователь частоты, который обе-
спечивает равномерную загрузку фаз. сварные ги-
дроцилиндры успешно прошли сертификацион-
ные испытания.
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влияние неметалличесКих вКлЮчений рельсовой 
стали на Формирование сварного соеДинения

С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, В. И. ШВЕЦ, А. В. ДИДКОВСКИЙ,  Е. В. АНТИПИН
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail:office@paton.kiev.ua

на железных дорогах Украины с 2012 года началась укладка в пути высокопрочных рельсов производства пао «мК 
«азовсталь» из стали марки К76Ф, а также рельсов производства рФ. Для этого в иЭс была разработана технология 
контактной сварки высокопрочных рельсов различного производства, обеспечивающая требуемые по техническим усло-
виям (тУ) показатели прочности и пластичности сварных соединений. в процессе промышленного внедрения техноло-
гии сварки высокопрочных рельсов рельсосварочными предприятиями Украины накоплен большой объем информации 
о результатах комплексного применения операционного контроля с неразрушающими и разрушающими способами 
контроля. Было установлено, что на формирование структуры металла в зоне соединения наряду с энерговложением 
оказывает существенное влияние состав и распределение неметаллических включений в основном металле свариваемых 
рельсов. тип и структура дефектов в значительной степени определяются составом неметаллических включений. Это 
влияние проявляется в различной степени при изменении энерговложения в процессе сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная сварка, оплавление, железнодорожные рельсы, высокопрочные рельсы, пульсиру‑
ющее оплавление, дефекты в рельсах, неметаллические включения, матовые пятна, контроль качества, бесстыковой 
путь

в иЭс разработана технология контактной сварки 
высокопрочных рельсов различного производства, 
обеспечивающая требуемые по тУ показатели 
прочности и пластичности сварных соединений. 
в основу ее положен способ сварки пульсирую-
щим оплавлением (по) [1], позволяющий свари-
вать высокопрочные рельсы с минимальным их 
разупрочнением и сохранением требуемых пла-
стических свойств. по сравнению с известными 
технологиями сварки рельсов разработанная тех-
нология требует в 1,5…2 раза меньше энерговло-
жения.

Устойчивое воспроизведение технологического 
процесса требует точного контроля энерговложе-
ния, что обеспечивается системой автоматического 
управления процессом оплавления с использовани-
ем операционной системы контроля параметров сва-
рочного процесса. при этом установлены предельно 
допустимые отклонения от заданного температур-
ного поля, что обеспечивает оптимальные условия 
формирования соединений [2].

в процессе промышленного внедрения тех-
нологии сварки высокопрочных рельсов рельсо-
сварочными предприятиями Украины накоплен 
большой объем информации о результатах ком-
плексного применения операционного контроля 

с неразрушающими и разрушающими способами 
контроля. Было установлено, что на формирова-
ние структуры металла в зоне соединения наря-
ду с энерговложением оказывает существенное 
влияние состав и распределение неметалличе-
ских включений в основном металле свариваемых 
рельсов. Это влияние проявляется в различной 
степени при изменении энерговложения в процес-
се сварки.

Целью проведения исследований было изуче-
ние влияния неметаллических включений в рель-
совой стали на формирование структуры сварных 
швов высокопрочных рельсов.

Для проведения исследований на рельсосва-
рочных предприятиях были отобраны образцы 
высокопрочных рельсов различных производите-
лей. отбор преимущественно выполнялся из пар-
тий рельсов, при сварке которых наблюдались не-
стабильные показатели качества сварных швов.

химический состав и механические свойства 
исследованных партий образцов приведены в 
табл. 1. содержание в них легирующих элемен-
тов и примесей соответствует сертификационным 
документам.

сварка образцов высокопрочных рельсов вы-
полнялась на стационарной машине К1000, ко-

© с. и. Кучук-яценко,  в. и. Швец, а. в. Дидковский, е. в. антипин, 2016

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав рельсовой стали (мас. %)

марка стали
химический состав, %

C Mn Si V тi Cr P Al S
К76Ф (Украина) 0,71…0,82 0,80… 1,30 0,25…0,45 0,03…0,07 - - 0,035 0,015 0,045

76Ф (рФ) 0,71…0,82 0,75…1,05 0,25…0,45 0,03…0,15 - - 0,025 0,02 0,03
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торые эксплуатируются на рельсосварочных 
предприятиях Украины. программы сварки ис-
пользовались такие же, как в производственных 
условиях. при этом установлены режимы с пре-
дельно низкими (см. рис.1, режим 1), предельно 
высокими (см. рис. 1, режим 2) и оптимально (см. 
рис.1, режим 3) допустимыми тепловложениями. 

сварные соединения всех партий подверга-
лись неразрушающему ультразвуковому контро-
лю (УзК), а также испытывались на статический 
изгиб в соответствии с принятыми методиками. 
часть соединений исследовалась с использовани-
ем методик металлографического анализа на оп-
тическом микроскопе «Neophot 32» и микроско-
пе-микроанализаторе JAMP-9500F.

в табл. 2 приведены результаты испытаний 
сварных соединений рельсов марок стали КФ и 
76Ф рФ на статический поперечный изгиб, а так-
же для сравнения требования нормативных доку-
ментов. по результатам испытаний можно ска-
зать, что самые лучшие показатели мы получили 
при сварке на режиме 3 и в его границах, а при 
сварке на режимах 1 и 2 не было получено ста-
бильных результатов (см. рис. 1).

при этом в обоих случаях регистрируются вы-
пады отдельных показателей прочности и пла-
стичности. в изломах таких соединений наблю-
даются дефекты, определяемые как «матовые 
пятна» (мп). они выделяются на поверхности из-
лома неразвитым рельефом и отличаются серым  
цветом. суммарная площадь их регламентируется 
нормативными документами [3].

Как показали проведенные нами исследования, 
в микроструктуре мп на фоне преимущественно 
ямочного излома матрицы (встречаются единич-
ные фасетки скола) присутствуют многочислен-
ные оплавленного вида включения (рис. 2).

согласно результатам микрорентгеноспек-
трального анализа основу включений составляют 
марганцовистые силикаты. в их состав при незна-
чительном содержании железа могут входить та-
кие активные элементы как алюминий, кальций, 
титан, магний.

размер включений порядка 10 мкм дает осно-
вание считать, что наблюдаемое скопление сили-

рис. 1. распределение температуры в зтв перед осадкой при 
сварке рельсов р65 способом пульсирующего оплавления на 
различных режимах: 1 — tсв = 30 … 40 с; 2 — tсв = 110 … 120 
с; 3 — tсв = 70 … 80 с

рис. 2. силикатные «матовые пятна» на изломе сварных сое-
динений и результаты анализа металла рельсов производства 
пао «мК «азовсталь»
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катов образуется в результате фрагментации круп-
ного включения при осадке.

наряду с традиционными силикатными мп в 
изломах рельсов марок стали К76Ф производства 

пао мК «азовсталь», разрушенных при испы-
таниях на изгиб по основному металлу и по зоне 
термического влияния, наблюдались четко оконту-
ренные мп другой природы (рис. 3). площадь их 

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний рельсов марок стали К76Ф и 76Ф на изгиб

номер
режима

стандарт и марка стали разрушающая нагрузка, кн стрела прогиба, мм примечание
Украины 160 ≥30 тУ У 24.1-40075815-002:2016

рФ 210 ≥27 сто рЖД 1.08.002-2009

1 К76Ф 1750...2000
1950

25...35
28 по

1 76Ф 1750...2300
1950

12...35
28 по

2 К76Ф 1800...2000 
1900

14...30
19 по

2 76Ф 1700...2300 
2000

12...32
21 по

3 К76Ф 2000...2300 
2150

35 – 45
38 по

3 76Ф 2300...2600 
2450

30...46 
38 по

рис. 3. оксидные «матовые пятна» на изломе рельсов производства пао «мК «азовсталь»

рис. 4. микротрещины в макроструктуре (×25) соединений 
образцов рельсов из стали марки 76Ф

рис. 5. микроструктура (×100) соединения рельсов из стали 
марки 76Ф, сваренных на режиме 2 (см. рис. 1)
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в отдельных случаях достигала десятков квадрат-
ных миллиметров.

тонкие металлографические исследования по-
казали, что характер излома в области пятен так-
же ямочный. однако в ямках присутствуют не 
силикаты, а оксиды железа размером менее де-
сятых долей микрона. необходимо отметить, что 
в пределах пятна наблюдались также скопления 
более крупных включений комплексных оксидов 
алюминия, кальция, кремния размером несколько 
микрон.

очевидно, эти пятна являются результатом 
формирования в металле легкоплавких пленок, 
основу которых составляет оксид железа. такие 
пятна на поверхности излома, в отличие от сили-
катных, можно классифицировать как оксидные 
мп. из-за очень малой толщины пленки обна-
ружить их в металле рельса УзК проблематич-
но. Это затрудняет предварительную отбраковку 
рельсов.

Увеличение тепловложения при сварке приво-
дит к снижению показателей испытаний сварных 

рельсов марок стали КФ и 76Ф. Это обусловлено, 
прежде всего, увеличением размера зерна в сре-
динной части шва и развитием процесса выделе-
ния феррита по границам первичных аустенитных 
зерен по линии соединения. 

в сварных образцах рельсов марки стали 76Ф, 
сваренных на режимах 2, УзК была выявлена не-
однородность металла, а последующий анализ 
макроструктуры показал, что наблюдаемая неод-
нородность является результатом зарождения тре-
щин (рис. 4).

микроструктура металла шва однородно со-
рбитная (рис. 5). по линии соединения наблюда-
ется слой с ферритной оторочкой границ первич-
ных аустенитных зерен. Ширина этого слоя около 
500 мкм. размер первичных аустенитных зерен 
по ASTM, соответствует 1…2 баллам. Ширина 
участка нормализации сварного соединении око-
ло 40 мм.

микроструктура основного металла рельса 
сорбито-перлитная. в основном металле присут-
ствуют многочисленные сульфиды (Fe, Mn) S в 
виде цепочек мелких глобулей и линзообразных 
включений, вытянутых вдоль направления прока-
та (рис. 5, табл. 2). встречались также обособлен-
ные, беспорядочно разбросанные более крупные 
неправильной формы сульфиды. линзообразные 
сульфиды, как известно, обогащены железом, бо-
лее пластичны и являются продуктом горячей де-
формации при прокатке [4].

рис. 6. включения сульфидов в металле рельсов марки 76Ф, выявленные травлением в пикрате натрия: а — ×100; б — ×400

рис. 7. трансформация микроструктуры соединения рельсов 
из стали марки 76Ф

рис. 8. микротрещины в приконтактном слое соединения рельсов из стали марки 76Ф: а — ×100; б — ×400
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в термодеформационных условиях сварки 
включения сульфидов вытягиваются вдоль де-
формационных полос. в приконтактном слое ак-
тивизация диффузионных процессов приводит к 
нарушению строчечности их расположения и ко-
агуляции (рис. 6, 7).

микротрещины, обнаруженные в приконтакт-
ном слое,  примыкают к включениям сульфидов 
(рис. 8). содержание железа в этих сульфидах зна-
чительно выше такового в линзообразных вклю-
чениях основного металла: 80…85 и 50..60 мас. % 
соответственно, что свидетельствует об активном 
взаимодействии с  железной матрицей.

в системе FeS–MnS существует эвтектика с 
температурой плавления 1164 °с. на контактной 
границе включений сульфидов марганца с желез-
ной матрицей при технологических нагревах воз-
можно образование эвтектического расплава. ин-
тенсификация этого процесса ведет к увеличению 
объема расплава и распространению его по струк-
турным границам. 

в литературе это явление определено как вяз-
ко-хрупкий переход при около солидусных темпе-
ратурах [5], который не является природным свой-
ством стали, а определяется наличием примесных 
элементов металлургического происхождения, 
главным образом серы, фосфора, кислорода.

растрескивание металла соединения рельсов 
по эвтектическим прослойкам, формирующимся 
в приконтактном слое, может произойти как при 
охлаждении, так и под нагрузкой в процессе экс-
плуатации. Это представляет опасность того, что 
соединения рельсов, прошедших контроль, могут 
разрушаться, будучи уложенными в путь.

существенное влияние на развитие трещин 
оказывает деформация металла в приконтактном 
слое при осадке. полосы проката, обогащенные 
включениями сульфидов (табл. 3), изгибаются и 
ориентируют ослабленный участок в наиболее не-
благоприятном направлении относительно нагру-
зок, которые испытывает соединение рельсов.

Ужесточение режима нагрева приводит к пас-
сивации процесса трансформации сульфидов и 

торможению его на стадии коагуляции до распро-
странения эвтектического расплава по межзерен-
ным границам. Это позволило избежать растре-
скивания металла в соединениях, сваренных на 
режимах 1 и 3. 

Выводы
1. наличие в рельсовой стали неметаллических 
включений может существенно влиять на форми-
рование дефектов в зоне сварки. тип и структура 
дефектов в значительной степени определяются 
составом неметаллических включений.

2. оксидные включения, сосредоточенные в 
полосах проката, выносятся в зону шва и в ус-
ловиях деформации, образуя скопления, выстра-
иваются в наиболее неблагоприятном направле-
нии относительно нагрузок, которые испытывает 
рельс.

3. Энерговложение при сварке оказывает вли-
яние на формирование дефектов. при повышен-
ном энерговложении в приконтактной зоне на 
основе сульфидов марганца формируются легко-
плавкие эвтектики, распространяющиеся по гра-
ницам зерен и создающие опасность образования 
микротрещин.

1. Кучук-яценко с. и. Контактная стыковая сварка непре-
рывным оплавлением / с.и. Кучук-яценко, в. X. лебе-
дев. - Киев: наукова думка, 1976. – 213 с.

2. Кучук-яценко с. и. технология и новое поколение обо-
рудования для контактной стыковой сварки высокопроч-
ных рельсов современного производства при строитель-
стве и реконструкции скоростных железнодорожных 
магистралей / с. и. Кучук-яценко, в. г. Кривенко, а. в. 
Дидковский // автоматическая сварка. –  2012. – № 6 – 
с. 32-37. 

3. рейки нові зварені для залізниць: тУ У 27.1-40081293-
002:2016. – тУ У 27.1-40081293-002:2016. – Дніпропе-
тровське нКтБ Кг філії нДКтІ пат «Укрзалізниця».

4. Дементьев. в. п. ликвация в профиле р65 рельсовой ста-
ли / в. п. Дементьев // известия вузов. «черная метал-
лургия». – 2002. – № 10. – с. 1–9.

5. забильский в. в. вязко-хрупкий переход в сталях при 
околосолидусных температурах.  механизм охрупчива-
ния границ зерен / в. в. забильский, р. м. никонова. – 
Фмм, 2005, т. 99, вып. 3, с.1-9.

поступила в редакцию 16.05.2016

Т а б л и ц а  3 .  Результаты микрорентгеноспектрального анализа химического состава включений в металле рельса

структурная составляющая
содержание элементов, мас.%

Al Si S Mn Fe
матрица 0,341 0,135 0,000 0,798 98,726
включения в ом 0,530 0,361 18,511 30,872 49,726
включения в ом 0,321 0,049 15,254 25,738 58,630
включения в ом 0,358 0,209 16,312 27,269 55,852
включения у линии соединения 0,729 0,430 3,751 7,657 87,433
включения у линии соединения 0,278 0,463 з,211 6,336 89,712
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технология и оБорУДование Для прессовой сварКи 
магнитоУправляемой ДУгой неповоротных 
стыКов трУБ малого Диаметра в монтаЖных 

и стаЦионарных Условиях
В. С. КАЧИНСКИЙ, С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, М. П. КОВАЛЬ, Е. И. ГОНЧАРЕНКО

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

повышение качества сварки неповоротных стыков труб в монтажных условиях является актуальной задачей. Цель 
работы — разработка адаптированной к условиям монтажной сварки неповоротных стыков при ремонте трубопрово-
дов технологии и оборудования для прессовой сварки магнитоуправляемой дугой (псмД) неповоротных стыков труб 
диаметром 18…64 мм с толщиной стенки до 5 мм для стыковой сварки труб воздуховодов железнодорожных вагонов, 
сварке трубопроводов при ремонте и строительстве тепличных комбинатов и других целей промышленного исполь-
зования. разработана адаптивная система автоматического управления процессом энерговложения при псмД и на ее 
основе технология сварки труб в условиях, обеспечивающих стабильное качество соединений. разработана технология 
псмД труб диаметром 18...64 мм в полевых условиях, базирующаяся на использовании способа автоматического 
управления величины зазора между торцами свариваемых труб, обеспечивающего стабильное энерговложение при 
сварке. разработано, изготовлено и прошло промышленные испытания новое поколение оборудования для псмД труб 
диаметром 18...64 мм в полевых условиях с использованием систем автоматического управления основными параме-
трами процесса. Библиогр. 8, табл. 3, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  прессовая сварка магнитоуправляемой дугой, индукция управляющего магнитного поля, тру‑
бопроводы

сварка неповоротных кольцевых швов труб диа-
метром 18...64 мм из углеродистых и низколеги-
рованных сталей применяется в различных отрас-
лях промышленности, строительства, энергетики, 
тепличном хозяйстве. при этом преимущественно 
используются различные технологии ручной, ав-
томатической орбитальной газоэлектрической и га-
зовой сварки. в предыдущие годы в институте элек-
тросварки им. е. о. патона разработана технология 
сварки труб малого диаметра с использованием прес-
совой сварки магнитоуправляемой дугой (псмД). 
технология, а также оборудование успешно внедре-
ны и используются при изготовлении различных де-
талей трубчатого круглого сечения автомобильной 
промышленности [1]. разработаны и изготовлены 
установки для псмД деталей трубчатого сечения 
(рис. 1, 2). псмД [2–5] отличается от существую-
щих дуговых способов высокой производительно-
стью, стабильностью качества сварных соединений, 
высокой степенью механизации и автоматизации 
технологического процесса. сварка выполняется в 
автоматическом режиме, что значительно снижает 
влияние оператора-сварщика на качество сварных 
соединений. при псмД стальных труб не требуют-
ся сварочные материалы и защитный газ.

Эта технология и оборудование используется 
при сварке неповоротных стыков труб в стацио-
нарных условиях. при этом основные параметры 

процесса сварки задаются программами, воспро-
изведение которых возможно при строго задан-
ной величине дугового зазора между торцами сва-
риваемых труб. при псмД в полевых условиях 
и ремонтных работах выполнение этого условия 
не всегда возможно. накопленный в иЭс опыт 
псмД различных труб показывает, что стабили-
зировать величину зазора можно путем разработ-
ки систем автоматического управления его вели-
чиной в процессе сварки.

Целью работы была разработка адаптирован-
ной к условиям монтажной сварки неповоротных 
стыков при ремонте трубопроводов технологии и 
оборудования для псмД неповоротных стыков 

© в. с. Качинский, с. и. Кучук-яценко, м. п. Коваль, е. и. гончаренко, 2016

рис. 1. Установка мД101: 1 — сварочная машина; 2 — шкаф 
управления; 3 — пульт управления
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труб диаметром 18...64 мм с толщиной стенки до 
5 мм для стыковой сварки труб воздуховодов же-
лезнодорожных вагонов, сварке трубопроводов 
при ремонте и строительстве тепличных комбина-
тов и других целей промышленного использова-
ния. Для решения поставленной задачи были вы-
полнены следующие исследования:

разработка адаптивной системы автоматиче-
ского управления процессом нагрева металла и 
формирования соединений при псмД труб ука-
занных размеров;

исследования деформационных процессов при 
псмД с целью достижения необходимой величи-
ны усиления сварного шва путем определения ос-
новных параметров привода машины;

исследования влияния термических циклов 
при сварке труб указанных размеров на структуру 
и механические свойства соединений и разработка 
технологии сварки;

разработка мобильного оборудования для 
псмД сварки труб малого диаметра.

Для проведения исследований по сварке ис-
пользовали стальные трубы диаметром 32...51 мм 
с толщиной стенки 2,5...5 мм из стали 20, 09г2с. 
исследования выполняли на лабораторных маши-
нах мД101 и мД103 (рис. 1, 2). Установка мД101 
с ручным рычажным зажатием и пневматиче-
ским приводом осадки предназначена для свар-
ки труб диаметром от 12 до 51 мм с максималь-
ной площадью поперечного сечения до 460 мм2 
и максимальным наружным диаметром 51 мм и 
толщиной стенки 3 мм. мощность установки не 
более 40 кв·а. масса установки 250 кг. Установ-
ка мД103 с гидравлическим приводом зажатия 
и осадки предназначена для сварки труб диаме-
тром от 40 до 120 мм с максимальной площадью 
поперечного сечения до 2000 мм2 и наружным 
диаметром до 120 мм с толщиной стенки 5 мм. 

мощность установки не более 70 кв·а. масса 
установки 940 кг. значительная масса установок 
мД101 и мД103 не позволяет использовать их 
при сварке в монтажных условиях.

металлографические исследования выполня-
лись на микроскопах «Neophot-32» и «Versomet» 
при разных увеличениях. величину микротвер-
дости измеряли при нагрузке 100 г, на микротвер-
домере м-400 фирмы «Leco». размер зерна опре-
деляли по шкалам гост 5639–82. химический 
состав стали приведен в табл. 1.

одним из основных технологических пара-
метров, влияющих на устойчивое передвижение 
дуги в магнитном поле, является величина маг-
нитной индукции. Как показали исследования, 
при малых значениях магнитной индукции дуга 
горит неустойчиво, с короткими замыканиями. с 
энергетической точки зрения желательно обеспе-
чить в зазоре оптимальную индукцию для устой-
чивого передвижения дуги. оптимальными при-
нимались такие параметры поля, которые затем 
могли быть реализованы для использования в про-
изводственных условиях.

Устойчивое перемещение дуги зависит также и 
от величины зазора, параллельности торцов и угла 
скоса кромок свариваемых труб. величина дуго-
вого зазора, в котором присутствует индукция 
управляющего магнитного поля и перемещает-
ся дуга в значительной степени определяет каче-
ство сварных соединений. Этот параметр опреде-
ляется из требования устойчивого возбуждения 
дуги, стабильного ее перемещения с максималь-
но возможным временем горения, достижения 
наибольшей частоты вращения. в исследуемом 
диапазоне труб величина зазора, как установили 
эксперименты, находится в пределах 1,2...1,8 мм. 
Для труб с небольшой толщиной стенки (до 2 мм) 
этот зазор составляет 1,2...1,5 мм, для труб с тол-
щиной стенки до 5 мм – в пределах 1,6...1,8 мм. 
на основании проведенных исследований разра-
ботана система автоматического управления ве-
личиной дугового зазора при нагреве высоко-
скоростной магнитоуправляемой дугой, которая 
позволяет поддерживать оптимальное его значе-
ние в течение всего периода нагрева, независимо 
от начальной величины зазора. система позволяет 
начинать устойчивый процесс горения дуги даже 
в случае возбуждения с короткого замыкания, что 
значительно упрощает центровку кромок труб при 
монтажной сборке стыков, а также снижает тре-
бования к точности обрезки торцов труб перед 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали, мас. %
марка
стали с Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al

20 0,20 0,24 0,47 0,015 0,016 0,05 0,05 0,25 0,05 0,01
09г2с 0,11 0,75 1,38 0,035 0,037 0,28 0,29 0,29 0,09 не опр.

рис. 2. Установка мД103: 1 — сварочная машина; 2 — шкаф 
управления; 3 — насосная станция
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сваркой. система автоматического управления 
процессом нагрева труб при псмД запатентова-
на в ведущих странах и существенно расширяет 
возможности использования этой технологии при 
сварке в полевых условиях [6, 7].

принцип регулирования дугового зазора осно-
ван на методе обработки сигнала обратной связи 
между падением напряжения на сварочной дуге 
и последующим управляющим воздействием на 
устройство перемещения подвижной части сва-
рочной машины. Блок-схема регулятора приведе-
на на рис. 3.

регулирование дуговым зазором осуществля-
ется следующим образом. перед началом процес-
са сварки свариваемые трубы, торцами впритык, 
зажимают в подвижную и неподвижную части 
сварочной машины. перед началом цикла свар-
ки включается источник питания сварочной дуги. 
напряжение на подвижном и неподвижном корпу-
сах сварочной машины равно нулю (режим корот-
кого замыкания). при нулевом сигнале входного 
напряжения происходит разведение подвижной 
части машины до установленного значения дуго-
вого напряжения. происходит возбуждение свароч-
ной дуги и начинается процесс нагрева торцов труб. 
сигнал, соответствующий падению напряжения на 
сварочной дуге, поступает на вход нормирующего 
усилителя. в процессе нагрева труб сигнал с выхода 
нормирующего усилителя поступает на вход анало-
гово-цифрового преобразователя и преобразуется в 
последовательность пакетных данных, соответству-
ющих изменениям величины напряжения на свароч-
ной дуге, перемещающейся в зазоре между торцами 
труб. в программно-аппаратном комплексе на базе 
персонального компьютера пакет данных обраба-
тывается программой регистрации падения напря-
жения на дуге. проводя непрерывный анализ этих 
данных, система воздействует на подвижную часть 
сварочной установки, поддерживая напряжение на 
дуге в установленных пределах с целью обеспече-
ния устойчивого перемещения сварочной дуги по 
торцам свариваемых труб. использование системы 

позволило выполнять качественные соединения при 
меньшем энерговложении и соответственно нагреве 
и деформации торцов труб, так как стабилизация на-
грева позволила сузить избыточный запас энергов-
ложения, предусмотренный на случай его снижения 
при отклонениях параметров.

на рис. 4 приведена диаграмма распределения 
температуры при сварке труб диаметром 42×3 мм 
методом контактной стыковой сварки оплавле-
нием (Кссо) и прессовой сварки магнитоуправ-
ляемой дугой (псмД), характеризирующая рас-
пределение температуры в металле зтв и по 
линии соединения структуры.

исследование термических циклов в период 
нагрева труб с помощью термопар и испытания 
соединений показали, что определяющим фак-
тором, влияющим на качество соединений, явля-
ется температура нагрева торцов труб перед их 
сжатием, позволяющая получать достаточную де-
формацию при осадке. оптимальной температу-
рой является нагрев до 1000…1100 °с зоны, рас-
положенной на расстоянии 1 мм от торца трубы. 
продолжительность нагрева при соблюдении по-
стоянными других параметров находится в узком 
диапазоне. его величина зависит от тока дуги. пе-
регрев торцов труб перемещающейся дугой при-
водит к появлению жидких перемычек в зазоре 
и снижению скорости стабильного перемещения 
дуги. сварочная дуга под действием магнитно-
го поля перемещается в зазоре между торцами 
свариваемых труб. высокая скорость дуги, до 
140 м/с, на трубах малого диаметра, позволяет по-
лучать равномерный нагрев торцов труб по всей 
свариваемой поверхности. Для выполнения свар-
ки машины были оборудованы приводом, позво-
ляющим изменять величину дугового промежутка 
между торцами труб, а также регулировать вели-
чину деформации при осадке.

Разработка технологии сварки. на рис. 5 пред-
ставлены различные типы сварных соединений труб 

рис. 3. Блок-схема регулятора дугового зазора рис. 4. распределение температуры при сварке труб ди-
аметром 42 мм с толщиной стенки 3 мм (1 — Кссо; 
2 — псмД)
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диаметром 38×3 мм, выполняемые в монтажных ус-
ловиях. применение системы стабилизировало ве-
личину зазора и энерговложения в течение всего пе-
риода нагрева, что позволило получать стабильное 
распределение температуры при нагреве труб с тол-
щиной стенки от 3 до 5 мм (рис. 4).

при прессовой сварке труб на внутренней и наруж-
ной поверхности труб образуется усиление сварного 
шва. в зависимости от условий эксплуатации свар-
ных соединений и трубчатых конструкций усиление 
удаляют механической обработкой или оставляют в 
конструкции. при сварке неповоротных стыков труб 
наружный грат при необходимости удаляют, а вну-
тренний допускается при условии, если его величина 
не превышает установленную величину. Это требова-
ние создает дополнительные задачи при разработке и 
изысканиях оптимальных термодеформационных ци-
клов при сварке. Управляя энерговложением в нагре-
ваемые торцы труб и величиной припуска на осадку, 
удалось добиться уменьшения величины внутреннего 
усиления сварного шва (рис. 6).

в процессе сварки на ход процесса влияют раз-
личные факторы, что вызывает необходимость 
проведения контроля качества сварных соедине-
ний. основным условием формирования сварно-
го соединения является процесс совместной пла-
стической деформации свариваемых деталей. на 
процесс формирования соединений влияют следу-
ющие факторы:

– состояние торцов труб (температура поверх-
ности, наличие микронеровностей, оксидных пле-
нок и других загрязнений);

– распределение температуры в свариваемых 
торцах труб;

– величина и характер деформации торцов при 
осадке.

по результатам проведенных исследований 
была разработана технология псмД труб малого 
диаметра до 64 мм. основные параметры режи-
мов сварки представлены в табл. 2.

на рис. 7 приведена микроструктура по линии 
соединения труб диаметром 42×4 мм, сваренных 
способом псмД. полоска соединения достаточ-
но четко выражена по всей высоте шва, ее ширина 
составляет 40...60 мкм.

микроструктура металла зтв на участке круп-
ного зерна ферритно-перлитная. перлит выде-
ляется в виде отдельных зерен и в составе фер-
ритно-перлитной смеси. Балл зерна на участке 
крупного зерна соответствует 6-5. твердость со-
ставляет HV1– 1930...2210 мпа. на участке нор-
мализации (рис. 8) структура мелкозернистая 
(балл 9-10 по гост 5639–82) ферритно-пер-
литная с преобладанием ферритной составля-
ющей, ширина участка 1400 мкм, твердость 
HV1 – 1640...1870 мпа. основной металл (рис. 9) 
представляет собой ферритно-перлитную смесь 
с явными следами проката, балл зерна основного 
металла 8 по гост 5639–82. твердость основно-
го металла HV1 – 1510...1710 мпа. Ширина зтв 
сварного соединения 6800 мкм.

твердость сварного соединения измеряли по 
линии ом–зтв–линия соединения–зтв–ом с 
нагрузкой 100 г и шагом 500, 300, 200 и 100 мкм. 

рис. 5. сварные соединения труб диаметром 38×3 мм: а — 
трубы с трубой; б — трубы с заглушкой

рис. 6. макрошлиф сварного соединения трубы диаметром 
42×3,5 мм

Т а б л и ц а  2 .  Основные технологические параметры 
сварки труб

марка 
стали, мм

Диаметр, 
мм

время 
сварки, с

Усилие 
осадки, кн

Укорочение 
труб, мм

20 38×3 9 24 3,8
20 42×5 14 40 4,7

09г2с 42×4 12 37 3,7
09г2с 48×3,5 13 35 3,4

рис. 7. микроструктура (×100) стали 20 по линии соединения 
сварного соединения
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значение твердости приведены на рис.10. твер-
дость полоски соединения HV1-2150, 1990, 2280, 
2060, 2280, 2060 мпа. термический цикл при 
псмД характеризуется скоростным нагревом и 
охлаждением. в целом структура металла отлича-
ется более мелким зерном и шириной зтв, чем при 
сварке подобных изделий при других видах сварки 
давлением. скорость охлаждения при псмД значи-

тельно выше, чем при Кссо, что приводит к уве-
личению твердости по линии сварного соединения 
при псмД. микроструктура полоски соединения 
состоит, в основном, из пластинчатого феррита с не-
упорядоченной второй фазой, которая имеет более 
высокую твердость, чем свободный феррит. Это об-
условливает повышенную твердость полоски соеди-
нения по сравнению с Ксс, где структура полоски 
соединения представляет собой, в основном, полиэ-
дрический феррит.

механические свойства основного металла 
(ом) и сварных соединений (сс) приведены в 
табл. 3. анализ результатов испытаний, выпол-
ненных при температуре 20 и –20 °с показал, что 
механические свойства сварных соединений нахо-
дятся на уровне механических свойств основного 
металла.

по результатам выполненных исследований 
разработана мобильная машина для прессовой 
сварки магнитоуправляемой дугой труб диаме-
тром до 51 мм [8]. Для работы в условиях произ-
водства и монтажных условиях была изготовлена 
мобильная машина для прессовой сварки труб ма-
лого диаметра.

Основные технические характеристики установки
максимальна площадь поперечного 
сечения труб, мм2 ..................................................................450
максимальный диаметр трубы, мм .......................................57
Усилие осадки максимальное, кн (кгс) ....................30 (3000)
Усилие зажатия максимальное, кн (кгс) ..................60 (6000)
напряжение питания, в ........................................................380
потребляемая мощность, кв·а ..............................................50
масса машины, кг ...................................................................90
габаритные размеры машины, мм ...................... 800×600×400

процесс псмД сварки на установке мД1, ко-
торая состоит из машины, сварочного выпрямите-
ля и шкафа управления, выполняется следующим 
образом. свариваемые трубы устанавливаются в 
зажимные устройства машины (рис. 11). трубы 
прочно зажимаются приводами машины.

Дуга горит в узком зазоре между торцами труб 
(рис. 12). процесс сварки выполняется нагревани-
ем торцов труб до состояния пластической дефор-
мации. после нагрева выполняется осадка.

разработанная сварочная установка мД1 обе-
спечивает сварку труб диаметром до 57 мм как в 
полевых, так и в стационарных условиях в диапа-
зоне температуры окружающей среды от –40 до 

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства сварных соединений труб

марка 
стали

Диаметр труб, мм
(толщина стенки, 

мм)
σв, мпа (ом) σв, мпа (сс) KCV20,

Дж/cм2
 (ом)

KCV20,
Дж/cм2

 (сс)
KCV–20

 ,
Дж/cм2 (ом)

KCV–20,
Дж/cм2 (сс)

20 38
(3)

508...525
516,5

512...545
528,5

56…58
57

54...58
56

56…59
57,5

54...62
58

09г2с 42
(5)

460…478
469

453…484
465

57,7…58,1
57,9

59…78,1
68,5

57,8…58
57,9

64…74,5
69,3

рис. 8. микроструктура (×100) участка полной перекристаллизации

рис. 9. микроструктура (×100) основного металла

рис. 10. твердость сварного соединения по линии 
ом–зтв–лс–зтв–ом
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40 °с. возможно изготовление сварочных мобиль-
ных комплексов на базе данной установки.

Выводы
разработана адаптивная система автоматическо-
го управления процессом энерговложения при 
псмД и на ее основе технология сварки труб в 
условиях, обеспечивающих стабильное качество 
соединений.

проведены всесторонние исследования каче-
ства соединений труб, свидетельствующие о рав-
нопрочности с основным металлом по всем пока-
зателям, включая ударную вязкость.

Установлена возможность получения ограни-
ченных размеров грата за счет оптимизации тер-
мического цикла.

разработана технология псмД труб диаметром 
18...64 мм в полевых условиях, базирующаяся на ис-
пользовании предложенного авторами способа ав-
томатического управления величины зазора между 
торцами свариваемых труб, обеспечивающего ста-
бильное энерговложение при сварке.

показана возможность получения качествен-
ных соединений при псмД с минимальными 
энерговложениями и деформацией при осадке с 
целью уменьшения величины грата.

проведены всесторонние испытания сварных 
соединений труб диаметром 18...64 мм, выполнен-
ных при минимальном энерговложении и свиде-
тельствующие о их практической равноценности 
с основным металлом, в том числе по показаниям 
ударной вязкости.

разработано, изготовлено и прошло промыш-
ленные испытания новое поколение оборудо-
вания для псмД труб диаметром 18...64 мм в 
полевых условиях с использованием систем авто-
матического управления основными параметрами 
процесса. Установлена возможность значитель-

ного упрощения операций центровки и сборки 
труб с использованием систем автоматического 
управления.

металлографические исследования показали 
отсутствие пор по линии сварного соединения. 
измерения твердости по линии основной металл–
зтв–линия соединения–зтв–основной металл, 
показали повышение твердости на 10...15 % по 
линии сварного соединения, что допустимо по 
нормативным документам.

разработана технология сварки труб для ис-
пользования на вагоноремонтных предприятиях 
железной дороги, строительстве и ремонте те-
пличных комбинатов.

разработана мобильная машина мД1 для вы-
полнения прессовой сварки малого диаметра в 
стационарных и полевых условиях.
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машины

рис. 12. процесс прессовой сварки труб диаметром 51×4 мм 
на машине мД1
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технология и оБорУДование 
Для ЭлеКтронно-лУчевой сварКи КонстрУКЦий 

в авиаКосмичесКой промыШленности
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иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Электронно-лучевая сварка является одним из ведущих технологических процессов, используемых при создании кон-
струкций для авиакосмической промышленности. институт электросварки им. е. о. патона нанУ в течении многих лет 
занимает ведущие позиции в разработке технологий специализированного оборудования для электронно-лучевой сварки. 
в работе описаны различные типы созданных установок, отличающихся габаритами сварочной камеры, а также вари-
ациями камер и конфигурациями вакуумных систем, механизмов перемещения пушки или свариваемого изделия. все 
установки оснащены современными системами управления оборудованием, входящим в их состав. приведены образцы 
изделий авиакосмического назначения, изготовленных с помощью электронно-лучевой сварки. Библиогр. 6, рис. 16.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, изделия авиакосмической промышленности, установки, сварочные 
камеры, габариты камер, вакуумная система, механизмы перемещения, системы управления, сварные узлы

авиационная и космическая промышленности 
занимают лидирующее место по использованию 
легких и прочных сплавов цветных металлов. 
Учитывая приоритетность этих направлений, в 
институте уделялось большое внимание разра-
ботке технологических процессов сварки подоб-
ных материалов различными способами, в том 
числе и способом Элс [1, 2].

использование средств числового программного 
управления (чпУ) для технологического процесса 
Элс вывело эту технологию в разряд лидирующих 
благодаря возможностям прецизионного управления 
как траекторией движения электронного пучка при 
сварке, так и его энергетикой, включая регулировку 
общей величины мощности и формы распределе-
ния этой мощности в пространстве [3, 4]. в итоге 
это привело к существенному расширению техноло-
гических возможностей Элс и к улучшению повто-
ряемости процесса сварки серийных деталей на  за-
программированном режиме.

основные характеристики разрабатываемых 
установок иЭс [5]:

1. «малые» (малогабаритные) установки име-
ют объем сварочной (вакуумной) камеры до 0,26 м3 
(рис. 1).

рабочее давление в электронно-лучевой пуш-
ке менее 5×10–5 торр, в сварочной камере — не 
выше (2,5...3)×10–4 торр. типичное время откачки 
сварочной камеры и пушки составляет при этом 
не более 5 мин (зависит от комплектации вакуум-
ной системы).

Установки имеют сравнительно простую кон-
струкцию со стационарно закрепленной наружной 
сварочной пушкой. сварочное движение реализо-

вано миниатюрным чпУ-механизмом перемеще-
ния свариваемой детали: одно или двухкоорди-
натный рабочий стол и сварочный манипулятор 
(вращатель), устанавливаемый в одном из двух 
положений — либо с вертикальной осью враще-
ния планшайбы, или c горизонтальной. Кроме 
того, установка может оснащаться, например, ми-
ниатюрной задней бабкой (для горизонтальной 
ориентации оси вращения свариваемой детали), 
небольшим токарным патроном, дополнительным 
центром и т. п.

Установки этого типа комплектуются сравни-
тельно маломощным высоковольтным сварочным 
энергоблоком мощностью 6...15 квт (при фикси-
рованном ускоряющем напряжении 60 кв).

Это универсальные установки, типичное на-
значение которых — сварка мелких деталей с 
линейными и кольцевыми швами из различных 
конструкционных металлов, в том числе алюми-

© в. м. нестеренков, К. с. хрипко, 2016 рис. 1. малогабаритная установка
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ниевых, магниевых и титановых сплавов, обычно 
максимальной толщиной менее 30 мм.

2. «средние» (среднегабаритные) установ-
ки имеют объем сварочной (вакуумной) камеры 
2,7...5,7 м3.

рабочее давление в электронно-лучевой пуш-
ке менее 5×10–5 торр, а в сварочной камере, со-
ответственно, не выше (2,5...3)×10–4 торр. типич-
ное время откачки сварочной камеры и пушки при 
этом — не более 12...15 мин.

такие установки имеют наружную стационар-
но закрепленную (вертикально) сварочную пушку 
(рис. 2).

перемещение во время сварки (чпУ) здесь реа-
лизовано прецизионным двухкоординатным рабо-
чим столом и сварочным манипулятором (враща-
телем), устанавливаемым на столешницу рабочего 
стола либо в положении с вертикальной осью вра-
щения планшайбы, или с горизонтальной (рис. 3). 
Дополнительно реализовано перемещение всего 
подвижного основания рабочего стола (по рельсо-
вым направляющим) из вакуумной камеры на по-
грузочно-разгрузочную платформу и назад в камеру, 
причем с плавным подъездом к месту парковки в са-
мой камере.

Установка может оснащаться задней бабкой с 
поворотным или неповоротным центром в паре с 
основным сварочным манипулятором (при гори-
зонтальной ориентации его оси вращения), а так-
же токарным патроном и дополнительным цен-
тром для этого сварочного манипулятора и т.п. 
Кроме того, обычно установки оснащаются пар-
ным комплектом специальных тумб-подставок для 
сварочного манипулятора и задней бабки, соот-
ветственно (рис. 3). Дополнительно могут постав-
ляться и подставки под тот же манипулятор, но 
для случая вертикальной ориентации его оси вра-
щения. в общем случае наличие, количество и вы-
сота подставок выбирается, исходя из максималь-
но допустимой величины рабочего расстояния от 

электронно-лучевой пушки до наружной поверх-
ности деталей конкретного типоразмера.

в некоторых случаях, по желанию заказчика, в 
среднегабаритных установках используется ком-
бинированная схема линейного сварочного пере-
мещения (рис. 4): подвижный блок электронно-
лучевой пушки, передвигающийся вдоль крыши 
сварочной камеры по одной оси (обычно ось 
Y) и однокоординатный рабочий стол, движу-
щийся вдоль другой — поперечной оси (ось X, 
соответственно).

вне зависимости от вышеупомянутой схемы сва-
рочного перемещения, типичный рабочий линейный 
ход таких установок порядка 500 мм по обеим осям 
X и Y. такой рабочий ход вдоль оси Х обусловлен 
достаточно большой длиной столешницы рабочего 
стола, позволяющей разместить в длину сварочный 
манипулятор и заднюю бабку с закрепленным меж-
ду ними свариваемым изделием.

Установки этого типа обычно комплектуются 
высоковольтным сварочным энергоблоком мощ-
ностью 15 или 30 квт (при фиксированном уско-
ряющем напряжении 60 кв).

подобные установки, аналогично «малым» 
установкам, могут  быть использованы для свар-
ки всевозможных мелких деталей с линейными и 
кольцевыми швами из любых конструкционных 

рис. 2. среднегабаритная установка с неподвижной пушкой и 
двухкоординатным рабочим столом

рис. 3. Двухкоординатный рабочий стол среднегабаритной 
установки с установленными на специальные подставки сва-
рочным манипулятором (вращателем) и задней бабкой

рис. 4. среднегабаритная установка с подвижной сварочной 
пушкой и однокоординатным рабочим столом
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металлов, в том числе и алюминиевых, магние-
вых, титановых сплавов, максимальной толщи-
ной до 60 мм. тем не менее, основное их назначе-
ние — это сварка цилиндрических и сферических 
деталей диаметром до 700 мм. так, в частности, 
на таких установках осуществляется сварка заго-
товок полусфер шаробаллонов различного типо-
размера из конструкционного титанового сплава 
Al6–4V и их последующая финишная стыковка 
сквозным кольцевым швом (см. рис. 3).

3. «Большие» (крупногабаритные) установки 
(рис. 5) имеют объем сварочной (вакуумной) ка-
меры 19...42 м3.

рабочее давление в электронно-лучевой пуш-
ке менее 5×10–5 торр, а в сварочной камере со-
ответственно не выше (2,5...4)×10–4 торр. время 
полной откачки (т.е. и сварочной камеры и пуш-
ки) при этом не более 20...40 мин в зависимости 
от комплектации вакуумной системы.

Конфигурация установки предусматривает 
подвижную внутрикамерную сварочную пушку, 
прецизионный чпУ-механизм перемещения кото-
рой обеспечивает линейное движение вдоль трех 
координатных осей (вдоль камеры — Х, поперек 
камеры — Y и вертикально — Z), а также наклон 
пушки до 90º в плоскости Z‑X (от «вертикальной» 
ориентации пушки до «горизонтальной»).

в отличие от описанных ранее меньших уста-
новок, рабочий стол «больших» установок не 
участвует в движении и представляет собой по-
грузочно-разгрузочную тележку, имеющую верх-
нюю монтажную плиту с т-образными пазами, 
предназначенную для размещения и крепления 
различных типов сварочных манипуляторов и 

дополнительных аксессуаров к ним, а также для 
всевозможной специализированной сварочной ос-
настки для неповоротных деталей и узлов. есте-
ственно, имеется соответствующий механизм пе-
ремещения рабочего стола по рельсам из камеры 
на внешнюю погрузочно-разгрузочную платфор-
му и назад в сварочную камеру с плавным подъез-
дом к месту парковки.

особенностью конструкции «больших» уста-
новок является то, что вышеупомянутый пово-
рот пушки реализован за счет поворота основания 
консольной балки, несущей механизм переме-
щения по оси Y (рис. 6). при этом сам узел это-
го поворота может свободно двигаться в преде-
лах бòльшей части сварочной камеры в плоскости 
Z‑X.

рис. 5. Крупногабаритная установка с мобильной внутрикамерной сварочной пушкой и рабочим столом (выкатной тележкой)

рис. 6. модель внутрикамерных механизмов типичной круп-
ногабаритной установки
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в зависимости от назначения установки блок 
сварочной пушки может иметь дополнительную 
степень свободы: чпУ-ось поворота пушки на 
±45º в плоскости, параллельной оси Y.

вращение свариваемой детали обычно обе-
спечивается за счет одного из 3-х штатных сва-
рочных манипуляторов: сварочного манипулято-
ра с горизонтальной осью вращения (в комплект 
к нему обычно идет задняя бабка соответствую-
щей высоты), сварочного манипулятора с верти-
кальной осью вращения (оба манипулятора может 
заменить один универсальный манипулятор, рас-
считанный на обе ориентации, и горизонтальную 
и вертикальную) и сварочного манипулятора с на-
клонной осью вращения. последний позволяет 
осуществлять наклон оси вращения планшайбы в 
диапазоне от –30º до +90º (от вертикали), что обе-
спечивает возможности оперирования, например, 
со сложными секциями авиационных двигателей 
(рис. 7), или с другими авиационными узлами, на-
пример, пилоном авиационного крыла (рис. 8).

Для расширения производственных возможно-
стей сварочные камеры «больших» установок мо-
гут иметь не одну, а пару «скользящих» рабочих 
дверей и, соответственно, пару подвижных рабо-
чих столов.

Установки этого типа комплектуются высоко-
вольтным сварочным энергоблоком мощностью 
15, 30 или 60 квт (при фиксированном ускоря-

ющем напряжении 60 кв) в зависимости от кон-
кретных свариваемых материалов и их толщин.

подобные установки можно назвать «условно 
универсальными», так как, в принципе, они мо-
гут быть использованы для сварки большинства 
узлов, вписывающихся во внутрикамерные габа-
риты, свариваемые толщины которых находятся 
в пределах возможностей комплектуемого энер-
гоблока. но при этом типичное их назначение – 
это сварка узлов авиационных двигателей и про-
чих сравнительно компактных деталей и узлов [6]
(рис. 9–12).

4. «сверхбольшие» (особо крупногабаритные) 
установки имеют объем сварочной (вакуумной) 
камеры 80...100 м3.

подобные установки (рис. 13) по назначению, 
в принципе, не отличаются от «больших» и также 
могут рассматриваться как «условно универсаль-
ные», но они рассчитаны, соответственно, на узлы 

рис. 7. пример схемы сварки вращающихся деталей сложной 
формы с помощью  сварочного манипулятора с наклонной 
осью вращения

рис. 8. пилон авиационного крыла на сварочном манипулято-
ре с наклонной осью вращения

рис. 9. заготовка секции авиационного двигателя из титано-
вого сплава

рис. 10. заготовка авиационного узла из титанового сплава, 
сваренная встык из нескольких секций



Электронно-лучевая сварка

4 3,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

значительно бòльших габаритов. при этом диапа-
зон свариваемых толщин по-прежнему находится 
в пределах возможностей аналогичных сварочных 
энергоблоков мощностью 15, 30 или 60 квт (при 
фиксированном ускоряющем напряжении 60 кв).

таким образом, назначение таких установок 
— сварка крупногабаритных узлов авиационных 
двигателей и прочих крупногабаритных и длинно-
мерных деталей.

рабочее давление в электронно-лучевой пушке 
менее 5×10–5 торр, а в сварочной камере не выше 
(2,5...4)×10–4 торр. время откачки сварочной камеры 
и пушки при этом не более 20...40 мин (также зави-
сит от комплектации вакуумной системы и от тре-
буемого рабочего вакуума).

Для обеспечения такого, сравнительно неболь-
шого, времени откачки установки этого типа ком-

рис. 11. Длинномерные авиационные конструкции, сваренные электронным пучком

рис. 12. сваренная заготовка (слева) балки авиационного крыла (справа — после механической обработки) из высокопрочно-
го алюминиевого сплава

рис. 13. внешний вид сверхбольшой установки, укомплектованной мобильной внутрикамерной сварочной пушкой и двумя 
рабочими столами (погрузочно-разгрузочными тележками). Камера оборудована двумя дверями
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плектуются производительными вакуумными си-
стемами (рис. 14).

Конфигурация таких установок также предус-
матривает подвижную внутрикамерную свароч-
ную пушку, прецизионный чпУ-механизм пе-
ремещения которой обеспечивает аналогичное 
линейное движение вдоль трех координатных 
осей (вдоль камеры — Х, поперек камеры — Y и 
вертикально — Z), а также наклон пушки до 90º 
в плоскости Z–X. Этот наклон пушки также реа-
лизован за счет поворота всего механизма пере-
мещения по оси Y. но в отличие от «больших» 
установок в «сверхбольших» установках обычно 
вместо консольной схемы используется порталь-
ная схема. при этом части поворотного механизма 
балки оси Y (т. е. наклона пушки в плоскости Z–X) 
закреплены между двумя симметричными порта-
лами, которые обеспечивают свободное движе-
ние пушки на бòльшую часть сварочной камеры 
в координатной плоскости Z–X. в зависимости от 
назначения установки, она дополнительно может 
иметь и чпУ-ось поворота пушки на ±45º в пло-
скости, параллельной оси Y.

аналогично «большим» установкам, вращение 
свариваемого узла обеспечивается одним из 3-х 
штатных сварочных манипуляторов: сварочным 
манипулятором с горизонтальной осью вращения 
(обычно работает в паре с соответствующей зад-
ней бабкой), сварочным манипулятором с верти-
кальной осью вращения и сварочным манипулято-
ром с наклонной осью вращения.

все типы установок комплектуются современ-
ными высоковольтными инверторными свароч-
ными источниками соответствующей мощности 
(настроенными на фиксированное ускоряющее 
напряжение 60 кв). источник специально разра-
ботан для высокоэффективной и надежной Элс 
— минимальное время отклика цепей управления 
ускоряющим напряжением и сварочным током 
(током электронного пучка) заметно повысило их 
стабильность.

в качестве источника ускоряющего напряже-
ния 60 кв используется высоковольтный инвер-

торный энергоблок. остальная часть сварочно-
го источника, включая блок накала и смещения, 
а также крейт стабилизаторов, содержит все по-
следние разработки иЭс в области управления 
Элс. в итоге, все ключевые каналы — канал 
ускоряющего напряжения, каналы накала и бом-
бардировки сварочного катода, имеют высоко-
частотное питание, формируемое на основании 
сигналов отдельного микроконтроллера, рабо-
тающего по соответствующему алгоритму. Кон-
структивно все высоковольтные части источни-
ка расположены в специальном масляном баке 
(рис. 15, позиция а), а низковольтные платы — в 
крейте стабилизаторов (рис. 15, позиция б) и в 
блоке (блоках) управления высоким напряжени-
ем (рис. 15, позиция в). отличающиеся «земля-
ные» уровни гальванически изолированы и имеют 
раздельные источники питания. связь различных 
уровней по заданию и по обратной связи осущест-
вляется по оптоволоконным линиям.

сварочный источник достаточно компактный 
по габаритам и при мощности до 30 квт включи-
тельно обычно помещается в один силовой шкаф 
(рис. 15), к которому подведены питание и интер-
фейсный кабель, а из которого выходит (обычно 
через крышу) только силовой кабель, питающий 
пушку. в случае мощности 60 квт сварочный 
источник обычно состоит из двух частей.

сварочный источник представляет собой аппа-
ратный комплекс, все взаимодействие с которым 

рис. 15. Шкаф сварочного источника мощностью 15 квт

рис. 14. вакуумная система сварочной камеры объемом 100 м3
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осуществляется через промышленный интерфейс 
(шина CAN). исключением является,  только по-
даваемый в исходном виде специальный модуля-
ционный сигнал от системы растр (см. далее). 
Это реализовано за счет того, что внешние связи 
осуществляют соответствующие микроконтрол-
лерные блоки, подсоединенные к шине CAN и 
предназначенные для управления и диагностики 
всех каналов сварочного источника. Эти блоки, в 
свою очередь, непосредственно взаимодейству-
ют с исполнительными элементами сварочного 
источника, в том числе и с промышленно изготав-
ливаемым источником ускоряющего напряжения.

вместе со сварочным источником все установ-
ки комплектуются интегрированной в этот источ-
ник системой вторично-эмиссионной электрон-
ной визуализации «растр-6». такая интеграция 
обусловлена тем, что функционирование этой си-
стемы непосредственно связано с формировани-
ем источника электронов. в результате такой ин-
теграции на основании генерируемого системой 
«растр-6» модуляционного сигнала сварочный 
источник кратковременно формирует на поверх-
ности свариваемой детали электронный растр — 
маломощным («зондирующим») электронным 
пучком, управляемым микроконтроллером канала 
тока сварки по специальному закону.

при проходе вдоль строк растра «зондирую-
щего» электронного пучка в месте точечной бом-
бардировки поверхности детали его электронами 
(первичными) эмитируются вторичные электро-
ны. Эти электроны улавливаются специальным 
пассивным датчиком (рис. 16, а), обычно распо-
ложенным в торце сварочной пушки, который мо-
жет иметь различное конструктивное исполне-
ние (обычно зависит от области применения, т. е. 
может быть адаптирован под конфигурацию сва-
риваемых деталей). непосредственно вблизи от 
этого датчика расположен компактный блок пред-

варительного усилителя, который формирует и 
усиливает полезный сигнал, напряжение которого 
пропорционально снимаемой с датчика величины 
тока. Этот, уже усиленный, сигнал по экраниро-
ванной линии выводится из сварочной камеры и 
поступает в основной видеоусилитель системы. 
в итоге сигнал оцифровывается специализиро-
ванной компьютерной платой WLCA и выдает-
ся на интерфейс оператора в виде изображения 
(рис. 16, б), используемого как для визуального 
наблюдения и ручного наведения на свариваемый 
стык, так и для работы специальных программ-
ных алгоритмов, помогающих пользователю (опе-
ратору-сварщику) в составлении новых программ 
сварки и воспроизведении уже существующих 
программ при сварке повторяющихся типовых 
деталей. система позволяет формировать доста-
точно устойчивое изображение зоны сварки, как 
перед началом сварки и после ее завершения, так 
и непосредственно во время выполнения самой 
сварки (рис. 16, б).

в систему «растр-6» конструктивно включен 
микроконтроллерный блок формирования техно-
логических разверток, управляемый, как и весь 
сварочный источник, по шине CAN. в результате 
генерируемые этим блоком сигналы развертки по 
обоим каналам (полюсам отклоняющей катушки) 
усиливаются штатными усилителями строчной и 
кадровой развертки системы «растр-6».

все установки для Элс, разрабатываемые и 
выпускаемые иЭс, имеют современную систему 
управления всем оборудованием, входящим в их 
состав. причем основная часть оборудования, от 
которой непосредственно зависит процесс свар-
ки, находится под непрерывным программным 
управлением, обеспечивающим как полностью 
автоматический, так и ручной режим функциони-
рования этого оборудования. при этом использу-
ется концепция высокоуровневого программного 

рис. 16. Датчик вторичных электронов системы «растр-6» (а) и формируемое ею изображение зоны сварки (б)
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управления. взаимодействие пользователя с обо-
рудованием осуществляется исключительно че-
рез Windows-ориентированный графический ин-
терфейс (GUI), работа с которым осуществляется 
с помощью стандартных средств: клавиатуры и 
манипулятора типа мышки. интерфейс разрабо-
тан таким образом, чтобы быть интуитивно по-
нятным любому человеку, уже работавшему с по 
под ос Windows, и абсолютно не требует специ-
альной квалификации для работы с низкоуровне-
вым машинным программированием (G-коды и 
т. п.). Каждая из подсистем оборудования имеет 
соответствующий оконный графический инстру-
ментарий с необходимыми проверками вводимых 
данных и блокировками, прежде всего, для обе-
спечения безопасности самого пользователя и об-
служиваемого им оборудования. программа имеет 
полный инструментарий для управления вакуум-
ной системой, ручного перемещения сварочной 
пушки и детали, ручного управления сварочными 
параметрами, составления программ автоматиче-
ской сварки (сварка по программе), их хранения 
и выполнения, а также средства сбора и хранения 
диагностической информации о работе ключевых 
подсистем установки, средства администрирова-
ния и т. д.

иерархически система управления разбита на 
два программно-аппаратных уровня: верхний и ниж-
ний. К верхнему уровню относятся все средства об-
щения с пользователем, включая графический ин-
терфейс, средства составления и хранения программ 
сварки, сбора и хранение диагностических данных, 
администрирования и т. д. нижний уровень занима-
ется непосредственным исполнением всех процедур 
по командам с верхнего уровня.

в настоящее время в иЭс используются две 
базовые конфигурации системы программного 
управления установками для Элс. первая пред-
усматривает использование полной промышлен-
ной системы (CNC+PLC) Sinumeric 840D фирмы 
Siemens, а вторая — урезанной промышленной 
системы Synamics S120 той же фирмы Siemens.

в случае использования полной системы 
Sinumeric 840D основная программа взаимодей-
ствия с пользователем установлена на штатном 
промышленном компьютере верхнего уровня 
Sinumerik PCU-50, работающем под операцион-
ной системой Windows.

с помощью сети Profinet данные с его верхнего 
уровеня передаются на нижний программно-ап-
паратный уровень, который включает: станочные 
пульты Sinumerik MCP, Sinumerik NCU, соеди-
нительный модуль Basic PN, к которому подклю-
чен мобильный ручной терминал Sinumerik HT 
2 (используется как выносной пульт управления 
ручным перемещением пушки/детали). в свою 

очередь NCU через сетевое соединение DRIVE-
CLiQ взаимодействует с модулями сервомото-
ров осей сварочного перемежения и модулями 
их энкодеров, а через шину ProfiBUS со станци-
ей SIMATIC ET 200M аналоговых и цифровых 
входов/выходов.

Дополнительным элементом нижнего уров-
ня является компьютер, обслуживающий систему 
«растр-6». программа управления этой систе-
мой находится в постоянном взаимодействии с ос-
новной программой верхнего уровня (на PCU-50), 
используя Ethernet-соединение. в результате про-
грамма верхнего уровня может в любой желаемый 
момент отображать вторично-эмиссионное изо-
бражение поверхности свариваемой детали, фор-
мируемое и транслируемое системой «растр-6». 
Кроме того, при работе специальных автомати-
зированных алгоритмов «поиска» свариваемого 
стыка (при составлении программы траектории 
сварки новой детали и для коррекции существу-
ющей траектории при сварке типовых повторя-
ющихся деталей) обе программы управления, и 
верхнего уровня, и системы «растр» работают 
неразрывно.

сварочное перемещение (пушки/детали) нахо-
дится под контролем чпУ (Sinumerik NCU) как в 
режиме ручного перемещения, так и при автома-
тической сварке. в последнем случае текстовой 
скрипт подготовленной на верхнем уровне про-
граммы сварки транслируется в NCU, где чпУ по 
собственным алгоритмам производит полный рас-
чет траектории, интерполяций, скоростей и уско-
рений по каждой из осей. при автоматической 
сварке чпУ обеспечивает полную синхронизацию 
всех осей, как механических, так и виртуальных, 
в качестве которых используются каналы токов 
сварки и фокусировки, а также технологической 
развертки электронного пучка. при этом управля-
ющие задания этих виртуальных осей снимаются 
с DMP модуля быстродействующих выходов стан-
ции ET 200M и преобразуются в протокол шины 
CAN (от которой происходит управление свароч-
ным высоковольтным источником).

Управление параметрами сварки в ручном ре-
жиме осуществляется с компьютера верхнего 
уровня, для чего он имеет соответствующий адап-
тер шины CAN.

программируемый логический контроллер 
(PLC) NCU управляет вакуумной системой, ис-
пользуя аналоговые входы, а также цифровые вхо-
ды и выходы станции ET 200M. в автоматическом 
режиме пользователь лишь выдает (с верхнего 
уровня) команды переключения соответствующе-
го режима работы вакуумной системы («откачка», 
«напуск», «ожидание» или «стоп»), остальные 
решения принимает PLC в соответствии с зало-
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женным в него алгоритмом. наоборот, в ручном 
режиме пользователь может управлять каждым 
элементом вакуумной системы напрямую (через 
соответствующие функции все того же алгорит-
ма PLC). подобный режим предназначен исклю-
чительно для отладочных или ремонтных работ, т. 
к. все блокировки автоматического алгоритма от-
ключены, пользователь принимает на себя полную 
ответственность за правильность работы системы, 
что всегда потенциально опасно.

описанная система управления, фактически 
внедрена в стандартный современный машин-
ный чпУ-комплекс, надежность работы которого 
обеспечена многолетней ступенчатой эволюцией 
всего комплекса. при этом следует отметить, что 
в качестве управляющего комплекса для свароч-
ной установки с высокоуровневым управлением 
она несколько избыточна по функциональности 
(особенно это касается возможностей чпУ) и не 
совсем рациональна с точки зрения структуры. 
в последнем случае имеется в виду то, что ста-
ночный пульт Sinumerik MCP вообще не исполь-
зуется, а быстродействующие аналоговые выходы 
фактически используются не по назначению. Кро-
ме того, необходим дополнительный компьютер 
для управления системой «растр-6».

вышеупомянутые соображения привели к 
тому, что система управления на базе «полного» 
комплекса Sinumeric 840D используется толь-
ко в случае специального пожелания заказчи-
ка. во всех остальных случаях в установках для 
Элс (создаваемых иЭс) применяется специали-
зированная двухуровневая система управления, 
разработанная на базе двух простых стандарт-
ных одноплатных промышленных компьюте-
ров с использованием «урезанного» комплекса 
Synamics S120 в качестве исполнительного ме-
ханизма для управления многоосным сварочным 
перемещением и вакуумной системой. один из 
компьютеров предназначен для функционирова-
ния Windows-программы управления верхнего 
уровня, с которой взаимодействует пользователь, 
а второй — работает в качестве нижнего уров-
ня — как чпУ и PLC одновременно. мощности 
современных компьютеров вполне достаточно 
для выполнения, как высокоприоритетных задач, 
свойственных чпУ, так и для низкоприоритетных 
задач, свойственных PLC. в итоге на компьюте-
ре под управлением операционной системы «ре-
ального времени» QNIX работает одна программа 
нижнего уровня, которая отвечает за управление 
многоосным сварочным перемещением и свароч-

ным источником (и за синхронизацию их совмест-
ной работы), а также за управление вакуумной си-
стемой и системой «растр-6».

оба промышленных компьютера имеют соответ-
ствующие Ethernet-адаптеры для обмена данными 
программ верхнего и нижнего уровней, а также со-
ответствующие адаптеры шины CAN. Компьютер 
нижнего уровня, кроме того, имеет коммуникацион-
ную плату (адаптер) шины ProfiBUS.

в итоге взаимодействие между всеми эле-
ментами системы осуществляется практически 
полностью по промышленным шинам CAN и 
ProfiBUS. программа нижнего уровня по шине 
ProfiBUS управляет вакуумной системой через 
станцию SIMATIC ET 200M, а сварочным пере-
мещением через основную часть Synamics S120. 
причем в случае автоматической сварки (по про-
грамме) она синхронизирует движение с измене-
нием сварочных параметров по шине CAN. зада-
ния ручного перемещения передаются на нижний 
уровень либо от программы верхнего уровня, 
либо от выносного пульта через шину CAN. в 
остальном же управление как сварочным источни-
ком, так и системой «растр-6» аналогично перво-
му рассмотренному варианту.

иЭс им. е. о. патона находится в процессе не-
прерывного совершенствования системы управле-
ния оборудованием для Элс, улучшения удобства 
и функциональности разрабатываемого оборудо-
вания с учетом неуклонной эволюции аппаратной 
и элементной базы, а также накопленного много-
летнего опыта разработки технологии и оборудо-
вания для Элс разнообразных материалов и их 
толщин.
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ЭлеКтронно-лУчевая сварКа раБочих Колес 
ЦентроБеЖного Компрессора

В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, Л. А. КРАВЧУК, Ю. А. АРХАНГЕЛЬСКИЙ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в настоящее время рабочие колеса центробежных машин изготавливают вакуумной пайкой, дуговой сваркой и свар-
копайкой. в целях достижения более совершенного производства колес разработана технология электронно-лучевой 
сварки тавровых соединений типа «диск-лопатка» применительно к рабочим колесам центробежных машин. проведены 
исследования по разработке технологии электронно-лучевой сварки высоколегированной коррозионностойкой стали 
X3CrNiMol3-4 аустенитно-мартенситного класса для создания рабочего колеса центробежного компрессора с толщиной 
стенки покрывного диска 12, 15, 20 мм и толщиной лопатки 6 мм. получены оптимальные энергетические, временные 
и пространственные параметры электронного пучка, обеспечивающие формирование качественных сварных швов про-
резного типа требуемой глубины проплавления. Для получения галтелей радиусом 2…3 мм между лопаткой и покрыв-
ным диском был предложен метод соединения путем расплавления металлических вставок, которые прикреплялись к 
обеим сторонам лопатки. сваренное по разработанной технологии рабочее колесо центробежного компрессора прошло 
статическое и динамическое балансирование с последующими разгонными испытаниями. разработанная технология 
электронно-лучевой сварки рабочих колес может быть использована в конструкциях, предназначенных для работы при 
вибрационных нагрузках. Библиогр. 6, рис. 14.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, центробежный компрессор, лопатки, диски, высоколегированная 
сталь, тавровое соединение, высокотемпературные припои, галтель, разгонные испытания

Электронно-лучевая сварка (Элс) относится к ме-
тодам сварки высококонцентрированными источ-
никами энергии, позволяющими соединять за 
один проход металлы толщиной до 300 мм. высо-
кие показатели пластичности сварных соединений 
позволяют успешно применять Элс в производ-
стве деталей из термически упрочненных мате-
риалов, когда невозможна последующая термиче-
ская обработка.

технологические перспективы электронно-лу-
чевой сварки дают возможность проектировать и 
создавать новые высокопроизводительные кон-
струкции газотурбинных двигателей. так, на-
пример, новой перспективной задачей энергети-
ческого машиностроения является изготовление 
рабочих колес центробежного компрессора с по-
вышенными эксплуатационными характеристика-
ми, а также повышение надежности их входных и 
обратных направляющих аппаратов [1].

рабочее колесо центробежного компрессора 
состоит из основного и покрывного дисков с рас-
положенными между ними рабочими лопатками, 
образующими межлопаточные каналы. при ра-
боте рабочего колеса пыль под действием инер-
ционных сил оседает на основном диске, а под 
действием центробежных сил выталкивается на 
периметр рабочего колеса. Учитывая высокие 
скорости вращения колеса, перемещение пыли 
по межлопаточным каналам сопровождается из-
носом лопаток. наиболее интенсивному износу 
подвергаются места сопряжения лопаток с основ-

ным и покрывным дисками колеса. поэтому для 
повышения ресурса рабочих колес центробежных 
компрессоров необходимо места сопряжений вы-
полнять с радиусом 2...3 мм. разработка техноло-
гического процесса соединения покрывного диска 
с рабочими лопатками с обеспечением радиуса со-
пряжения 2...3 мм является целью данной работы.

Для изготовления рабочих колес компрессоров 
широко используется сталь типа х3CrNiMo13-4 
(1.4313 по DIN), которая относится к коррози-
онностойким сталям аустенитно-мартенситно-
го класса. химический состав стали 1.4313 по 
стандарту EN 10088-3, мас. %: ≤0,05 C; ≤0,7 Si; 
≤1,5 Mn; 12…14 Cr; 0,3…0,7 Mo; ≥0,02 N; ≤0,04 P; 
≤0,015 S; 3,5…4,5 Ni. механические свойства ста-
ли 1.4313: σ0,2 ≥ 800 мпа; σв ≥ 900 мпа; δ ≥ 12%; 
ψ ≥ 40%; КСV ≥70 Дж/см2.

исследование особенностей сварки электрон-
ным пучком в вакууме стали х3CrNiMo13-4 про-
водилось на установке Ул-209м с компьютерным 
управлением всеми параметрами и системами. 
Установка Ул-209м укомплектована энергетиче-
ским комплексом Эла-60/60 и электронно-луче-
вой пушкой, перемещаемой внутри вакуумной ка-
меры по линейным координатам X, Y, Z, а также 
поворачиваемой вокруг оси Y‑Y по координате QG 
на угол 0...90°. Дополнительно установка доуком-
плектована вращателем с горизонтальной осью 
вращения (рис. 1).

вакуумная камера установки с внутренними 
размерами 3850×2500×2500 мм и объемом 24 м3 

© в. м. нестеренков, л. а. Кравчук, Ю. а. архангельский, 2016



Электронно-лучевая сварка

4 9,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

откачивается в автоматическом режиме управле-
ния до рабочего вакуума 2,66·10–2 па (2·10–4 мм 
рт.ст.) за 25 мин.

при ускоряющем напряжении Uуск = 60 кв 
электронно-лучевая пушка с металлическим 
вольфрамовым катодом совместно с энергетиче-
ским комплексом Эла-60/60 обеспечивает диа-
пазон тока электронного пучка Iw = 0...500 ма и 
формирование технологических разверток пучка 
в процессе электронно-лучевой сварки (круг, эл-
липс, штрих, треугольник) с амплитудой 0...4 мм. 
точность позиционирования электронно-лучевой 
пушки по координатам составила не менее 0,1 мм. 
изображение места сварки во вторично-эмиссион-
ных электронах, а также совмещение электронно-
го пучка со стыком с точностью не менее 0,1 мм 
выполнялось с помощью системы растр-6.

при отработке технологии электронно-лучевой 
сварки стали х3CrNiMo13-4 контроль фокусиров-
ки электронного пучка производился по чёткости 
изображения следа луча на поверхности образца, 
отображаемый на мониторе системы растр-6 и 

параллельно по яркости свечения круговой раз-
вертки пучка диаметром dкруг = 5 мм с током пуч-
ка Iп ≈ 10 ма на медной пластине. расхождение 
сравниваемых значений тока фокусировки при ра-
бочем расстоянии от среза пушки до свариваемых 
пластин в диапазоне Lраб = 150...250 мм состави-
ло ±1 ма на уровне Iф = 620...650 ма, что вполне 
приемлемо для практического применения.

на первом этапе исследований отрабатыва-
лась технология соединения покрывного диска с 
рабочей лопаткой с помощью прорезных швов. 
Учитывая конструктивные особенности рабочего 
колеса, подбирались наиболее оптимальные пара-
метры Элс, обеспечивающие формирование швов 
глубиной 16, 19 и 25 мм. система одновременно-
го перемещения пушки установки Ул-209м по 
координатам Х-Х, Y‑Y и Z‑Z совместно с системой 
растр-6 обеспечивают позиционирование элек-
тронного пучка по поверхности покрывного дис-
ка с точностью 0,1 мм. при этом на получаемых 
тавровых соединениях корень шва располагается 
точно по центру лопатки (рис. 2).

перед сборкой тавровых соединений поверх-
ности лопатки и диска были обезжирены рас-
творителем или спиртом. сборка под Элс осу-
ществлялась с помощью точечных прихваток 
аргонодуговой сваркой по торцам заготовок. ра-
бочее расстояние от среза пушки до изделия со-
ставляло 150 мм. при этом ток фокусировки на 
поверхности образца составлял 665 ма.

при толщине покрывного диска 12 мм требу-
емое формирование швов достигалось на режи-
ме: ток сварки Iсв = 110 ма, ток фокусировки Iф = 
= 658 ма, скорость сварки vсв = 4,2 мм/с, амплиту-
да поперечной развертки А = 4,0 мм. получаемая 
геометрия швов составляла: ширина верхнего ва-
лика В1 = 7,5 мм, ширина шва по плоскости кон-
такта диск-лопатка В2 = 3,5 мм, с глубиной про-
плавления Н = 16 мм и высотой лицевого валика 
Н1 = 1,7 мм.

с ростом толщины покрывного диска до 15 мм 
параметры Элс изменялись до следующих зна-
чений: Iсв = 120 ма, Iф = 655 ма, vсв = 3,5 мм/с 
и А = 4,0 мм. на таких режимах получали хоро-
шее формирование лицевого валика шва шириной 
В1 = 8,0 мм, с шириной шва по торцу диск-ло-
патка В2 = 3,7 мм, с глубиной проплавления Н = 
= 19,5 мм и высотой лицевого валика Н1 = 1,7 мм.

Для сварки тавровых соединений покрывных 
дисков толщиной 20 мм применялись следующие 
параметры Элс: Iсв = 130 ма, Iф = 652 ма, vсв = 
= 2,8 мм/с и А = 4,0 мм. при этом получили хо-
рошее формирование лицевого валика шва с ши-
риной В1 = 9,0 мм, с шириной шва по торцу дис-
к-лопатка В2 = 3,5 мм, с глубиной проплавления Н 
= 24,5 мм и высотой лицевого валика Н1 = 1,9 мм.

рис. 2. схема таврового соединения «диск–лопатка» (Н — 
глубина шва; Н1 — высота усиления шва; S — толщина по-
крывного диска; В1 и В2 — ширина шва в его верхней части 
и в плоскости контакта покрывного диска с лопаткой)

рис. 1. общий вид электронно-лучевой установки Ул-209м
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общий вид верхних валиков при Элс покрыв-
ных дисков толщиной 12, 15 и 20 мм приведен на 
рис. 3, а их поперечное сечение на рис. 4.

проведенный контроль качества сварных со-
единений показал отсутствие в них каких-то де-
фектов. Для получения сопряжений радиусом 
2…3 мм между лопаткой и покрывным диском ис-
следовалась возможность применения припоев и 
дополнительных металлических вставок в местах 
сопряжений. подобные технологические процес-
сы известны и их результаты опубликованы в ли-
тературе [2–6].

в работе использовали припои, широко при-
меняемые в промышленности Украины. в первую 
очередь к ним относятся высокотемпературные 
припои: впр2, впр2м, пмФс 6-0,15 и порошко-
образные припои на основе Cr, Ni, Si, B. в пред-
лагаемой технологической схеме предполагалось 
получить расплавление припоя и формирование 
галтелей за счет тепла от нагрева металла во вре-
мя электронно-лучевой сварки.

припой впр2 (пм20мл) относится к медным 
припоям, обеспечивающим высокое качество пая-
ных соединений. соединения, паянные припоями 
впр2, имеют значительно большую прочность, 
чем паянные серебряными припоями. Эти при-
пои не отличаются способностью к избирательно-
му проникновению по границам зерен нержавею-
щих сталей и поэтому могут быть применены при 
пайке тонкостенных конструкций. Коррозионная 
стойкость в неагрессивных средах соединений, 
паянных этими припоями, практически не отлича-
ется от коррозионной стойкости соединений, па-
янных серебряными припоями.

также хорошие свойства имеет припой пмФс 
6-0,15 с пониженным содержанием фосфора, ле-
гированный кремнием или кремнием и серебром. 
пределы содержания легирующих элементов в 
припое, мас. %: 5...8 р; 0,1...1,5 Si; сu — осталь-
ное. припой такого состава рекомендован для 
пайки изделий из меди и латуни, работающих 
без воздействия значительных ударных нагрузок; 
температура плавления припоя 725 °с, температу-
ра пайки 750...780 °с. Для изделий с повышенной 
ударной вязкостью паяных соединений предложен 
припой состава, мас. %: 5...6 р; 3 Ag; 0,15 Si; сu 
— остальное; температура пайки 750...780 °с.

Для нанесения припоя в тавровое соединение 
лопатка-покрывной диск приготавливалась смесь 
на основе акриловой смолы БмК-5, порошко-
образного припоя и растворителя. Данную тесто-
подобную смесь наносили на тавровое соедине-
ние, как показано на рис. 5. после затвердевания 
смеси на воздухе образцы загружали в вакуумную 
камеру и проводили сварку по уже подобранным 
режимам.

К сожалению, приведенный выше технологи-
ческий прием не дал положительного результата. 
независимо от марки припоя после Элс уверен-
ного формирования сопряжений не получалось.

в дальнейших разработках применялись при-
пои в виде фольги:

№ 1. припой на основе меди толщиной 1,5 мм;
№ 2. припой на основе латуни толщиной 1,5 мм;
№ 3. стальной припой без меди толщиной 1,5 мм;
№ 4. стальной припой с небольшой примесью 

меди толщиной 1,5 мм;
№ 5. стальная фольга толщиной 0,1 мм;
№ 6. латунная фольга толщиной 0,1 мм.
Для припоев в виде фольги использовалась 

схема сборки сварного соединения, приведенная 
на рис. 6. верхний край лопатки вставлялся в про-
фрезерованный паз на покрывном диске глубиной 
1 мм. между стенками лопатки и боковой поверх-
ностью паза обеспечивался зазор, в который плот-
но укладывался припой прямоугольного сечения. 
таким образом, ширина паза изменялась в зависи-
мости от толщины применяемого припоя.

пластинки припоя, которые запрессовывались 
в канавку, были толщиной от 0,1 до 1,5 мм. по-
сле запрессовки и выставления таврового соеди-
нения в вакуумной камере проводилась сварка по 
выбранным режимам. но в результате ни один из 

рис. 3. внешний вид швов, получаемых при Элс тавровых 
соединений «диск-лопатка», толщиной 12, 15 и 20 мм

рис. 4. поперечные сечения швов, получаемых при Элс сое-
динений «диск-лопатка», толщиной 12, 15 и 20 мм

рис. 5. схема закладки припоя в тавровое соединение
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применяемых припоев так и не позволил полу-
чить равномерного формирования галтели меж-
ду лопаткой и диском. наилучшее формирование 
получено при применении припоя на основе ла-
туни и меди, однако уверенного смачивания при-
поя с поверхностью диска тоже нет (рис. 7). ма-
крошлиф сварных соединений с медным припоем 
приведен на рис. 8.

Для обеспечения надежного формирования 
галтелей был предложен метод соединения ло-
паток с покрывным диском с дополнительными 
проходами и расплавлением присадки из стали 
х3CrNiMo13-4 электронным пучком. схема про-
цесса приведена на рис. 9.

присадка прикреплялась по обеим сторонам 
лопатки (рис. 9) и электронно-лучевая сварка со-
единения «диск-лопатка» выполнялась верти-
кальным пучком на режимах, приведенных выше. 
после чего образец переворачивался на 90° и за-
креплялся на рабочем столе. Электронно-лучевая 
пушка выставлялась под углом 5° к горизонту, по-
зволяя проникнуть лучу в зазор рабочего колеса на 
всю длину лопатки, расплавлять присадку и фор-
мировать галтель. в результате получаем надежный 
сварной шов и идеальное формирование галтели со-
единения «диск–лопатка» (рис. 10, 11).

полученные результаты Элс моделей соеди-
нений «лопатка-диск» рабочего колеса позволи-
ли нам спроектировать, изготовить и сварить мо-
дель, аналогичную реальным рабочим колесам, 
выпускаемым в оао «сумское нпо им. м. в. 
Фрунзе». выставленная под определенным углом 
пушка перемещалась по координатам Z‑Z и Y‑Y. 
одновременно с движением пушки поворот ма-
кета осуществлялся с помощью прецизионного 
вращателя. составление программы изменения 

рис. 6. схема закладки припоя в соединении «лопатка-по-
крывной диск»: а — с использованием паза в покрывном 
диске; б — без паза

рис. 7. Формирование сопряжения при использовании при-
поя на основе латуни (а) и меди (б)

рис. 8. макрошлиф сварного соединения «лопатка–диск», по-
лучаемого с применением медного припоя

рис. 9. схема сварки таврового соединения «лопатка–диск» с 
применением электронного луча для расплавления присадки 
из стали х3CrNiMo13-4

рис. 10. Формирование перехода «лопатка–диск» при рас-
плавлении присадки электронным лучом
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координат перемещения пушки и макета во вре-
мени осуществлялось с помощью системы наблю-
дения растр-6. равномерность формирования гал-
тели между диском и лопатками показана на рис. 12. 
Ультразвуковой контроль качества соединений по 
всей длине лопаток не выявил каких-либо откло-
нений. на завершающем этапе исследований было 
подготовлено и сварено рабочее колесо центробеж-
ного компрессора из стали х3CrNiMo13-4 (рис. 13). 
после чистки, сборки и стяжки основного и покрыв-
ного дисков колесо было закреплено на вращателе 
и установлено в вакуумную камеру. используя отра-
ботанный технологический процесс, были проваре-
ны галтели сначала со стороны выпуклой части ло-
паток, а затем со стороны вогнутой.

Движение пушки осуществлялось по двум ко-
ординатам: Х-Х и Y‑Y, а подворот изделия во вре-
мя сварки обеспечивался высокоточным враща-
телем. Элс проводили на следующем режиме: 

ускоряющее напряжение Uуск = 60 кв, 
ток бомбардировки Iб = 65 ма, рабо-
чее расстояние от среза пушки до изде-
лия составляло 300 мм, ток сварки  Iсв 
= 65 ма, ток  фокусирующей  линзы Iф 
= 615 ма, скорость сварки vсв = 4 мм/с. 
общий вид сваренного рабочего колеса 
представлен на рис. 14.

после финальной механической об-
работки колесо прошло статическое и 
динамическое балансирование с после-
дующими разгонными испытаниями при 
скорости вращения 11295 об/мин. после 
разгонных испытаний были измерены 

контрольные размеры рабочего колеса, которые 
сохранились и были равны соответствующим раз-
мерам до разгонных испытаний.

таким образом, подтверждена возможность из-
готовления рабочих колес центробежных машин с 
применением электронно-лучевой сварки, которая 
обеспечивает формирование галтелей между дис-
ком и лопатками радиусом 3 мм. результаты рабо-
ты позволяют рекомендовать технологию Элс для 
изготовления штатных рабочих колес центробеж-
ных машин.
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рис. 11. макрошлиф получаемого соединения «лопатка–диск» рис. 12. Формирование галтелей на модели рабочего колеса

рис. 13. общий вид основного и покрывного дисков рабочего колеса пе-
ред сборкой и сваркой

рис. 14. общий вид сваренного рабочего колеса с галтелями 
радиусом 3 мм между лопатками и покрывным диском
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новое ЭлеКтронно-лУчевое оБорУДование 
и технологии полУчения современных 

материалов метоДами плавКи и испарения 
в ваКУУме, разраБотанные в нпп «ЭлтехмаШ»

Н. И. ГРЕЧАНЮК, П. П. КУЧЕРЕНКО, А. Г. МЕЛЬНИК, И. Н. ГРЕЧАНЮК, 
Ю. А. СМАШНЮК, В. Г. ГРЕЧАНЮК

нпп «Элтехмаш». 21011, г. винница, ул. ватутина, 25. E-mail: vin25ebt@ukr.net

приведены конструкции лабораторного и промышленного электронно-лучевого оборудования, разработанного нпп 
«Элтехмаш». Кратко рассмотрены последние достижения предприятия в области создания промышленных технологий 
получения жаростойких сплавов и изделий из них для нанесения покрытий электронно-лучевым и ионно-плазменным 
методами; порошков для плазменного нанесения покрытий; специальных титановых сплавов для медицинских целей. 
Библиогр. 11, табл. 6, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая плавка, испарение металлов и сплавов, электронно-лучевое оборудование 
для плавки и испарения, сплавы и порошки для газотурбостроения и медицины

сегодня трудно представить развитие многих от-
раслей промышленности без современных элек-
тронно-лучевых технологий. оборудование и 
процессы электронно-лучевой технологии служат 
объектом многочисленных и разносторонних ис-
следований и разработок. в ее достижения суще-
ственный вклад внесли ученые сШа, Фрг, Фран-
ции, англии, японии, Украины.

в работе [1] изложены результаты разработок 
электронно-лучевого оборудования и технологий 
получения материалов и покрытий, выполненные 
в научно-производственном предприятии «Элтех-
маш» (Украина) за период с 2005 по 2015 гг.

настоящий обзор посвящен анализу результа-
тов по созданию нового электронно-лучевого обо-
рудования и технологий на данном предприятии 
за последние 10 лет. на предприятии интенсив-
но развиваются несколько направлений электрон-
но-лучевой технологии. среди них:

создание лабораторного и промышленно-
го электронно-лучевого оборудования для плав-
ки металлов и сплавов; нанесения защитных по-
крытий; получения конденсированных из паровой 
фазы композиционных материалов;

получение высокочистых сплавов Ni–W, ис-
пользуемых в качестве затравок при выращивании 
монокристаллических лопаток;

производство специальных титановых сплавов 
для биомедицинских целей;

производство лигатур;
производство кондиционных слитков из отхо-

дов жаропрочных сплавов Жс 26 ви и Жс 32;

изготовление методом электронно-лучевого ли-
тья из жаростойких сплавов Ni–Cr–Al–Y, Ni–Co–
Cr–Al–Y трубчатых заготовок-катодов для ион-
но-плазменного нанесения покрытий;

получение специальных металлических по-
рошков для плазменного нанесения покрытий;

производство электрических контактов;
нанесение защитных покрытий на лопатки га-

зовых турбин.
создание универсального лабораторного и 

опытно-промышленного электронно-лучевого 
оборудования с различными функциональными 
возможностями, которые в настоящее время реа-
лизуются на специализированных установках, по-
зволяет экономить время и средства на разработку 
новых технологических процессов. К такому типу 
оборудования относится установка L-2. общий 
вид установки приведен на рис. 1.

Технические характеристики установки L-2:
размеры испаряемых заготовок (слитков), мм:
    - диаметр  ............................................................................ 70
    - длина, не более  .............................................................. 400
размеры заготовок, сплавляемых из верхнего 
механизма, мм:
    - диаметр  ............................................................................ 80
    - длина, не более  .............................................................. 390
размеры поверхностей конденсации, мм, не более
    - прямоугольной  ...................................................... 350х350
    - круглой  ....................................................................... Ø 400
    - цилиндрической:
          - диаметр  .................................................................... 220
          - длина ......................................................................... 350
расстояние от поверхности испарения до поверхности
конденсации, мм  ........................................................ 200…325
Количество тиглей, шт.  ........................................................... 3

© н. и. гречанюк, п. п. Кучеренко, а. г. мельник, и. н. гречанюк, Ю. а. смашнюк, в. г. гречанюк, 2016
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скорость перемещения испаряемых слитков, 
мм/мин  ............................................................................ 1…350
скорость перемещения заготовок, сплавляемых 
сверху, мм/мин ................................................................ 5…350
скорость вращения изделия на горизонтальном 
штоке, об/мин  .................................................................. 3…25
скорость вращения изделия на вертикальном 
штоке, об/мин  .................................................................. 5…70
Количество и мощность электронных пушек, n х квт:
(пушки термокатодные с ленточным катодом)
   - для испарения материалов из тиглей  ........................  3×60
   - для нагрева сверху  ......................................................  2×60
   - для нагрева снизу  ........................................................  1×60
потребляемая мощность, квт, не более
   - высоковольтным источником питания  ......................... 250
   - источником питания устройства ионной очистки ......... 30
номинальное ускоряющее напряжение, кв ........................ 20
рабочий вакуум в камерах, па (мм. рт. ст.) .......  6·10–3...1·10–2 
............................................................................  (5·10–3...1·10–4)
габаритные размеры установки, мм, не более:
   - длина .............................................................................. 4300
   - ширина  .......................................................................... 6200
   - высота  ........................................................................... 3300
масса установки, т  ............................................................. 16,5

Установка позволяет реализовать четыре типа 
различных технологических процессов. первый 
из них — нанесение покрытий на различные изде-
лия, в частности, на лопатки турбин (рис. 2).

наличие трех независимых медных водоохла-
ждаемых тиглей диаметром 70 мм позволяет од-
новременно или независимо, по заданной про-
грамме, осуществлять испарение трех различных 
материалов и формировать жаростойкие, метал-

лические, керамические, металлокерамические, 
однослойные, многослойные градиентные покры-
тия. современные требования к вакуумной ги-
гиене при осаждении покрытий обеспечивают-
ся конструктивными особенностями установки 
(двухкамерный вариант). загрузка и выгрузка со-
ответственно исходных (непокрытых) и покрытых 
лопаток (изделий) осуществляется в перегрузоч-
ной камере без разгерметизации основной рабо-
чей камеры, где, собственно, и проводится техно-
логический процесс осаждения.

вторая технологическая задача, решаемая на 
данной установке, — получение конденсирован-
ных из паровой фазы композиционных материа-
лов (Км) дисперсноупрочненного, микрослойно-
го или микропористого типов.

при испарении из трех независимых тиглей 
паровой поток осаждается на стационарную или 
вращающуюся подложку из стали марки ст.3 диа-
метром 500 мм и толщиной до 20 мм (рис. 3).

Для легкого отделения сконденсированного ма-
териала от подложки на осаждаемую поверхность 
наносится тонкий разделительный слой.

листовые заготовки Км диаметром 500 мм по-
лучают толщиной от 0,1 до 7 мм.

новым технологическим направлением ис-
пользования установки L-2 является получение 
дисперсных металлических, керамических и ком-
позиционных порошков (рис. 4).

особенностью получения порошков являет-
ся конденсация парового потока на охлаждаемую 

рис. 1. общий вид установки L-2

рис. 2. схема нанесения покрытий на лопатки газовых турбин: а — вид сбоку; б — вид спереди
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до комнатной температуры вращающуюся под-
ложку. на поверхность подложки предварительно 
наносится покрытие из эмали. Указанный техно-
логический прием практически исключает взаи-
модействие осажденного материала с подложкой. 
рыхлый осадок с помощью скребка снимается с 
поверхности подложки и по вибропитателю по-
ступает в емкость для сбора порошка. получен-
ные порошки имеют округлую форму, их диаметр 
колеблется от 0,4 до 5 мкм. четвертый технологи-
ческий процесс, который реализуется на установ-

ке — получение слитков чистых металлов и спла-
вов (рис. 5).

вариант, приведенный на рис. 5, а использует-
ся в основном для получения слитков тугоплавких 
металлов и сплавов. при этом расходуемая (пере-
плавляемая) заготовка подвешивается к верхнему 
механизму вращения. задается определенная ско-
рость вращения заготовки и с помощью первой 
электронной пушки осуществляется плавление ее 
торца. Жидкий металл попадает непосредственно 
в медный водоохлаждаемый кристаллизатор, где 

рис. 3. схема получения конденсированных из паровой фазы композиционных материалов: а — вид сверху; б — вид спереди

рис. 4. схема получения порошков из паровой фазы: а — вид сбоку; б — вид спереди

рис. 5. технологическая схема получения слитков (сплавов) на установке L-2: а — переплав непосредственно в кристаллиза-
тор; б — переплав через промежуточную емкость в кристаллизатор
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электронным пучком второй пушки формируется 
слиток.

наиболее широко применяется плавка через 
промежуточную емкость (рис. 5, б). такой тех-
нологический передел обеспечивает максималь-
ное рафинирование переплавляемого материа-
ла от примесей внедрения и неметаллических 
примесей.

в настоящее время особое внимание уделяет-
ся созданию специализированного электронно-лу-
чевого оборудования для нанесения теплозащит-
ных покрытий (тзп) на лопатки. среди ведущих 
мировых производителей фирмы «ALD Vacuum 
Tehnologies», «Von Ardenne », «Pratt and Whitney», 
институт электросварки им. е. о. патона нан 
Украины.

в нпп «Элтехмаш» (г. винница, Украина) со-
здана промышленная электронно-лучевая уста-
новка нового поколения L-8 для осаждения те-
плозащитных покрытий на лопатки турбин [2]. 
внешний вид установки показан на рис. 6. схема 
технологического процесса нанесения покрытий в 
рабочей камере установки приведена на рис. 7.

Технические характеристики промышленной 
электронно-лучевой установки L-8

размеры цилиндрической кассеты с изделиями, мм не более:
   - диаметр  ........................................................................... 250
   - длина ................................................................................ 500
скорость вращения изделия на горизонтальном 
штоке, об/мин  .............................................................. 0,5….50
Количество испарителей, шт. .................................................. 4
внутренний диаметр тиглей, мм  ......................................... 70
Длина испаряемых слитков, мм, не более  ........................ 500
скорость подачи слитков, мм/мин  ............................ 0,5…350
расстояние от верхнего среза до оси вращения кассеты 
или плоскости напыления, мм  ........................................... 350
Количество и номинальная мощность (квт) электронных 
пушек:
   - для испарения материалов из тиглей  ......................  4×100
   - для нагрева изделий .....................................................  2×60
тип электронных пушек – аксиальные с холодным катодом
(на основе высоковольтного тлеющего разряда)
потребляемая мощность, квт, не более:
   - высоковольтными источниками питания  .....................520
   - вспомогательным оборудованием  .................................. 80
номинальное ускоряющее напряжение, кв  ....................... 30
рабочий вакуум в камерах, па (мм рт.ст.)  ........ 6·10–3…6·10–2

...........................................................................  (5·10–3…5·10–4)
габаритные размеры установки, мм, не более:
   - длина ............................................................................ 10500
   - ширина  .......................................................................... 9500
   - высота  ........................................................................... 4300
масса установки (с источниками питания), т, не более  .... 25

отличительной особенностью установки L-8 
является применение газоразрядных пушек с ре-
сурсом работы до 1000 ч и нанесение всех типов 
и конструкций защитных покрытий: металличе-
ских, керамических, композиционных, однослой-
ных, многослойных, градиентных и т.п. сложные 
по своему химическому составу и конструкции 
тзп на лопатках турбин могут быть сформирова-
ны за один технический цикл.

в двух перегрузочных (шлюзовых) камерах уста-
новки размещены устройства, обеспечивающие ион-

рис. 6. внешний вид электронно-лучевой установки L-8

рис. 7. схема технологического процесса нанесения покрытий в рабочей камере установки: а — поперечный разрез; б — про-
дольный (1 — кассета с лопатками; 2 — тигли; 3 — заслонки испарителей; 4 — заслонки затворов; 5 — электронная пуш-
ка; 6 — смотровая система; 7 — весовой датчик; 8 — натекатель технологического газа; 9 –—шаровый ввод для установки 
пирометра
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ную очистку лопаток перед нанесением покрытий, 
предварительный нагрев лопаток, формирование с 
помощью магнетронного распыления барьерных 
микрослоев на границах: лопатка — внутренний жа-
ростойкий слой; внутренний жаростойкий слой — 
внешний керамический слой для замедления диффу-
зионных процессов на межфазных границах.

на верхней стенке рабочей камеры (рис. 7) 
установлен датчик контроля толщины осаждае-
мых покрытий, на задней стенке – шаровый ввод с 
визирной трубкой и смотровым окном для бескон-
тактного измерения температуры изделия с помо-
щью высокотехнологичного инфракрасного пиро-
метра и специального программного обеспечения.

в установке также предусмотрена возмож-
ность осуществлять частичную ионизацию тех-
нологического газа и металлического пара путем 
подачи на изделие отрицательного потенциала 
(до 2 кв). ионизация способствует улучшению 
качества покрытий и их адгезии к защищаемому 
изделию.

преимуществами электронно-лучевого пере-
плава по сравнению с другими методами (ваккум-
но-дуговым и ваккумно-индукционным) является 
наивысшее качество рафинирования материалов в 
условиях вакуума, а также высокая степень про-

изводственной чистоты. возможность управлять 
процессом позволяет точно воспроизводить па-
раметры для обеспечения требуемого состава 
сплава.

в нпп «Элтехмаш» разработана и введена в 
производственную эксплуатацию промышленная 
электронно-лучевая установка L-4 для рафинирова-
ния и выплавки металлов и сплавов с использовани-
ем в качестве источника нагрева пушек с холодным 
катодом (газоразрядных) [3]. общий вид установки 
показан на рис. 8. схема технологической камеры, 
в которой осуществляется плавка и рафинирование 
металлов и сплавов, приведена на рис. 9.

Технические характеристики электронно-лучевой 
установки L-4

максимальный размер переплавляемых 
заготовок, мм  ......................................................  200×200×150
максимальный размер выплавляемого 
слитка, мм  ............................................................... Ø300×1900
максимальный размер выплавляемого 
сляба, мм  ...........................................................  200×300×1900
Диаметры кристаллизаторов, входящих в комплект
установки, мм ...............................................  Ø70, Ø100, Ø130,
габаритные размеры, мм ............................................  200×300
размеры поверхности жидкой ванны металла 
в промежуточной емкости, мм  ..................................  300×300
Количество и максимальная мощность электронных
нагревателей, n х квт  ...................................................... 4×100
максимальный ток пушки, а ...............................................3,3
номинальное ускоряющее напряжение, кв  ....................... 30
потребляемая мощность, квт, не более
   - источниками питания электронных пушек  ................. 400
   - вспомогательным оборудованием  .................................. 60
вакуум в рабочей камере, па (мм рт.ст.)  ....1,3·10–2...1,3·10–1

......................................................................  (1,3·10–4...1,3·10–3)
Давление охлаждающей воды, па (кг/см2)
........................................................................3·105...4·105 (3...4)
габаритные размеры установки, мм:
   - длина .............................................................................. 7000
   - ширина  .......................................................................... 6000
   - высота  ........................................................................... 5000

рис. 8. общий вид установки L-4

рис. 9. технологическая камера установки:1 — электронные пушки; 2 — рабочая камера; 3 — переплавляемый материал; 4 — 
выдвижной лоток; 5 — промежуточная емкость; 6 — кристаллизатор; 7 — механизм вытягивания слитка
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оборудование позволяет получать высококаче-
ственные слитки и слябы с необходимым химиче-
ским составом из традиционных металлов, таких, 
как железо, никель, кобальт, медь, высокореакци-
онных тугоплавких металлов: титан, ниобий, цир-
коний, вольфрам, гафний, жаропрочных и жаро-
стойких сплавов, интерметаллидов Ti3Al, TiAl, 
Ni3Al, NiAl и др.

Получение слитков и трубчатых заготовок 
из сплавов Ме–Cr–Al–Y для электронно-луче-
вого и ионно-плазменного нанесения покры-
тий. на предприятии в промышленном масштабе 
в соответствии с тУ У 27.4–20113410.002–2001 
(изменение 3 от 03.11.2015) освоен выпуск целой 
гаммы слитков для электронно-лучевого нанесе-
ния покрытий. химический состав слитков приве-
ден в табл. 1 [4].

изготовлено более 10 т слитков различного 
химического состава. в настоящее время слит-
ки мзп-6 поставляются на предприятие «зо-
ря-машпроект» (г. николаев), а также в Китай-
скую народную республику.

начат промышленный выпуск трубчатых заго-
товок-катодов из сплава мзп-1 для ионно-плаз-
менного нанесения жаростойких покрытий на 

установках мап-1, мап-2, мап-3. внешний 
вид катодов показан на рис. 10.

Электронно-лучевая технология литья трубча-
тых заготовок позволяет существенно улучшить 
качество катодов и, в конечном итоге, наносимых 
из них покрытий, а также отказаться от их закуп-
ки в рФ.

Производство кондиционных слитков для 
литья лопаток из отходов жаропрочных спла-
вов. отходы жаропрочных сплавов в литейном 
производстве представляют собой технологиче-
ски неизбежный остаток исходного сплава, не во-
шедший в массу годных отливок. важность про-
блемы рафинирования отходов жаропрочных 
сплавов состоит в том, что в процессе получения 
лопаток из исходных материалов на предприяти-
ях-производителях гтД накапливается значитель-
ное количество отходов, вызванных браком литья, 
браком форм, наличием прибылей и т.д. высокая 
стоимость первичных жаропрочных сплавов обу-
словила появление тенденции использования при 
шихтовке плавок для литья лопаток отходов ли-
тейного производства, что позволяет снизить се-
бестоимость продукции [5].

научно-производственным предприятием «Эл-
техмаш» разработана оригинальная промышлен-
ная электронно-лучевая технология переработ-
ки жаропрочного сплава Жс-26ви. химический 
анализ полученных слитков после механиче-
ской обработки диаметром 95…97 мм и длиной 
300…320 мм приведен в табл. 2.

приведенные в таблице данные подтверждают 
полное соответствие химического состава слит-
ков требованиям тУ 1-92-177-91. Электронно-лу-
чевой переплав (Элп) приводит к существенно-
му снижению таких вредных примесей, как сера, 
фосфор, кислород и азот. по своему качеству 
слитки после Элп превосходят исходный мате-
риал (заготовки сплава Ø80 Жс26-ви) производ-
ства оао «см Компания», (г. ступино, рФ), по-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав слитков

обозна-
чение

Компоненты, мас. % примеси, мас. %

Co Ni Cr Al Y Hf Zr Si Fe Cu C

мзп-1 основа 0...2 20...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-2 основа 8...12 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-3 основа 0...2 21...25 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-4 основа 8...12 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-5 18...22 основа 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-6 – основа 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-7 – основа 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-8 8...10 основа 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 до 0,3 до 0,06 до 0,06

мзп-9 – – 18...24 10...13 0,4...1 до 0,2 до 0,4 до 0,5 основа до 0,06 до 0,06

рис. 10. внешний вид трубчатых катодов: а — в исходном со-
стоянии; б — после механической обработки
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лученный в вакуумной печи методом равноосной 
кристаллизации.

слитки сплава Жс26-ви после Элп, получен-
ные из возвратных отходов, прошли полный цикл 
испытаний на оао «мотор-сич» (г. запорожье) 
и в настоящее время используются в качестве ис-
ходных материалов при литье лопаток газовых 
турбин. изготовлена также первая партия слитков 
в количестве 300 кг сплава Жс32, полученных пу-
тем электронно-лучевого переплава соответству-
ющих отходов.

Производство лигатур. в соответствии с тУ 
48-0531-464–93 осуществляется промышленный 
выпуск лигатуры Ni–Y. выпускаются эксперимен-
тальные партии лигатур: Al–Mo, Al–Ni, Al–Zr.

Производство титановых сплавов. Для укра-
инских и американских потребителей изготовли-
ваются экспериментальные партии сплавов си-
стемы тi–Nb–Zr–Si. химический состав сплавов 
приведен в табл. 3.

Как видно из табл. 3, сплавы на основе титана 
производятся в достаточно узком интервале кон-
центраций легирующих компонентов. при этом 
повторяемость при плавках достигает 95...98 %. 
сплавы системы тi–Nb–Zr–Si предназначены для 
медицинских целей.

Производство металлических порошков си-
стемы Co–Cr–Al–Y–Si для плазменного нанесе-
ния покрытий. в последнее время освоено про-
изводство порошков системы Co–Cr–Al–Y–Si для 
плазменного нанесения покрытий [4, 6, 7]. хими-
ческий состав слитков и порошков, изготавливае-
мых из них, приведен соответственно в табл. 4, 5.

слитки для производства порошков получа-
ют путем электронно-лучевого переплава чи-

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав заготовки-отливки диаметром 97 мм, полученной из возврата сплава ЖС26-ВИ 
ЭЛП

место отбора 
пробы

содержание элементов, мас. %
C Cr Co W Al Ti Mo Fe Nb V

верх 0,137 4,70 8,96 11,50 6,10 1,02 1,00 0,06 1,43 0,90
середина 0,129 4,94 9,03 11,53 5,74 0,90 1,00 0,06 1,64 0,91
низ 0,132 4,94 9,03 11,53 5,74 0,90 1,00 0,06 1,64 0,91
нормы
тУ1-92-177–91 0,12...0,17 4,3...5,3 8,7...9,3 11,2...12,0 5,6...6,1 0,8...1,2 0,8...1,2 ≤0,5 1,4...1,8 0,8...1,2

(продолжение таблицы)

место отбора пробы
содержание элементов, мас. %

Ni Si Mn S P O2 N2

верх основа <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00068 0,00109
середина -”- <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00070 0,00106
низ -”- <0,2 <0,3 0,003 0,003 0,00074 0,00105
нормы тУ1-92-177–91 -”- ≤0,2 ≤0,3 ≤0,005 ≤0,010 ≤0,002 ≤0,002

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав сплавов системы Тi–
Nb–Zr–Si (Ti-основа)

номер сплава Nb Si Zr
1 11...13 0,9...1,1 1,9...2,2
2 11...13 0,9...1,1 3,9...4,2
3 11...13 0,9...1,1 5,9...6,2
4 11...13 0,9...1,1 9,9...10,2
5 11...13 0,9...1,1 14,8...15,2
6 18...20 0,9...1,1 1,9...2,2
7 18...20 0,9...1,1 3,9...4,2
8 18...20 0,9...1,1 5,9...6,2
9 18...20 0,9...1,1 9,9...10,2
10 18...20 0,9...1,1 14,8...15,2

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав сплавов для изготовления порошков (Сo — основа)

обозначение
Компоненты, мас. % примеси, мас. %

Ni Cr Al Y Si Hf Zr Fe Cu C
мзп-10 0...2 26...0 6...9 0,8...1,2 1,5...4,0 до 0,2 до 0,4 до 0,3 до 0,06 до 0,06
мзп-11 0...2 20...25 10...13 0,4...0,1 1,5...4,0 до 0,2 до 0,4 до 0,3 до 0,06 до 0,06

Примечание. в сплавах мзп-10, мзп-11 допускается суммарное содержание Nb+Mo+W+Tі в количестве не более 1 %.

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав порошков для плазменного нанесения покрытий (Сo — основа)

обозначение порошка
Компоненты, мас. % примеси, мас. %

Ni Cr Al Y Si Hf Zr Fe Cu C
порошок поликристалли-
ческий мзп-10 0...2 26...30 6...9 0,8...1,2 1,5...4,0 до 0,2 до 0,4 до 0,6 до 0,06 до 0,1

порошок поликристалли-
ческий мзп-11 0...2 20...25 10...13 0,4...0,1 1,5...4,0 до 0,2 до 0,4 до 0,6 до 0,06 до 0,1

Примечание. в порошках поликристаллических из сплавов мзп-10, мзп-11 допускается суммарное содержание 
Nb+Mo+W+Tі в количестве не более 1 %.
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стых исходных компонентов. порошки фракции 
40...100 мкм изготавливают методом химического 
дробления соответствующих слитков. промыш-
ленные партии порошка системы Co–Cr–Al–Y по-
ставляются на гп гнтК газотурбостроения «зо-
ря-машпроект» (г. николаев) и Кнр.

Производство электрических контактов. по-
следние достижения в области изготовления мате-
риалов для электрических контактов и изделий 
из них приведены в работе [8–10]. освоено про-
мышленное производство новых материалов для 
электрических контактов Cu(0,05…0,1)(ZrY)–W; 
Cu–(0,05…0,1(ZrY) –Cr. произведено более 15 т 
композиционных материалов, из которых изготов-
лено более 1,6 млн шт. электрических контактов 
и электродов различного народно-хозяйственного 
назначения.

Нанесение покрытий на лопатки газовых 
турбин. на предприятии реализуется замкнутый 
цикл осаждения покрытий на лопатки турбин, 
включающий выплавку всех типов слитков на ни-
келевой и кобальтовой основах [4], изготовление 
штабиков керамики ZrO2–Y2O3 [11] и соответ-
ственно нанесение теплозашитных покрытий из 
указанных исходных материалов на оборудовании 
исполнителя требуемых заказчиком конструкций 
и химического состава [1, 4].

Производство промышленного электрон-
но-лучевого оборудования. в табл. 6 приведены 
данные по поставке предприятием лабораторно-
го и промышленного электронно-лучевого обо-
рудования для плавки и испарения материалов в 
2005–2014 гг. предприятие поставляет как отдель-
ные части оборудования, так и лабораторные и 
промышленные электронно-лучевые установки с 
полной комплектацией для реализации техноло-

гических процессов: плавки металлов и сплавов; 
нанесения защитных покрытий; получения из па-
ровой фазы композиционных материалов.
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Т а б л и ц а  6 .  Электронно-лучевое оборудование, поставленное предприятиям в 2005–2014 гг.
номер 

п/п наименование назначение год заказчик

1 Электронно-лучевая установка L-1 осаждение защитных покрытий из паровой фазы в 
вакууме 2005 Украина

2 Электронно-лучевая установка L-4 рафинирование и переплав металлов и сплавов в ва-
кууме 2006 армения

3 Два энергокомплекса с пушками втр 
мощностью по 220 квт

промышленное производство «солнечного кремния» 
из металлургического кремния 2007 япония

4 Энергокомплекс с пушкой втр
мощностью 30 квт нанесение покрытий 2008 тайвань

5 Два энергокомплекса с пушками
втр мощностью 30 и 100 квт

модернизация установок для рафинирования метал-
лургического кремния 2008 россия

6 Энергокомплекс с пушкой втр
мощностью 100 квт

модернизация установки для рафинирования и пере-
плава благородных металлов 2010 россия

7 Электронно-лучевая установка L-2 осаждение защитных покрытий из паровой фазы в 
вакууме 2012 Украина

8 Электронно-лучевая установка L-2 осаждение защитных покрытий из паровой фазы в 
вакууме 2013 Китай

9 Электронно-лучевая установка L-8 осаждение защитных покрытий на детали гтД 2014 россия
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УДК 621.791.72.039

новая оптичесКая система наБлЮДения 
в серийных ЭлеКтронно-лУчевых пУШКах

В. А. КРАМАРЕНКО, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, В. И. ЗАГОРНИКОВ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены различные подходы к обеспечению наблюдения за сварочным стыком в вакуумных камерах в условиях 
интенсивного напыления. приведены результаты разработки новой оптической системы, пригодной для использования 
в применяемых в промышленности пушках типа Эла 60/60. система отличается простотой и широким использованием 
унифицированных узлов. Комплектность, высокая функциональность, компактность и простота позволит найти этой 
системе промышленное применение. Библиогр. 3, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, электронная пушка, наблюдение за сварочным стыком, оптическая 
система, защита оптики, труднодоступные места сварки

процесс электронно-лучевой сварки (Элс) прохо-
дит с большими скоростями, что требует высокой 
точности совмещения электронного луча и свари-
ваемого стыка, собираемого с зазорами, близкими 
к нулю. оператор находится вне вакуумной каме-
ры на некотором расстоянии от места сварки и во-
просы совмещения луча со свариваемым стыком, 
корректировки взаимного расположения луча и 
изделия весьма актуальны для всего технологиче-
ского процесса [1, 2].

в настоящее время в промышленных электрон-
но-лучевых установках получили развитие три типа 
смотровых систем: смотровые окна, оптические и 
телевизионные системы или их комбинации. хоро-
шо известна система растр [3] наблюдения за ме-
стом сварки во вторично-эмиссионных электронах 
и совмещения пучка со стыком с точностью 0,1 мм. 
принцип работы аппаратуры растр основан на 
измерении тока вторично-эмиссионных элек-
тронов, образующихся при циклическом (с пе-
риодом 300 мс) сканировании рабочей зоны 
изделия остросфокусированным пучком ма-
лой мощности в кратковременные моменты (до 
5 мс) прерывания процесса электронно-луче-
вой сварки. изображение поверхности изделия 
формируется по сигналам от датчика вторич-
но-эмиссионных электронов, установленного 
на электронной пушке в непосредственной бли-
зости от места сварки. измеренные и оциф-
рованные аппаратурой наблюдения уровни 
яркости участков сканируемой поверхности за-
поминаются в памяти компьютера в виде кадра 
(матрицы) изображения и после специальной 
программной обработки воспроизводятся в от-
дельном окне монитора растр.

при сварке прецизионных изделий малого раз-
мера используются острофокусные электронные 
пучки малой мощности, а сами изделия толщиной 

1...3 мм собираются с повышенной точностью. 
Для таких изделий могут быть полезными комби-
нированные оптико-телевизионные системы с не-
посредственным наблюдением за сварочным сты-
ком через оптическую систему пушки.

в данной работе приводятся результаты разра-
ботки новой оптической смотровой системы, при-
годной для использования в широко применяемых 
в промышленности пушках типа Эла 60/60. Учи-
тывая, что основным недостатком оптических си-
стем является напыление зеркал испаряющимся 
при сварке металлом, в работе большое внимание 
было уделено защите оптики от напыления. из-
вестно, что в условиях интенсивного напыления  
применяются защитные устройства, основанные 
на принципе стробоскопического эффекта. Для 
таких систем характерно снижение освещенности 
объекта. Увеличить их эффективность возможно, 
добившись стабилизации вращения барабана с 
точностью до 1 гц на частотах, кратных частоте 
кадров (50, 1250, 2500 гц и т. п.), что технически 
трудно осуществимо.

Широко используются лентопротяжные ме-
ханизмы, сменные стекла, в том числе защитные 
вращающиеся и сдвигающиеся стекла [1]. их кон-
струкция должна быть компактна, работать в ши-
роком диапазоне рабочих расстояний с достаточ-
ным запасом защитной ленты, которая не должна 
деформироваться и застревать. применение таких 
механизмов возможно лишь на достаточном уда-
лении от электронного пучка. Удаление оптики 
от электронного пучка приводит к значительным 
искажениям изображения на видеокамере, устра-
нение которых требует тщательного изготовления 
(шлифовки зеркал и др.) и усложнения конструк-
ции смотрового устройства, что привело к отка-
зу от этого направления при разработке системы 
наблюдения.

© в. а. Крамаренко, в. м. нестеренков, в. и. загорников, 2016
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предлагаемая система отличается от ранее 
разрабатываемых простотой и высокой степенью 
унифицирования узлов. вся компоновка не требу-
ет внесения радикальных изменений в конструк-
цию электронно-лучевой пушки (Элп) (рис.1). 
смотровая оптическая система устанавливается 
в корпусе анодного блока пушки с максимально 
приближенным к коаксиальному совмещению оси 
электронного пучка с осью оптической системы.

в корпусе выфрезерована полость для разме-
щения механизма зеркал и подготовлено отвер-
стие для вала внешнего электромотора привода 
зеркал. снаружи корпуса добавлено несколько 
резьбовых отверстий для крепления навесных 
блоков модуля видеонаблюдения. на плате меха-
низма зеркал 1 имеется ось 3, относительно ко-
торой вращается держатель зеркал 2 (рис. 2). в 
режиме сварки зеркала выведены из лучевого ка-
нала пушки и не влияют на параметры сварки. 
изображение в этом режиме отсутствует, а доступ 
паров, напыляющих зеркала от свариваемых ма-
териалов, перекрыт. в режиме наладки зеркала 
посредством вал-шестерни 5 электропривода и 

зубчатого сектора 4 держателя зер-
кал 2 выставляются поперек оптиче-
ской оси светильника 6 и объектива 
7. свет от светильника направляет-
ся своим зеркалом на свариваемый 
участок изделия, а отражаясь другим 
зеркалом, направляется вдоль опти-
ческой оси объектива и CсD-камеры. 
Конструкция держателя зеркал пре-
дотвращает прямое попадание лучей 
светильника в объектив CсD-камеры.

в этом режиме допускается вклю-
чение электронного пучка с силой  
тока 0,8...1,5 ма, который проходит 
через отверстие между зеркалами и 
позволяет видеть подсвеченную точ-

ку в месте попадания пучка в свариваемую за-
готовку. при таком токе напыления зеркал прак-
тически не наблюдалось. Для предотвращения 
напыления зеркал программа управления режима-
ми сварки блокирует попытки увеличить ток луча, 
если зеркала не убраны из лучевого канала. Для 
вращения держателя зеркал служит миниатюрный 
электродвигатель 3 с вращающим моментом поряд-
ка 10 кг/см. К нему предъявляются требования по 
отсутствию магнитного поля в нерабочем режиме и 
хорошего теплоотвода в вакууме. Кроме того, схема 
его управления должна предусматривать ограниче-
ние тока на уровне 120...150 % от номинального при 
стопорении механизма на упоре и последующего от-
ключения питания. видеосистема выполнена в виде 
съемного модуля, в котором могут меняться объек-
тивы в зависимости от поставленных требований. 
объективы имеют электромеханический привод ре-
гулировки фокуса и диафрагмы, что позволяет легко 
подстраивать качество изображения. сама CсD-ка-
мера помещена в герметичный корпус (рис. 3), ко-
торый с помощью накидной гайки  крепится на кор-
пусе объектива. воздух, находящийся в боксе для 
CсD-камеры, обеспечивает достаточный теплоо-
бмен электронной схемы с корпусом. Далее тепло 
рассеивается на деталях корпуса объектива и Элп.

на рис. 4 и 5 показан модуль видеонаблюдения 
в разрезе. в положении зеркал для наблюдения от-
крываются каналы в держателе зеркал для свето-
вого потока от светильника и к объективу. свето-
вой поток излучателя (белые стрелки) попадает на 
зеркало 1 и направляется на участок зоны сварки. 
изображение этой зоны (серые стрелки), отража-
ясь от зеркала 2, направляется в объектив. Углы 
установки зеркал фиксированы и рассчитаны на 
показ зоны сварки в диапазоне 50...500 мм от тор-
ца Элп. поток электронов от катода проходит че-
рез отверстие между зеркалами диаметром 5 мм и 
на изображении в этом случае видна подсвеченная 
точка встречи пучка с поверхностью металла.

рис. 1. Доработка корпуса анодного блока электронно-лучевой пушки 
Эла 60/60

рис. 2. общий вид механизма привода зеркал (обозначения 
см. в тексте)
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перед началом сварочных работ зеркала убира-
ются из лучевого канала в сторону (поворот дер-
жателя зеркал составляет 40º). при этом линза 
объектива перекрывается от попадания испарений 
металла тыльной полукруглой частью держателя 
зеркал, а линза светильника специальной пово-
ротной подпружиненной шторкой. о положении 
зеркал на пульте управления сигнализируют два 
светодиодных индикатора: красный — лучевой 
канал перекрыт, ток пучка ограничен величиной 
0,8...1,2 ма и зеленый — зеркала убраны, система 
готова к сварке рабочим током.

в предлагаемом устройстве под отклоняющей 
системой пушки расположены V-образно два ме-
таллических зеркала. одно из этих зеркал направ-
ляет луч света от осветителя на свариваемое изде-
лие, другое направляет в окуляр свет, отраженный 
от поверхности изделия со свариваемым стыком 
(см. рис. 4). в качестве зеркал использовались 
шлифованные медные пластинки, так как исполь-
зование стеклянных зеркал затруднено из-за об-
разования на стекле статического электронного 
заряда, искажающего электронный луч, а также 
бликов, ухудшающих видимость.

на встроенном в корпус пушки фланце распо-
ложен закрепленный на консоли подвижный блок 
зеркал (рис. 6). маятник блока, радиально переме-
щаясь с помощью реверсивного пьезодвигателя, 
позволяет оперативно переходить от режима сле-
жения к режиму сварки. преимущество пьезопри-
вода — отсутствие магнитных полей при его ра-
боте. Фотообъектив и телекамера, изображение с 
которой передается на монитор компьютера, обе-
спечивают пятикратное увеличение изображения 
при контролируемой площади до 100 мм2 в зави-
симости от рабочего расстояния.

предлагаемая система наблюдения позволила ре-
ализовать сварку в труднодоступных местах, отрабо-
тать технику Элс ответственных тонкостенных де-
талей с кольцевыми швами. некоторые из этих швов 
заглублены в тело деталей до 200 мм.
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рис. 3. общий вид корпуса CсD-камеры

рис. 4. поперечное сечение оптической системы наблюдения

рис. 5. общий вид системы наблюдения с механизмом пово-
рота зеркал

рис. 6. общий вид подвижного блока зеркал: 1 — корпус ви-
деомодуля; 2 — зеркала; 3 — поворотный корпус зеркал; 4 — 
пьезокартридж; 5 – поверхность пьезопривода
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системы визУализаЦии проЦессов сварКи 
в реЖиме реального времени 

с помехозащищенным Каналом переДачи сигнала 
вторичной ЭлеКтронной Эмиссии

В. А. МАТВЕЙЧУК
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

созданы помехозащищенные цифровые системы обработки, передачи и ввода сигнала вторичной электронной эмиссии в 
компьютер с визуализацией процессов сварки в режиме реального времени. разработано оборудование для преобразования, 
передачи и обработки сигнала вторичной электронной эмиссии: блок обработки, преобразования и передачи сигнала вторич-
ной электронной эмиссии (Бос); блок приема и дешифрации цифрового сигнала вторичной электронной эмиссии (БДс); блок 
обработки, преобразования и передачи сигнала вторичной электронной эмиссии по каналу Ethernet (Боси). разработаны 
и испытаны системы видеонаблюдения с применением: оборудования для преобразования и передачи сигнала (оппс); 
оборудования для преобразования и передачи информации в компьютер (опиК). разработано программное обеспечение. 
проведены исследования созданных систем видеонаблюдения, выполнен их сравнительный анализ с широко применяемой 
в установках для электронно-лучевой сварки системой видеонаблюдения RASTR. Библиогр. 7, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, помехозащищенность, электронный луч, вторичная электронная 
эмиссия, видеонаблюдение, изображение

Электронно-лучевая сварка широко используется 
в промышленности для производства изделий от-
ветственного назначения, прежде всего в аэрокос-
мической и энергетической отраслях, благодаря 
вакуумной защите расплавленного металла от на-
сыщения газами, малым сварочным деформациям 
и способности достигать высокого соотношения 
глубины к ширине шва. одновременно с прове-
дением процесса сварки с помощью электронного 
луча в режиме сканирования поверхности метал-
ла малым током возможно получить изображение 
сварного шва и стыка кромок.

Компьютерные технологии позволяют точно 
направить электронный луч в стык, но только при 
достаточно высоком соотношении, желательно бо-
лее 20 децибел, полезного и шумового сигналов 
вторичной электронной эмиссии. обычно это со-
отношение составляет от 12 до 14 Дб.

паразитные шумы образуются в кабеле, пере-
дающем аналоговый сигнал вторичной электрон-
ной эмиссии от предусилителя в устройство ввода 
информации в компьютер. Шумовой сигнал на-
кладывается на полезный, при этом он имеет ши-
рокий амплитудный и частотный спектр. выде-
лить и устранить шумовой сигнал крайне сложно, 
поэтому необходимо минимизировать его воздей-
ствие на полезный сигнал.

Устранить или значительно снизить влияние 
помех на сигнал вторичной электронной эмиссии 
возможно, если преобразовать его в цифровой вид 

и передать по помехозащищенному цифровому 
каналу.

в настоящее время на установках для элек-
тронно-лучевой сварки широко применяется си-
стема видеонаблюдения RASTR, предназначенная 
для отображения на экране монитора сварочных 
процессов в режиме реального времени. Блок-схе-
ма системы  RASTR представлена на рис. 1.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пушки 
(Элп), формируется в блоке управления и развер-
ток. сигналы управления разверткой поступают 
на отклоняющую систему (ос) Элп. сканирую-
щий пучок электронов направлен на поверхность 
исследуемого объекта. поток электронов, отра-
женных от исследуемой поверхности, поступает 
на датчик вторичных электронов (ДвЭ), в кото-
ром формируется электрический сигнал вторич-
ной электронной эмиссии. Этот сигнал передается 
на предусилитель (пУ), размещенный в вакуум-
ной камере. из предусилителя сигнал вторичной 
электронной эмиссии подается на видеоусили-
тель (вУ) системы RASTR. после видеоусилителя 
сигнал передается в блок WLCA, в котором ана-
логовый сигнал вторичной электронной эмиссии 
преобразуется в цифровой код. из блока WLCA 
данные поступают в управляющий компьютер. в 
компьютере полученная информация программ-
но обрабатывается и в режиме реального времени 
формируется видеоизображение процесса сварки. 

© в. а. матвейчук, 2016
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в системе RASTR аналоговый сигнал вторич-
ной электронной эмиссии от предусилителя (пУ) 
к видеоусилителю (вУ) передается по длинному 
коаксиальному кабелю. предусилитель располо-
жен в вакуумной камере установки, видеоусили-
тель — в шкафу управления вне вакуумной каме-
ры. Коаксиальный кабель проходит по кабельным 
каналам рядом с силовыми и сигнальными кабе-
лями систем управления приводами, высоковольт-
ным кабелем электронно-лучевой пушки и кабе-
лями исполнительных и контрольных устройств. 
Электродвигатели приводов управляются пере-
менным током, форма которого  отлична от сину-
соидальной.  Этот ток создает высокочастотные 
электромагнитные помехи в широком спектре ча-
стот и амплитуд.

помехи накладываются на полезный сигнал 
вторичной электронной эмиссии. воздействие по-
мех приводит к искажению изображения процес-
сов сварки и к ухудшению работы системы авто-
матического слежения за стыком.

в качестве эффективного метода противодей-
ствия влиянию помех на сигнал вторичной элек-
тронной эмиссии предложено вместо аналогового 
канала передачи информации применить цифро-
вой. аналоговый сигнал вторичной электронной 
эмиссии в непосредственной близости от преду-
силителя необходимо преобразовать в цифровой 
код и полученную информацию передать  по по-
мехозащищенному цифровому каналу.

Для реализации поставленной задачи специа-
листами института электросварки им. е. о. па-
тона нан Украины совместно с международным 
центром «институт прикладной оптики» нан 
Украины разработаны системы обработки, пере-
дачи и ввода сигнала в компьютер.

создано следующее оборудование:
– блок обработки, преобразования и переда-

чи сигнала (Бос), в котором аналоговый сигнал 
вторичной электронной эмиссии преобразуется в 
цифровой код;

– блок приема и дешифрации цифрового сиг-
нала (БДс), в котором информация о сигнале вто-

ричной электронной эмиссии преобразуется из 
цифрового кода в аналоговый сигнал;

– блок обработки, преобразования и переда-
чи сигнала по каналу Ethernet (Боси), в котором 
аналоговый сигнал вторичной электронной эмис-
сии преобразуется в цифровой код и в соответ-
ствии с протоколом TCP/IP передается по Ethernet 
каналу в компьютер.

с использованием указанного выше оборудо-
вания специалистами иЭс созданы системы ви-
зуализации процессов сварки в режиме реального 
времени:

– система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи сиг-
нала (оппс);

– система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи ин-
формации в компьютер (опиК).

Для системы видеонаблюдения опиК разра-
ботано программное обеспечение, позволяющее 
обрабатывать полученную информацию о сигна-
ле вторичной электронной эмиссии и формиро-
вать на экране компьютера изображение процесса 
сварки в режиме реального времени. проведены 
исследования систем видеонаблюдения, выпол-
нен их сравнительный анализ с системой визуали-
зации RASTR. 

Далее приведено описание разработанных 
систем.

Система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи 
сигнала (ОППС) представлена на рис. 2 в виде 
блок-схемы.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пуш-
ки (Элп), формируется в блоке управления и раз-
верток системы RASTR. сигналы управления 
разверткой поступают на отклоняющую систе-
му (ос) Элп. сканирующий пучок электронов 
направлен на поверхность исследуемого объек-
та. поток электронов, отраженных от исследуе-
мой поверхности, поступает на датчик вторич-
ных электронов (ДвЭ), в котором формируется 

рис. 1. Блок-схема системы видеонаблюдения RASTR (обозначения см. в тексте)
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электрический сигнал. Этот сигнал передается в 
блок обработки сигналов (Бос) системы оппс. 
в Бос сигнал вторичной электронной эмиссии 
усиливается, синхронизируется с управляющи-
ми сигналами и преобразуется в цифровой код. 
Данные передаются по проводному помехозащи-
щенному кабелю за пределы вакуумной камеры в 
шкаф управления, где расположен блок дешифра-
ции сигнала (БДс). в БДс данные преобразуют-
ся в аналоговый сигнал, который подается на ви-
деоусилитель (вУ) системы RASTR, где в режиме 
реального времени формируется изображение ис-
следуемого объекта.

в системе оппс  сигнал вторичной электрон-
ной эмиссии передается в цифровом виде по про-
водному экранированному кабелю в виде витой 
пары.

передача информации в цифровом виде обе-
спечивает высокую помехозащищенность переда-
ваемого сигнала.

Система видеонаблюдения с применением 
оборудования для преобразования и передачи 
информации в компьютер (ОПИК) приведена 
на рис. 3 в виде блок-схемы.

растровое поле, созданное сфокусированным 
электронным пучком электронно-лучевой пушки 
(Элп), формируется в блоке управления и развер-
ток. сигналы управления разверткой поступают 
на отклоняющую систему (ос) Элп. сканирую-
щий пучок электронов направлен на поверхность 

исследуемого объекта. поток электронов, отра-
женных от исследуемой поверхности, поступа-
ет на датчик вторичных электронов (ДвЭ), в ко-
тором формируется электрический сигнал. Этот 
сигнал поступает в блок обработки, преобразо-
вания и передачи сигнала (Боси). в Боси сиг-
нал вторичной электронной эмиссии усиливается, 
синхронизируется с управляющими сигналами и 
преобразуется в цифровой код. полученные дан-
ные в цифровом виде передаются за пределы ва-
куумной камеры установки. информация посту-
пает в Ethernet порт компьютера, где программно 
обрабатывается. на экране формируется изобра-
жение исследуемого объекта в режиме реального 
времени.

Данные передаются в цифровом виде по прово-
дному Ethernet кабелю в соответствии с сетевым 
протоколом TCP/IP, что обеспечивает высокую по-
мехозащищенность передаваемого сигнала.

Результаты экспериментальных исследова-
ний и их обсуждение. Эффективность работы си-
стем видеонаблюдения оппс и опиК оценива-
лась методом сравнительного анализа с системой 
видеонаблюдения RASTR.

сравнивалось качество отображения сварных 
швов и тестовых объектов, а также наличие помех, 
вызванных работой технологического оборудования.

испытания проводились на испытательном 
стенде и на промышленной установке для элек-
тронно-лучевой сварки.

рис. 2. Блок-схема системы оппс (обозначения см. в тексте)

рис. 3. Блок-схема оборудования для преобразования и передачи информации в компьютер по Ethernet (обозначения см. в тексте)



Электронно-лучевая сварка

6 7,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

Далее приведены результаты исследований.
Исследование систем видеонаблюдения на 

испытательном стенде. испытательный стенд 
создан на базе малогабаритной установки для 
электронно-лучевой сварки типа св-112.

Качество отображения исследуемых объектов  
оценивалось визуально.

изображения, полученные с применением раз-
личных систем визуализации, приведены на рис. 4.

изображение объектов а и г на рис. 4 создано 
системой RASTR. Качество изображения прием-
лемое для проведения технологических работ на 
оборудовании для Элс.

изображение б и д на рис. 4 создано системой 
оппс. изображение приемлемое для проведения 
сварочных и технологических работ, но уступает 
по качеству изображению объектов, созданной си-
стемой RASTR. следует отметить более низкую 
детализацию изображения, что вызвано потерей 
информации при двойном преобразовании сигна-
ла вторичной электронной эмиссии из аналогово-
го в цифровой и обратно.

принципиальное отличие системы оппс от 
RASTR состоит в способе передачи сигнала вто-
ричной электронной эмиссии от датчика вторич-
ных электронов до блока отображения информа-
ции. в оппс информация передается в цифровом 
виде, что обеспечивает помехозащищенность пе-
редачи данных. в этом состоит преимущество си-
стемы оппс перед системой RASTR.

изображение в и е на рис. 4 создано системой 
визуализации опиК. следует отметить более вы-
сокое качество отображения исследуемых объек-
тов, лучшую детализацию по сравнению с изо-
бражением, полученным с применением системы 
RASTR. в опиК информация о сигнале вторич-
ной электронной эмиссии передается в цифровом 
виде, что обеспечивает помехозащищенность пе-
редачи данных. влияние помех на сигнал вторич-

ной электронной эмиссии минимально. в этом 
состоит преимущество системы опиК перед 
RASTR.

преимуществом системы опиК перед систе-
мой оппс является отсутствие многократного 
преобразования сигнала, которое приводит к по-
тере информации, и, как следствие, ухудшению 
качества отображения объекта.

однако применение системы опиК на дей-
ствующих установках Элс с предустановленной 
системой видеонаблюдения RASTR повлечет из-
менения аппаратной и программной части обору-
дования, что не всегда приемлемо.

применение системы оппс с целью модер-
низации не требует внесения изменений в аппа-
ратную и программную часть оборудования. Это 
является преимуществом системы оппс перед 
опиК. на вновь создаваемом оборудовании, а 
также на установках, где требуется глубокая мо-
дернизация, преимущественное применение си-
стемы опиК перед системами RASTR и оппс 
очевидно.

Исследование систем видеонаблюдения на 
промышленной установке для ЭЛС. исследова-
ние систем видеонаблюдения проводилось на про-
мышленной установке для электронно-лучевой 
сварки типа KL-181. в результате исследований 
изучено влияние индустриальных помех на каче-
ство изображения.

на рис. 5 приведено изображение тестируемо-
го объекта, сформированное системой RASTR на 
установке KL-181. на изображении видны помехи 
в виде горизонтальных полос, смещенных по ди-
агонали. помехи вызваны воздействием сигналов 
управления приводами на аналоговый сигнал вто-
ричной электронной эмиссии.

в практике для борьбы с помехами предприни-
мается оптимальное размещение электрических 
кабелей внутри установки. Это позволяет снизить 
влияние помех, но не устраняет их. применение 
способа передачи сигнала вторичной электронной 

рис. 4. изображение объектов, полученное с применени-
ем систем визуализации: а, г — RASTR; б, д — оппс; в, е 
— опиК рис. 5. помехи на изображении исследуемого объекта
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эмиссии в цифровом виде позволило значительно 
улучшить помехозащищенность. изображение те-
стируемого объекта, полученного с применением 
системы цифровой передачи сигнала оппс, при-
ведено на рис. 6.

на изображении отсутствуют помехи в виде 
диагональных полос, что подтверждает необходи-
мость применения цифровых помехозащищенных 
каналов для передачи сигнала вторичной элек-
тронной эмиссии.

Выводы
1. Для устранения влияния помех предложено 

сигнал вторичной электронной эмиссии преобра-
зовать из аналогового в цифровой и передать  его 
по помехозащищенному цифровому каналу. пре-
образователь сигнала необходимо разместить в 
непосредственной близости от датчика вторичных 
электронов.

2. создано оборудование для преобразования, 
передачи и обработки сигнала вторичной элек-
тронной эмиссии: блок обработки, преобразова-
ния и передачи сигнала вторичной электронной 
эмиссии (Бос); блок приема и дешифрации циф-
рового сигнала вторичной электронной эмиссии 
(БДс); блок обработки, преобразования и переда-
чи сигнала вторичной электронной эмиссии по ка-
налу Ethernet (Боси):

3. созданы системы визуализации процессов 
сварки в режиме реального времени с помехоза-
щищенным цифровым каналом передачи сигна-
ла вторичной электронной эмиссии: система ви-

деонаблюдения с применением оборудования для 
преобразования и передачи сигнала (оппс); си-
стема видеонаблюдения с применением оборудо-
вания для преобразования и передачи сигнала в 
компьютер (опиК).

4. разработано программное обеспечение для 
системы видеонаблюдения с применением обору-
дования для преобразования и передачи сигнала в 
компьютер (опиК).

5. проведены исследования созданных систем 
видеонаблюдения оппс и опиК, выполнен их 
сравнительный анализ с широко применяемой в 
настоящее время системой визуализации RASTR. 
системы видеонаблюдения пригодны для даль-
нейшей эксплуатации. они обеспечивают вы-
сокую помехозащищенность передачи сигнала 
вторичной электронной эмиссии, приемлемое ка-
чество изображения объектов и процессов сварки 
в режиме реального времени.

6. система оппс предназначена для модерни-
зации установок Элс, в которых установлены си-
стемы видеонаблюдения RASTR. система опиК 
предназначена для применения на вновь создавае-
мом оборудовании для Элс, а также для глубокой 
модернизации оборудования с системой видеона-
блюдения RASTR.
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рис. 6. изображение, полученное с применением системы пе-
редачи сигнала вторичной электронной эмиссии в цифровом 
виде
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ЭлеКтронно-лУчевая сварКа слоЖнолегированного 
высоКопрочного титанового сплава
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иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в работе рассмотрены особенности формирования соединения сложнолегированного высокопрочного (α + β)-титанового 
сплава при электронно-лучевой сварке в вакууме. исследования проводили на образцах сплава системы легирования 
Ti–Al–Mo–V–Nb–Cr–Fe–Zr, полученного методом электронно-лучевого переплава. изучено влияния термического цикла 
сварки и последующей термической обработки на структурно-фазовые превращения в металле шва и зоне термиче-
ского влияния сварных соединений. в металле шва и зоне термического влияния соединений формируется структура 
с преобладанием метастабильной βـфазы, что способствует снижению показателей пластичности и ударной вязкости. 
Для улучшения структуры и свойств сварных соединений, выполненных электронно-лучевой сваркой, необходимо про-
ведение последующей термической обработки. наилучшее сочетание прочности и пластичности исследуемых сварных 
соединений было получено после проведения печной термообработки (отжиг при Т = 900 °C в течение одного часа и 
охлаждение в печи), которая способствует получению практически однородной структуры и распаду метастабильных 
фаз в шве и зоне термического влияния. Библиогр. 8, табл. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, титановые сплавы, термическая обработка, сварное соединение, 
структура, механические свойства

разработка современного конкурентоспособного 
оборудования, как правило, требует повышения 
эксплуатационных характеристик металличе-
ских конструкций и деталей. Эти требования от-
носятся и к высокопрочным сплавам на основе 
титана, которые нашли широкое применение как 
конструкционный материал. в ведущих материа-
ловедческих центрах сШа, ес, россии и Китая 
проводятся интенсивные работы по модернизации 
существующих титановых сплавов. Кроме того, 
исследуется возможность создания новых сплавов 
с большим количеством легирующих элементов 
[1]. современные двухфазные высоколегирован-
ные сплавы на основе титана характеризуются 
высокой удельной прочностью. в настоящее вре-
мя всё больше внимания уделяется вопросам соз-
дания сварных конструкций и узлов из сплавов ти-
тана с временным сопротивлением σв ≥ 1100 мпа 
[2]. Как конструкционные материалы широко при-
меняются сплавы со структурой (α + β), которые 
отличаются лучшим сочетанием технологических 
и механических свойств — более прочны, чем 
однофазные, хорошо куются и штампуются, под-
даются термической обработке и имеют удовлет-
ворительную свариваемость. сварные конструк-
ции из этих сплавов применяются в авиационной 
технике, ракетостроении, атомной технике, судо-
строении и химическом машиностроении [3, 4]. 
свариваемость двухфазных высоколегированных 
сплавов титана, применение которых может дать 
наибольшее снижение массы конструкции, значи-
тельно хуже, чем низколегированных, и по этому 

показателю они уступают даже некоторым вы-
сокопрочным сталям. Электронно-лучевая свар-
ка (Элс) широко применяется при производстве 
конструкций из высоколегированных титановых 
сплавов, в том числе и из термически упрочняе-
мых двухфазных. Большие скорости охлаждения 
при Элс и повышенная чувствительность слож-
нолегированных титановых сплавов к термиче-
скому циклу сварки обусловливают в ряде случаев 
пониженную пластичность сварного соединения 
[5]. поэтому двухфазные титановые сплавы по-
сле сварки требуют обязательной термообработки 
[6]. при разработке новых сплавов существенное 
внимание уделяется возможности получения свар-
ных соединений с прочностью не менее 0,9…0,95 
прочности основного металла.

Целью работы является изучение влияния терми-
ческого цикла сварки и последующей термической 
обработки на структурно-фазовые превращения 
в металле шва и зоне термического влияния (зтв) 
сварных соединений сложнолегированного высоко-
прочного титанового сплава, полученных Элс.

Материалы и методы исследования. в каче-
стве материала для исследования использовали 
пластины толщиной 8 мм, полученные из слитков 
опытного титанового сплава [7]. после выплавки 
слитки подвергались термодеформационной об-
работке. подготовленные для исследований об-
разцы имели следующий состав, мас. %: (основа) 
Ti–6,5Al–3,0 Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr. меха-
нические свойства исследуемого сплава приведе-
ны в табл. 1.

© с. в. ахонин, с. г. григоренко, в. Ю. Белоус, т. г. таранова, р. в. селин, Э. л. вржижевский, 2016
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Элс проводили в установке Ул-144, укомплек-
тованной источником питания Эла 60/60. сварку 
проводили на следующем режиме: ускоряющее 
напряжение 60 кв; ток луча 120 ма; диаметр кру-
говой развертки 2 мм; скорость сварки 25 м/ч.

одним из преимуществ технологии Элс при-
менительно к титану и сплавам на его основе по-
мимо обеспечения надежной защиты сварных со-
единений является возможность осуществления 
локального подогрева и последующей термиче-
ской обработки в вакуумной камере [8]. предва-
рительный подогрев сварных соединений – до-
статочно эффективный технологический прием, 
который используют при сварке для предупреж-
дения образования так называемых холодных 

трещин. но поскольку исследуемый сплав не 
склонен к образованию холодных трещин, пред-
варительный подогрев свариваемых поверхностей 
не проводили.

на рис. 1 представлен общий вид сварного сое-
динения, полученного Элс.

Для проведения локальной термической обра-
ботки (лто) после сварки соединение нагрева-
ли электронным пучком, развернутым в прямоу-
гольный растр. режим термообработки выбирали 
с учетом мощности пучка и ширины нагреваемой 
области (т. е. ширины растра). мощность элек-
тронного луча в процессе лто составляла около 
3 квт и подвергалась корректировке для поддер-
жания температуры в зоне обработки на уровне 
850 °C. время обработки составляло 5 мин. на 
рис. 2 приведена схема сканирования электронно-
го луча при лто образцов из титановых сплавов.

отжиг (то) сварных соединений проводили в 
печи при температуре 900 °C в течение однго часа.

резку образцов проводили на установке 
«Isomet» фирмы «BUEHLER» с помощью алмаз-
ных дисков. химический состав опытных спла-
вов определяли спектральным и химическим 
анализами. металлографические исследования и 
фотосъемку проводили на световом микроскопе 
Neophot-32, оснащенном пК, цифровой фотокаме-
рой OLYMPUS и системой архивирования. твер-
дость образцов определяли на твердомере м-400 
фирмы «LECO» (сШа) при нагрузке 100 г и 1 кг. 
исследование поверхности изломов основного 
металла и сварных соединений проводили на мно-
гофункциональном современном приборе с высо-
кими техническими характеристиками «оже-ми-
крозонд с полевым эмиссионным катодом JAMP 
9500F» (JEOL Ltd, япония). Для определения ме-

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства сложнолегированного высокопрочного титанового сплава толщиной 8 мм

состояние 
металла

временное сопротивление 
разрыву σв, мпа

предел 
текучести 
σт, мпа

относительное 
удлинение δs, %

относительное 
сужение ψ, %

Ударная 
вязкость 

KCV Дж/см2

после проката 1259,9 1179,5 1,7 6,2 5,0
после отжига 850 °с – 1 ч 1214,9 1089,2 10,0 18,5 9,0
после отжига 900 °с – 1 ч 1186,0 1123,6 13,3 19,0 13,5

рис. 1. общий вид сварного соединения сложнолегированного высокопрочного титанового сплава, полученного Элс: а — ли-
цевая, б — корневая сторона

рис. 2. схема сканирования сварного соединения при локаль-
ной электронно-лучевой термообработке
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ханических свойств сварных соединений были 
проведены испытания на статическое растяжение 
и ударный изгиб (согласно гост 1497–84).

исследования проводили на следующих 
образцах:

образец № 1 — сварное соединение сложноле-
гированного высокопрочного титанового сплава, 
полученное Элс;

образец № 2 — сварное соединение сложно-
легированного высокопрочного титанового спла-
ва, полученное Элс с последующей лто (850 °с, 
5 мин);

образец № 3 – сварное соединение сложно-
легированного высокопрочного титанового спла-
ва, полученное Элс с последующей то (отжиг в 
печи при 900 °с, 1 ч).

Результаты исследований. локальность и ин-
тенсивность процесса Элс обеспечивают получе-
ние глубокого узкого шва и малой зтв.

в результате металлографических исследо-
ваний образца № 1 (рис. 3) в металле шва свар-
ного соединения обнаружены литые кристал-
литы, дезориентированные в центре, а по краям 
ориентированные в направлении отвода тепла, с 
четко выраженной дендритной структурой. ми-
кроструктура металла шва практически одно-
фазная и состоит из β-фазы. в отдельных зернах 
и по их границам наблюдается частичный рас-
пад β-фазы с выделениями мелких частиц α-фа-
зы. твердость металла шва сварного соедине-
ния составляет 2790...3210 мпа. Ширина шва 
3...4 мм. в зтв, возле шва, структура состоит из 
больших полиэдрических зерен β-фазы с выде-

лениями мелкоигольчатой α-фазы в теле зерна. 
также на границе «шов – зтв» наблюдаются от-
дельные зерна с субструктурой. по мере прибли-
жения к основному металлу размер зерен β-фазы 
уменьшается. твердость металла зтв составляет 
2690...3300 мпа, ширина зтв примерно 2...3 мм. 
структура основного металла состоит из пакетов 
параллельных пластин (α+β)-фазы. размер зерна 
0,088...0,125 мм, твердость основного металла со-
ставляет 3340...3430 мпа.

Фрактографические исследования поверхности 
разрушения образца после механических испытаний 
(рис. 4) показали, что рельеф поверхности слабо вы-
раженный, механизм разрушения смешанного типа. 
механизм хрупкого разрушения — квазискол 65 %,  
вязкого — ямочное строение 35 %.

металлографические исследования образ-
ца № 2 (рис. 5) показали, что после лто повы-
шается структурная однородность сварного сое-
динения. Шов и линия сплавления выражены не 
так явно, как после сварки. Шов представляет 
собой смесь вытянутых и полиэдрических β-зе-
рен с дезориентированным выделением пластин-
чатой α-фазы. твердость металла шва составляет 
3220...3450 мпа. зтв состоит из крупных поли-
эдрических β-зерен с выделениями дисперсной 
α-фазы. твердость составляет 3250...3450 мпа. 
структура основного металла представлена бо-
лее мелкими полиэдрическими зернами с пла-
стинчатой (α + β)-фазой и с твердостью от 3420 
до 3600 мпа

Фрактографические исследования образца по-
казали, что поверхность разрушения имеет слож-

рис. 3. структура сварного соединения образца № 1: а — общий вид (×10); б — микроструктура ом (×50); в — микрострук-
тура шва и зтв (×100)

рис. 4. Фрагменты поверхности разрушения образца № 1: а — межзеренное (×300); б — внутризеренное в сочетании с отры-
вом (×500); в — ямочного характера с отрывом и вторичными трещинами (×1000)
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ный микрорельеф (рис. 6). трещина проходит по 
границам раздела между матрицей β-фазы и дис-
персной игольчатой α-фазой. поверхность разру-
шения содержит фасетки скола на фоне участков 
межзеренного разрушения (участки отрыва). по-
верхность разрушения содержит много возвышен-
ностей в виде ступенек.

металлографические исследования образца 
№ 3 (рис. 7) показали, что после печной термо-
обработки структура исследуемого образца ста-
новится практически однородной, границы между 
швом, зтв и основным металлом не выявляются. 
структура по всей исследуемой поверхности раз-
нозеренная с пластинами (α+β)-фазы разной вели-

рис. 6. Фрагменты поверхности разрушения образца № 2: а — межзеренное (×300); б — внутризеренное в сочетании с отры-
вом (×500); в — ячмого характера с отрывом (×1000)

рис. 7. структура сварного соединения образца № 3: а — общий вид (×10); б — микроструктура зтв — ом (×50); в — шва 
и зтв (×50)

рис. 8. Фрагменты поверхности разрушения образца № 3: а — межзеренное (×300); б — внутризеренное в сочетании с отры-
вом (×500); в — ячмого характера (×1000)

рис. 5. структура сварного соединения образца № 2: а — общий вид (×10); б — микроструктура зтв — ом (×50); в — ми-
кроструктура шва и зтв (×50); г — микроструктура ом (×500)
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чины. твердость (от центра шва в основной ме-
талл) составляет 3340...3440 мпа.

Фрактографические исследования показали, 
что разрушение образцов носит смешанный ха-
рактер (рис. 8). излом содержит 30 % хрупкой 
составляющей и 70 % — вязкой. трещина рас-
пространялась строго перпендикулярно прикла-
дываемой нагрузке. хрупкое разрушение происхо-
дит по механизму внутризеренного скола, а вязкое 
— в результате слияния микропор. наблюдаемые 
фасетки скола разделены участками отрыва. от-
рыв происходит в тех случаях, когда пластичность 
материала достаточно высокая.

в табл. 2 приведены результаты механических 
испытаний исследуемых образцов.

проанализировав табл. 3 можно сделать вывод, 
что термическая обработка, проведенная после свар-
ки, повышает показатели пластичности и ударной 
вязкости сварного соединения сложнолегированно-
го высокопрочного титанового сплава. особенно эф-
фективна печная обработка (отжиг при температуре 
900 °с в течение одного часа), которая приводит к 
значительному повышению пластичности и ударной 
вязкости в сочетании с небольшим снижением проч-
ностных характеристик.

Выводы
1. исследованы структура и свойства сварных со-
единений сложнолегированного высокопрочного 
(α + β)-титанового сплава, полученных Элс. Уста-
новлено, что сплав имеет удовлетворительную 
свариваемость, но в металле шва и зтв структу-
ра неоднородная и наблюдаются метастабильные 
фазы, что способствует снижению показателей 
прочности и пластичности.

2. термическая обработка сварных соединений 
сложнолегированного высокопрочного (α + β)-ти-

танового сплава, полученных Элс, повышает 
структурную однородность, снижает вероятность 
образования в них трещин и способствует улуч-
шению показателей механических характеристик.

3. после лто сварных соединений показате-
ли вязкости повышаются незначительно, что объ-
ясняется неполным распадом метастабильных 
структур в результате непродолжительного тепло-
вого воздействия (нагрев при Т = 850 °C на протя-
жении 5 мин).

4. наилучшее сочетание прочности и пластич-
ности исследуемых сварных соединений было по-
лучено после проведения печной термообработки 
(отжиг при Т = 900 °C в течение одного часа и ох-
лаждение в печи). такая обработка способствова-
ла получению практически однородной структу-
ры, распаду метастабильных фаз в шве и зтв, что 
привело к значительному повышению показате-
лей пластичности и ударной вязкости.
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Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сварных соединений сложнолегированного высокопрочного титанового спла-
ва, полученных ЭЛС

номер 
образца состояние образца σв, мпа σт, мпа δs, % ψ, %

KCV, Дж/см2

шов зтв
1 Элс, после сварки 1415 1380 2,0 6,6 7,2 6,0
2 Элс, лто 850° – 5 мин 1258 1216 4,3 9,2 7,3 14,4
3 Элс, то 900° – 1 ч 1131 1089 12,0 24,5 12,4 12,7

15 мая 2006 г. открыта скульптура «Cloud Gate» (фотография на пер-
вой странице журнала), расположенная в деловом квартале чикаго, 
сШа. автор — британский художник индийского происхождения аниш 
Капур. скульптура состоит из 168 пластин нержавеющей стали, сварен-
ных вместе, отполированных до такой степени, что ее внешняя поверх-
ность не имеет видимых швов. размеры скульптуры — 10 (высота), 20 
(длина) и 13 (ширина) метров, масса 100 тонн. сварщики использовали 
гибридную лазерно-дуговую сварку.
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разработан технологический процесс обработки поверхностных слоев деталей из магниевых и алюминиевых сплавов 
трением с перемешиванием с целью модификации структуры, направленной на формирование слоя мелкозернистой 
структуры сплава (размер зерна 1,2...4,5 мкм), что в 16...63 раза меньше размеров зерен исходного металла (75,8 мкм). 
определено,что максимальная температура нагрева сплава в зоне контактного взаимодействия инструмента с обрабаты-
ваемыми трением с перемешиванием слоями образцов исследуемых сплавов достигала 340...380 °с. выполнен анализ 
влияния кинетических параметров инструмента на изменение микроструктуры модифицированных поверхностных 
слоев изделий и сварных соединений. Библиогр. 18, рис. 11, табл. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка трением с перемешиванием, тепловыделение при трении с перемешиванием, пласти‑
ческие деформации, ширина зоны термомеханического влияния, размеры зерен микроструктуры

несмотря на то, что все процессы соединения 
металлических деталей конструкций с использо-
ванием электрической дуги, плазмы, луча лазера 
или электронного луча и их комбинаций отлича-
ются отдельными технологическими и экономи-
ческими преимуществами, но при этом их всех 
объединяет то, что в зоне соединения образуется 
жидкая фаза, с помощью которой они соединя-
ются. Эта принципиальная и важная особенность 
процесса обусловливает изменение структуры ме-
талла после его рекристаллизации, в частности, 
увеличение размера зерна, фазовые превращения, 
а также формирование остаточных сварочных на-
пряжений, которые отрицательно сказываются на 
прочностных свойствах соединений. поэтому, на 
протяжении всей истории существования тради-
ционных способов сварки плавлением металлов, 
ученые всего мира разрабатывали альтернативные 
способы соединения, а именно, твердофазные, 
которые позволят, хотя бы частично, уменьшить 
влияние перечисленных явлений.

одним из первых твердофазную сварку труб 
и стержней трением предложил Дж. Ш. Бевинг-
тон (сШа,1891 г.) [1], затем К. К. хренов и г. п. 
сахацкий (иЭс ан Усср, 1953 г.) осуществили 
способ «холодной» сварки трением [2]. К первым 
разработчикам сварки и наплавки трением мож-
но отнести также и а. и. чудикова (1957 г.) [3]. 
из твердофазных способов сварки трением, по-
лучивших широкое распространение, стал разра-
ботанный и развитый м. н. Кабановым и и. в. 
авериным (1960 г.) способ ротационной сварки 

металлов трением [4]. однако использовать этот 
подход для сваривания плоских листовых кон-
струкций встык и нахлест, а также осуществлять 
наплавки других металлов и сплавов, не представ-
ляется возможным.

использование принципа твердофазной свар-
ки трением плоских или криволинейных листо-
вых деталей встык и нахлест было предложено в 
1991 г. в патенте У. м. томаса и др. [5], которые 
предложили способ сварки деталей изделий тре-
нием с перемешиванием с использованием актив-
ного нерасходуемого инструмента (рис. 1). Этот 
способ, который авторы назвали «сварка трением 
с перемешиванием» (стп), обеспечивает очень 
простой способ взаимодействия инструмента и 
заготовки.

Конструкции и материалы инструментов 
для СТП. способ соединения деталей из разно-
родных металлов трением с перемешиванием, 
предложенный У. м. томасом и его коллегами [5], 
можно отнести к наиболее значительным техноло-
гическим достижениям за последние три десяти-
летия. появилась возможность соединять детали 
из материалов, которые ранее традиционной ду-
говой сваркой не сваривались совсем или свари-
вались сложно: различные алюминиевые, магние-
вые и титановые сплавы. с использованием новой 
технологии расширились возможности восстанов-
ления и ремонта сложной техники путем наплавки 
на поверхности деталей нового слоя металла. 

несмотря на успех метода стп, есть много 
проблем, которые должны быть решены для рас-
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ширения промышленного использования этой 
технологии. среди них главной является пробле-
ма обеспечения процесса надежным, прочным и 
износостойким рабочим инструментом. в процес-
се сварки инструмент одновременно подвергается 
воздействию крутящего момента, знакоперемен-
ных циклических изгибающих сил, а также вли-
янию высоких температур. отсутствие достовер-
ной информации в мировых научных источниках 
ответов на эти вопросы затрудняет успешное ре-
шение задач масштабного применения в отече-
ственной промышленности новой прогрессивной 
технологии — сварки материалов методом трения 
с перемешиванием. принципиальная схема рабо-
ты инструмента, который применяется при сварке 
разных металлов методом трения с перемешива-
нием, приведена на рис. 1.

в институте электросварки им. е. о. пато-
на давно проводятся экспериментальные работы 
в направлении «холодной сварки» [6] и уже в те-
чение ряда лет в институте сверхтвердых мате-
риалов им. в. н. Бакуля нан Украины ведутся 
работы, направленные на разработку и примене-
ние инструментов для стп различных металлов 
и сплавов [7–10]. анализ имеющихся источни-
ков по поводу изготовления инструментов такого 
типа дает представление о материалах, которые 
необходимо при этом использовать [11–14]. пре-
жде всего эти материалы должны сохранять вы-
сокую твердость и прочность при высоких темпе-
ратурах. при этом характеристики этих свойств 
должны значительно превышать механические 
характеристики материалов, которые свариваются 
или наплавляются. Кроме того, инструмент, осо-
бенно его рабочая часть, должна иметь высокую 
износостойкость и термостойкость. Эти свойства 
обусловлены, прежде всего, значительными тем-
пературами и усилиями на инструмент, которые 
возникают в процессе сварки или наплавки. рабо-
чие наконечники инструментов для стп выполня-
ются в виде цилиндров с закругленными торцами, 
конусов или цилиндров, на поверхности которых 
нарезается канавка сложной формы со сменным 

шагом, которая должна содействовать лучшему 
перемещению металла в пределах сварного шва. 
Как правило, канавка имеет противоположное на-
правление вращательному движению инструмен-
та. вероятно, для лучшего формирования шва и 
уменьшения усилий на инструмент последний 
устанавливается не вертикально относительно 
плоскости поверхности, а наклоненным под не-
большим углом 2...5° в сторону, противополож-
ную направлению подачи.

сложная форма наконечников вызвана необ-
ходимостью обеспечивать как можно лучше пе-
ремешивание металла с целью повышения про-
изводительности процесса сварки. результаты 
многочисленных исследований показали взаимос-
вязь между теплом, которое генерируется в зави-
симости от кинематических параметров процесса, 
и статической прочностью шва [10]. также было 
обнаружено изменение микроструктуры как в 
зоне термического влияния, так и в зоне переме-
шивания, по сравнению с материалом основы.

после анализа данных, полученных об ин-
струментах для наплавки и сварки трением с пе-
ремешиванием, было принято решение на первом 
этапе работы образцы инструмента изготовлять 
из высококачественных инструментальных ста-
лей. Эти образцы были изготовлены из быстро-
режущей стали р18, закаленной при температуре 
1270 °с. после закалки инструмент подвергли от-
пуску продолжительностью 1 ч при температуре 
550...570 °с с целью преобразования остаточного 
аустенита в мартенсит и протекания дисперсион-
ной закалки (вторичная твердость). в результате 
проведенной термообработки твердость стали из-
делия достигала HRC 65. инструменты с большой 
твердостью можно получать путем применения 
порошковых сталей, разработанных для замены 
сталей р18 и р9 — ром2Ф 3-мп, м6Ф 1-мп и 
м6Ф 3-мп.

при применении сталей для изготовления ин-
струмента рабочему наконечнику можно пре-
доставить сложную форму, которая не всегда 
возможна при использовании сверхтвердых мате-
риалов. Кроме того, стоимость инструмента будет 
значительно меньше, что делает его применение в 
ряде случаев экономически эффективным.

известны марки сталей, физико-механические 
свойства которых могут служить для изготовле-
ния инструмента, используемого при стп. при 
этом самую большую прочность имеют инстру-
ментальные стали, легированные вольфрамом, 
т. е. р18 и р9м4 К8, так называемые быстроре-
жущие стали [7, 8]. но их жаропрочность нахо-
дится в пределах 600...650 °с, что делает обо-
снованным использование этих сталей лишь для 
сварки деталей, изготовленных из легкоплавких 

рис. 1. схематическое изображение процесса стп: 1, 2 — 
свариваемые детали; 3 — инструмент з буртиком; 4 — твер-
досплавная обойма; 5 — стальная державка; 6 — стальной 
вал привода
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сплавов. немного меньшие показатели прочно-
сти имеют стали аустенитного класса 20х23н18 
и 12х25н16г7ар, но зато жаростойкость их зна-
чительно больше и достигает 1000 °с. анализ из-
вестных свойств сплавов на основе хрома, никеля 
и кобальта свидетельствует в том, что для сварки 
этих сплавов по технологии стп необходимы ин-
струменты из жаростойких и износостойких ма-
териалов, конструкции которых были разработа-
ны в рамках программы «ресурс» (рис. 2) [7, 8]. 
так, для стп относительно легкоплавких алю-
миниевых и магниевых сплавов, были разработа-
ны и изготовлены инструменты, общий вид кото-
рых приведен на рис. 2, а. в то же время попытки 
использовать стальной инструмент для наплав-
ки никеля или кобальта на медную основу, ввиду 
относительно высокой температуры в зоне стп, 
не дали положительного результата. поэтому для 
стп и наплавки меди и ее сплавов, инструмен-
ты производились из твердого сплава вК8 (рис. 2, 
б), а для стп сталей, никеля, кобальта и иных ту-
гоплавких металлов и сплавов используются ин-
струменты из поликристаллического сверхтвердо-
го материала на основе кубического нитрида бора 
(рис. 2, в) (табл. 1) [7].

но даже применение технологии порошковой 
металлургии не всегда дает радикальное повыше-
ние стойкости стального инструмента для стп, 
резко увеличивая его стоимость и сроки изго-
товления. поэтому для сварки материалов более 
прочных и с большей температурой плавления, 
таких как медь и никель, было принято решение 
использовать инструменты из твердого сплава или 
поликристаллических сверхтвердых материалов 
(пстм), табл. 1 [7, 8]. соответственно, такие вы-

сокие физико-механические свойства обусловли-
вают сложную и трудоемкую механическую обра-
ботку инструментов из кубического нитрида бора 
(КнБ).

исследования показали, что в процессе стп 
образуется в зоне прохода инструмента очень 
тонкая и однородная зернистая структура [9, 10]. 
также можно отметить, что твердость обрабаты-
ваемого материала в значительной мере зависит 
от вращательных и поступательных скоростей 
инструмента и широко варьируется в области 
обработки, которые определяют распределение 
скоростей деформации материала в обрабаты-
ваемой зоне, коррелирующие с распределени-
ем скоростей деформации и средним размером 
зерен микроструктуры, связанных параметром 
зенера–холломона.

г. грант, с. вейл [15] исследовали процесс 
твердофазной сварки трением с перемешиванием. 
они показали, что при погружении инструмента 
в поверхностный слой металла, в результате со-
вершаемой работы трения и пластического дефор-
мирования, металл нагревается до температуры, 
достаточной для снижения предела текучести и 
твердости до вязкопластического состояния. при 
этом авторы предложили разделить поперечное 
сечение соединения, выполненное стп, на услов-
ные зоны: мелкозернистую «сердцевину» переме-
шанного металла (пм) шва, которая состоит из 
рекристаллизованной зоны с измененной микро-
структурой, зоны термомеханического влияния 
(зтмв), зоны термического влияния (зтм) и ос-
новного металла [15].

именно особенностям структуры зон пм шва 
и зтмв, образованным при трении с перемешива-

Т а б л и ц а  1 .  Физико-механические свойства некоторых материалов, используемых для изготовления инструментов [7, 8]
материал HRC HV, гпа σизг, гпа σсж, гпа термостойкость, K КТР, α·10-6 К-1

Быстрорежущая сталь 62...67 - 2...6 2,5...4,0 900...1000 9...12
твердый сплав 88...89 13...14 0,75...2,6 3,5...5,9 1100...1300 3,0...7,5
пстм — КнБ - 30...40 0,4...1,5 2,0...6,5 1200 4,9...7,9

рис. 2. общий вид инструментов для сварки, наплавки и модификации металлов трением с перемешиванием [7, 8]: а — из 
стали р18, для стп и модификации структуры алюминиевых и магниевых сплавов; б — из твердого сплава вК8 для наплавки 
меди; в — из кубического нитрида бора для наплавки никеля и кобальта
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нием, уделяется основное внимание в настоящей 
работе.

Исследование тепловыделения в зоне обра-
ботки СТП магниевых сплавов. исследование 
процесса тепловыделения при взаимодействии ин-
струмента с обрабатываемым поверхностным слоем 
металла осуществлялось с фиксированием состав-
ных параметров нагрузки инструмента и измере-
нием распределения температуры нагрева инстру-
мента. однако структура металла и параметры этой 
зоны будут зависеть от формы и размеров инстру-
мента, физико-механических характеристик обраба-
тываемого материала и кинематических параметров 
движения инструмента. поэтому одной из первоо-
чередных задач при создании инструмента для стп 
является задача определения распределения темпе-
ратуры в разных точках зоны его взаимодействия и, 
тем самым, изучения теплофизических условий ра-
боты и, на этой основе, формулирования более обо-
снованных граничных условий для решения задачи 
о термонапряженном состоянии инструмента для 
стп, в зависимости от кинематических параметров 
его движения [10].

Как известно, в процессе трения с перемешива-
нием за счет трения между вращающейся поверх-
ностью инструмента и металлом изделия, а также 
работы деформирования этого металла, образуется 

источник тепла большой интенсивности. поэтому 
для определения основных факторов влияния про-
цесса перемешивания или сварки на изменение 
структуры металла в зоне перемешивания, исследо-
вался процесс тепловыделения в этой зоне при стп 
или модификации структуры поверхностных слоев 
металлов и сплавов в зависимости от кинематиче-
ских и силовых параметров взаимодействия инстру-
мента с металлом изделия [16].

в качестве объекта исследования влияния про-
цесса тп на изменение состояния структуры ме-
талла был выбран магниевый сплав мл10, ко-
торый широко используется в авиационной и 
космической технике. рассмотрим некоторые 
справочные свойства этого сплава, относящего-
ся к жаропрочным литейным магниевым сплавам 
[17,18]. сплав мл10 относится к системе Mg–
Nd–Zr. структура этого сплава представляет со-
бой твердый раствор неодима, циркония и цинка 
в магнии и их эвтектики по границам зерен, в со-
став которой входит соединение Mg9Nd. средние 
размеры зерна исходного сплава мл10 достига-
ют 75...100 мкм (см. рис. 5). механические свой-
ства сплава при комнатной температуре довольно 
высокие, но главной особенностью свойств этого 
сплава является то, что они сохраняются и при по-
вышенных (до 250 °с) температурах.

обработка поверхностных слоев образцов маг-
ниевого сплава мл10 выполнялась стальным ин-
струментом на глубину 6 мм при шести режимах 
вращения инструмента: скорости сварки ν от 20 
до 40 мм/мин и скорости вращения инструмента 
ω от 600 до 800 мин–1 [9]. измерение температуры 
и определение распределения поля температуры 
в зоне модификации сплава мл10 фиксировали с 
помощью инфракрасного тепловизора Fluke-ir25 
в различные моменты времени движения инстру-

Т а б л и ц а  2 .  Изменение максимальной температуры в 
зоне обработки образцов сплава МЛ10 при разных кине-
матических параметрах движения инструмента в поверх-
ностном слое образцов

скорость сварки 
ν, мм/мин

максимальная температура, °с
скорость вращения инструмента ω, мин–1

630 800
20,0 360 350
31,5 350 360
40,0 340 380

рис. 3. изменение распределения температуры на поверхности образца магниевого сплава мл10, измеряемой инфракрасным 
тепловизором Fluke-ir25 в различные моменты времени движения инструмента по образцу: а — 5; б — 10; в — 15; г –—20 с
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мента по образцу (с дискретностью 5 с) (рис. 3). 
средние значения температуры в зоне обработки 
стп на поверхности образцов сплава мл10 при 
разных кинематических параметрах движения ин-
струмента в поверхностном слое образцов приве-
дены в табл. 2. отметим, что максимальная тем-
пература нагрева сплава мл10 в зоне контактного 
взаимодействия инструмента с обрабатываемым 
слоем образца достигала 380 °с.

изменение распределения температуры в сече-
нии поперек ширины зоны взаимодействия инстру-
мента во времени приведено на рис. 4. при этом 
следует отметить, что температура в зоне действия 
инструмента для реализации процесса стп (тп) 
должна достигать уровня Т = (0,4...0,6)Тпл. в ре-
зультате выполненных измерений определены не 
только средние значения температуры на поверх-
ности контактной зоны, но и время, которое тра-
тится от начала погружения инструмента в металл 
до достижения теплового равновесия потоков теп-
ла, которые образуются непосредственно в зоне 
обработки и потока тепла, который излучается с 
поверхности образца и инструмента. следователь-
но, проходит 15...20 с, после чего тепловое равно-
весие в зоне обработки стабилизируется (рис. 4) 
[9, 16].

полученный результат имеет также и техно-
логическую сторону, которая состоит в необхо-
димости получения одинаковых условий работы 
инструмента с металлом изделия, поэтому надо 
иметь в виду, что до входа инструмента в зону об-
работки металла изделия металл в зоне контакта 
с инструментом достигает необходимой темпера-
туры только на 15 секунде, т. е. начинать процесс 
обработки изделия следует только с искусственно-
го кронштейна.

Модификация структуры поверхностных 
слоев магниевых сплавов. под модификацией 
структуры сплава мы понимаем процессы изме-
нения его структуры аналогичные тем, которые 
имеют место при структуризации металла в про-
цессе горячей прокатки или ковки, т. е. известные 
процессы структурирования и измельчения зерен 
структуры под действием интенсивных пластиче-
ских деформаций. исследование по обработке по-
верхностных слоев изделий из магниевых сплавов 
трением с перемешиванием направлены на опре-
деление влияния кинематических и силовых пара-
метров этого процесса на изменение структуры и 
свойств магниевых сплавов.

модификацию структуры поверхностных сло-
ев магниевого сплава мл10 выполняли стальным 
инструментом на глубину 6 мм. Как уже отмеча-
лось выше, в процессе стп инструмент форми-
рует зону пм, зону зтмв, которая впоследствии 
и определяет прочность соединения перемешан-

ного металла с основным металлом изделия и зтв 
(рис. 5). используя стандартные методы стереоло-
гии, были проанализированы структуры основного 
металла сплава мл10 и разных зон пм и зтмв (см. 
рис. 5–11), на основании чего были определены зна-

рис. 4. изменение распределения температуры в контактной 
зоне инструмента с поверхностным слоем образца магниево-
го сплава мл10 с начала его горизонтального движения во 
времени: 1 — 5; 2 — 10; 3 — 15; 4 — 20 с

рис. 5. размер зерен сплава мл10 в зонах обработки стп: 
а — основной металл (75,8 мкм); б — зона пм (dср = 
= 1,2...4,5 мкм); в — промежуточная зона зтмв между зоной 
обработки пм и основным металлом (dср = 7,8 мкм)
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чения среднего размера зерна сплава в этих зонах по 
сравнению с величиной зерна сплава в исходном со-
стоянии (dср = 75,8 мкм).

таким образом, в результате проведенного ис-
следования определено распределение средних 
значений размеров зерен в зонах технологиче-
ского процесса обработки сплава мл10: средний 
размер зерен в основном металле мл10 — 75,8; в 
зтмв — 7,8; в зоне пм — 1,2...4,5 мкм

Влияние кинематических параметров дви-
жения инструмента на формирование проме-
жуточной зоны ЗТМВ при СТП сплава МЛ10. 
рассмотрим влияние кинематических параметров 
движения инструмента в диапазоне скоростей 
сварки 20...40 мм/мин и при скоростях враще-
ния инструмента 630 и 800 мин–1 на формирова-
ние их структуры и толщину L промежуточных 
зон зтмв при спт магниевого сплава мл10 
(рис. 6–11). Как уже отмечалось выше, структу-
ра зоны пм и зтмв формировалась при фикси-
рованных кинематических параметрах и глубине 
погружения инструмента в поверхностный слой 
образца на 6 мм.

таким образом, на основании анализа изображе-
ний структуры металла в зонах стп литейного маг-
ниевого сплава мл10 при разных кинематических 
режимах модификации поверхностного слоя образ-
цов можем сделать вывод, что режим стп спла-
ва мл10 близкий к оптимальному при скоростях 
сварки 40 мм/мин и при скорости вращения инстру-
мента 630 мин–1, потому что в этом случае толщи-
на зоны зтмв достигает максимального размера 
L = 1200 мкм (табл. 3). именно при соблюдении это-
го условия на границе между зтмв и основным ме-
таллом не образуются расслоения и трещины, что 
обеспечивает максимальную прочность соединения.

на основании выполненного анализа состоя-
ния структуры тп в магниевом сплаве мл10 мож-
но сделать следующие выводы.

в металле тп и зтв в отличие от основного 
металла наблюдаются принципиальные измене-

рис. 6. микроструктура модифицированного поверхностного 
слоя образца сплава мл10 при режиме обработки № 1 (ν = 
= 20, мм/мин; ω = 630 мин–1; L = 250 мкм)

рис. 7. микроструктура модифицированного слоя образ-
ца мл10 при режиме обработки № 2 (ν = 31, 5 мм/мин; ω = 
= 630 мин–1; L = 800 мкм)

рис. 8. структура модифицированного слоя образца мл10 
при режиме обработки № 3 (ν = 40 мм/мин; ω = 630 мин–1; 
L = 1200 мкм)

рис. 9. структура модифицированного слоя образца мл10 
при режиме обработки № 4 (ν = 20 мм/мин; ω = 800 мин–1; 
L = 1100 мкм)

рис. 10. структура модифицированного слоя образца мл10 
при режиме обработки № 5 (ν = 31,5 мм/мин; ω = 800 мин–1; 
L = 800 мкм)
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ния структуры основного металла, что является 
следствием измельчения зерен исходного метал-
ла (до размеров зерна 1,2...4,5 мкм), что в 16...63 
раз меньше размера зерна в основном металле 
(75,8 мкм), в процессе стп. Это явление типично 
для всех соединений, выполненных стп, незави-
симо от его технологических параметров.

структура металла шва в поперечном сечении 
практически однородная, за исключением зоны ее 
сопряжения с основным металлом и приповерх-
ностной области внешней стороны шва, который 
образовывался при контакте с вращающимся ин-
струментом. Благодаря измельчению зерен основно-
го металла в результате пластической деформации 
в процессе стп происходит формирование прин-
ципиально другой структуры — мелкодисперсной, 
близкой к равновесной, что позволяет получить бо-
лее высокие свойства прочности и пластичности ме-
талла шва. структура металла зтмв околошовной 
зоны в соединении стп может быть сопоставимой 
с исходной, но в отличие от текстуры основного ме-
талла она отличается размерами зерна практически 
в 10 раз (dср = 7,8 мкм), а также ориентацией и фор-
мой зерен. зона сопряжения металла шва с основ-
ным металлом — это область, которая представ-
ляет собой зтмв шириной от 250 до 1200 мкм с 
прилегающими к ней объемами металла со сторо-
ны шва и основного металла. металл зтмв, как 
и металл шва, является зоной максимально на-
гретого металла, подвергающегося интенсивному 
механическому воздействию вращающегося сва-
рочного инструмента. Ширина зтмв в сварном 
соединении сплава мл10 находится в прямой за-
висимости от теплового воздействия при сварке. 
структура металла зтмв является переходной 
зоной от мелкозернистой (в металле пм шва) до 
рекристализованной, которая частично сохраняет 
текстуру основного металла. со стороны основ-
ного металла вдоль границ больших зерен наблю-
даются мелкие равноосные разориентированные 
зерна. подобное изменение структуры является 
следствием влияния на металл околошовной зоны 

значительных пластических деформаций, которые 
имеют место в процессе формирования сварного 
соединения, а также процессов рекристаллизации 
в условиях нагрева в процессе стп.

средний размер зерен в зоне зтмв составляет 
7,85 мкм, что меньше в 10 раз размера зерен в ос-
новном металле. максимальная толщина области 
зтмв с рекристаллизованной структурой метал-
ла достигает 1200 мкм, при этом максимальные 
значения температуры нагрева металла на поверх-
ности шва для исследованных режимов стп (ско-
рость сварки 40 мм/мин и скорость вращения ин-
струмента 630 мин–1) не превышают 340...350 °с. 
Как показали результаты металлографического 
анализа, металл околошовной зоны зтмв может 
быть наиболее слабым звеном между основным 
металлом и металлом шва. с целью уменьшения 
разупрочняющего термического влияния стп, 
сварку целесообразно выполнять на режимах с 
ограниченным тепловыделением.

с помощью метода дифракции отраженных 
электронов на растровом электронном микроско-
пе с энергодисперсионным анализатором опреде-
лено, что в зоне тп магниевых и алюминиевых 
сплавов имеет место разрушение и разориентация 
кристаллитов исходного металла, проявляющиеся 
в формировании мелкозернистой структуры (раз-
мер зерна 1,2…4,5 мкм), что в 16…63 раз менше 
исходных размеров зерен (75,8 мкм).
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сварочное оборудование марки «патон» в европе и в мире
Опытный завод сварочного оборудования ИЭС им. Е. О. Патона уже более 55 лет успешно вне-

дряет новые сварочные технологии и оборудование, разрабатываемые Институтом электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины и «Опытным конструкторско-технологическим бюро» ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины.

Сегодня Заводом выпускается более 40 тысяч ед. оборудования в год. Серийно выпускается следую-
ɳее сварочное оборудование:

– инверторная сварочная техника (9 моделей) для ручной дуговой и аргонодуговой сварки на токах
от 160 до 250 А�
– сварочные трансформаторы (7 моделей) для электродуговой сварки и переплава на токах
от 250 до 10000 А�
– сварочные полуавтоматы (5 моделей) для полуавтоматической сварки на токах от 150 до 650 А�
– сварочные выпрямители (4 модели) для электродуговой сварки на токах от 300 до 5000 А�
– сварочные тракторы (3 модели) для автоматической сварки под флюсом на токах до 1200 А�
– выпрямители для многопостовой ручной дуговой сварки (2 модели) на токи от 650 до 5000 А�
– универсальные сварочные выпрямители для автоматической сварки под слоем флюса и
полуавтоматической сварки в среде заɳитных газов (2 модели), а также балластные реостаты
для регулировки сварочного тока на каждом посту от многопостовых выпрямителей.
Собственная линия по производству сварочных электродов: Elite, АНО-4, АНО-21, АНО-36, МР-3, 

УОНИ-13�55, УОНИ-13�45, Т-590, ОЗЛ-8, ЦЛ-11, Цɑ-4.
Продукция Завода сертифицирована согласно украинским и европейским стандартам (ЕС), нала-

жена работа сервисного центра по гарантийному обслуживанию и технической поддержке.
Триста дилеров и десяток крупных торговых сетей представляют продукцию марки «ПАТОН» по 

всей Украине.
География экспорта: Россия, Беларусь, Грузия, Молдова, Казахстан, Азербайджан, Польша, ɑе-

хия, Обɴединенные Арабские Эмираты, Мьянма, Экваториальная Гвинея и др.
В октябре 2015 г. Завод выполнил контракт на поставку сварочного оборудования для переосна-

ɳения одного из самых известных сталелитейных заводов группы компаний «&.' .utna +ora a.s.» 
(ɑешская Республика), который является крупнейшим производителем качественной литой продук-
ции.

В апреле 2016 г. Завод поставил крупную партию сварочных инверторов ВДИ-160Е в Польшу для 
дистрибьюторской компании, которая планирует вывести сварочное оборудование марки «ПАТОН» 
на рынки Европы, включая ɑехию, Литву, Латвию, Молдову и др. страны. За последние несколько 
лет оборудование и электроды марки «ПАТОН» хорошо зарекомендовали себя на рынке Грузии, где 
продается более 500 аппаратов в месяц, налажена работа сервисного центра, ведутся переговоры о 
поставках продукции марки «ПАТОН» в Армению и Азербайджан.

 
по материалам пресс-релиза
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УДК 621.791.14

осоБенности стрУКтУры соеДинений материалов 
Cu–Cu, Ni–Cu, сталь–сu, полУченных внахлест 

спосоБом сварКи трением с перемеШиванием
Г. М. ГРИГОРЕНКО, М. А. ПОЛЕЩУК, Л. И. АДЕЕВА, А. Ю. ТУНИК, Е. В. ЗЕЛЕНИН, С. Н. СТЕПАНЮК
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

исследованы нахлесточные соединения полученных сваркой трением с перемешиванием (стп) листовых заготовок 
однородных (Cu–Cu), разнородных металлов с неограниченной (Ni–Cu) и ограниченной растворимостью (Cu–ст.3), 
(сталь х18н10-Cu) компонентов в твердом состоянии. процесс стп проводится за счет пластической деформации 
металла, нагретого до температуры рекристаллизации без расплавления. ведущую роль в этом процессе играет ме-
ханическое перемешивание металлов в пластичном состоянии. роль диффузионных процессов незначительна. при 
оптимальных режимах сварки удается получить качественные соединения. при стп медных пластин (Cu–Cu), за счет 
пластификации и прохождения динамической перекристаллизации  в зоне перемешивания происходит измельчение зер-
на (5…30 мкм) и создается плотная микроструктура шва, сопоставимая с основным материалом. микротвердость швов 
достигает 80...107 % микротвердости основного металла. в результате стп меди и никеля было получено качественное 
сварное соединение со взаимным проникновение одного металла в другой на глубину до 3 мм. взаимодиффузия меди 
и никеля по границам зерен идет на глубину до 20 мкм с образованием прослоек твердого раствора этих металлов. 
при исследовании соединений сu–ст.3 и стали х18н10–Cu зафиксировано значительное измельчение зерна как в зоне 
рекристаллизации, так и в зонах термического влияния. проникновение ст.3 и стали х18н10 в медь происходит на 
глубину 1000 и 2000 мкм соответственно в виде полос и языков. в зоне перемешивания отмечено большое количество 
включений на основе железа, внедренных в медь в виде отдельных полос и частиц. таким образом, накладывая швы 
на определенном расстоянии друг от друга, можно получить качественное сплошное приваривание верхней, более 
тонкой, к массивной нижней пластине (по типу наплавки) с перекрытием зон перекристаллизации, при минимальном 
нагреве и короблении деталей. проведенные исследования позволяют рекомендовать данный метод для восстановления 
первоначальных размеров и создания защитного слоя (Ni, сталь х18н10) на медных плитах кристаллизатора мнлз. 
Библиогр. 11, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка трением с перемешиванием, нахлесточное соединение, механическое перемешивание 
металлов, диффузия, растворимость в твердой фазе, микроструктура, рентгеноспектральный микроанализ, хими‑
ческий состав, микротвердость

способ сварки трением с перемешиванием (стп) 
является разновидностью сварки давлением – свар-
ное соединение образуется в результате совместного 
пластического деформирования соединяемых дета-
лей в твердой фазе [1–3]. от других видов сварки 
давлением он отличается способом нагрева, точнее, 
способом введения тепла в свариваемые детали. 
при стп кинетическая энергия непосредственно 
преобразуется в тепловую, причем генерирование 
тепла происходит строго локализовано в тонких 
приповерхностных слоях металла. Большинство 
исследователей указывают на следующие преиму-
щества стп по сравнению с другими способами по-
лучения неразъемных соединений [4, 5]. Это сохра-
нение, в значительной степени, свойств основного 
металла в зоне сварки по сравнению со способами 
сварки плавлением; возможность получения безде-
фектных швов на сплавах, которые при сварке плав-
лением склонны к образованию горячих трещин и 
пористости в металле швов и др. в настоящее время 
большой интерес представляет возможность приме-

нения стп для получения соединений разнородных 
металлов [6–9].

процесс стп заключается в следующем: враща-
ющийся инструмент в форме стержня, состоящий из 
двух основных частей — заплечика и выступающе-
го из него наконечника — пина, вводится в матери-
ал таким образом, чтобы наконечник внедрился на 
глубину ниже линии раздела двух соединяемых пла-
стин. заплечик прижимает пластины со значитель-
ным усилием и служит основным источником тепла. 
инструмент перемещается с определенной скоро-
стью и осуществляет сварку двух пластин (рис. 1). в 
процессе стп выделяется достаточное количество 
энергии, необходимое для пластификации, переме-
шивания металлов и образования качественного со-
единения. Деформация и перемешивание металла в 
твердой фазе создает более плотную, мелкозерни-
стую микроструктуру зоны соединения по сравне-
нию с основным материалом [10, 11].

одной из главных проблем, сдерживающих бо-
лее широкое применение этого способа стп, яв-
ляется стойкость (ресурс) рабочего инструмента, 

© г. м. григоренко, м. а. полещук, л. и. адеева, а. Ю. туник, е. в. зеленин, с. н. степанюк, 2016
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принципиальная схема которого и варианты изго-
товления приведены в работе [4].

сам инструмент, и особенно его рабочий стер-
жень (пин) подвергаются высоким термомеха-
ническим нагрузкам. на разогретый рабочий 
стержень одновременно действуют крутящий 
момент и знакопеременные циклические изгиба-
ющие силы. материал инструмента для наплав-
ки должен быть жаростойким и жаропрочным, 
что позволяет работать в интервале температур 
800...1200 °с, при которых происходит пластифи-
кация меди, никеля, железа и их сплавов. важным 
требованием также является достаточно высокая 
прочность на изгиб инструмента при этих усло-
виях. институтом сверхтвердых материалов им. 
в. н. Бакуля для проведения этой работы разра-
ботаны и предложены новые материалы на основе 
карбидов ванадия и нитридов бора. разработана 
технология спекания инструментов из смеси ку-
бического нитрида бора и алюминия с добавками 
тугоплавких соединений титана и циркония.

особую роль в процессе спт играет форма 
инструмента. так, лучшие результаты были полу-
чены при использовании конусного стержня ин-
струмента (рис. 1, б). в этом случае изгибающие 
нагрузки передаются по касательной на основное 
тело инструмента, что очень важно в случае ис-
пользования инструмента повышенной хрупкости. 
Форма и размеры инструментов были разработа-
ны на основе большого количества эксперимен-
тов, проводимых совместно иЭс, исм и нпФ 
«висп» при наплавке медных, никелевых и дру-
гих материалов.

Для изучения процессов, происходящих при 
стп однородных и разнородных металлов, 
были исследованы соединения внахлест Cu–Cu, 

Ni–Cu, Cu–ст.3 и сталь х18н10-Cu. ме-
таллы медь и никель образуют непрерыв-
ный ряд твердых растворов, а медь с угле-
родистой и нержавеющей сталью имеют 
ограниченную растворимость элементов в 
твердом состоянии. режимы стп и харак-
теристика свариваемых материалов приве-
дены в таблице. Для исследования получен-
ных соединений применялась комплексная 
методика, включающая оптическую метал-
лографию, рентгеноспектральный микроа-
нализ, сканирующую электронную микро-

скопию, дюрометрию.
Соединение Cu–Cu. стп были получены со-

единения медных пластин внахлест, установле-
ны взаимосвязи между структурными изменени-
ями, микротвердостью образцов и режимами, на 
которых выполнялась сварка (таблица). пласти-
ны меди соединяли однопроходным швом (рис. 2, 
а) и многопроходным — путем наложения одно-
проходных параллельных швов на определенном 
расстоянии друг от друга (рис. 2, б). Как видно из 
рис. 2, соединения получены качественные, без 
дефектов пор и трещин.

во всех случаях, в результате прохождения ин-
струмента, в верхней пластине проходит динами-
ческая перекристаллизация и регистрируется мел-
козернистая структура с размером равноосных 
зерен от 20 до 100 мкм (рис. 2, в). глубина этой 
зоны составляет 3...5 мм. под перекристаллизо-
ванным металлом верхнего слоя образуется зона 
ядра овальной формы со слабо очерченными, пре-
рывистыми годичными кольцами, глубина кото-
рой не превышает 5 мм. размер зерна в ней соиз-
мерим с перекристаллизованным зерном верхней 
пластины.

в процессе стп внахлест пластин меди, при рас-
стоянии между швами 16…19 мм (диаметр заплеч-
ника 31 мм), обеспечивает приварку пластин между 
собой. зоны перемешивания металла швов перекры-
вают друг друга. при данных режимах сварки (vсв = 
= 56…160 мм/мин, vвр = 1400 об/мин) выделялось 
достаточное количество тепла, необходимое для 
пластификации и перемешивания материала сва-
риваемых пластин и образования качественного 
соединения по типу наплавки. при стп достига-
ется высокое качество сварки. в процессе дефор-

 Режимы СТП и характеристика свариваемых материалов

материал 
верхней /ниж-
ней пластины

марка мате-
риала верхней 

/нижней 
пластины

толщина верх-
ней /нижней 
пластин, мм

глубина погруже-
ния пин-инстру-

мента, мм

скорость 
сварки, 
мм/мин

скорость враще-
ния пин-инстру-

мента, об/мин

микротвердость 
верхней/нижней 
пластины, мпа

Cu/Cu м0/м0 2,5…5,0/16…22 3,5...5,5 56…160 1200…1400 1145/1195 
Ni/Cu н1/м0 4/10 5,0 40 1250 2312/1160
Cu/Углерод. ст. м0/ст.3 7/8 8,0 60 1250 1160/2160
нерж. ст/Cu х18н10т/м1 3/18 4,5 56…160 1400 1430/470

рис. 1. схема процесса стп (а) (1 — изделие; 2 — заплечник; 3 — 
инструмент со специальным профилем); рабочий инструмент (б)



Сварка трением с перемешиванием

8 4 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

мации и перемешивания металла в твердой фазе 
создается более плотная микроструктура зоны со-
единения, сопоставимая с основным материалом. 
микротвердость швов достигает 80...90 % микро-
твердости основного металла, а иногда даже выше 
за счет измельчения зерна. так, при скорости пе-
ремещения 110 мм/мин и скорости вращения ин-
струмента 1400 об/мин, микротвердость участков 
шва: металла верхней пластины и ядра, по отно-
шению к основному металлу, составляют 98 и 
107 % соответственно (рис. 3).

на практике способ стп используют для при-
варки внахлест параллельными швами (по типу 
наплавки) медного листа к медной плите кристал-
лизатора мнлз с целью восстановления его пер-
воначальных размеров.

Соединение Ni–Cu. соединения разнород-
ных металлов Ni–Cu получено методом стп на 
режимах, приведенных в таблице. сварку осу-
ществляли через никелевую пластину толщиной 
4 мм. исследованы металлографические шлифы 
в поперечном и продольном сечении данного со-
единения (рис. 4). сварное соединение не имеет 
дефектов: непроваров, трещин и пор. в попереч-
ном сечении зоны соединения образовалось ядро 
округлой формы размером 4×6 мм, расположен-
ное в меди и представляющее собой концентри-
ческие деформационные кольца с вкраплениями 
никелевых частиц, содержание никеля примерно 
10 об. %. в верхней части ядра образовалась об-
ласть массопереноса никеля в медь, вследствие 
погружения пин-инструмента (рис. 4, а).

при исследовании продольного сечения сое-
динения в зоне контакта никеля и меди происхо-
дит взаимное проникновение этих металлов на 
глубину до 3 мм. перемешивание металлов на-
блюдается в виде взаимопроникающих чередую-
щихся полос, направленных в сторону движения 

рис. 2. структура однопроходного (а) и многопроходного (б) соединений, полученных при стп внахлест медных пластин; 
в — металл верхней пластины; г, д — ядро; е — зтв и зтмв

рис 3. отношение микротвердости различных участков шва 
HV к микротвердости основного металла HVо.м., полученно-
го при различных скоростях сварки: v1 = 56; v2 = 80; v3 = 110; 
v4 = 160 мм/мин: 1 — участок верхней пластины над ядром; 
2 — ядро; 3 — ом

рис. 4. микроструктура соединения Ni–Cu, полученного стп: а — поперечное сечение; б — продольное; в — область взаи-
модиффузии Ni и Cu
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пин-инструмента (рис. 4, б). вследствие перекри-
сталлизации в этих полосах происходит измель-
чение структуры. в меди размер зерна колеблется 
от 5 до 20, а в никеле — от 5 до 40 мкм. микро-
твердость полос никеля составляет 1270±40, 
меди — 1140±50 мпа. над участком перемеши-
вания металлов в никеле фиксируется участок 
термомеханического влияния толщиной до 3 мм 
с направленными полосами деформации и раз-
мером зерна 20...70 мкм. Краевой участок нике-
ля — зона термического влияния (зтв), находя-
щаяся выше зоны термомеханического влияния 
(зтмв) — имеет более крупное зерно. в меди 
под зоной ядра обнаружены участки термическо-
го и термомеханического влияния шириной 0,6 и 
0,1 мм соответственно. Края полос и участки ни-
келя, непосредственно контактирующие с медью, 
растравливаются сильнее и имеют пониженную 
микротвердость (1100±60) мпа. Это можно объ-
яснить взаимодиффузией меди и никеля по гра-

ницам зерен с образованием прослоек твердого 
раствора этих металлов на глубину 10...20 мкм 
(рис. 4, в). при исследовании методом рсма 
зоны перемешивания в характеристическом излу-
чении обнаружена незначительная взаимодиффу-
зия элементов вглубь чередующихся полос никеля 
и меди. на рис. 5 приведены результаты картри-
рования зоны механического перемешивания ме-
таллов в соединении Ni–Cu. в результате иссле-
дования соединений никеля c медью установлено, 
что ведущую роль в процессе стп играет механи-
ческое перемешивание металлов в пластичном со-
стоянии и в меньшей степени их взаимодиффузия.

Соединение Cu–Ст.3. соединение меди с угле-
родистой сталью было получено методом стп 
(таблица) путем воздействия пин-инструмента че-
рез медную пластину толщиной 7 мм. исследова-
ние продольного и поперечного сечения соедине-
ния меди со сталью показало, что оно плотное и 
не имеет дефектов (рис. 6). поскольку твердость 

рис. 5. изображение зоны перемешивания Ni и Cu во вторичных электронах (а); в характеристическом излучении Ni (б), Cu 
(в); химический состав исследуемых участков: № 1: Ni — 99,23/99,29; Cu — 0,77/0,71; № 2: Ni — 4,03/4,35; сu — 95,97/95,65 
мас./ат. %

рис. 6. микроструктура соединения сu–ст.3, полученного стп: а — поперечное сечение; б — область перемешивания; в — 
продольное сечение

рис. 7. изображение зоны перемешивания Cu и ст.3 во вторичных электронах (а); в характеристическом излучении Cu (б), 
Fe (в); химический состав исследуемых участков: № 1: Fe — 21,47/23,72; Cu — 78,27/75,99; Mn — 0,26/0,29; № 2: Fe — 
97,60/97,44; Cu — 0,99/0,87; Mn — 1,14/1,16 мас./ат. %
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стали гораздо больше твердости меди, то в попереч-
ном сечении зоны соединения не произошло образо-
вание классического овального ядра (рис. 6, а). зона 
соединения в верхней части состоит из перекристал-
лизованной меди, а нижняя — из смеси стальных 
частичек различной величины в медной матрице. 
Клинообразные внедрения стали в медь на глуби-
ну 700…1000 мкм ограничивают ядро соединения. 
Эти клинообразные внедрения имеют ферритно-пер-
литную структуру и практически не содержат меди. в 
зоне соединения меди со сталью образовалась зона пе-
ремешивания. отмечено большое количество включе-
ний железа, внедренных в медь в виде отдельных по-
лос и частиц (рис. 6, б).

в продольном сечении соединение носит зуб-
чатый характер. в меди наблюдаются клинообраз-
ные внедрения, наклоненные в сторону направ-
ления сварки (рис. 6, в). Эта область состоит из 
внедренных в деформированную медь мельчай-
ших стальных частиц размером 1…10 мкм, ми-
кротвердость этих участков 2740…3020 мпа. над 
клинообразными внедрениями находится верх-
ний участок шва — перекристаллизованная медь 
с размером зерна 7…30 мкм. Ширина зтв в стали 
достигает 4,5 мм. четко просматриваются участки 
полной и неполной перекристаллизации. в зоне 
контакта размер зерна стали на порядок меньше, 
чем в основном металле, его микротвердость со-
ставляет 2290±120, в то время как ферритно-пер-
литной стали — 2160±100 мпа.

результаты картрирования зоны перемеши-
вания в соединении Cu–ст.3, которая представ-
ляет собой механическую смесь меди (основа) и 
стальных частичек разной величины, приведены 
на рис. 7. в наиболее крупных стальных части-

цах наблюдаются дисперсные включения меди. 
при исследовании в характеристическом излуче-
нии меди и железа не регистрируется взаимодиф-
фузия элементов, однако ее нельзя исключать в 
пограничных областях. Установлено также, что в 
процессе стп данных металлов происходит су-
щественное измельчение зерна как в зоне пере-
мешивания, так и в металле зтв. из проведен-
ных исследований следует, что ведущую роль при 
получении сварного соединения меди со сталью 
способом стп играет перемешивание металлов 
в пластическом состоянии, роль диффузионных 
процессов незначительна.

Соединение сталь Х18Н10–Cu. соединение не-
ржавеющей стали х18н10 с медью было получе-
но методом стп на режимах, приведенных в та-
блице. Данный эксперимент проводился с целью 
создания защитного слоя нержавеющей стали (по 
типу наплавки) на медную плиту кристаллизатора 
мнлз. стали этого класса имеют резко выражен-
ную склонность к воздушной закалке и образова-
нию трещин при сварке. теплопроводность и ко-
эффициент расширения этой стали намного ниже, 
чем углеродистой. исследовали продольные и по-
перечные сечения соединений, полученных стп 
внахлест нержавеющей стали с медью (рис. 8). 
при высоте пина 4,5 мм нержавеющая сталь вне-
дряется в медь на глубину до 2 мм в виде полос и 
языков. одновременно происходит захват и пере-
мещение небольших участков меди в нержавею-
щую сталь. Шов сварного соединения состоит из 
двух составляющих: одна расположена в стали, а 
другая — в меди (рис. 8, а). в стальной состав-
ляющей шва, под воздействием пин-инструмента, 
произошла деформация металла с уменьшением 

рис. 8. микроструктура соединения сталь х18н10–Cu, полученного стп: а — поперечное сечение; б — зтв; в — зтмв; г — 
продольное сечение; д, е — области перемешивания
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его толщины на 20...30 %, возникновение дефор-
мационных полос и перекристаллизацией струк-
туры с образованием мелкого равноосного зерна 
размером 5…25.мкм. микротвердость этой зоны 
составляет 1450…1700 мпа. часть шва, распо-
ложенная в меди, фактически является зоной пе-
ремешивания. в этой области произошла пере-
кристаллизация обоих металлов с образованием 
мелкого зерна — 10 мкм (рис. 8, б). вокруг зоны 
перемешивания в меди расположена зтв с мел-
ким зерном шириной 200...300 мкм. за ней распо-
ложена зона зтмв с крупным, слегка деформиро-
ванным зерном, по границам которого произошла 
неполная перекристаллизация с образованием 
мелкого (20…30 мкм) зерна (рис. 8, в).

при рассмотрении продольного сечения шва 
установлено, что перемешивание металлов проис-
ходит с внедрением стали в медь в виде чередую-
щихся языков и наклонных полос с промежутком 
4,4…5,2 мм (рис. 8, г). их высота и протяжен-
ность увеличивается при увеличении скорости 
сварки. максимальная глубина внедрения стали в 
медь составляет 2 мм, а толщина языков изменя-
ется от 30 до 100 мкм при увеличении скорости 
сварки от 10 до 110 мм/мин.

макроструктура исследованных образцов, по-
лученных при разных скоростях сварки (10, 14, 
20, 50, 80, 110 мм/мин) имеет общие особенности. 
исследования поперечного и продольного сече-
ния соединений показало, что массоперенос стали 
в медь происходит в виде языков, отдельных по-
лос и частиц (рис. 8, д, е). выявлено, что образо-
вание таких участков перемешивания происходит 
с определенной последовательностью, а рассто-
яние между ними увеличивается с увеличением 
скорости сварки. наиболее частыми дефектами 
соединений являются поры и трещины, которые 
образуются в нержавеющей стали. трещины на-
блюдаются со стороны набегания инструмента в 
зоне контакта меди со сталью при малых скоро-
стях сварки (до 20 мм/мин). наиболее качествен-
ные соединения получают при скорости сварки 
20…50 мм/мин.

Выводы
1. процесс стп, проводимый без расплавления 
основного металла за счет пластической дефор-
мации металла, нагретого до температуры рекри-
сталлизации при оптимальных режимах сварки, 
позволяет получить высококачественное соедине-

ние внахлест как однородных (Cu–Cu) так и раз-
нородных (Ni–Cu, сталь–Cu) металлов.

2. ведущую роль в процессе стп играет ме-
ханическое перемешивание металлов в пластиче-
ском состоянии. роль диффузионных процессов 
незначительна. вследствие прохождения процес-
сов перекристаллизации в зонах пластического 
перемешивания металлов происходит измельче-
ние зерна и создается плотная микроструктура 
шва, сопоставимая с основным материалом.

3. проведенные исследования позволяют реко-
мендовать данный метод для сварки внахлест раз-
нородных металлов, имеющих различную раство-
римость в твердом состоянии. накладывая швы 
на определенном расстоянии друг от друга, мож-
но получить качественное сплошное приварива-
ние верхней, более тонкой, к массивной нижней 
пластине (по типу наплавки) с перекрытием зон 
перекристаллизации, при минимальном нагреве и 
короблении деталей.
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влияние стрУКтУры на свойства 
сварных соеДинений алЮминиево-литиевых 

сплавов, полУченных спосоБами аргоноДУговой 
сварКи и сварКи трением с перемеШиванием

Л. И. МАРКАШОВА, А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, О. С. КУШНАРЕВА
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на примере сварных соединений сложнолегированных алюминиево-литиевых сплавов рассмотрено существенное раз-
личие в формировании структурно-фазового состояния при использовании различных сварочных условий — сварки 
трением с перемешиванием по сравнению с аргонодуговой сваркой. также показана актуальность комплексной экс-
периментально-аналитической оценки взаимосвязи структуры и свойств сварных соединений. рассмотрены оценки 
конкретного вклада структурно-фазового состояния (химического состава, размеров фаз, зеренной, субзеренной и дис-
локационной структуры) в изменение основных эксплуатационных свойств сварных соединений, выполненных аргоно-
дуговой сваркой и сваркой трением с перемешиванием, а также влияние структурного состояния сварных соединений 
на характер распределения, уровень нарастающих внутренних напряжений и механизмы их релаксации в конкретных 
условиях сварки. Библиогр. 10, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевый сплав, сварка трением с перемешиванием, аргонодуговая сварка неплавящимся 
электродом, металл шва, фазовые выделения, структура, дислокации, упрочнение, прочностные характеристики, 
трещиностойкость

Для сварных соединений сложнолегированных 
алюминиевых сплавов, широко используемых в 
авиационной и аэрокосмической технике и рабо-
тающих, как правило, в сложных эксплуатацион-
ных условиях, необходимо обеспечение надежных 
механических свойств свариваемых конструкций, 
что в основном определяется структурно-фазовым 
состоянием зоны сварки, формирующимся в про-
цессе используемых технологических операций – 
легирования, условий сварки и т.п. [1]. в этом пла-
не особенно актуален вопрос влияния структуры 
на свойства — особенно для сварных соединений 
сложнолегированных алюминиевых сплавов, для 
которых характерно резкое изменение не только 
структур, но и фазовых выделений (Фв) в ходе 
различных технологических операций, в том чис-
ле и под влиянием процессов сварки.

Для оценки роли технологических режимов, 
используемых при сварке трением с перемешива-
нием (стп) в изменение свойств свариваемых ма-
териалов, а это — показатели прочности, пластич-
ности и трещиностойкости [2–6], представляется 
целесообразным сопоставление зависимостей ре-
жимы сварки ↔ свойства соединений с аналогич-
ными взаимосвязями, изученными (и достаточно 
детально) для обычно используемых способов 
сварки алюминиевых сплавов, к каким относится 
аргонодуговая сварка неплавящимся электродом.

Материал и методики. Для сопоставления 
влияния различных режимов сварки на свой-

ства сварных соединений выполнены иссле-
дования на сварных соединениях сложнолеги-
рованных Al–Li сплавов 1460 (Al–3 % Cu–2 % 
Li–0,08 % Sc), аргонодуговой сваркой неплавя-
щимся электродом (аДснЭ) на установке MW-
450 («Fronius», австрия) в условиях: скорость 
20 м/ч и ток 140 а при использовании присадок 
св1201 и св1201+0,5 % Sc. параллельно иссле-
довали структурно-фазовые состояния сварных 
соединений, выполненных и сваркой трением с 
перемешиванием (стп) без присадки, получен-
ных на сконструированной в иЭс им. е. о. пато-
на лабораторной установке. в последнем случае 
для получения стыковых соединений использован 
специальный инструмент с коническим наконеч-
ником и буртом диаметром 12 мм, скорость вра-
щения инструмента при этом составляла 1420 об/
мин, а линейная скорость его перемещения вдоль 
стыка — 14 м/ч.

полная экспериментальная информация о 
структурно-фазовом состоянии металла сварных 
соединений была получена с помощью методов 
световой, аналитической растровой (SEM-515, 
фирмы PHILIPS, голландия), а также микродиф-
ракционной просвечивающей электронной ми-
кроскопии (JEM-200CX, фирмы JEOL, япония) с 
ускоряющим напряжением 200 кв.

на основе комплекса исследований на всех 
структурных уровнях выполнены аналитиче-
ские оценки конкретного (дифференцированно-

© л. и. маркашова, а. г. покляцкий, о. с. Кушнарева, 2016
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го) вклада различных структурных факторов и 
их параметров (химического состава, объемной 
доли и размеров фазовых выделений, зеренной, 
субзеренной, дислокационной структуры) в изме-
нение эксплуатационных характеристик сварных 
соединений.

при этом, аналитические оценки общего (ин-
тегрального) значения предела текучести Σσт 
выполняли, используя известную зависимость 
[7–10]:
 Σσт = Δσ0 + Δσт.р. + Δσз + Δσс + Δσд + Δσд.у., 
включающую Δσ0 — сопротивление решетки метал-
ла движению свободных дислокаций (напряжение 
трения решетки или напряжение пайерлса-набар-
ро); Δσт.о. — упрочнение твердого раствора легирую-
щими элементами и примесями (твердорастворное 
упрочнение); Δσз, Δσс — упрочнение за счет измене-
ния величины зерна и субзерна (зависимости холла–
петча – зернограничное и субзеренное упрочнение); 
Δσд — дислокационное упрочнение, обусловленное 
междислокационным взаимодействием; Δσд.у. — 
упрочнение за счет частиц фазовых образований по 
оровану (дисперсионное упрочнение).

особенности формирования локальных вну-
тренних напряжений τл/вн — концентраторов вну-
тренних напряжений (их уровень, протяженность, 
взаимосвязь со структурными особенностями ме-
талла сварных соединений), определялись по за-
висимости [6]:
 τл/вн = Gbhρ/[π(1 – ν)], 
где G — модуль сдвига; b — вектор Бюргерса; h — 
толщина фольги, равная 2·10–5 см; ν — коэффици-
ент пуассона; ρ — плотность дислокаций.

Результаты исследования. в результате ис-
следования сварных соединений алюминиевых 
сплавов, полученных аДснЭ без легирования 
скандием и легированных скандием, установле-
но следующее (рис. 1, а, б). металл шва сварных 
соединений Al-Li сплава 1460 при использова-
нии присадки св1201 (без легирования сканди-
ем) после аДснЭ прежде всего характеризуется: 
крупнозернистой структурой, которая достаточ-
но четко проявляется при исследовании методом 

оптической микроскопии (рис. 1, а). Кроме того, 
методом просвечивающей электронной микро-
скопии отмечается формирование крупных глобу-
лярных внутризеренных фазовых выделений dфв до 
~ 3,5 мкм, протяженных массивных межзеренных 
эвтектик толщиной hэвт до ~ 5 мкм, а также нали-
чие вдоль границ зерен зон, свободных от выделе-
ний (зсв). с последним, как известно, связывают 
снижение механических характеристик сварных 
соединений. отмечается и неравномерность в рас-
пределении дислокаций в металле шва такого типа 
соединений, особенно вдоль протяженных пригра-
ничных зсв, где плотность дислокаций ρ уменьша-
ется практически на порядок (до значений примерно 
3·108 см–2) по сравнению с внутризеренной дислока-
ционной плотностью, где ρ ~ 2…6·109 см–2 (рис. 2, 
а–в).

в условиях же легирования металла шва скан-
дием (до 0,5 %), который, как известно, является 
модификатором структуры после сварки, наблю-
даются некоторые изменения структуры металла 
зоны сварки по сравнению с соответствующими 
структурами в сварных соединениях без легирова-
ния скандием. К таким изменениям, в основном, 
относятся: измельчение зеренной структуры (см. 
рис. 1, б), зернограничных эвтектик, диспергиро-
вание фазовых выделений в объемах зерен в соче-
тании с некоторым повышением плотности дисло-
каций до ρ ~ 4…9·109 см–2.

исследованиями особенностей структурных 
изменений при стп установлено следующее. в 
отличие от характерного для сварки плавлением 
существенного укрупнения зерен по механизму 
собирательной рекристаллизации, в металле шва, 
полученного стп, наблюдаются значительные из-
мельчения структуры (см. рис. 1, в), связанные с 
активно протекающими процессами динамиче-
ской рекристаллизации, т.е. рекристаллизации по 
механизму зародышеобразования.

Кроме того, структура металла шва сварных 
соединений, выполненных стп, отличается по-
вышением общей плотности дислокаций до ρ ~ 
3…6·1010 см–2, что на порядок выше объемной 
дислокационной плотности металла шва при свар-

рис. 1. микроструктура (×500) металла швов алюминий-литиевого сплава 1460, полученных аргонодуговой сваркой неплавя-
щимся электродом при использовании различного типа присадочной проволоки: св1201 (а) и св1201+0,5 % Sc (б) и трением 
с перемешиванием (в)
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ке плавлением (рис. 2, г, д). при этом повыше-
ние внутризеренной дислокационной плотности 
сопровождается активным перераспределением 
дислокаций, о чем свидетельствует формирование 
субструктурных элементов — блоков, фрагментов 
и т. п.

по-видимому, измельчение структуры и акти-
вация перераспределения дислокаций в условиях 
сварки трением обусловлены интенсивным де-
формированием нагретого до пластического со-
стояния металла шва и, соответственно, превали-
рованием динамической рекристаллизации над 
собирательной.

следующей особенностью структурного состоя-
ния металла шва, полученного в условиях стп (по 
сравнению с металлом шва, полученного сваркой 
плавлением), является существенное измельчение (в 

2,5…5 раз) Фв и существенное увеличение их коли-
чества при равномерном распределении, причем, по 
всем зонам структуры металла шва — как по вну-
тризеренным, так и по зернограничным объемам 
(рис. 2, г, д).

также происходит дробление таких проблем-
ных для алюминиевых сплавов образований, ка-
кими являются зернограничные эвтектики. все 
эти структурные изменения в зоне сварки обеспе-
чиваются превалированием в условиях стп тер-
модеформационных процессов при формировании 
структурно-фазового состояния металла шва.

имея полный комплекс исследований на раз-
личных структурных уровнях, который дает ин-
формацию о всех формирующихся в зоне сварки 
структурных факторах и их параметрах: размере 
зерен, субзерен, химическом составе, размерах, 
распределении и объемной доле упрочняющих 
фаз, а также дислокационной структуре, появля-
ется возможность провести аналитические оцен-
ки конкретного вклада различных структур в ис-
следуемых зонах в изменение наиболее значимых 
эксплуатационных свойств сварных соединений в 
зависимости от используемых режимов сварки.

Вклад структур в прочностные характери-
стики сварных соединений алюминиево-лити-
евых сплавов. в результате выполненных оценок 
прочностных характеристик исследуемых соеди-
нений со Sc и без него после аДснЭ наиболее 
высокие показатели наблюдаются у соединений, 
легированных Sc (рис. 3). при этом наибольший 
вклад в общее (интегральное) значение предела 
текучести металла шва со Sc вносят зеренное (Δσз 
~ 29 %) и твердорастворное (Δσт.р. ~ 25 %) упроч-
нение (рис. 4). а в случае без легирования сканди-
ем наибольший вклад в общее значение предела 
текучести обеспечивает, в основном, твердорас-
творное упрочнение (Δσт.р. ~ 28%) (рис. 4).

в условиях стп оценки общего (интеграль-
ного) значения предела текучести ∑σт показали 
общее повышение значений прочностных пока-
зателей на 40 % по сравнению с таковыми для ус-
ловий сварки при аДснЭ в состоянии без скан-
дия (см. рис. 3), что обеспечивается, в основном, 
измельчением зеренной (до 27 %), субзеренной 
(до 21 %) структур и диспергированием Фв (до 
23 %) (рис. 4).

Оценки трещиностойкости сварных соеди-
нений. Комплексные структурные исследования 
в сочетании с аналитическими оценками позволи-
ли также прояснить характер влияния структурных 
факторов на процессы трещинообразования в зоне 
сварки исследуемых соединений, обусловленных 
особенностями развития зон локализации деформа-
ции, локальных внутренних напряжений (∆τл/вн). та-
кого рода исследования прежде всего позволяют 

рис. 2. распределение фаз в объемах зерен металла шва спла-
ва 1460, полученного аргонодуговой сваркой неплавящимся 
электродом: а — фазовые выделения во внутренних объемах 
зерен (×20000); б — протяженные зернограничные эвтектики 
(×30000); в — приграничные зоны, свободные от выделений 
(×30000), и трением с перемешиванием: г, д — фазовые вы-
деления в объемах зерен (×30000); е — фазовые выделения в 
зернограничных зонах металла шва (×30000)

рис. 3. изменение интегрального значения предела текуче-
сти Σσт сварных соединений алюминиевого сплава 1460 при 
переходе от основного металла к металлу шва, полученных 
аДснЭ при использовании присадок св1201 и св1201+0,5 
% Sc и стп
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определить структуры, в той либо иной мере вли-
яющие на формирование локальных внутренних 
напряжений.

Конкретные результаты исследований и, пре-
жде всего, характера распределения дислокаци-
онной структуры в исследуемых образцах, по-
зволили сделать оценки локальных внутренних 
напряжений (τл/вн), определить их уровень и про-
тяженность. Кроме того, исследования в этом 
плане позволяют установить структурные факто-
ры, провоцирующие возрастание концентраторов 
τл/вн (т. е. процессов зарождения и распростра-
нения трещин), и определить, какие структур-
ные факторы блокируют такие негативные для 
свойств металла процессы, какими являются 
трещинообразования.

в результате аналитических оценок установ-
лено, что в условиях аДснЭ в металле без Sc 

формируются протяженные концентраторы ло-
кальных внутренних напряжений с уровнем τл/
вн до 1500 мпа (от 0,34 до 0,85τтеор), которые и 
являются зонами зарождения и распростране-
ния трещин. и к таким зонам относятся границы 
мощных полос сдвига (пс) (рис. 5, а). в проти-
воположность этому во внутренних объемах пс 
значения τл/вн резко снижаются (практически на 
2 порядка) до величины примерно 5…15 мпа 
(0,0016…0,0055τтеор), что в итоге создает резкий 
протяженный градиент (Δτл/вн) локальных вну-
тренних напряжений, а следовательно, зону за-
рождения и распространения трещин вдоль гра-
ниц полос сдвига (рис. 5, а).

в условиях стп в микроструктуре металла 
шва наблюдается общее существенное снижение 
(в 3,5 раза) уровня локальных внутренних напря-
жений (до 221…447 мпа) при равномерном (без 

рис. 4. гистограмма (а) дифференцированного вклада структурных составляющих в расчетную величину предела текучести 
Δσт; б–д — секторные диаграммы, отражающие процентное соотношение структурного вклада (зеренного, субзеренного, дис-
локационного, дисперсионного) в общее (интегральное) изменение предела текучести ∑σт в различных зонах исследования: в 
основном металле (б), в металлах шва после аргонодуговой сварки с св1201 (в), св1201+0,5 % Sc (г) и стп (д)

рис. 5. распределение локальных внутренних напряжений τл/вн в металле шва сплава 1460 после различных способов сварки: 
а — аДснЭ (металл шва без скандия); б — стп



Сварка трением с перемешиванием

9 2 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

градиентов) распределении такого типа локаль-
ных напряжений по всему объему металла шва 
(рис. 5, б), что и обеспечивает повышение трещи-
ностойкости сварных соединений.

таким образом, для улучшения прочностных 
характеристик и трещиностойкости сварных со-
единений сложнолегированных алюминиевых 
сплавов необходимо стремится к формированию 
оптимальной структуры, что обеспечивается, как 
показали исследования взаимосвязи структуры и 
свойств, стп.

Выводы
1. Комплексными методами исследования сварных 
соединений сложнолегированного алюминиевого 
сплава 1460 установлены изменения ключевых 
структурно-фазовых параметров, оказывающих 
влияние на механические характеристики свар-
ных соединений при изменении условий техно-
логических режимов сварки – от аргонодуговой 
сварки неплавящимся электродом (сварка плавле-
нием) к сварке трением с перемешиванием (сварка 
в твердой фазе).

2. в условиях аДснЭ для металла шва харак-
терно укрупнение зеренной структуры, снижение 
общей объемной плотности дислокаций, форми-
рование глобулярных внутризеренных и протя-
женных зернограничных фазовых выделений эв-
тектического типа.

3. Установлено, что в условиях сварки плавле-
нием легирование металла шва скандием приво-
дит: к существенному изменению структурно-фа-
зового состояния сварных соединений, а именно: 
диспергированию фаз зеренной и субзеренной 
структуры; увеличению плотности дислокаций 
при равномерном их распределении; активации 
процессов фазообразования во внутренних объе-
мах зерен, а также дроблению и уменьшению объ-
емной доли зернограничных эвтектик.

4. в условиях стп наблюдается резкое измель-
чение зеренной и субзеренной структуры, что об-
условлено активацией процессов фрагментации и 
зародышеобразования, общим повышением плот-
ности дислокаций, а также существенным дис-
пергированием фазовых выделений при их рав-
номерном распределении во внутризеренных и 
зернограничных объемах.

5. Для металла шва сварных соединений алю-
миниевых сплавов, полученных стп, исследова-
ниями с последующими аналитическими оцен-

ками установлено, что значительный вклад (до 
40 %) в общее упрочнение сварных соединений 
обеспечивается измельчением зеренной (∆σз до 
27 %), субзеренной (∆σс до 21 %) структуры и 
диспергированием фазовых выделений (∆σд.у. до 
23 %), что значительно снижает градиент проч-
ностных характеристик между основным метал-
лом и металлом шва и способствует более равно-
мерному распределению нарастающих локальных 
внутренних напряжений и, соответственно, повы-
шению трещиностойкости сварного соединения.

6. исследование режимов аДснЭ показало, 
что общее снижение значений предела текучести 
∑σт металла шва связано с укрупнением зеренной 
структуры и уменьшением общей плотности дис-
локаций, что способствует возрастанию градиента 
по прочностным характеристикам между основ-
ным металлом и металлом шва и снижению тре-
щиностойкости сварных соединений.
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осоБенности и преимУщества проЦесса сварКи 
трением с перемеШиванием стыКовых соеДинений 

тонКолистовых алЮминиево-литиевых сплавов
А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, В. В. КНЫШ, И. Н. КЛОЧКОВ, С. И. МОТРУНИЧ

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

в статье проанализированы структурные особенности, характеристики прочности и долговечности тонколистовых со-
единений алюминиево-литиевых сплавов 1420 и 1460, полученных аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом 
с аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом и сваркой трением с перемешиванием. показано, что применение 
сварки трением с перемешиванием обеспечивает формирование неразъемных соединений с минимальным уровнем 
концентрации напряжений в местах перехода от шва к основному материалу и позволяет избежать в швах дефектов 
в виде пор, макровключений оксидной плены и горячих трещин, обусловленных расплавлением и кристаллизацией 
металла при сварке плавлением. при этом в результате интенсивной пластической деформации металла под буртом 
инструмента и в ядре шва формируется мелкокристаллическая (3…4 мкм) однородная дезориентированная структура, 
а на прилегающих участках происходит удлинение и искривление зерен в направлении перемещения пластифициро-
ванного металла. вследствии этого повышаются твердость и предел прочности металла шва соединений. снижение 
температуры нагрева свариваемых кромок обеспечивает уменьшение максимального уровня растягивающих остаточных 
продольных напряжений в сварных соединениях по сравнению с аргонодуговой сваркой неплавящимся электродом. 
Установлено, что характеристики сопротивления усталости стыковых сварных соединений, выполненных сваркой тре-
нием с перемешиванием, превышают характеристики соединений, выполненных аргонодуговой сваркой неплавящимся 
электродом. Библиогр. 10, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиево-литиевые сплавы, сварка трением с перемешиванием, дефекты, микроструктура, 
предел прочности, сопротивление усталости

применение высокопрочных стойких к коррозии 
алюминиево-литиевых сплавов, характеризую-
щихся пониженной плотностью и высоким модулем 
упругости, позволяет уменьшить расход топлива и 
улучшить тактико-технические показатели изде-
лий авиационной и космической техники. создан-
ный в 1968 г. коллективом сотрудников под руко-
водством и. н. Фридляндера сплав 1420 (плотность 
2,4 г/см3) системы легирования Al–Mg–Li, содержа-
щий 4,5…6,0 % Mg и 1,8…2,3 % Li, имеет удель-
ную массу на 12 % ниже, а модуль упругости на 
8 % выше, чем широко используемый в самолето-
строении сплав Д16. его применение в клепаной 
конструкции фюзеляжа самолета вертикального 
взлета як-36 позволило получить выигрыш в мас-
се 16 %. в 1980 г. сплав был рекомендован для соз-
дания первого в мире сварного самолета миг-29 
[1, 2].

К наиболее высокопрочным (σв > 500 мпа при 
плотности 2,6 г/см3) принадлежит сплав 1460 си-
стемы Al–Cu–Li (номинальный состав 3 % Cu; 
2 % Li) с добавками циркония и скандия. высокие 
показатели прочности и пластичности этого спла-
ва при сверхнизких температурах указывают на 
перспективность его использования для изготов-
ления сварных криогенных баков [3].

Для получения неразъемных соединений из 
алюминиевых сплавов в большинстве случаев 
применяют различные способы сварки плавле-
нием, при которых сварной шов образуется в ре-
зультате расплавления определенного объема со-
единяемых материалов и присадочной проволоки 
в общей сварочной ванне с последующей их кри-
сталлизацией в защитном инертном газе. одна-
ко при сварке плавлением полуфабрикатов из ли-
тийсодержащих алюминиевых сплавов в металле 
шва и примыкающих к нему участках происходят 
структурные превращения и образуются харак-
терные дефекты в виде пор, при использовании в 
качестве присадочной проволоки полос из основ-
ного материала, и протяженных нитевидных ма-
кровключений оксидной плены, при использова-
нии присадочных проволок. Это обусловливает 
необходимость применения технологических ме-
роприятий, направленных на повышение качества 
подготовки свариваемых поверхностей и способ-
ствующих интенсификации перемешивания ме-
талла сварочной ванны и активизации процессов 
разрушения оксидной плены. при этом прочность 
сварных соединений не превышает 70…75 %, а 
прочность металла шва 65 % значения этого пока-
зателя для основного материала [4, 5].

© а. г. покляцкий, в. в. Кныш, и. н. Клочков, с. и. мотрунич, 2016
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избежать расплавления металла в зоне форми-
рования шва и максимально сохранить в сварных 
узлах свойства применяемых при их изготовлении 
полуфабрикатов удается при использовании спо-
соба сварки трением с перемешиванием (стп). 
при такой сварке образование шва происходит в 
твердой фазе в результате нагревания за счет тре-
ния небольшого объема металла до пластическо-
го состояния, перемешивания его по всей толщине 
свариваемых кромок и деформирования в замкну-
том пространстве. Благодаря этому процесс стп 
имеет ряд существенных преимуществ по срав-
нению со сваркой плавлением. среди них можно 
отметить формирование мелкокристаллической 
структуры швов, снижение уровня разупрочнения 
соединяемых материалов, сохранение легирую-
щих элементов, отсутствие характерных дефектов 
и повышение механических свойств соединений 
[6–9].

Цель данной работы — установить преимуще-
ства процесса стп по сравнению с аргонодуговой 
сваркой неплавящимся электродом (аДснЭ) при 
получении стыковых соединений алюминиево-ли-
тиевых сплавов 1420 и 1460.

Для исследований использовали листы алюми-
ниево-литиевых сплавов 1420 толщиной 1,8 мм и 
1460 толщиной 2 мм. стыковые соединения по-
лучали аДснЭ с помощью установки MW-450 
(«Fronius», австрия) со скоростью 20 м/ч на токе 
140…150 а с использованием в качестве приса-
дочной проволоки полос из соответствующего ос-
новного материала (для сохранения химического 
состава металла шва аналогичного основному ма-
териалу) и соответствующих присадочных прово-
лок свамг63 и св1201 диаметром 1,6 мм. про-
цесс стп осуществляли на разработанной в иЭс 
им. е. о. патона лабораторной установке, исполь-
зуя специальный инструмент [10], скорость вра-
щения которого составляла 1420 об/мин, а ско-
рость линейного перемещения 13…14 м/ч.

из полученных сварных соединений изго-
тавливали шлифы для исследования структуры 
и образцы с шириной рабочей части 15 мм для 
определения предела прочности при одноосном 
растяжении в соответствии с гост 6996–66. Ши-
рина рабочей части образцов для определения ха-
рактеристик сопротивления усталости составляла 
25 мм. механические испытания образцов про-
водили на универсальном сервогидравлическом 
комплексе MTS 318.25. Циклические испытания 
проводили при осевом регулярном нагружении с 
коэффициентом асимметрии цикла напряжений 
Rσ = 0,1 и частоте 15 гц до полного разрушения 
образцов. при одних и тех же условиях испыты-
вали серию из 5…7 однотипных образцов. Экс-
периментальные данные усталостных испытаний 

обрабатывали методами линейного регрессионно-
го анализа, общепринятыми для такого типа ис-
пытаний. по результатам проведенных испытаний 
для каждой серии образцов на основе установлен-
ных пределов ограниченной выносливости строи-
лась соответствующая кривая усталости — линия 
регрессии экспериментальных данных в коорди-
натах 2σа – lgN.

твердость металла измеряли на лицевой по-
верхности зачищенных соединений. степень раз-
упрочнения металла в зоне сварки оценивали 
на приборе «Rockwell» при нагрузке Р = 600 н. 
оценку структурных особенностей сварных сое-
динений осуществляли с помощью оптического 
электронного микроскопа мим-8. остаточные 
продольные напряжения в сварных соединениях 
определяли экспериментально методом разрезки.

в результате проведенных исследований уста-
новлено, что механизм образования неразъемного 
соединения при стп существенно отличается от 
процессов, происходящих при сварке плавлением. 
в процессе стп шов формируется в результате 
нагрева за счет трения до пластического состоя-
ния, перемешивания и интенсивного деформиро-
вания небольшого объема металла соединяемых 
деталей специальным инструментом в замкну-
том пространстве без применения защитного газа 
и присадочного материала. на начальной стадии 
процесса сварки постепенно погружающийся в 
стык наконечник вращающегося инструмента вы-
тесняет некоторый объем пластифицированного 
металла. Этот металл может перемещаться только 
вокруг наконечника или подниматься вверх, так 
как снизу его движение ограничивает подкладка, 
а сбоку – непластифицированный основной мате-
риал. Дальнейшее заглубление инструмента при-
водит к полному контакту торцевой рабочей по-
верхности его бурта со свариваемым материалом 
и создает полностью ограниченное пространство, 
в котором и происходит перемещение пластифи-
цированного металла по сложной траектории, 
определяемой конфигурацией рабочих поверхно-
стей наконечника и бурта инструмента. Когда же 

рис. 1. поперечный макрошлиф сварного соединения, полу-
ченного стп (а) и схематическое изображение его характер-
ных зон (б) (описание зон см. в тексте)
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инструмент начинает осуществлять кроме враща-
тельного движения еще и поступательное, то пе-
ред его наконечником со стороны набегания (где 
совпадают направления векторов вращения и ли-
нейного перемещения инструмента) возникает 
зона избыточного давления, из которой это давле-
ние вытесняет к стороне отхода (противополож-
ной стороне, где указанные выше векторы имеют 
разные направления) тонкую прослойку пласти-
фицированного металла. затем разогретый металл 
под давлением проталкивается между сваривае-
мым металлом и боковой поверхностью наконеч-
ника со стороны отхода в освобождающееся поза-
ди него пространство, образующееся в результате 
линейного перемещения инструмента. Это при-
водит к образованию специфической структуры 
сварных соединений с явно выраженным ядром 
(Д), образовавшимся в результате динамической 
рекристаллизации (рис. 1). К нему примыкает 
зона термомеханического воздействия (с), в кото-
рой металл кроме нагревания подвергался пласти-
ческому деформированию, а затем располагается 
зона термического влияния (в), где структурные 
изменения основного металла (а) вызваны только 
повышением температуры.

размеры шва при стп меньше, а его форма 
выгодно отличается от полученного аДснЭ — 
отсутствуют усиление шва, формирующееся при 
сварке плавлением за счет присадочной прово-
локи, и проплав, обусловленный использованием 
подкладки с формирующей канавкой (рис. 2). Это 
позволяет избежать значительной концентрации 
напряжений в местах перехода от шва к основ-
ному материалу, негативно влияющей на эксплу-
атационные и ресурсные характеристики соеди-
нений. Кроме того, формирование неразъемных 
соединений в твердой фазе позволяет избежать 
характерных для этих сплавов дефектов — пор и 
макровключений оксидной плены, образующихся 
при сварке плавлением. отсутствие расплавлен-
ного металла, в котором растворимость водорода 
резко повышается, предотвращает дополнитель-
ное насыщение им зоны сварки за счет миграции 

этого газа из прилегающих газонасыщенных по-
верхностных слоев металла.

интенсивное деформирование и перемешива-
ние пластифицированного металла по всей тол-
щине свариваемых кромок способствует дро-
блению находящихся на них оксидных пленок. 
отсутствие при этом расплавленного металла 
в зоне образования соединения позволяет избе-
жать его окисления в процессе сварки. поэтому 
в швах, полученных стп, отсутствуют дефекты 
в виде как обособленных, так и протяженных ма-
кровключений оксидной плены, характерных для 
швов, выполненных аДснЭ на алюминиево-ли-
тиевых сплавах (рис. 3).

анализ микроструктуры сварных соединений 
алюминиево-литиевых сплавов показал, что при 
аДснЭ сплава 1460 в зоне термического влия-
ния вблизи границы сплавления шва с основным 
материалом наблюдаются участки перегрева и 
рекристаллизации (рис. 4). протяженность зоны 
оплавления структурных составляющих состав-
ляет около 2,25 мм от границы сплавления шва с 

рис. 2. микроструктура (×250) приповерхностного слоя листа (а) и поперечные сечения швов сплава 1420 толщиной 1,8 мм, 
полученных аДснЭ (б) и стп (в)

рис. 3. продольные изломы швов сплава 1460 толщиной 
2 мм, полученных стп (а) и аДснЭ, с обособленными (б) и 
протяженными (в) макровключениями оксидной плены
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основным материалом. в зоне термического вли-
яния наибольший размер имеют зерна, непосред-
ственно прилегающие к этой границе. металл 
шва характеризуется в основном мелкокристал-
лической структурой, однако на некоторых его 
участках наблюдаются отдельные фрагменты цен-
трального кристаллита. вблизи границы сплавле-
ния с основным материалом в шве просматривает-
ся прослойка с мелким субдендритным строением 
(рис. 4, б–г).

при сварке этого сплава методом стп в зоне 
термомеханического влияния металл плавно из-
меняет ориентацию зерен в направлении переме-
щения рабочих поверхностей инструмента. в ре-
зультате в этой зоне формируются протяженные 
вытянутые зерна, ориентированные вдоль траек-
тории перемещения инструмента, и мелкие рав-
ноосные зерна. в центральной части (ядре) шва 
вследствие значительной пластической деформа-
ции образуются очень мелкие (3…5 мкм) равноо-
сные зерна (рис. 4, д–ж).

Благодаря снижению температуры нагрева 
кромок и формированию мелкокристаллической 
структуры швов в процессе стп степень разу-
прочнения металла меньше, чем при аДснЭ. так, 
для сплава 1420 минимальная твердость в шве и 
зонах сопряжения его с основным металлом на-
ходится на уровне HRB 86…87. тогда как при 
аДснЭ сплава 1420 с присадочной проволокой 
свамг63 минимальная твердость металла в цен-
тральной части шва составляет всего HRB 81, а в 
зонах сплавления HRB 89 (рис. 5). поэтому при 
растяжении образцов соединений с усилением 
шва, полученных сваркой плавлением, разруше-
ние локализуется в зоне сплавления шва с основ-
ным материалом, а предел прочности составляет 
373 мпа. такие же образцы со снятым усилени-
ем шва разрушаются по центру шва и имеют пре-
дел прочности около 319 мпа. предел прочности 
соединений, полученных стп, в которых отсут-
ствует усиление шва и разрушающихся на участке 
сопряжения шва с основным металлом, составля-
ет 343 мпа. такой же уровень прочности наблю-
дается для соединений с усилением шва, полу-
ченных аДснЭ, с использованием в качестве 
присадочной проволоки полосы из основного ма-
териала сплава 1420.

измерения твердости металла в зоне форми-
рования неразъемного соединения показали, что 
при сварке сплава 1460 методом стп твердость 
также значительно выше, чем при аДснЭ. в шве 
и зонах сопряжения шва с основным материа-
лом твердость находится на уровне HRB 85…86. 
тогда как при аДснЭ с присадочной проволо-
кой св1201 минимальная твердость металла в 
центральной части шва составляет HRB 71, а в 
зонах сплавления шва с основным материалом 
HRB 82…83 (рис. 6).

рис. 4.  микроструктура (×400) основного  металла (а)  и  сварных  соединений сплава  1460  толщиной 2 мм, полученных 
аДснЭ с использованием присадочной проволоки св1201 (б, г — зоны сплавления шва с основным металлом, в — шов) и 
стп (д — зона термомеханического влияния со стороны набегания инструмента, е — ядро шва, ж — зона термомеханическо-
го влияния со стороны отхода инструмента)

рис. 5. распределение твердости на  поверхности  сварных 
соединений сплава  1420  толщиной  1,8 мм,  полученных 
аДснЭ (1) и стп (2)
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поэтому при одноосном статическом растя-
жении образцы таких сварных соединений без 
усиления шва, полученные аДснЭ, разрушают-
ся по металлу шва и имеют минимальный предел 
прочности 257 мпа. разрушение образцов с уси-
лением шва происходит по зоне сплавления шва 
с основным материалом. образцы сварных со-
единений, полученных методом стп, разруша-
ются по зоне термомеханического влияния. при 
этом их  предел прочности находится на уровне 

310 мпа, как и для образцов с усилением шва, 
выполненных аДснЭ с присадочной проволокой 
св1201. при использовании в качестве присадоч-
ной проволоки полосы из основного материала 
сплава 1460 предел прочности образцов с усиле-
нием шва составляет в среднем 297 мпа.

снижение температуры нагрева металла в зоне 
образования неразъемного соединения при стп 
благоприятно влияет на уровень остаточных на-
пряжений. так, при аДснЭ сплава 1420 макси-
мальная величина остаточных продольных напря-
жений находится на уровне 99 мпа (рис. 7). на 
расстоянии около 16 мм от оси шва они уменьша-
ются до нуля, а дальше возникают сжимающие на-
пряжения с максимальной величиной 29 мпа на 
расстоянии 35 мм от оси шва. в сварных соедине-
ниях, выполненных стп, максимальная величи-
на растягивающих напряжений составляет всего 
64 мпа. соответственно и максимальная величина 
остаточных сжимающих напряжений на расстоянии 
35 мм от оси шва снижается до 22 мпа.

Экспериментально установленные кривые 
усталости стыковых сварных соединений алюми-
ниевых сплавов 1420 и 1460, выполненных стп, 
демонстрируют высокие показатели сопротивле-
ния усталости соединений. предел ограниченной 
выносливости соединений, выполненных стп, 
алюминиевого сплава 1420, ниже на 10...15 % со-
ответствующих показателей основного металла во 
всей области долговечности 105...2·106 циклов пе-
ремен напряжений (рис. 8). Для сплава 1460 со-
ответствующие показатели предела ограниченной 
выносливости на 20...25 % ниже основного метал-
ла (рис. 9). Для сварных соединений сплавов 1420 
и 1460, выполненных стп, значения граничных 
размахов напряжений на базе 2·106 циклов состав-
ляют 155 и 120 мпа соответственно. предельные 
значения размахов напряжений для соединений 

рис. 6. распределение твердости на поверхности сварных со-
единений сплава 1460 толщиной 2 мм, полученных аДснЭ 
(1) и стп (2)

рис. 7. распределение остаточных продольных напряжений 
в сварных соединениях сплава 1420 толщиной 1,8 мм, полу-
ченных аДснЭ (1) и стп (2)

рис. 8. Кривые усталости основного металла (1) и сварных 
соединений, выполненных стп (2) алюминиевого сплава 
1420 толщиной 1,8 мм при асимметрии цикла напряжений 
Rσ = 0,1

рис. 9. Кривые усталости основного металла и сварных 
соединений алюминиевого сплава 1460 толщиной 2 мм 
при асимметрии цикла напряжений Rσ = 0,1: 1 — основ-
ной металл; 2 — сварное соединение, выполненное стп; 
3 — аДснЭ
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сплава 1460, выполненных аДснЭ на базе 2·106 
циклов перемен напряжений, составляют 85 мпа, 
что на 30 % ниже соответствующего значения для 
соединений, выполненных стп.

Выводы
1. применение стп обеспечивает формирование 
неразъемного соединения с минимальным уров-
нем концентрации напряжений в местах перехода 
от шва к основному материалу и позволяет избе-
жать в швах дефектов в виде пор и макровклю-
чений оксидной плены, обусловленных расплав-
лением и кристаллизацией металла при сварке 
плавлением.

2. Формирование неразъемного соединения 
при стп в твердой фазе позволяет избежать об-
разования характерной для сварки плавлением 
литой крупнодендритной структуры швов. при 
этом вокруг наконечника инструмента, где ме-
талл наиболее подвержен термомеханическому 
воздействию, происходит измельчение зерен ос-
новного металла и образование новой однород-
ной дезориентированной структуры с размером 
зерен 3…4 мкм и дисперсными (≤ 1 мкм) фазовы-
ми выделениями. вблизи ядра шва в зоне термо-
механического влияния возникает комбинирован-
ная структура, состоящая из мелких равноосных и 
деформированных тонких вытянутых зерен, ори-
ентированных вдоль направления перемещения 
инструмента.

3. при стп термически упрочняемых алюми-
ниево-литиевых сплавов 1420 и 1460 в результате 
термомеханического воздействия кроме измель-
чения зерен в зоне сварки, способствующего по-
вышению твердости металла, одновременно про-
исходит частичное выделение из пересыщенного 
твердого раствора избыточных фаз и их коагуля-
ция, что приводит к некоторому снижению твер-
дости соединений. однако степень разупрочнения 
металла при сварке в твердой фазе сплавов 1420 
и 1460 намного меньше, чем при сварке плавле-
нием. поэтому предел прочности сварных соеди-
нений этих сплавов, полученных стп, выше сое-
динений без усиления шва, полученных аДснЭ.

4. вследствии формирования швов в твердой 
фазе при более низких по сравнению со сваркой 

плавлением температурах, максимальный уровень 
растягивающих остаточных продольных напряже-
ний в сварных соединениях сплава 1420, получен-
ных стп, на 35 % ниже, чем при аДснЭ.

5. на основе экспериментальных данных уста-
лостных испытаний обоснована целесообразность 
применения процесса стп вместо аДснЭ при 
изготовлении конструкций c алюминиево-литие-
выми сплавами 1420 и 1460, эксплуатируемых в 
условиях переменного нагружения. Установле-
но, что характеристики сопротивления усталости 
стыковых соединений, выполненных по техноло-
гии стп, превышают соответствующие показате-
ли соединений, выполненных аДснЭ. значения 
предельных размахов напряжений на базе 2·106 

циклов перемен напряжений для соединений, вы-
полненных стп, только на 10...20 % ниже показа-
телей основного материала.

1. Белецкий в. м. алюминиевые сплавы (состав, свойства, 
технология, применение). справочник / в. м. Белецкий, 
г. а. Кривов; под общ. ред. и. н. Фридляндера – К.: Ко-
минтех, 2005. – 365 с.

2. авиационные материалы. избранные труды «виам» 
1932-2002: Юбилейный науч.-техн. сборник; под общ. 
ред. н. Каблова – м.: мисис «виам», 2002. – с. 424 с.

3. Братухин а. г. современные авиационные материалы: 
технологические и функциональные особенности / а. г. 
Братухин. – м.: авиатехинформ, 2003. – 440 с.

4. рабкин Д. м. металловедение сварки алюминия и его 
сплавов / Д. м. рабкин, а. в. лозовская, и. е. склабин-
ская. – К.: наукова думка, 1992. – 160 с.

5. машин в. с. механические свойства соединений алю-
миниевых сплавов при сварке плавящимся и неплавя-
щимся электродом / в. с. машин, а. г. покляцкий, в. 
е. Федорчук // автоматическая сварка. – 2005. – № 9. – 
с. 43–49.

6. Int. Pat. Application PCT/GB 92/02203; GB Pat. Application 
9125978.8. Friction Stir Butt Welding / W. M. Thomas, E. D. 
Nicholas, J. C. Needham [et al.]. – Publ. 1991.

7. Defalco J. Friction stir welding vs. fusion welding / J. Defalco 
// Welding Journal. – 2006. – № 3. – P. 42–44.

8. Ericsson M. Influence of melding speed on the fatigue of 
friction stir welds, and comparison with MIG and TIG / M. 
Ericsson, R.Sandstrom // International Journal of Fatigue. – 
2003. – № 25. – P. 1379–1387.

9. Enomoto м. Friction stir welding: research and industrial 
applications / M. Enomoto // Welding International. – 2003. 
– № 5. – P. 341–345.

10. пат. 54096 Україна, мпК в23К 20/12. Інструмент для зва-
рювання тертям з перемішуванням алюмінієвих сплавів / 
а. я. Іщенко, а. г. покляцький; заявник і патентовласник 
Іез ім. Є. о. патона нан України. – № u201005315; заяв. 
30.04.2010; опубл. 25.10.2010, Бюл. № 20.

поступила в редакцию 28.03.2016



Гибридные технологии сварки

9 9,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

 
УДК 621.791

гиБриДная технология, совмещаЮщая 
ЭлеКтронно-лУчевУЮ сварКУ и сварКУ трением 

с перемеШиванием в проЦессах восстановления 
Элементов КонстрУКЦий авиаЦионной техниКи 

из магниевых сплавов
А. Л. МАЙСТРЕНКО1, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ2, Р. В. СТРАШКО2, С. Д. ЗАБОЛОТНЫЙ1, В. Н. ТКАЧ1

1институт сверхтвердых материалов им. в. н. Бакуля нан Украины. 
04074, Киев-74, ул. автозаводская, 2. E-mail: alcon@ism.kiev.ua 

2иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

разработан технологический процесс обработки трением с перемешиванием поверхностных слоев деталей из магниевых 
и алюминиевых сплавов с целью их модификации, направленной на формирование слоя мелкозернистой структуры 
сплава (размер зерна 1,2…4,5 мкм), что в 16…63 раза меньше размеров зерен основного металла сплава (75,8 мкм). 
показано образование микротрещин на границе сопряжения металла шва электронно-лучевой сварки и основного 
металла магниевого сплава мл10, а также их отсутствие при сварке через промежуточную зону с модифицированной 
мелкозернистой структурой, что дало возможность увеличить прочность Элс соединений сплава мл10. Библиогр. 8, 
табл. 1, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, сварка трением с перемешиванием, модифицированная мелкозер‑
нистая структура, размер зерна микроструктуры

магниевые сплавы особо востребованы в авиаци-
онной и космической технике ввиду того, что они 
отличаются относительно высокой прочностью 
при малом удельном весе [1–4]. Конструкционные 
магниевые сплавы подразделяются на деформируе-
мые и литейные. основные легирующие элементы 
в литейных сплавах — алюминий, цинк, марганец, 
кремний, церий, цирконий, торий. однако при всех 
положительных качествах и свойствах эти сплавы 
относятся к категории трудносвариваемых. слож-
ности эти обусловлены, прежде всего, образованием 
в сварных швах дефектов типа пор и раковин вви-
ду того, что в зоне воздействия электрической дуги 
возникают локальные температуры, превышающие 
не только температуру плавления цинка (419,5 °C), 
но и температуру его испарения (907 °C), что вы-
зывает образование упомянутых выше дефектов. 
поэтому все исследования, направленные на полу-
чение сплошного, однородного и прочного сварного 
соединения деталей из деформируемых и литейных 
магниевых сплавов безусловно актуальны. одним 
из наиболее перспективных видов сварки в данном 
случае представляется электронно-лучевая сварка 
(Элс) в вакууме.

исследования свариваемости в вакууме маг-
ниевых сплавов мл электронным пучком прово-
дились на установке Ул-209м с компьютерным 
управлением всеми параметрами и системами, со-
зданной в иЭс им. е. о. патона нан Украины 

[5] (рис. 1). Установка Ул-209м укомплектована 
энергетическим комплексом на базе Эла-60/60 
и электронно-лучевой пушкой, перемещаемой 
внутри вакуумной камеры по линейным коор-
динатам X, Y, Z, а также поворачиваемой вокруг 
оси Y‑Y по координате QG на угол 0…90°. воз-
дух из вакуумной камеры с внутренними разме-
рами 3850×2500×2500 мм и объемом 24,1 м3 от-
качивается в автоматическом режиме управления 
до рабочего вакуума 2,66×10–2 па за время ме-
нее 30 мин. при ускоряющем напряжении Uуск = 
= 60 кв электронно-лучевая пушка с металличе-
ским вольфрамовым катодом совместно с энер-
гетическим комплексом Эла-60/60 обеспечивает 

© а. л. майстренко, в. м. нестеренков, р. в. страшко, с. Д. заболотный, в. н. ткач, 2016

рис. 1. Установка Ул-209м
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диапазон тока электронного пучка Iп = 0...500 ма, 
а также выполнение различных технологиче-
ских разверток пучка в процессе электронно-лу-
чевой сварки. точность позиционирования элек-
тронно-лучевой пушки по координатам не ниже 
0,1 мм. изображение места сварки визуализирует-
ся во вторично-эмиссионных электронах, а также 
совмещение электронного пучка со стыком обе-
спечивается системой растр с точностью не хуже 
0,1 мм, [6].

Формирование канала в расплавленном метал-
ле обусловлено следующими факторами: испаре-
нием материала, вытеснением жидкого металла 
давлением электронов пучка, вытеснением жид-
кого металла давлением отдачи при испарении, 
силой поверхностного натяжения и гидростатиче-
ским давлением жидкого металла. Давление рас-
плавленного металла существенно влияет на фор-
мирование сварного шва и образование дефектов. 
особенно сильное влияние этого давления сказы-
вается при сварке металлов толщиной δм ≥ 20 мм. 
в связи с этим для решения задачи сварки метал-
лов средней и большой толщины было изменено 
положение электронного пучка и сварочной ван-
ны на горизонтальное, что обеспечило более бла-
гоприятные условия переноса жидкого металла 
в кратере. горизонтальное расположение ванны 
также облегчает дегазацию жидкого металла и его 
рафинирование.

сварку литейного магниевого сплава мл10 
толщиной δм = 6 мм выполняли также вертикаль-
ными швами без выводных планок горизонталь-
ным электронным пучком по схемам снизу-вверх 
и сверху-вниз. образцы размером 150×100×6 мм 
проходили предварительную обработку трени-
ем с перемешиванием (стп). анализ проведен-
ных экспериментов показал, что вертикальные 
швы, выполненные горизонтальным электронным 
пучком, формируются удовлетворительно по обе-
им схемам. Как показано на рис. 2, при скорости 
сварки vсв = 20 мм/с, перефокусе + ΔIф = 30 ма, 
диаметре круговой технологической развертки 
электронного пучка dкруг = 1 мм и рабочем рас-
стоянии lраб = 200 мм ширина шва в корневой ча-
сти по обеим схемам растет с увеличением тока 

сварки. Дефектов в виде подрезов, занижений и 
трещин в расплаве, по линии сплавления и в зоне 
термического влияния (зтв) не выявлено.

так как дендриты металла шва начинают расти 
от зерен основного металла на границе сплавле-
ния, размер кристаллитов зависит и от величины 
этих зерен. химическая неоднородность отрица-
тельно влияет на конечные физико-химические 
свойства сварных соединений, а в процессе кри-
сталлизации сварочной ванны способствует обра-
зованию дефектов в швах — кристаллизационных 
трещин. К числу основных мер, направленных на 
устранение микрохимической неоднородности, 
относится повышение скорости кристаллизации 
и, соответственно, уменьшение размеров дендри-
тов и междендритных участков. поэтому предва-
рительное измельчение зерен основного металла 
способствует некоторому уменьшению размеров 
кристаллитов шва. известно, что зтв в цветных 
металлах и сплавах, в том числе и магниевых, 
состоит из структурных участков, аналогичных 
участкам в стали: участок частичного расплавле-
ния – узкая переходная полоска от металла шва к 
основному металлу, включающая подплавленные 
и затвердевшие зерна основного металла. на этом 
участке твердо-жидкого состояния кристаллиты 
шва сращиваются с крупными зернами основно-
го металла. здесь возможна ликвация примесей, 
поэтому данный участок оказывает существенное 
влияние на качество сварного соединения. обра-
зование жидких прослоек на границах зерен при-
водит к снижению механических свойств сварных 
соединений и, нередко, к возникновению трещин.

Как показало фрактографическое исследование 
поверхностей изломов образцов, выполненное на 
микроскопах «Neophot-32» и «Versomet», разруше-
ние металла, которое отражает состояние перегре-
ва в зоне сплавления шва с основным металлом, 
происходит параллельно оси прикладываемой на-
грузки. при дуговых способах сварки в структуре 
металла зоны сплавления имеет место утолщение 
границ зерен, а также наблюдается наличие трой-
ных стыков и значительное количество эвтектики. 
в отличие от отмеченного выше при Элс образу-
ется в основном полиэдрическая структура, эвтек-
тик формируется меньше, что положительно вли-
яет на уровень твердости металла.

структура шва мелкодисперсная, литая, со-
стоит из α-твердого раствора сложного состава 
и равномерно распределенных выделений фазы 
(по-видимому) Mg4Al3 (рис. 3). Кроме того, следу-
ет отметить наличие округлых выделений светлого 
цвета (рис. 4). твердость шва достигает HV01 — 
658...782 мпа.

при удалении от линии сплавления в структуре 
увеличивается количество мелкого зерна, струк-

рис. 2. макроструктура сварного соединения магниевого 
сплава мл10 толщиной δм = 18,5 мм. режим Элс в нижнем 
положении с выводной планкой: а — без предварительной 
обработки способом стп; б — с обработкой способом стп
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турные составляющие остаются те же. структу-
ра основного металла состоит из чередующихся 
полос зерен разного размера (рис. 5). в структуре 
следует отметить меньшее количество включений 
и нерастворившейся фазы (вероятно Mg4Al3) по 
сравнению со структурой зтв. твердость на краю 
образца составляет НV01 — 762...772 мпа.

Гибридная технология (СТП+ЭЛС). по срав-
нению с известными способами сварки плавле-
нием электронно-лучевая сварка характеризуется 

высокой удельной концентрацией энергии, иде-
альными условиями вакуумной защиты расплав-
ленного металла, высокой скоростью сварки, низ-
кими значениями погонной энергии, небольшой 
шириной зтв, узкой зоной проплавления и малым 
объемом сварочной жидкофазной ванны, незначи-
тельными тепловыми деформациями свариваемых 
деталей, высокой гибкостью и большим диапазо-
ном технологических возможностей, чем выгодно 
отличается от дуговых способов сварки плавле-
нием. тем не менее, при сварке магниевых спла-
вов плавлением происходят структурные превра-
щения в металле шва и околошовной зоны. такие 
участки приобретают разные механические свой-
ства, вследствие чего прочность сварного соеди-
нения в сравнении с основным металлом умень-
шается в некоторых случаях до 50...60 %, а по 
линии сплавления и в околошовной зоне наблюда-
ется образование трещины (рис. 6).

поэтому разработка гибридной технологии, 
которая бы объединяла высокую технологичность 
электронно-лучевой сварки и возможности созда-
ния высокопрочных соединений сваркой трени-
ем с перемешиванием, для использования в про-
изводстве и восстановления ресурса конструкций 
авиационной и космической техники из алюмини-
евых и магниевых сплавов своевременна и акту-
альна. полученные технологические возможно-
сти были также использованы для модификации 
структуры литейного магниевого сплава мл10 за 
счет влияния процесса трения с перемешиванием 

рис. 3. микроструктура сварного шва магниевого сплава 
мл10, выполненного Элс, (×1000)

рис. 4. микроструктура сплава мл10 по линии шва, выпол-
ненного Элс, (×500)

рис. 5. микроструктура основного металла сплава мл10, 
(×500)

рис. 6. отслоение металла шва Элс от основного металла в 
образце магниевого сплава мл10
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на изменение структуры поверхностного слоя де-
талей, которые затем свариваются электронно-лу-
чевой сваркой. идея модифицирования структуры 
состояла в целенаправленном измельчении разме-
ров зерен в обрабатываемом слое основного ме-
талла на глубину 6...8 мм.

Влияние предварительной обработки по-
верхностных слоев свариваемых деталей тре-
нием с перемешиванием. способ сварки тре-
нием с перемешиванием (стп) был предложен 
в 1991 г. в Британском институте сварки [7]. Эта 
технология относится к способам твердофазного 
соединения и отличается от традиционных спо-
собов сварки трением. основной принцип осу-
ществления стп состоит в следующем: инстру-
мент состоит из штифта малого диаметра и бурта 

(рис. 7, 8), которые при вращении вдавливаются в 
свариваемый металл, генерируя выделение тепла 
при работе трения между поверхностями инстру-
мента и свариваемого металла и работы пластиче-
ских деформаций. в результате этого металл ло-
кально нагревается до температуры достаточной 
для снижения его твердости и пластификации до 
вязко-пластического состояния, после чего ин-
струмент перемещается вдоль линии разделения 
деталей, пластически перемешивая металл при-
легающих поверхностных слоев стыкуемых де-
талей, чем и формирует неразъемное соединение. 
таким образом, формируется сварное соедине-
ние при температурах намного меньших, чем при 
жидкофазной сварке плавлением, что существен-
но отражается не только на структуре сформиро-
ванного сварного шва, его прочности, но также 
в минимизации остаточных напряжений в зтв и 
температурных деформаций, что весьма привле-
кает авиационную и автомобильную промыш-
ленности. в настоящее время в этих отраслях ре-
ализуется множество примеров стп металлов 
толщиной 1...10 мм.

известно, что способ стп по сравнению со 
сваркой плавлением располагает рядом преиму-
ществ, состоящих, в частности, в возможности 
формирования соединения в твердой фазе, высо-
кой производительностью и качеством сварки (от-
сутствие пористости, включений, раковин), ши-
рокой номенклатурой свариваемых однородных и 
разнородных металлов с различными физико-хи-
мическими свойствами, отсутствием вспомога-
тельных сварочных материалов — электродов, 
флюсов, защитных газов и возможности вы-
полнения операций в любых пространственных 
положениях.

Как было показано в работе [8] при сварке тре-
нием с перемешиванием исходная крупнозерни-
стая структура основного металла преобразуется 
в зоне перемешивания в мелкозернистую. Кроме 
этого, в металле свариваемых поверхностных сло-
ев разрушаются кристаллиты, сформированные в 

рис. 7. схема способа трением с перемешиванием

рис. 8. общий вид инструмента, выполненого из стали р18 
(а) и процесс обработки поверхностного слоя блока сплава 
мл10 способом стп (б)
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процессе первичной кристаллизации (после литья 
сплава), и устраняется направленная от прокатки 
ориентация зерен, а также существенно уменьша-
ется их размер (рис. 9).

гибридная технология (стп+Элс) была опро-
бована при сварке магниевого сплава мл10 толщи-
ной δм = 20 мм по схеме вертикальным электронным 
пучком в нижнем положении с выводной планкой 
из этого же сплава. предварительно поверхностные 
слои свариваемых образцов обрабатывали методом 
стп на вертикальном консольно-фрезерном стан-
ке модели 6л12п на глубину до 6 мм при скорости 
вращения инструмента 800 об/мин и линейной  ско-
рости  перемещения  инструмента 31,5 мм/мин 
(см. рис. 8, б). после обработки трением с пере-
мешиванием поверхности свариваемых кромок 
фрезеровались. Элс образцов встык производили 
в специальном приспособлении из немагнитных 
материалов. Как показано на рис. 2, геометрия 
проплавления сформированных сварных соеди-
нений имеет по глубине практически параллель-
ные стенки сплавления с основным материалом. 
проведенные исследования по отработке гибрид-
ной технологии (стп+Элс) сварки магниевых 
сплавов мл толщиной в диапазоне δм = 5...30 мм 
показали стабильность формирования сварных 
соединений.

таким образом, установлено, что при гибрид-
ной технологии (стп+Элс) вертикальным элек-
тронным пучком в нижнем положении и гори-
зонтальным электронным пучком по схемам 
снизу-вверх и сверху-вниз наблюдалось удовлет-
ворительное формирование сварных соединений 

и исключение дефектов в магниевых сплавах мл 
при сквозном проплавлении на толщинах образ-
цов до δм  ≤ 10 мм даже без применения выводных 
планок. при переходе на сварку образцов маг-
ниевых сплавов мл толщиной более δм > 10 мм 
появляется необходимость применения выво-
дных планок из-за образования в корневой части 
шва подрезов и занижений, которые имеют ме-
сто на всех рассмотренных схемах при сквозном 
проплавлении.

металлографические исследования сварных со-
единений магниевого сплава мл10 подразделялись 
следующим образом. на одном образце (№ 1) рас-
положено сварное соединение, полученное по ги-
бридной технологии, совмещающей сварку трением 
с перемешиванием и электронно-лучевую сварку 
(стп+Элс). такая последовательность воздей-
ствия на металл предполагает предварительное 
изменение исходной структуры преднаначенных 
для сварки поверхностных слоев металла сплава 
с их последующей электронно-лучевой сваркой. 
на другом же образце (№ 2) выполнено сварное 
соединение, полученное обычным способом Элс 
без применения способа стп. структуру выявля-
ли путем химического травления в 10 %-м водном 
растворе лимонной кислоты. 

микроструктура швов исследованных образ-
цов представляет собой смесь δ-фазы (раствор 
на основе Mg) и интерметаллидов (см. рис. 4, 5). 
структура шва литая, мелкодисперсная, твердость 
металла шва обр. № 1 HV05 — 779...906 мпа, обр. 
№ 2 HV05 — 826...934 мпа. в микроструктуре 
металла шва исследованных образцов обнаружены 

рис. 9. микроструктура сплава мл10 на границе сопряжения исходного металла и модифицированного слоя (после обработки 
трением с перемешиванием на глубину 6 мм), полученная методом дифракции отраженных электронов

рис. 10. микроструктура (×200) участков зтв образцов № 1 (а) и № 2 (б)
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(см. рис. 4) частицы различной формы. выделения 
такого же типа присутствуют и в зтв (рис. 10) и 
в основном металле исследованных образцов (см. 
рис. 4, 5). структуры металла швов обр. № 1 и 
обр. № 2 отличаются несколько более крупными 
размерами структурных составляющих в шве об-
разца № 2 по сравнению с обр. № 1. структура 
металла зтв в образце № 1 и образце № 2 пред-
ставляет собой крупные зерна твердого раствора 
легирующих элементов в Mg, по границам зерен 
располагается сжимающая их более твердая эвтек-
тическая смесь твердого раствора (δ-раствора) и 
интерметаллического соединения. следует отме-
тить, что эвтектическая смесь по границам зерен 
продолжает структуру шва (см. рис. 4). Количе-
ство эвтектики по мере удаления от линии сплав-
ления уменьшается и на расстоянии 500 мкм (обр. 
№ 1) и 700 мкм (обр. № 2) эвтектическая смесь 
располагается по границам зерен δ-твердого рас-
твора только небольшими фрагментами. протя-
женность зтв в образце № 1 достигала 1200 мкм, 
а в образце № 2 — 1500 мкм.

микроструктура основного металла (см. 
рис. 5) состоит из зерен δ-твердого раствора 
(твердость HV01 — 612…665 мпа), по границам 
выделяется эвтектика (HV01 — 946 мпа), в цен-
трах эвтектических выделений выпадает светлая 
фаза с твердостью HV01 — 1400, 1330 мпа, твер-
дость зерен δ-твердого раствора вблизи эвтектики 
достигает HV01 — 707 мпа.

Механические свойства соединений, выпол-
ненных ЭЛС. Контроль качества сварных сое-
динений магниевых сплава мл10 выполнен по-
средством проведения механических испытаний. 
в результате испытаний на разрыв кроме величины σв 
определялись и другие параметры прочности сварного 
соединения: σ02, δ и ψ (см. таблицу). образцы сварных 
соединений магниевого сплава мл10 испытывались в 
исходном состоянии поставки, после электроннолуче-
вой сварки, а также после гибридной технологии (ст-
п+Элс). испытания сварных соединений на разрыв 
производились на цилиндрических образцах с диаме-
тром рабочей части d0 = 3 мм.

Как следует из рис. 11, разрушение образцов из 
магниевого сплава мл10 после Элс происходит 

преимущественно по линии сплавления и зтв. 
разрушение образцов из магниевого сплава мл10, 
прошедших обработку по гибридной технологии 
(стп+Элс), происходит вдали от шва и вне зоны 
термического влияния (рис. 12). пластичность 
сварных соединений (δ, ψ) увеличивается незна-
чительно по сравнению с пластичностью основ-
ного металла, а вязкость αн увеличивается на 30 
% и более. прочность сварных соединений, полу-
ченных по гибридной технологии (стп + Элс), 
увеличивается по сравнению с прочностью свар-
ных соединений, полученных при обычной Элс 
без применения трения с перемешиванием, и до-
стигает величины σв св/σв ом = 94 %.

следует заметить, что на границе сопряже-
ния зоны рекристаллизации металла шва после 
Элс через жидкую фазу и основного металла 
магниевого сплава мл10 наблюдается образо-
вание микротрещин (см. рис. 6). рассмотрим бо-
лее детально это явление и проведем прибли-
зительную оценку причины его образования. 
известно, что модуль объемного сжатия магни-
евого сплава мл10 равняется 41,2 гпа, коэффи-
циент температурного расширения при комнат-
ной (20 ос) температуре α = 0,0000225 K–1, а при 
температуре 650 ос жидкой фазы α = 0,000102 
K–1 [3, 4], то есть их соотношение достигает 
4,53 раза. таким образом, мы можем оценить 
величину температурних напряжений (тн) , 
которые возникают в металле шва, полученного 
Элс, за счет термоупругого несоответствия 
с характеристиками основного металла при 
остывании после сварки от температуры жидкой 
фазы сплава мл10 (650 ос) до комнатной 
температуры: σтн ≈ K∆α∆T ≈ 41200·0,00008·600 = 
= 1997 мпа. в связи с тем, что сформированные 
термические напряжения достигают уровня 
σтн ≈ 2 гпа, а предел прочности этого сплава 
при растяжении (комнатная температура) равен 
только σв = 226 мпа, становится очевидным, 
что образование микротрещин по границе 
сопряжения этих зон обусловлено действием 

рис. 11. образцы магниевого сплава мл10, сваренные Элс, 
после механических испытаний на разрыв

рис. 12. общий вид образцов магниевого сплава мл10 с мо-
дифицированной (стп) структурой слоев сплава, прилегаю-
щих к сварному стыку, а затем сваренных Элс (Uуск = 60 кв; 
Iп = 50 ма; vЭлс = 20 мм/с; ΔIф = 5 ма; lраб = 200 мм) после 
механических испытаний на одноосное растяжение
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закритических растягивающих напряжений. оче-
видно, и снижение прочности сварного соедине-
ния сплава мл10, полученного Элс, обусловлено 
возникновением микротрещин по границе сопря-
жения тела шва с основным металлом (см. рис. 6). 
таким образом, можно сделать вывод, что пред-
ложенная гибридная технология (стп + Элс) по 
сравнению с обычной Элс позволяет существен-
но изменить ситуацию, увеличив прочностные 
характеристики сварного соединения магниевого 
сплава, причем при сохранении его пластично-
сти (см. табл.). в связи с этим, предложено перед 
Элс производить процедуру предварительного 
изменения структуры основного металла, то есть 
ее модификацию, которая заключается в целена-
правленном измельчении зерен металла поверх-
ностных слоев свариваемых деталей.

Как мы уже отмечали выше, сущность процес-
са модификации структуры во время тп (стп) 
состоит в измельчении зерна в обрабатываемом 
слое на глубину 6...8 мм по сравнению с основ-
ным металлом [6] (см. рис. 6, 9). Это измельче-
ние, согласно закону петча–холла, может приве-
сти к повышению прочности металла в этой зоне. 
К тому же, на основании анализа изображения на 
рис. 9 можно сделать вывод о состоянии кристал-
литов в деформированных зонах стп и Элс.

так, с помощью метода дифракции отражен-
ных электронов на растровом электронном микро-
скопе ZEISS EVO, оснащенном энерго-дисперси-
онным анализатором INCA PENTA Fetх3, в зоне 
тп наблюдается разрушение и разори-
ентация кристаллитов исходного ме-
талла, что приводит к формированию 
мелкозернистой структуры сплава (раз-
мер зерна 1,2...4,5 мкм), а это в 16...63 
раза меньше размеров зерен (75,8 мкм) 
в исходном металле. при этом следу-
ет отметить, что исходная ориентация 
кристаллитов (в основном металле) в 
модифицированном слое полностью 
разориентирована (рис. 9).

изменение параметров структуры 
модифицированных образцов сплава 
мл10 зависит от параметров движе-
ния инструмента (скорости вращения 
инструмента и скорости сварки). изо-
бражение границ зерен сопряженных 
модифицированного слоя и основного 
металла магниевого сплава мл10, по-
лученное с помощью растрового элек-

тронного микроскопа и представленное на рис. 9, 
свидетельствуют о высокой степени влияния про-
цесса модификации на изменение структурного 
состояния сплава в виде значительного измельче-
ния зерен основного металла.

именно эта особенность изменения структуры 
магниевого сплава мл10, полученная в резуль-
тате предварительной модификации поверхност-
ного слоя (на глубину 6 мм) трением с переме-
шиванием, была использована для дальнейшего 
соединения деталей изделия Элс в вакууме с 
целью повышения прочности сварного шва. на 
рис. 13 представлена структура образца магние-
вого сплава мл10, полученного в результате со-
единения его частей способом электронно-лу-
чевой сварки после предварительной обработки 
поверхностных слоев трением с перемешиванием. 
при этом отметим, что после Элс между зоной 
рекристаллизации и основным металлом обра-
зовывается промежуточная структурированная 
мелкозернистая область, в которой уже не на-
блюдается горячих трещин (см. рис. 6). Фракто-
графическое исследование состояния структуры 
сварного соединения с модифицированным слоем 
(после обработки трением с перемешиванием на 
глубину 6 мм) показало, что благодаря предва-
ряющей обработке поверхностных слоев торцов 
деталей трением с перемешиванием следующая 
Элс проходит уже не по сплаву в исходном со-
стоянии с размером зерна 75,8 мкм (рис. 13), а по 
металлу со сформированной тп мелкозернистой 

 Механические свойства сварных соединений магниевого сплава МЛ10

тип образца σв, мпа σ02, мпа δ,% ψ, %
основной металл 230,6 140,0 5,9 11,1
после Элс 197,9 134,3 6,5 12,0
после Элс деталей с модифицированными стп поверхностными слоями 216,8 153,9 6,6 12,5

рис. 13. общий вид структуры соединения деталей сплава мл10 с 
предварительно модифицированными поверхностными слоями (ν = 31,5 мм/
мин; ω = 800 мин–1) и последующей Элс (пунктирными линиями условно 
определенные границы между Элс, тп и основным металлом)
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структурой с размером зерна 1...4 мкм. причем, 
в зоне рекристаллизации металла шва через жид-
кую фазу размер зерен сплава увеличивается толь-
ко до размеров 9,3...9,8 мкм, что в 1,5 раза боль-
ше размеров зерен в зоне обработки тп, но в 7...8 
меньше, чем в основном металле (dср = 75,8 мкм). 
но главное заключается в том, что между зоной 
рекристаллизации и основным металлом обра-
зовывается промежуточная мелкозернистая об-
ласть (размер зерна 6,4 мкм), в которой уже не 
наблюдаются микротрещины (см. рис. 13). на 
этом рисунке представлено состояние структуры 
сплава мл10 в модифицированном слое, а также 
условные границы соединения слоев после 
обработки трением с перемешиванием. Как пока-
зали испытания, температура в зоне обработки не 
превышает (0,5...0,7)тпл, а тпл магниевых сплавов 
находится в диапазоне от 650 до 680 °с, то есть 
температура в зоне взаимодействия инструмен-
та с металлом в процессе модифицировании его 
структуры возможна в пределах 270...320 °с [8]. 
температуру в зоне тп измеряли цифровым 
безконтактным инфракрасным термометром 
DT-8833. Как показали механические испытания 
сварных соединений магниевых сплавов мл10 на 
разрыв после Элс с предварительной обработкой 
трением с перемешиванием (см. таблицу), разру-
шение происходит преимущественно вне зоны 
термического влияния (см. рис. 12).

Выводы
1. Установлены оптимальные режимы электрон-
но-лучевой сварки магниевого сплава мл тол-
щиной δм = 5...30 мм, обеспечивающие заданную 
геометрию проплавления в различных простран-
ственных положениях.

2. впервые показано образование при Элс ми-
кротрещин на границе сопряжения зоны рекри-
сталлизации через жидкую фазу металла шва и 
основного металла магниевого сплава мл10, а 
также их отсутствие при сварке через промежу-
точную зону с модифицированной мелкозерни-
стой структурой.

3. разработаны инструменты для предвари-
тельной обработки поверхностных слоев торцов 
плит литейного магниевого сплава мл10 спосо-
бом стп с целью модификации их структуры, 
направленной на формирование мелкозернистой 
структуры сплава (размер зерна 1,2...4,5 мкм), что 

в 16...63 раза меньше размеров исходных зерен 
(75,8 мкм).

4. проведены металлографические исследова-
ния сварных соединений магниевого сплава мл, 
которые подтвердили образование более мелких 
структурных составляющих в случае применения 
способа стп.

5. впервые определено, что при электрон-
но-лучевой сварке по модифицированным слоям 
образцов сплава мл10 между зоной рекристал-
лизации через жидкую фазу металла шва, полу-
ченного Элс, с размером зерен сплава в 7...8 раз 
меньших основного металла (75,8 мкм), то есть 
размера 9,3...9,8 мкм, находится зона модифици-
рованной стп мелкозернистой структуры с раз-
мерами зерен в 11,8 раза меньше исходных, то 
есть — 6,4 мкм. также впервые определено, что 
средний размер зерна в модифицированном спо-
собом стп слое (размер зерна 1,2...4,5 мкм) за 
время его нагрева и охлаждения от зоны рекри-
сталлизации металла в зоне Элс, увеличивается 
до 6,4 мкм.

6.  разработана  гибридная  технология  
(стп+Элс) сварки магниевых сплавов ма и мл 
толщиной до δм = 30 мм, которая позволила ис-
ключить образование трещин и повысить проч-
ностные характеристики сварных соединений.
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проанализированы основные этапы создания оборудования и разработки технологии гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом алюминиевых сплавов. показаны основные конструкторские решения при разработке 
горелок для гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом — т.е. переход от стержневого анода плаз-
менной части гибридной горелки к кольцевому. использование кольцевого анода упрощает конструкцию гибридной 
горелки для плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом и улучшает контакт дуг. в статье представлены преи-
мущества процесса гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом с коаксиальной подачей проволоки 
по сравнению с традиционной сваркой плавящимся электродом в среде инертных газов. Библиогр. 23, рис. 15.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридная плазменно-дуговая сварка, плавящийся электрод, коаксиальная подача проволоки, 
алюминиевые сплавы, сжатая дуга

интенсивное развитие скоростных транспортных 
средств наземного, воздушного и морского бази-
рования обусловливают развитие эффективных и 
экономически обоснованных технологий получе-
ния сварных соединений алюминиевых сплавов. 
в последнее десятилетие интенсивно развиваются 
гибридные технологии дуговой сварки, совмеща-
ющие в одной сварочной ванне энергию сжатой 
дуги неплавящегося электрода и дугу с плавящим-
ся электродом. Данную технологию называют ги-
бридной плазменно-дуговой сваркой плавящимся 
электродом. Этот процесс за рубежом получил на-
звание Plasma-MIG.

патенты на первый гибридный плазмотрон с 
одновременным использованием в одной свароч-
ной ванне сжатой дуги с неплавящимся электро-
дом и дуги плавящегося электрода принадлежит 
фирме Philips Corporation [1]. Дуга с плавящимся 
электродом горит внутри сжатой дуги неплавяще-
гося электрода. схема гибридного плазмотрона, 
разработанного фирмой Philips Corporation, пред-
ставлена на рис. 1. Электродная проволока пода-
валась коаксиально к сжатой дуге. сварку выпол-
няли на постоянном токе обратной полярности, в 
качестве катода выступал вольфрамовый элект-

* работа выполена при финансовой поддержке в рамках программы иностранных экспертов в Кнр № WQ20124400119, про-
екта R&D инновационной группы провинции гуандун (Кнр) № 201101со104901263 и международного проекта министер-
ства науки и техники Кнр № 2013DFR70160.
© а. а. гринюк, в. н. Коржик, в. е. Шевченко, а. а. Бабич, с. и. пелешенко, 2016

рис. 1. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом, разработанный фирмой Philips 
Corporation [2]
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род, который располагался сбоку от оси плазмо-
образующего сопла. в последующие годы усилия 
сотрудников корпорации Philips Corporation были 
направлены на усовершенствование конструкции 
гибридного плазмотрона с боковым расположени-
ем вольфрамового катода [3].

Для обеспечения компактности размеров ги-
бридного плазмотрона его катод и электродную 
проволоку смещали в разные стороны от оси са-
мого плазмотрона (рис. 2) [4].

рассматривалось использование сжатой дуги 
не только прямого, но и косвенного действия. 
предлагались разные варианты получения сжа-
той дуги косвенного действия: между вольфрамо-
вым катодом и сжимающим соплом; между двумя 

расположенными рядом вольфрамовыми электро-
дами; между двумя вольфрамовыми электродами, 
расположенными на равном расстоянии от элект-
родной проволоки [5].

возможность использования косвенной дуги 
рассматривалась не только для сжатой дуги, но и 
для дуги с плавящимся электродом [6]. в дальней-
шем использование как косвенной сжатой дуги 
неплавящегося электрода, так и косвенной дуги 
с плавящимся электродом не получило широко-
го распространения и упоминание о них остается 
только в патентных публикациях.

прорабатывалось использование двух элект-
родных проволок для процесса гибридной плаз-
менно-дуговой сварки плавящимся электродом 
[7]. предлагалась конструкция с боковым разме-
щением вольфрамового анода и подводом тока 
к двум электродным проволокам от двух разных 
источников питания постоянного тока, боковое 
расположение вольфрамового катода и коакси-
альное расположение расщепленного плавящего-
ся электрода с его питанием от одного источника 
постоянного тока, с расположением вольфрамо-
вого катода между проволоками расщепленного 
плавящегося электрода, а также использование 
расщепленного плавящегося электрода и медного 
полого катода, работающего в режиме генерации 
обычной дуги постоянного тока обратной поляр-
ности (рис. 3). такие схемы расположения элект-
родов также не получили дальнейшего развития.

предлагались варианты совместного горения в 
общую ванну обычных дуг плавящегося и непла-
вящегося электродов с коаксиальным расположе-
нием проволоки и полым анодом [8, 9]. на рис. 4 

рис. 2. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом с вольфрамовым катодом и элек-
тродной проволокой, которые смещены относительно оси 
плазмотрона

рис. 3. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом с коаксиальной подачей расщеплен-
ного электрода сквозь полый медный катод, работающий в 
режиме обычной несжатой дуги

рис. 4. гибридная горелка для сварки плавящимся и непла-
вящимся электродами с коаксиальной подачей проволоки 
сквозь кольцевой катод
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представлена схема гибридной горелки для свар-
ки плавящимся и неплавящимся электродом. та-
кая схема реализации гибридного процесса сварки 
алюминиевых сплавов плавящимся электродом не 
получила широкого распространения.

Для реализации процесса гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом фир-
мой Philips Corporation была разработана и се-
рийно выпускалась установка PZ 4302/10 (рис. 5). 
Установка состоит из источника питания для плаз-
менно-дуговой сварки постоянным током прямой 
и обратной полярности, источника питания по-
стоянного тока для сварки плавящимся электро-
дом (оба источника питания размещены в одном 
корпусе), механизма подачи электродной прово-
локи и системы управления. Данная установка 
обеспечивала максимальный ток 400 а для плаз-

менно-дуговой сварки постоянным током и 630 а 
для сварки плавящимся электродом. информация 
о гибридном плазмотроне, которым комплектова-
лась данная установка, отсутствует.

рассматривался также вопрос совместного го-
рения в одну сварочную ванну сжатой дуги с не-
плавящимся электродом и дуги плавящегося элек-
трода, расположенных последовательно одна за 
другой [10, 11]. основным разработчиком обору-
дования для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом с последовательным 
расположением сжатой дуги с неплавящимся 
электродом и дуги плавящегося электрода являет-
ся компания Plasma Laser Technologies Ltd (PLT). 
процесс гибридной плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом разработки этой компа-
нии получил запатентованное название Super-
MIG. горелка плавящегося электрода и плазмо-
трон располагаются в одном корпусе и имеют 
одно общее защитное сопло. Для сварки мате-
риалов, которые не имеют на своей поверхности 
оксидов, температура плавления которых выше 
температуры плавления основного металла, ис-
пользуют сжатую дугу с неплавящимся электро-
дом постоянного тока прямой полярности и дугу 
с плавящимся электродом постоянного тока об-
ратной полярности. Для предотвращения элек-
тромагнитного взаимодействия между дугами в 
состав гибридного плазмотрона дополнительно 
введен так называемый электромагнитный щит. 
Для гибридной сварки алюминиевых сплавов раз-
работана специальная горелка, которая обеспечи-
вает плазменно-дуговую сварку разнополярным 
асимметричным током до 200 а и сварку плавя-
щимся электродом на постоянном токе обратной 
полярности до 550 а (рис. 6). в состав комплекса 
оборудования для гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом Super-MIG входит 
также плазменный модуль с системой управления 
комплексом оборудования. система управления 
позволяет подключаться к контроллерам свароч-
ных роботов.

процесс Super-MIG позволяет упростить кон-
струкцию гибридного плазмотрона по сравнению 
со схемой c коаксиальной подачей электродной 
проволоки, но при этом дуга с плавящимся элек-
тродом дополнительно не обжимается сжатой ду-
гой неплавящегося электрода, что вызывает более 
сильное разбрызгивание металла и меньшую про-
плавляющую способность. Дальнейшее развитие 
гибридных горелок для плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом пошло по пути внедрения 
полого анода [12–15]. анод выполнялся состав-
ным со вставкой из тугоплавкого материала.

по схеме использования кольцевого полого 
анода и коаксиальной подачи электродной про-

рис. 5. Установка PZ 4302/10 для гибридной плазменно-дуго-
вой сварки плавящимся электродом

рис. 6. гибридная горелка фирмы Plasma Laser Technologies 
Ltd для плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом 
алюминиевых сплавов
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волоки построен и гибридный плазмотрон фир-
мы Merkle [16]. в качестве источников питания 
для генерирования плазмы и дуги с плавящимся 
электродом использовались серийные источники 
питания фирмы Merkle (Фрг) для сварки плавя-
щимся электродом. отличительной особенностью 
гибридной горелки для плазменной сварки пла-
вящимся электродом фирмы Merkle является би-
металлический составной анод (рис. 7). нижняя 
часть анода выполнена из тугоплавкого материала 
и припаяна к медной водоохлаждаемой части.

в техническом университете города хемниц 
(германия) было разработано устройство, обеспе-
чивающее включение и совместную работу источ-
ников питания для плазменно-дуговой сварки не-
плавящимся электродом на постоянном токе при 
обратной полярности и источника питания для 
сварки плавящимся электродом на постоянном 
токе при обратной полярности [17]. исследова-
ния такой же направленности проводятся и в SLV 
Muenchen (германия). аналогичные исследова-
ния проводятся в пермском государственном уни-
верситете (россия) [18, 19]. в Украине вопросами 
плазменно-дуговой сварки плавящимся электро-

дом занимались в приазовском техническом уни-
верситете [20]. особенности процесса плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом также 
изучались в Китае и Бразилии [21, 22].

Фирма TBI (германия) выпускает по индиви-
дуальным заказам горелки PLM 500 и PLM 600 с 
кольцевым анодом для плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом, которые выдержива-
ют суммарную токовую нагрузку до 500 и 600 а 
постоянного тока при обратной полярности соот-
ветственно (рис. 8). особенностью конструкции 
горелки для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом фирмы TBI является 
цельный медный анод. плазмообразующее сопло 
и защитное газовое сопло в данной конструкции 
выполнены как одна неразборная деталь, что ус-
ложняет конструкцию и увеличивает стоимость.

Установка Hybrid 8000 MR (AMT Maschinen- 
und Gerätetechnik GmbH, Фрг) обеспечивает од-
новременное генерирование постоянного тока на 
обратной полярности для сжатой дуги неплавяще-
гося электрода и для дуги плавящегося электрода 
(рис. 9). регулировка сварочного тока для каждой 
из дуг выполняется индивидуально в диапазоне 
от 15 до 400 а. также данную установку можно 
использовать как обычный источник питания для 
сварки плавящимся электродом. сжатая дуга не-
плавящегося электрода при использовании данной 
установки возбуждается без помощи дежурной 
дуги. использование данной установки для плаз-
менно-дуговой сварки постоянным током непла-
вящимся электродом несколько затруднено, так 
как не предусмотрено наличие дежурной дуги и 
осциллятора для ее поджига.

Установка DigiPlus A7PM (IMC Soldagem, Бра-
зилия) обеспечивает аналогичный набор сварочных 
функций, как и установка фирмы AMT. при этом 
данную установку также невозможно использовать 

рис. 8. горелка PLM 500 фирмы TBI для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом

рис. 7. составной анод гибридной горелки фирмы Merkle для 
плазменной сварки плавящимся электродом с коаксиальной 
подачей проволоки

рис. 9. Установка Hybrid 8000 MR для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом с аксиальной по-
дачей электродной проволоки фирмы AMT Maschinen- und 
Gerätetechnik GmbH (Фрг)
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для обычной плазменно-дуговой сварки неплавя-
щимся электродом по причинам отсутствия блока 
поджига и генерирования дежурной дуги.

в рамках сотрудничества иЭс им. е. о. пато-
на по проектам Китайско-украинского институ-
та сварки (Кнр) разработан ряд универсальных 
комплексов оборудования для плазменно-дуго-
вой, комбинированной и гибридной сварки произ-
водства ооо «научно-производственный центр 
«плазер», Украина. главной концепцией раз-
работки данных комплексов является доработка 
и адаптация серийно-выпускаемых источников 
питания для сварки неплавящимся и плавящим-
ся электродами. Данные комплексы оборудо-
вания позволяют реализовать широкий спектр 
плазменных и дуговых процессов: выполнять 
плазменно-дуговую сварку с присадочной про-
волокой постоянным током при прямой поляр-
ности и разнополярным асимметричным током, 
гибридную плазменно-дуговую сварку плавящим-
ся электродом с кольцевым анодом плазмотрона 
и аксиальной подачей электродной проволоки, 
комбинированную сварку сжатой дугой и плавя-
щимся электродом, сварку в режиме «мягкая плаз-
ма» (Soft Plasma Arc Welding), автоматическую 
сварку плавящимся и неплавящимся электродами 
[23]. Для реализации такого набора технологиче-
ских возможностей данное оборудование выпол-
нено в блочно-модульном исполнении.

Кроме того, в функциях данного оборудования 
заложена возможность работы в комплексе как со 
сварочными манипуляторами разного типа (уста-
новка для сварки продольных швов, колонны, вра-
щатели и т.п.), так и со сварочными роботами. Для 
этого в системе управления имеется интерфейс 
для подключения к роботу с протоколами связи, 
применяемыми для сварочных роботов основных 
производителей.

Комплекс оборудования PLAZER PW-HYBRID 
TC (рис. 10) позволяет выполнять швы в нижнем 

положении, вертикальные и горизонтальные швы 
на вертикальной и наклонной плоскостях. нали-
чие в его составе поворотного сварочного враща-
теля позволяет выполнять сварку кольцевых швов.

Для укомплектования исследовательского сва-
рочного участка фирмой ооо «нпЦ «плазер» 
по техническому заданию иЭс им. е. о. патона 
был разработан универсальный сборочно-свароч-
ный стол. особенностью конструкции данного 
стола является то, что перемещается сама деталь, 
а не сварочные горелки. при этом исключается 
фактор колебания горелки, что позволяет более точ-
но оценивать влияние электрических параметров на 
горение дуги. с помощью специальных механизмов 
обеспечивается возможность перевода стола в про-
странственные положения для выполнения верти-
кальных и горизонтальных швов на вертикальной и 
наклонной плоскостях (рис. 11).

основой универсальных комплексов оборудова-
ния для плазменно-дуговой сварки неплавящимся и 
плавящимся электродами, разрабатываемых в иЭс 
им. е. о. патона, является система управления ком-
плексом оборудования на основе программируемо-
го PLC котроллера и соответствующее программное 
обеспечение. Данное решение позволяет создавать 
сварочные комплексы на основе серийно выпуска-
емых источников питания для дуговой сварки пла-
вящимся и неплавящимся электродами. применение 
широкой гаммы контроллеров, как с цифровыми, 
так и с аналоговыми входами-выходами позволяет 
использовать сварочное оборудование разных про-
изводителей, оборудованных разъемами для обмена 
информаций по цифровым протоколам или имею-
щих только аналоговые входы-выходы.

все комплексы универсального оборудования 
укомплектованы плазмотронами для сварки не-
плавящимся и плавящимся электродами разработ-
ки иЭс им. е. о. патона (рис. 12).

применение гибридной плазменной сварки 
плавящимся электродом для сварки алюминиево-

рис. 10. Универсальный комплекс оборудования PLAZER 
PW-HYBRID TC для плазменно-дуговой сварки неплавящим-
ся электродом, комбинированной и гибридной плазменно-ду-
говой сварки плавящимся электродом в разных простран-
ственных положениях

рис. 11. Универсальный сборочно-сварочный стол разработ-
ки фирмы ооо «нпЦ «плазер» для сварки швов в нижнем 
положении, вертикальных и горизонтальных швов на верти-
кальной и наклонной плоскостях
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го сплава 5083 по сравнению с обычной сваркой 
плавящимся электродом позволило уменьшить 
расход сварочных материалов для формирования 
швов, уменьшить разбрызгивание электродного 
металла, увеличить скорость сварки, уменьшить 
ширину шва (рис. 13) и зоны разупрочнения ос-
новного металла (рис. 14).

Более концентрированный нагрев и увеличе-
ние скорости сварки при гибридной плазменной 
сварке плавящимся электродом по сравнению со 
сваркой плавящимся электродом привело к уве-
личению коэффициента прочности как сварного 
соединения (с 0,90 до 0,95), так и коэффициента 
прочности металла шва (с 0,80 до 0,85) (рис. 15).

Выводы
наиболее перспективным направлением развития 
плазменно-дуговой сварки алюминиевых сплавов 
является комбинированное и гибридное использо-
вание двух и более источников нагрева при фор-
мировании сварного соединения. Это позволяет 
увеличить скорость сварки, уменьшить разбрыз-
гивание электродного металла, снизить уровень 
деформаций сварных конструкций. одним из 
перспективных направлений является гибридная 
плазменно-дуговая сварка плавящимся электро-
дом с кольцевым катодом и аксиальной подачей 
электродной проволоки.

существует два основных направления соз-
дания оборудования для гибридной плазменной 
сварки плавящимся электродом: создание специ-
ализированных установок или создание комплекса 
оборудования на базе серийно выпускаемых источ-
ников питания для сварки неплавящимся и плавя-
щимся электродами. в первую очередь для исследо-
вательских лабораторий перспективно направление 
создания комплекса оборудования, а не использова-
ние специализированных установок. такой подход 
позволит более широко использовать заложенные 
разработчиками возможности источников питания и 
гибко сочетать разные источники нагрева.

Для заводских условий возможно созда-
ние комплекса оборудования исходя из про-
гнозируемой номенклатуры изделий, т.е. при 
возможной быстрой смене номенклатуры выпу-

рис. 12. плазмотроны разработки иЭс им. е. о. патона для 
плазменно-дуговой сварки неплавящимся (а) и гибридной 
плазменно-дуговой сварки плавящимся (б) электродами

рис. 13. поперечные шлифы сварных соединений алюминие-
вого сплава 5083 толщиной 8 мм, полученные сваркой плавя-
щимся электродом (а) на скорости 5 мм/с и гибридной плаз-
менно-дуговой сваркой (б) плавящимся электродом

рис. 14. распределение твердости в поперечном сечении 
сварных соединений алюминиевого сплава 5083 толщиной 
8 мм, полученных сваркой плавящимся электродом (MIG) 
на скорости 5 мм/с и гибридной плазменно-дуговой сваркой 
(Plasma-MIG) плавящимся электродом на скорости 6,7 мм/с

рис. 15. прочность плоских образцов основного металла и 
сварных соединений алюминиевого сплава 5083 толщиной 
8 мм, полученных сваркой плавящимся электродом (MIG) 
на скорости 5 мм/с и гибридной плазменно-дуговой сваркой 
(Plasma-MIG) плавящимся электродом на скорости 6,7 мм/с
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скаемых изделии предоставлять источники пи-
тания и программное обеспечения для системы 
управления с более широкими технологическими 
возможностями.

применение гибридной плазменной сварки 
плавящимся электродом по сравнению с обыч-
ной сваркой плавящимся электродом позволяет 
увеличить производительность процесса, умень-
шить расход электродной проволоки, уменьшить 
ширину зоны разупрочнения основного металла, 
снизить разбрызгивание и улучшить прочностные 
характеристики сварных швов.
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стрУКтУра и свойства сварных соеДинений 
стали 14хгн2мДаФБ при гиБриДной 

лазерно-ДУговой сварКе
Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, Е. Н. БЕРДНИКОВА, С. Л. ЖДАНОВ, 

В. Д. ШЕЛЯГИН, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в работе представлены результаты экспериментальных исследований особенностей формирования структуры и фазового 
состава сварных соединений высокопрочной стали 14хгн2мДаФБ в условиях различных скоростей (vсв = 72; 90; 110 м/ч) 
гибридной лазерно-дуговой сварки. на основе информации, полученной на различных структурных уровнях (от зе-
ренного до дислокационного), выполнены аналитические оценки влияния структурных параметров на механические 
свойства σт и вязкость разрушения K1с сварных соединений в зависимости от режимов лазерно-дуговой сварки. Для 
оценки комплекса эксплуатационных характеристик сварных соединений были проведены исследования влияния струк-
турных факторов на характер трещинообразования в условиях различных испытаний при внешнем нагружении изгибом 
на динамическую прочность, а также при циклическом нагружении. показана роль структурных факторов в изменении 
уровня локальных внутренних напряжений τл/вн — источников зарождения и распространения трещин в металле свар-
ных соединений. Установлены оптимальные технологические режимы гибридной лазерно-дуговой сварки, обеспечи-
вающие, с точки зрения структуры и фазового состава, высокие показатели механических свойств и трещиностойкость 
металла в эксплуатационных условиях внешнего нагружения. Библиогр. 17, табл. 2, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная сталь, гибридная лазерно-дуговая сварка, сварные соединения, структура, 
фазовый состав, механические свойства, вязкость разрушения, внешнее нагружение, трещиностойкость

в настоящее время для ответственных машин и 
механизмов, работающих в сложных условиях, 
используются, как правило, высокопрочные ста-
ли с пределом текучести более 700 мпа, что в 
сочетании с наиболее оптимальными технологи-
ческими параметрами сварки таких материалов 
должно обеспечивать необходимый комплекс экс-
плуатационных характеристик сварных соедине-
ний, прежде всего — их прочность, пластичность и 
трещиностойкость [1, 2]. при используемых клас-
сических технологиях механизированной дуговой 
сварки плавящимся электродом таких сталей диа-
пазон скоростей сварки vсв составляет 18...50 м/ч 
при скоростях охлаждения w6/5 ≈ 10…38 ºс/с. од-
нако в настоящее время все большее применение 
находят современные технологии лазерной, в том 
числе и гибридной лазерно-дуговой сварки [3–5], 
позволяющие получать качественные сварные со-
единения с использованием более высоких скоро-
стей сварки (vсв = до 110 м/ч) и скоростей охлаж-
дения (W6/5 ≈ 30…100 ºс/с), что в значительной 
степени не только повышает производительность 
процесса (в несколько раз по сравнению с дуго-
вой сваркой), но и обеспечивает повышение пока-
зателей прочности на 8…15 % и пластичности в 
1,5…2 раза сварных соединений. при этом следу-
ет отметить заметное изменение геометрических 
параметров зоны сварки: в 3…5 раз уменьшается 
ширина швов и зоны термического влияния (зтв) 

сварных соединений такого типа. Учитывая суще-
ственные изменения технологических режимов и, 
соответственно, геометрических размеров зоны 
сварки, следует ожидать заметных изменений и в 
структурах, формирующихся в сварных соедине-
ниях нового типа, которые, как известно, во мно-
гом определяют их свойства [6–9].

с целью оптимизации параметров сварочно-
го процесса большинство технологических экс-
периментов при гибридной сварке посвящено из-
учению взаимодействия между дугой и лазерным 
излучением, процессам стабилизации дуги и ее 
пространственной привязки лазерным излучени-
ем, определению влияния защитного газа, мощ-
ности дуги, скорости сварки и сварочного тока на 
глубину проплавления [9–13]. изучение особенно-
стей лазерного и гибридного процесса, их влияния 
на формирование сварных швов, возможных преи-
муществ и устранения недостатков лазерной и ду-
говой составляющих, а также влияния параметров 
режимов процесса на формирование структуры в 
зоне сварки является в настоящее время основной 
задачей технологов и исследователей [14–17].

Цель настоящей работы — детальные иссле-
дования на всех структурных уровнях (от зерен-
ного до дислокационного) особенностей фазовых 
и структурных изменений в металле сварных со-
единений, полученных гибридной лазерно-дуго-
вой сваркой, в зависимости от параметров тех-

© л. и. маркашова, в. Д. позняков, е. н. Бердникова, с. л. Жданов, в. Д. Шелягин, т. а. алексеенко, 2016
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нологического процесса. Кроме того актуальной 
задачей представляется оценка роли конкретных 
структурно-фазовых составляющих, формирую-
щихся при различных режимах рассматриваемо-
го типа сварки в оптимизации наиболее значимых 
для эксплуатационных условий механических ха-
рактеристик сварных соединений, а именно — 
показателей прочности σт, пластичности K1с и 
трещиностойкости.

Материалы и методики исследований. ра-
боту выполняли на образцах высокопрочной ста-
ли 14хгн2мДаФБ (0,183 % с; 1,19 % Cr; 0,98 % 
Mn; 2,07 % Ni; 0,22 % Mo; 0,08 % V; 0,33 % Si; 
не более 0,018 % P и 0,005 % S) толщиной до 
10 мм с  использованием   сварочной  проволоки  
св-10хн2гсмФтЮ (≤ 0,1 % с; 0,7 % Cr; 0,4 % 
Mn; 0,22 % мо; 0,15 % V; 0,24 % Si; не более 
0,007 % S) на следующих режимах лазерно-дуго-
вой сварки: 1-й режим — vсв = 72 м/ч, I ~ 125 а, 
Uд ~ 23 в; 2-й режим — vсв = 90 м/ч, I ~ 150 а, 
Uд ~ 25 в; 3-й режим — vсв = 110 м/ч, I ~ 200 а, 
Uд ~ 26 в. Указанные режимы обеспечивают ох-
лаждение металла зтв в интервале температур 
600...500 °с со скоростью w6/5 ≈ 58…62 ºс/с. в 
качестве источника лазерного излучения исполь-
зовали Nd:YAG-лазер DY 044 (Rofin Synar, герма-
ния) мощностью излучения до 4,4 квт и защит-
ный газ (смесь Ar+CO2 с расходом 15…20 л/мин).

структурно-фазовые характеристики — разме-
ры зеренной, субзеренной структуры, распределе-
ние фазовых выделений, особенности зон хрупко-
го и вязкого разрушения, характер распределения 
плотности дислокаций в металле шва и различных 
участках зтв сварных соединений изучали на 
всех структурных уровнях с использованием ком-
плекса экспериментальных методов современного 
физического металловедения, включая: оптиче-
скую металлографию (микроскопы «Versamet-2» и 
«Neophot-32»), аналитическую растровую микро-
скопию (сЭм-515, фирмы PHILIPS) и просвечи-

вающую электронную микроскопию (JEM-200CX, 
фирмы JEOL). твердость исследуемого метал-
ла измеряли на микротвердомере м-400 фирмы 
«Leco» при нагрузке 0,1 кг. Комплексные иссле-
дования дали возможность оценить дифференци-
рованный вклад отдельных структурно-фазовых 
составляющих и структурных параметров в из-
менение интегральных значений прочности σт и 
вязкости разрушения K1с, а также локальных вну-
тренних напряжений (τл/вн — зон зарождения и 
распространения трещин) в различных участках 
сварных соединений при используемых режимах 
гибридной сварки.

по результатам механических испытаний 
(табл. 1) установлено, что наиболее высокими по-
казателями предела текучести σ0,2 и временного 
сопротивления σв характеризуются швы, выпол-
ненные при vсв = 90 м/ч.

однако в этом случае заметно (в 1,6 раза) сни-
жается показатель пластичности ψ по сравнению 
с vсв = 72 и 110 м/ч. испытаниями на ударный из-
гиб при температурах Тисп от + 20 до –40 °C было 
показано некоторое увеличение ударной вязкости 
в металле швов до КСV = 75,7 Дж/см2 (при vсв = 
= 72 м/ч) и KСV–40 = 52,1 Дж/см2 (vсв = 90 м/ч). 
однако в последнем случае заметно (в 1,4 раза) 
снижается КСV–40 (по сравнению с vсв = 72 и 
110 м/ч) для металла зтв этих соединений.

Результаты эксперимента. исследованы из-
менения различных фазовых составляющих (бей-
нита верхнего и нижнего — Бв, Бн, мартенсита — 
м), их объемной доли (Vд, %), микротвердости 
HV, а также различных структурных параметров 
(величины зеренной, субзеренной структуры — 
Dз, dc), характера распределения и плотности дис-
локаций ρ, а также особенностей зоны разруше-
ния сварных соединений (вязкое, хрупкое и др.) 
в зависимости от используемых скоростей лазер-
но-дуговой сварки (vсв = 72; 90; 110 м/ч). исследо-

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства сварных соединений стали 14ХГН2МДАФБ, полученных гибридной лазер-
но-дуговой сваркой

vсв, м/ч
σ0,2 σв δ5 ψ

KCV, Дж/см2 при t, ºC
шов зтв

мпа % +20 -40 -40

72
851,8
963,6
907,7

1068,3
1189,8
1129,0

12,7
9,3
11,0

59,6
63,7
61,6

61,4
90,0
75,7

35,7
40,9
38,3

93,5
79,9
80,9
84,7

90
1138,1
1156,3
1147,2

1326,6
1319,7
1323,1

10,0
40,8
35,6
38,2

64,5
58,6
61,5

59,1
45,2
52,1

50,4
61,7
65,7
59,2

110
991,5
982,1
986,8

1078,1
1088,9
1083,5

9,7
14,0
11,8

59,6
58,7
81,2
70,0

41,9
29,7
35,8

90,1
66,5
96,7
84,4

Примечание. под чертой приведены средние значения.
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вания выполняли во всех наиболее значимых зо-
нах сварных соединений — металле шва и зтв.

так, при структуре основного свариваемого ме-
талла (сталь 14хгн2мДаФБ), состоящей из бейни-
то-ферритных (Б-Ф) зерен с Dз = 15…25 мкм и микро-
твердостью HV (Б-Ф) — 2700…2850 мпа, в случае 
использования минимальной скорости сварки — 
vсв = 72 м/ч для различных зон сварного соедине-
ния характерно следующее. структура металла шва 
(при св-10хн2гсмФтЮ) и зтв бейнитно-мартен-
ситная (Б-м) с преимущественным (Vд ~ 60…80 %) 
(рис. 1, а) формированием структур бейнита ниж-
него Бн с Dз = 30…120×170…350 мкм (в метал-
ле шва) при HV – 3660…4010 мпа (рис. 2, а, 3, 
а). при переходе к зтв в участке перегрева (I 
зтв) микротвердость HV составляет ~3830…3900 
мпа, а Dз для этой зоны сварки уменьшается до 
значений ~ 30…60 мкм (рис. 2, г, 3, а). в участ-
ке перекристаллизации и рекристаллизации зтв 
структура измельчается еще в большей степени 
(в 2…4 раза) при снижении микротвердости до 
HV – 3510…3660 мпа. при переходе к основно-
му металлу (участок неполной перекристаллиза-
ции) характерно формирование феррито-бейнит-
ной структуры при HV – 3360…3510 мпа и Dз = 
= 5…15 мкм.

таким образом, при vсв = 72 м/ч в метал-
ле шва и зтв сварных соединений формирует-
ся структура преимущественно Бн, при переходе 
от шва к зтв зеренная структура измельчается 
в 2…4 раза при равномерном снижении на 12 % 
микротвердости.

в условиях увеличения скорости сварки до 
vсв = 90 м/ч для металла швов сварных соедине-
ний характерно формирование преимущественно 
(Vд ~ 50…70 %, рис. 1, б) мартенситной структу-
ры (мартенсит отпуска, мотп), с размером зерна 
Dз ~ 30…80×150…300 мкм при HV – 4050…4420 
мпа (рис. 2, б, 3, б). при переходе к участку пе-
регрева в зтв величина зерна несколько умень-

шается (до Dз ~ 25…50 мкм) с незначительным 
снижением микротвердости до HV – 3830…4050 
мпа (рис. 2, д, 3, б). по мере перехода к основно-
му металу в участке перекристаллизации и рекри-
сталлизации зтв структура еще более измельча-
ется (в 2 раза до Dз = 10…20 мкм) при снижении 
микротвердости HV до ~ 3660…3830 мпа. Для 
следующего участка металла зтв (участка непол-
ной перекристаллизации) характерно формиро-
вание феррито-бейнитной (Ф-Б) структуры (Dз = 
= 10…20 мкм) при HV – 3220…3700 мпа.

в результате, при увеличении скорости свар-
ки vсв от 72 до 90 м/ч изменяется фазовый состав 
металла швов и зтв сварных соединений от бей-
нитно-мартенситного (Б-м) до мартенситного (м) 
типа, а также соотношение структурных составля-
ющих в металле зтв сварных соединений: умень-
шается в 2…3 раза объемная доля Бн при повыше-
нии (в 3 раза) доли мотп, что в итоге обеспечивает 
максимальные показатели прочности, однако 
приводит к существенному снижению в 1,6 раза 
(табл. 1) пластичности ψ в шве.

при максимальной скорости гибридной ла-
зерно-дуговой сварки (vсв = 110 м/ч) фазовый 
состав металла шва и зтв представлен бейнит-
но-мартенситной (Б-м) структурой с преимуще-
ственным (Vд ~ 60…70 %, рис. 1, в) формирова-
нием структур бейнита верхнего Бв с величиной 
зерна Dз = 20…80×150…250 мкм и микротвердо-
стью HV ~ 3360…4010 мпа (рис. 2, в, 3, в). одна-
ко при переходе к зтв в участке перегрева тако-
го типа соединений величина зерна уменьшается 
в 2 раза до Dз = 20…40 мкм (рис. 2, е, 3, в). а для 
металла участка неполной перекристаллизации 
характерно формирование Ф-Б структуры, HV – 
3360…3510 мпа, Dз = 5…20 мкм.

таким образом, в случае увеличения скорости 
сварки до vсв = 110 м/ч несмотря на тот факт, что 
фазовый состав метала швов и участка перегрева 
зтв аналогичный, как и при режимах vсв = 72 м/ч, 

рис. 1. изменение объемной доли структурных составляющих (1 — Бн; 2 — Бв; 3 — м) в металле шва и I зоны зтв сварных 
соединений стали при скоростях сварки vсв: а — 72; б — 90; в — 110 м/ч
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т.е. бейнитно-мартенситный, однако при макси-
мальной vсв заметно уменьшается объемная доля 
Бн до 10…20 % и преимущественно формируются 
структуры Бв (60…70 %). такие структурные изме-
нения могут приводить к неравномерному уровню 
механических свойств по зоне сварки и снижению 
трещиностойкости сварных соединений.

Динамическое нагружение. исследования-
ми структурных изменений и их влияния на ди-
намическую прочность металла сварных соедине-
ний в зависимости от скоростей сварки показано 
следующее (табл. 2, рис. 4). результаты фракто-
графических исследований изломов методом ска-
нирующей электронной микроскопии позволили 
провести сопоставление характера разрушения 

металла швов сварных соединений в зависимости 
от температуры испытаний (Тисп от +20 до –40 ºс, 
табл. 1) в различных зонах разрушения (I — в зо-
нах очагов разрушения у надреза; II — в зонах 
распространения магистральной трещины). так, 
при всех скоростях сварки vсв = 72…110 м/ч при 
Тисп = +20 ºс для металла швов характерен преи-
мущественно вязкий тип разрушения. однако по 
мере повышения скорости сварки (vсв = = 90 м/ч) в 
зоне I несколько возрастает количество (до ~2 %) 
участков хрупкого внутризеренного скола. в слу-
чае более высоких скоростей сварки (vсв = 110 м/ч) 
доля хрупкого разрушения возрастает до ~30 % 
(табл. 2).

рис. 2. микроструктура (×500) металла швов (а–в) и участка перегрева зтв (г–е) при различных скоростях гибридной лазер-
но-дуговой сварки: а, г — vсв = 72; б, д — vсв = 90; в, е — vсв = 110 м/ч

рис. 3. изменение структурных параметров: средних размеров кристаллитов hкр, lкр; величины зерна Dз; микротвердости HV 
в металле швов и зтв сварных соединений при скоростях сварки: а — 72; б — 90; в — 110 м/ч
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в случае же снижения температуры испытаний 
(Тисп = –40 ºс) для металла швов сварных соеди-
нений при сварке со скоростью vсв = 72 и 90 м/ч 
характерен смешанный тип разрушения — хруп-
кий в сочетании с вязким ямочным рельефом в 
зоне I до ~ 40…55 %; в зоне II до ~70…80 % хруп-

кого скола (рис. 4, а, б). а в условиях скорости 
сварки vсв = 110 м/ч (Тисп = –40 ºс) наблюдается 
увеличение (в 1,3 раза) объемной доли хрупкого 
разрушения (до ~ 75…95 %, рис. 4, в), укрупнение 
фасеток скола и увеличение протяженности фор-
мирующихся трещин.

рис. 4. микроструктура (×2020) поверхности разрушения металла швов (а–в) и зтв (г–е) сварных соединений стали 
14хгн2мДаФБ в зоне магистральной трещины при Тисп = –40 ос для различных скоростей сварки: а, г — vсв = 72; б, д — 
vсв = 90; в, е — vсв = 110 м/ч

Т а б л и ц а  2 .  Изменение объемной доли (Vд) характера разрушения, размера фасеток (dфас) хрупкого внутризеренно-
го скола, ямок (dя) вязкого разрушенин по зонам изломов в металле швов сварных соединений при vсв = 72, 90, 110 м/ч

характер разрушения
vсв ~ 72 м/ч

Тисп, °с +20 (Шов) –40 (Шов) –40 (зтв)
зона I II I II I II

хрупкое внутризеренное
Vд, % - - 50…60 80…90 - 5

dфас, мкм - - 10…50 7…50 - 7...10

вязкое
Vд, % 100 100 40…50 10…20 100 95

dя, мкм 1…3 1…5 1…3 1…3 1...5 1...10
vсв ~ 90 м/ч

зона I II I II I II

хрупкое внутризеренное
Vд, % 1…2 - 40…50 70…80 - 20

dфас , мкм 5…7 - 20…50 10…50 - 7…14

вязкое
Vд, % 98 100 50…60 20…30 100 80

dя, мкм 1…3 1…3 1…3 1…3 1...6 1…50
vсв ~ 110 м/ч

зона I II I II I II

хрупкое внутризеренное
Vд, % 20…30 10 70…80 95 - 35

dфас, мкм 15…50 30…50 20…60 20…60 - 10...20

вязкое
Vд, % 70…80 90 30…40 1…5 100 65

dя, мкм 1…4 1…4 1…3 1…3 1…10 1...7
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в металле зтв сварных соединений при темпе-
ратуре испытания Тисп = –40 °с для всех скоростей 
сварки в зоне очага (I) наблюдается вязкий харак-
тер разрушения, с размером ямок dя  = 1…10 мкм 
(табл. 2). в зоне магистрального развития трещи-
ны (II) для скорости сварки vсв = 72 м/ч характер 
разрушения преимущественно вязкий (рис. 4, г) с 
единичными участками (Vд ∼ 5 %) квазихрупкой 
составляющей. при скорости сварки vсв = 90 м/ч 
увеличивается объемная доля квазихрупкого скола 
до Vд ~ 20 % (рис. 4, д), а при vсв = 110 м/ч состав-
ляет Vд ~ 35 % (рис. 4, е). при этом размер фасе-
ток скола также укрупняется в 1,3 раза.

таким образом, с точки зрения характера раз-
рушения при различных температурах испыта-
ний наиболее оптимальной структурой металла 
швов и зтв сварных соединений при испытаниях 
на динамическую прочность является структура, 
формирующаяся при скорости сварки vсв = 72 м/ч.

Циклическое нагружение. Для исследования 
влияния внешнего нагружения сварные соедине-
ния, полученные на данном режиме (vсв = 72 м/ч) 
гибридной лазерно-дуговой сварки, подвергались 
циклическому нагружению на изгиб при напряже-
нии цикла σ–1 = 60 мпа до развития в нем от вер-
шины надреза усталостной трещины длиной 2 мм 
при количестве циклов нагружения N = 800000.

на рис. 5, а показан общий вид поверхности 
излома исследуемого образца. по макростро-
ению излома возможно обозначить зоны: I — 
зона медленного развития трещины в направле-
нии от внешней (боковой) поверхности излома; 

II — зона ускоренного (магистрального) разви-
тия трещины, направление разрушения показа-
но стрелкой.

зона I имеет сглаженную поверхность, что сви-
детельствует о первой стадии — стадии зарожде-
ния разрушения (медленного развития трещины). 
размер зоны I составляет порядка ~180…230 мкм. 
Эта стадия характеризуется зарождением трещин 
и их распространением по плоскостям скольже-
ния. наличие зоны I свидетельствует о некото-
рой длительности стадии зарождения разруше-
ния и, соответственно, длительности процесса 
распространения усталостной трещины в стадии 
зарождения, т.е. сварное соединение в данных ус-
ловиях внешнего циклического нагружения имеет 
сопротивляемость развитию трещины. характер 
разрушения в зоне I квазихрупкий с локальными 
участками вязкого разрушения (рис. 5, б, г). пе-
реход к зоне магистрального разрушения (от I к II 
зоне) характеризуется сменой характера разруше-
ния — на вязкий ямочный тип (рис. 5, в, д, е).

таким образом, при режимах гибридной ла-
зерно-дуговой сварки со скоростью vсв = 72 м/ч 
структурные изменения с точки зрения харак-
тера разрушения сварных соединений в услови-
ях внешнего циклического нагружения изгибом 
(σ–1 = 60 мпа), по-видимому, должны обеспечи-
вать наилучшие свойства прочности и трещино-
стойкости металла в эксплуатационных условиях.

Исследования тонкой структуры. выполне-
ны также детальные электронно-микроскопиче-
ские исследования на просвет, которые дают воз-

рис. 5. поверхность разрушения сварного соединения (vсв = 72 м/ч) после циклического нагружения изгибом (σ–1 = 60 мпа, N = 
= 800000) по зонам излома: а — зона очага разрушения; б — область перехода от очага разрушения к магистральной трещине; 
в — магистральное разрушение (×1550); г, д — соответствующие фрагменты поверхности разрушения (укрупнение × 4 раза)
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можность изучить особенности тонкой структуры 
металла зоны сварки и ее параметры: изменение 
плотности и характера распределения дислока-
ций ρ в различных структурных составляющих 
(во внутренних объемах и вдоль структурных гра-
ниц), характер формирующейся субструктуры, 
эффективные расстояния между карбидными фа-
зами, их размер. в этом плане для сварных соеди-
нений, полученных при vсв = 72 м/ч (оптимальная 
структура) и vсв = 110 м/ч (градиентная структура) 
установлено следующее.

в металле шва при vсв = 72 м/ч в зернах Бн на-
блюдается формирование внутренней субструк-
туры с равномерным распределением объемной 
плотности дислокаций ρ до ∼(4…6)×1010 см–2 
(рис. 6, а), а в структурах мотп дислокационная 
плотность составляет ρ ∼8×1010 …×1011 см–2. Для 
металла зтв соединений характерна фрагмента-
ция зерен Бн, т. е. наблюдается измельчение на ~ 
10…20 % реечной структуры Бн, что сопровожда-

ется некоторым повышением дислокци-
онной плотности (рис. 6, б).

Для тонкой структуры металла свар-
ного соединения в случае vсв = 110 м/ч 
характерно следующее: увеличивается 
интегральное значение дислокационной 
плотности в металле шва и зтв, формиру-
ется преимущественно структура бейнита 
верхнего Бв при максимальном повышении 
плотности дислокаций ρ до ~ 1,5×1011см–2 
(рис. 6, в, г).

таким образом, показано, что наиболее 
равномерное распределение дислокацион-
ной плотности при формировании струк-
туры бейнита нижнего (Бн) обеспечивает-
ся при режиме гибридной лазерно-дуговой 
сварки со скоростью vсв = 72 м/ч.

Аналитические оценки механи-
ческих свойств. Свойства прочно-

сти. Экспериментальные данные позволили 
выполнить аналитическую оценку дифференци-
рованного вклада всех структур и их параме-
тров: размеров зерен Dз, субзерен dс, плотности 
дислокаций ρ, межкарбидных расстояний, объ-
емной доли формирующихся структур по зоне 
сварки в металле швов и в участках перегрева, в 
изменение интегрального значения предела те-
кучести ∑σт сварных соединений в зависимости 
от режима сварки [3–5]. при этом интегральные 
значения ∑σт являются (согласно уравнению, 
включающему известные зависимости холла–
петча, орована и др. [6–8]) суммарной величи-
ной, состоящей из ряда составляющих: Σσт = 
∆σ0+∆σт.р.+∆σз+∆σс+∆σд+∆σд.у., где ∆σ0 — со-
противление типа решетки металла движению 
свободных дислокаций (напряжение трения ре-
шетки или напряжение пайерлса–набарро); 
∆σт.р. — упрочнение твердого раствора легирую-
щими элементами, согласно теории мотта–на-
барро; ∆σз и ∆σс — упрочнение за счет изменения 
величины зерна и субзерна в соответствии с зави-
симостью холла–петча; ∆σд — дислокационное 

рис. 6. тонкая структура металла швов (а, в) и зтв (б, г): а, б — бейнита 
нижнего при vсв = 72 м/ч (а — ×30000; б — ×20000); в, г — бейнита верх-
него (в; г — ×30000) при vсв = 110 м/ч

рис. 7. вклад различных составляющих ∆σ структурного 
упрочнения в расчетную величину предела текучести ∑σт ме-
талла сварных швов (а) и вклад структурных составляющих 
Бв, Бн, мотп, Ф в изменение субструктурного упрочнения Δσс 
при скорости сварки 72 м/ч (б)

рис. 8. изменение средней расчетной величины предела теку-
чести Σσт и вязкости разрушения К1с по зонам сварного сое-
динения (шов, I зтв) стали 14хгн2мДаФБ при различных 
скоростях гибридной лазерно-дуговой сварки
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упрочнение, обусловленное междислокационным 
взаимодействием по теории Дж. тейлора, а. зе-
гера, н. мотта и г. хирша, а также ∆σд.у. — дис-
персионное упрочнения за счет дисперсных фаз 
по оровану [10–14].

в результате выполненных оценок изменений 
по зонам сварного соединения такой прочност-
ной характеристики, как σт, установлено следу-
ющее. в условиях vсв = 72 м/ч в металле шва и 
зтв расчетное значение предела текучести ∑σт 
составляет ~917 и 1077 мпа соответственно, а 
максимальный вклад в предел текучести вносят: 
субструктурное (∆σс ∼ 318…356 мпа), дисперси-
онное (∆σд.у. ∼ 253…295 мпа) и дислокационное 
(∆σд ∼ 157…180 мпа) упрочнения (рис. 7, а). при 
этом вклад такого типа структурной составляю-
щей как бейнит нижний Бн, является максималь-
ным (рис. 7, б).

в случае режимов сварки при vсв = 110 м/ч об-
щее значение предела текучести повышается (по 
сравнению с режимом vсв = 72 м/ч) на 10…15 % 
(рис. 8), что обусловлено некоторым измельчени-
ем зеренной структуры (рис. 3, в) и увеличением 
в 1,3 раза интегральной величины плотности дис-
локаций ρ.

Вязкость разрушения. расчетные значения 
показателей вязкости разрушения K1с, оценива-
емые по зависимости K1с = (2Еσ0,2δк)

1/2 [15], где 
Е — модуль Юнга; σ0,2 — расчетная величина 
упрочнения; δk — значения критического раскры-
тия трещины (согласно данным параметров суб-
структуры), а также сопоставление K1с и σт пока-
зали следующее (рис. 8, 9).

в исходном состоянии после сварки при 
vсв = 72 м/ч показатель вязкости разрушения 
K1с ~14…37 мпа·м-1/2 (рис. 9, а, в). в результате 
применения внешнего циклического нагружения 
изгибом (σ–1 = 60 мпа, N = 800000) он сохраня-
ется на уровне K1с ~20…33 мпа·м–1/2 (рис. 9, б, 
в), что свидетельствует о такой же трещиностой-
кости даже в условиях циклического нагружения 
данного сварного соединения за счет формирова-
ния бейнитно-мартенситной структуры (в основ-
ном бейнита нижнего Бн).

при этом наибольший вклад в упрочнение ме-
талла (рис. 7) и повышение вязкости разруше-
ния (рис. 9) вносит субструктура, а это в основ-
ном субструктура бейнита нижнего Бн. в случае 
увеличения скорости сварки до vсв = 110 м/ч зна-
чительно (на 30 %) уменьшается показатель K1с 
(рис. 9, в), что приводит к хрупкому внутризерен-

рис. 9. изменение расчетных значений прочности ∑σт и вязкости разрушения К1с металла сварных швов (в) и фрактограммы: 
а, б — вязкого разрушения после сварки (а) и циклического нагружения (б) при vсв = 72 м/ч; г — хрупкого внутризеренного 
скола при vсв = 110 м/ч (×2020)
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ному разрушению (рис. 9, г). последнее обуслов-
лено преимущественным формированием струк-
туры другого типа, а именно верхнего бейнита Бв 
с соответствующим последнему неравномерным 
распределением плотности дислокаций ρ.

Трещиностойкость (локальные внутренние 
напряжения). выполненные исследования тон-
кой структуры позволили также сделать оценки 
изменений уровня локальных внутренних напря-
жений τл/вн — зон зарождения и распространения 
трещин. оценки проводили по известной зависи-
мости τвн = Gbhρ/[π (1 – ν)], где G — модуль сдви-
га; b — вектор Бюргерса; h — толщина фольги; 
ν — коэффициент пуассона; ρ — плотность дис-
локаций [10, 16, 17].

в результате установлено, что максимальные 
значения τл/вн ∼1900…2800 мпа, что составляет 
(0,2…0,35)τтеор, формируются при vсв = 110 м/ч в 
местах протяженных дислокационных скоплений 
(ρ = 1,5·1011 см–2) вдоль границ Бв. Это приводит 

к зарождению микротрещин в этих зонах и сни-
жению трещиностойкости сварных соединений 
(рис. 10, а, б). а наиболее низкие значения τвн (по-
рядка ~1500…1900 мпа) характерны для сварных 
соединений, полученных на режимах при vсв = 
= 72 м/ч, чему способствует формирование в зоне 
сварки мелкозернистых и фрагментированных 
структур Бн в сочетании с равномерным распреде-
лением дислокаций (рис. 10, в, г).

в итоге установлено, что оптимальные свойства 
прочности, пластичности и трещиностойкости свар-
ных соединений высокопрочных сталей обеспечива-
ются в условиях скоростей сварки vсв = 72 м/ч, что 
обусловлено формированием наиболее дисперсных 
структур — бейнита нижнего, мелкозернистого мар-
тенсита отпущенного при отсутствии протяженных 
дислокационных скоплений — концентраторов ло-
кальных внутренних напряжений τл/вн.

рис. 10. распределение локальных внутренних напряжений τвн в металле сварных соединений в структурных зонах бейнита 
верхнего при vсв = 110 м/ч (а, б – ×20000) и бейнита нижнего при vсв = 72 м/ч (в, г – ×30000)
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Выводы
1. Комплексными исследованиями на всех струк-
турных уровнях (от зеренного до дислокационно-
го) изучено структурно-фазовое состояние основ-
ных зон сварных соединений (металла швов, зтв) 
высокопрочной стали 14хгн2мДаФБ, выпол-
ненных на различных режимах гибридной лазер-
но-дуговой сварки.

показано, что с увеличением скорости свар-
ки vсв от 72 до 110 м/ч изменяется соотношение 
формирующихся в зонах сварки фазовых состав-
ляющих (бейнита нижнего, верхнего и мартенси-
та): уменьшается объемная доля нижнего бейни-
та до 10…20 %, при превалировании объемной 
доли верхнего бейнита 60…70 % и мартенсита 
10…30 %. при vсв = 110 м/ч характерно наличие 
градиентов по размерам структурных составля-
ющих, микротвердости, а также по плотности 
дислокаций.

2. сочетание исследований на различных 
структурных уровнях с аналитическими оценка-
ми механических свойств сварных соединений по 
зоне сварки позволило показать, что наибольший 
вклад в упрочнение металла ∑σт и повышение 
вязкости разрушения К1с вносят: составляющие 
нижнего бейнита и формирование субструкту-
ры при vсв = 72 м/ч. при этом обеспечивается по-
вышение трещиностойкости сварного соедине-
ния в условиях внешнего динамического (Тисп от 
+20 до – 40 °C) и циклического нагружения (σ–1 = 
= 60 мпа, N = 800000). в случае увеличения ско-
рости сварки до vсв = 110 м/ч снижение на 30 % 
показателя К1с при некотором увеличении упроч-
нения металла (на 10…15 %) обусловлено преи-
мущественным формированием структур бейнита 
верхнего.

3. оценками уровня локальных внутренних на-
пряжений τл/вн с учетом распределения плотности 
дислокаций ρ в протяженных структурных зонах 
их концентрации показано: максимальные зна-
чения τл/вн ∼ 1900…2800 мпа, соответствующие 
(0,2…0,35)τтеор, формируются в условиях vсв = 
= 110 м/ч вдоль границ реек бейнита верхнего, что 
приводит к хрупкому разрушению и снижению 
трещиностойкости сварных соединений.

4. максимальная прочность, пластичность и 
трещиностойкость обеспечиваются формирова-
нием структур бейнита нижнего, мартенсита от-
пущенного (мелкозернистого) и равномерным 
распределением дислокаций при отсутствии про-

тяженных дислокационных скоплений — концен-
траторов локальных внутренних напряжений τл/вн.
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сравнительная оЦенКа свойств 
сварных соеДинений высоКопрочной стали 
N-A-XTRA-70, полУченных ДУговой, лазерной 

и гиБриДной лазерно-ДУговой сварКой
В. Д. ПОЗНЯКОВ, В.Д. ШЕЛЯГИН, С. Л. ЖДАНОВ, А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. В. СИОРА

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

в работе выполнена сравнительная оценка механических свойств стыковых сварных соединений из высокопрочной ста-
ли N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм, полученных дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сваркой. проведенные 
механические испытания на статическое растяжение и на ударный изгиб с V-образным надрезом показали, что с пониже-
нием погонной энергии дуговой сварки показатели статической прочности возрастают, а показатели пластичности почти 
не меняются. в то же время показатели ударной вязкости металла шва и металла зтв снижаются примерно в 1,5...1,8 
раза. Это связано с тем, что при увеличении скорости сварки с 18 до 50 м/ч изменяется фазовый состав металла швов с 
ферритно-бейнитного на бейнито-мартенситный. при лазерной сварке показатели статической прочности металла швов 
снижаются на 18...20 %, а пластичности возрастают в 1,8 раза с повышением скорости сварки и охлаждения металла 
зтв сварных соединений. при увеличении скорости лазерной сварки с 40 до 50 м/ч фазовый состав металла швов из-
меняется с мартенситного на бейнитно-мартенситный (с долей мартенсита, превышающей 60 %). при гибридной лазер-
но-дуговой сварке повышение скорости сварки приводит к увеличению на 10...15 % показателей статической прочности 
и пластичности. Эти изменения происходят из-за того, что изменяется доля фазовых составляющих. в расплавленном 
металле образцов, выполненных лазерным способом, и наплавленном металле, выполненным дуговым и гибридным 
лазерно-дуговым способами, наблюдаются ультранизкие концентрации содержания диффузионного водорода, а именно 
0,07, 0,2...0,3 и 0,4 мл/100 г соответственно. Библиогр. 10, табл. 1, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная сталь, стыковые соединения, дуговая сварка, лазерная сварка, гибридная ла‑
зерно-дуговая сварка, механические свойства, диффузионный водород

низколегированные высокопрочные стали с пре-
делом текучести 600...900 мпа применяются для 
изготовления тяжелонагруженных сварных кон-
струкций в строительстве и машиностроении [1–4]. 
их применение обеспечивает снижение массы кон-
струкций, повышает эксплуатационную надежность 
и долговечность машин, механизмов и сооружений. 
особенно эффективно применение высокопрочных 
сталей при изготовлении подъемно-транспортных 
средств.

металлургические процессы сварки высокопроч-
ных низколегированных сталей должны удовлетво-
рять двум основным требованиям: обеспечивать ми-
нимальную насыщенность металла шва водородом; 
обеспечивать получение металла шва оптимально-
го химического состава с ограниченным содержа-
нием углерода, вредных примесей (сера и фосфор) 
и неметаллических включений [1]. оба требования 
связаны, во-первых, с необходимостью предупреж-
дения образования холодных трещин в металле раз-
личных участков сварного соединения и, во-вторых, 
с необходимостью получения металла шва и метал-
ла зоны термического влияния (зтв) с достаточно 
высоким уровнем механических свойств.

в последние годы в мире с целью уменьшения 
деформаций и повышения качества сварных тон-

костенных металлических конструкций для изго-
товления изделий из сталей ферритно-перлитного 
класса все чаще предлагаются технологические 
процессы, основанные на использовании лазерно-
го и гибридного лазерно-дугового способов свар-
ки [5–10]. по нашему мнению, подобный подход 
может быть приемлемым и для сварки высоко-
прочных бейнитно-мартенситных сталей. однако 
учитывая то, что эти стали склонны к образова-
нию закалочных структур и имеют повышенную 
склонность к замедленному разрушению, кото-
рая усиливается под влиянием диффузионного 
водорода, возникает необходимость в исследо-
вании особенностей насыщенности металла шва 
водородом, протекания термодеформационных 
циклов при лазерном и гибридном лазерно-дуго-
вом процессах сварки по сравнению с дуговым 
и установлении их влияния на структуру и свой-
ства сварных соединений высокопрочных бейнит-
но-мартенситных сталей.

Целью настоящей работы является сравнитель-
ная оценка свойств стыковых сварных соединений 
из высокопрочной стали N-A-XTRA-70 толщиной 
8 мм, полученных дуговой, лазерной и гибридной 
лазерно-дуговой сваркой.

© в. Д. позняков, в. Д. Шелягин, с. л. Жданов, а. в. Бернацкий, а. в. сиора, 2016
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при сварке дуговым способом стыковых со-
единений из стали N-A-XTRA-70 (химический 
состав стали, мас. %: 0,15 C; 0,63 Si; 0,85 Mn; 
0,65 Cr; 0,12 Ni; 0,13 Mo; 0,04 Al; 0,01 S; 0,015 P; 
0,015 N2) толщиной 8 мм, использовали проволо-
ку сплошного сечения Union NiMoCr (химический 
состав проволоки, мас. %: 0,17 C; 0,53 Si; 1,68 Mn; 
0,12 Cr; 1,54 Ni; 0,62 Mo; 0,011 S; 0,017 P) диа-
метром 1 мм. сварку выполняли на режимах Icв = 
= 230...250 а, Uд = 28...32 в в смеси газов 82 % аr 
+ 18 % со2, на скоростях vcв = 18, 30, 40 и 50 м/ч.

лазерную сварку стыковых соединений из стали 
N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм выполняли без приса-
дочного металла в смеси газов 82 % аr + 18 % со2, на 
скоростях vcв = 40 и 50 м/ч, при мощности лазер-
ного излучения Р = 4,4 квт и величине расфоку-
сировки ∆F = –2 мм.

при сварке гибридным лазерно-дуговым спосо-
бом стыковых соединений из стали N-A-XTRA-70 
толщиной 8 мм использовали проволоку сплош-
ного сечения Union NiMoCr диаметром 1 мм. свар-
ку выполняли в смеси газов 82 % аr + 18 % со2, 
на скоростях vcв = 72 и 90 м/ч, при мощности ла-
зерного излучения Р = 4,4 квт, величине расфо-
кусировки ∆F = –1,5 мм, сварочном токе Icв = 
= 120…130 а, напряжении Uд = 22...24 в.

Для сварных соединений, выполненных с равной 
величиной погонной энергии Qсв ≈ 3 кДж/см в слу-
чае применения лазерной сварки (рис. 1, а) объем 
переплавленного металла меньший, чем при гибрид-
ной (рис. 1, б). Это объясняется возникновением так 
называемого гибридного эффекта, заключающегося 
в неаддитивности совместного воздействия лазер-
ного и дугового источников энергии на свариваемый 
материал [8]. Для исследования влияния термических 
циклов на структуру и свойства металла зтв сварных 
соединений стали N-A-XTRA-70 были проведены ра-
боты по фиксации процессов нагрева и охлаждения 
при лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке. ре-
зультаты проведенных экспериментов свидетельству-
ют, что скорость охлаждения в интервале температур 
600...500 °с при гибридной лазерно-дуговой сварке со-
ставляет примерно w6/5 = 61...63 °с/с, а при лазерной 
сварке w6/5 = 65...103 °с/с. Для проведения механи-
ческих испытаний из сварных соединений изго-
тавливали образцы на статическое растяжение 
(тип I по гост 6996–66) и на ударный изгиб (тип 
хІ по гост 6996–66) с V-образным надрезом. об-
разцы на растяжение испытывали при комнатной 
температуре, а на ударный изгиб при температуре 
20, –20 и –40 °с.

проведенные механические испытания пока-
зали (таблица), что с понижением погонной энер-
гии дуговой сварки показатели статической проч-
ности возрастают с σ0,2 ≈ 731 до σ0,2 ≈ 822 мпа и 
с σв ≈ 817 до σв ≈ 910 мпа, а показатели пластич-

ности почти не меняются и составляют в сред-
нем δ5 ≈ 19 %, ψ ≈ 63 %. в то же время показате-
ли ударной вязкости металла шва и металла зтв 
снижаются примерно в 1,5...1,8 раза. Как показы-
вают результаты металлографических исследо-
ваний, это связано с тем, что при увеличении ско-
рости сварки с 18 до 50 м/ч изменяется фазовый 
состав металла швов с ферритно-бейнитного на 
бейнитно-мартенситный и на 30 % увеличивается 
микротвердость.

результаты проведенных исследований влия-
ния режимов лазерной и гибридной лазерно-ду-
говой сварки на механические свойства металла 
шва и сварных соединений высокопрочной ста-
ли N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм свидетельству-
ют (таблица), что при лазерной сварке показатели 
статической прочности металла швов снижаются 
на 18...20 %, а пластичности возрастают в 1,8 раза 
с повышением скорости сварки и охлаждения ме-
талла зтв сварных соединений. результаты ме-
таллографических исследований показывают, что 
при увеличении скорости лазерной сварки с 40 до 
50 м/ч фазовый состав металла швов изменяется с 
мартенситного на бейнитно-мартенситный (с до-
лей мартенсита, превышающей 60 %).

при гибридной лазерно-дуговой сварке повы-
шение скорости сварки приводит к увеличению на 
10...15 % показателей статической прочности. Как 
показывают результаты металлографических иссле-
дований, эти изменения происходят из-за того, что 
изменяется доля фазовых составляющих: при vсв = 
= 72 м/ч, Бн > Бв + м; при vсв = 90 м/ч, Бн < Бв + м. 
исследования по определению диффузионного 

макроструктура поперечных сечений стыковых сварных со-
единений, выполненных из стали N-A-XTRA-70 (δ = 8 мм), 
лазерным (а) и гибридным лазерно-дуговым (б) способами с 
равной величиной погонной энергии Qсв ≈ 3 кДж/см
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водорода в наплавленном металле при дуговой, 
лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке вы-
полняли с помощью хроматографического метода. 
образцы размером 25×15×15 мм с наплавленным 
и расплавленным металлом охлаждали в жидком 
азоте, а затем размещали в камере хроматографа 
для анализа содержания выделяемого водорода. в 
связи с тем, что лазерную сварку проводили без 
присадочной проволоки отнести количество во-
дорода, которое выделяется, к весу наплавленно-
го металла не представляется возможным. с уче-
том этого, содержание диффузионного водорода в 
металле определяли по количеству его в расплав-
ленном металле и сравнивали с количеством водо-
рода, который находился в наплавленном металле 
образцов, выполненных с использованием дуго-
вой и гибридной лазерно-дуговой сварки.

полученные результаты исследований свиде-
тельствуют, что при указанных условиях и спо-
собах сварки в наплавленном металле образцов, 
выполненных дуговым и гибридным лазерно-ду-
говым способами, наблюдаются ультранизкие 
концентрации содержания диффузионного водо-
рода, а именно: 0,2...0,3 и 0,4 мл/100 г соответ-
ственно. при лазерной сварке содержание диффу-
зионного водорода в расплавленном металле еще 
ниже и составляет 0,07 мл/100 г.

в заключение следует отметить, что сравни-
тельная оценка свойств стыковых сварных сое-
динений стали N-A-XTRA-70, выполненных ду-
говой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой 
сваркой проволокой Union NiMoCr диаметром 
1 мм в смеси Ar + CO2 показала, что гибридная 
лазерно-дуговая сварка позволяет обеспечить до-
статочно высокий уровень механических свойств 
сварных соединений, низкое содержание диффу-

зионного водорода в металле швов с точки зрения 
обеспечения высокой стойкости против образова-
ния холодных трещин.
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 Механические свойства основного металла (ОМ) и сварных соединений (СС) стали N-A-XTRA-70, выполненных ду-
говой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сваркой проволокой Union NiMoCr диаметром 1 мм в смеси Ar + CO2

объект исследования
σ0,2 σв δ5 ψ

KCV, Дж/см2 при T, ºC
Шов зтв

мпа % 20 –20 –40 20 –20 –40
ом 790 850 18,3 66,0 не опр. не опр. 50 не опр. не опр. не опр.
сс (дуговая сварка, vсв = 18 м/ч) 731,1 817,1 19,5 65,0 181,6 - 109,2 217,9 - 218,0
CC (дуговая сварка, vсв = 30 м/ч) 777,7 871,0 19,7 63,2 145,7 - 81,6 232,7 - 223,1
сс (дуговая сварка, vсв = 40 м/ч) 826,7 915,0 18,4 60,9 140,3 - 91,3 246,3 - 212,3
сс (дуговая сварка, vсв = 50 м/ч) 822,0 905,0 18,8 64,5 138,9 - 93,7 242,6 - 213,5
сс (лазерная сварка, vсв = 40 м/ч) 1043,9 1227,7 6,0 24,9 не опр. 15,5 8,7 90,6 84,0 59,2
сс (лазерная сварка, vсв = 50 м/ч) 854,5 1050,8 10 42,4 52,5 13,8 7,3 - - -
сс (гибридная сварка, vсв = 72 м/ч) 961,0 1196,0 6,2 28,0 113,0 83,4 59,1 102,5 102,3 76,8
сс (гибридная сварка,  vсв = 90 м/ч) 1082,0 1259,0 9,3 33,3 113,1 - 72,5 94,3 - 72,6
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в современной промышленности все более актуальным становится изготовление металлических изделий сложной 
формы при помощи трехмерной печати. Для этого чаще всего применяют лазерные технологии (SLS- и SLM-процес-
сы), реже — электронно-лучевые (EBF3). и те и другие отличаются достаточно высокой себестоимостью и невысокой 
производительностью. в данной работе рассмотрены новые тенденции применения сварочных технологий для трех-
мерной печати сложных металлических изделий, в том числе, дополняемых сопутствующей или последующей меха-
нической обработкой. показано, что использование сварочных технологий для получения металлических объемных 
изделий значительно снижает себестоимость их изготовления при одновременном повышении производительности по 
сравнению с SLS- и SLM-процессами. наиболее перспективной сварочной технологией трехмерной печати является 
плазменно-дуговая с применением проволок или порошков. она позволяет при сравнительно малом тепловложении 
создавать качественные объемные изделия с толщиной стенки 3,0…50,0 мм из сплавов на основе Fe, Ni, Co, Cu, Ti, Al, 
а также композитных материалов, содержащих тугоплавкие компоненты. применение сварочных технологий позволяет 
получать как сравнительно небольшие, так и длинномерные изделия, не нуждающиеся в финишной механической обра-
ботке (например, выращивать ребра жесткости на крупногабаритных панелях, создавать сотовые панели, строительные 
конструкции и т.д.). сочетание сварочных технологий трехмерной печати с сопутствующей или финишной механиче-
ской обработкой (чаще всего чпУ-фрезерованием) позволяет изготавливать готовые к применению сложнопрофильные 
металлические изделия. Библиогр.19, табл. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трехмерная печать, металлические изделия, сварочные технологии, механическая обработка, 
материалы, оборудование

в настоящее время трехмерная (3D) печать или 
быстрое прототипирование (rapid prototyping) 
объемных изделий сложной формы рассматрива-
ется, как «технология XXI века», которая прин-
ципиально изменит структуру промышленного 
производства и экономики, обеспечит автоматиче-
ское проектирование деталей, гибкость и быстроту 
изготовления различных изделий, перераспределе-
ние производства от больших предприятий к мел-
ким или изготовление деталей непосредственно у 
потребителя [1]. трехмерная печать — это техноло-
гия аддитивного производства. процесс начинается 
с получения данных виртуального проектирования 
посредством компьютерного моделирования с ис-
пользованием программного обеспечения систем 
автоматизированного проектирования (Computer-
aided design — CAD). машина для 3D-печати счи-
тывает данные из файла модели CAD, с помощью 
программных (Computer-aided manufacturing — 
CAM) модулей деталь делиться (режется) на слои, 
для каждого из которых автоматически создается 
траектория перемещения инструмента, которая мо-

жет учитывать множество технологических и гео-
метрических факторов. в сумме все программы для 
каждого слоя формируют управляющую программу, 
согласно которой движется рабочий инструмент 
чпУ-манипулятора. инструмент накладывает по-
следовательные слои жидкого, порошкового или 
листового материала, создавая физическую модель 
из набора поперечных сечений. Эти слои, соответ-
ствующие созданным в модели CAD виртуальным 
поперечным сечениям, автоматически соединяются 
для создания окончательной формы.

существуют различные процессы трехмерной 
печати, но их объединяет то, что прототип изготав-
ливается путем послойного наложения материала. 
основное преимущество быстрого прототипирова-
ния состоит в том, что прототип создается за один 
прием, а исходными данными для него служит не-
посредственно геометрическая модель детали. сле-
довательно, при этом отпадает необходимость в пла-
нировании последовательности технологических 
процессов, специальном оборудовании для обработ-

© в. н. Коржик, в. Ю. хаскин, а. а. гринюк, в. и. ткачук, с. и. пелешенко, в. в. Коротенко, а. а. Бабич, 2016
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ки материалов на каждом этапе изготовления, транс-
портировке от станка к станку и т. д.

среди известных и достаточно широко приме-
няемых в настоящее время процессов трехмерной 
печати можно отметить такие, как стереолито-
графия [2], струйное выдавливание с расплавле-
нием термопластичного полимерного материала 
(Fused Deposition Modeling — FDM) [3], изби-
рательное лазерное спекание (Selective Laser 
Sintering — SLS) [4]. такие процессы, при всей 
их эффективности, обладают одним существен-
ным ограничением — в качестве основного кон-
струкционного или связующего материала в них 
применяется пластик, что значительно ограничи-
вает номенклатуру изготавливаемых изделий по 
температуре эксплуатации, нагрузкам, механиче-
ской прочности и другим показателям.

Для расширения возможностей трехмерной 
печати требуется наличие технологий получения 
высокопрочных объемных изделий из металлов, 
сплавов, в том числе с высокой твердостью. в 
ряде научно исследовательских центров сШа (на-
пример, NASA’s Langley Research Center, Houston 
и Johnson Space Center, Hampton) ведется разра-
ботка электронно-лучевого процесса изготовле-
ния металлических изделий произвольной формы 
(Electron beam freeform fabrication — EBF3) [5]. 
при этом электронный пучок используется в ка-
честве источника энергии для плавления подавае-

мой проволоки в вакууме. Данная методика была 
продемонстрирована на алюминиевых и титано-
вых сплавах, представляющих интерес для аэро-
космического использования [6]. по нашему мне-
нию, она может быть также распространена на 
сплавы на основе никеля и железа. однако при-
менение данного процесса ограничено необходи-
мостью применения дорогостоящей и сложной ва-
куумной техники.

одной из перспективных технологий получе-
ния высокопрочных объемных металлических из-
делий является избирательное лазерное плавление 
(Selective Laser Melting — SLM), обеспечивающее  
их формирование путем сплавления порошков из 
различных металлов и сплавов лазерным лучом 
[7]. Данная технология дает возможность получ-
чать сложные объемные металлические изделия 
с высокой степенью детализации их элементов и 
высокой плотностью (до 99 %), а также с высокой 
размерной точностью (± 50 мкм).

вместе с тем, при всей его эффективности 
и гибкости, процесс SLM также обладает ря-
дом ограничений, сужающих его использование 
(табл. 1):

необходимость применения дорогостоящего и 
энергетически затратного оборудования с высокой 
стоимостью обслуживания, что обусловливает вы-
сокую себестоимость процесса трехмерной печа-

Т а б л и ц а  1 .  Сравнение распространенных SLM-технологий трехмерной печати металлических изделий с новой 
PAM-технологией на основе плазменно-дуговой сварки

показатели

технология трехмерной печати металлических изделий
селективное 

лазерное плавле- 
ние – SLM

(фирма LENS)

селективное 
лазерное плав-
ление – SLM 
(фирма POM)

селективное 
лазерное плавле-

ние – SLM 
(фирма AeroMet)

плазменно-дуговое 
плавление – PAM

характеристики используе-
мого оборудования

Nd:YAG-лазер, 
мощность 1 квт

CO2-лазер, 
мощность 2 квт

CO2-лазер, 
мощность 14 квт

на основе сварки, мощность 
2…20 квт

производительность по на-
ращиваемому металлу, (см3/
час)

8 8 160 >1000...15000

возможность обработки по 
осям
(степеням свободы)

3 оси 3 оси 3 оси 4-5 осей

тип используемого
материала для 3D-печати

металлический 
порошок

металлический 
порошок

металлический 
порошок

порошки металлов, сплавов, 
композиционных материалов, 
смеси порошков.
проволока сплошная и по-
рошковая (металлический сер-
дечник с порошковым напол-
нителем)

Коэффициент использования
материала, % около 40 около 40 около 70 Более 90

области применения

изготовление и ремонт 
мелких дорогостоящих 

деталей сложной 
формы

изготовление и 
ремонт мелких 
дорогостоящих 

деталей 
сложной формы

изготовление и 
ремонт мелких 
дорогостоящих 

деталей сложной 
формы

изготовление и ремонт 
средних и крупных объемных 

изделий различного 
назначения

ориентировочная стоимость
основных единиц оборудова-
ния (за 1 квт мощности)

стоимость лазера 80,000…120,000 дол. сШа
стоимость сварочного 

оборудования 
1000…5000 дол. сШа



3' аддитивные технологии

1 2 9,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-������� ����

ти и приводит к высокой стоимости изготавлива-
емых изделий;

относительно низкая производительность трех-
мерной печати (обычно для наиболее распростра-
ненных машин не более 10 см3/ч наращиваемого 
металла);

ограничения по материалу – для SLM исполь-
зуются дорогостоящие порошки с жесткими тре-
бованиями по гранулометрическому и химическо-
му составу, текучести и другим характеристикам;

недостаточно высокие прочностные характери-
стики изготовленных изделий.

с учетом сказанного, актуальным является рас-
смотрение сварочных технологий для трехмерной 
печати металлических изделий сложной формы, 
поскольку сварка, при большей производительно-
сти, также позволяет реализовать принцип адди-
тивного производства, а именно послойного фор-
мирования объемных конструкций. Кроме того, 
сварочные технологии разрабатывались задолго 
до появления трехмерной печати и являются го-
раздо более зрелыми и менее затратными. поэто-
му сварочные процессы актуально использовать 
при разработке экономичного способа производ-
ства максимально плотных объемных металличе-
ских деталей и инструментов [8].

в работе [9] приводится следующая хроно-
логия попыток использования сварочных техно-
логий для получения трехмерных конструкций 
сложной формы:

1926 г. Бейкер запатентовал «использование 
электрической дуги в качестве источника тепла 
для получения объемных объектов, напыляя рас-
плавленный металл в накладываемые слои»;

1971 г. Юджи (Mitsubishi) — изготовление со-
суда высокого давления используя сварку под 
флюсом, электрошлаковую технологию и TIG для 
получения изделий с функционально-градиентны-
ми стенками;

1983 г. Куссмаул использовал Shape Welding 
(фигурную сварку или сварку с заформовкой) для 
изготовления крупногабаритных  изделий из вы-
соколегированной стали (20MnMoNi5) весом 79 т;

1993 г. принц и вейс запатентовали комбини-
рованную технологию наращивания материала с 
помощью сварки с фрезерованием на станках с 
чпУ (Shape Deposition Manufacturing – SDM);

1994–1999 гг. Университет Кренфилда разра-
ботал технологию SMD для изготовления обо-
лочек двигателей для корпорации Rolls-Royce 
(великобритания).

также имеются данные о предпринятых в гер-
мании в 1960-х годах попытках создания объем-
ных металлических конструкций с помощью ду-
говой сварки с заформовкой (Shape Welding). на 
основе этого процесса такие компании, как Krupp 

и Thyssen, организовали изготовление крупнога-
баритных деталей простой геометрии, например, 
сосудов высокого давления весом до 500 т [10]. 
Успешные попытки применения дуговой сварки 
для изготовления крупных металлических кон-
струкций и изделий из аустенитных сталей были 
предприняты компанией The Babcock & Wilcox 
Company (сШа) в виде создания технологии под 
названием — процесс «плавления с заформовкой» 
(Shape Melting) [11]. Как уже отмечалось, в корпо-
рации Rolls-Royce (великобритания) проводятся 
работы по применению дуговой сварки в качестве 
технологии, обеспечивающей высокую произво-
дительность формовки и снижение уровня отхо-
дов, которые могут возникнуть при традиционной 
обработке в процессе изготовления изделий из 
дорогих сплавов [12]. в настоящее время в дан-
ной корпорации успешно внедряют эту техноло-
гию для производства различных частей самоле-
тов из дорогостоящих сплавов на основе никеля 
и титана.

Кроме вышеперечисленных примеров, науч-
но-исследовательская работа по трехмерной ду-
говой сварке ведется в университете ноттинге-
ма, (великобритания), университете вуллонгонга 
(австралия) и Южном методистском универси-
тете в Далласе (сШа, штат техас) [13]. группы 
исследователей из индийского института техно-
логий (Бомбей, индия) и института технологии 
производства и автоматизации Фраунгофера пред-
ставили свои концептуальные идеи объедине-
ния сварки с фрезерованием (combining a welding 
operation with milling). исследовались также ха-
рактерные дефекты формирования объемных из-
делий сварочными способами и разрабатывались 
пути их устранения [14]. Была показана необходи-
мость контроля температуры наращиваемых сло-
ев. особое внимание обращалось на создание из-
делий из титановых [15] и никелевых [16] сплавов 
для задач аэрокосмической отрасли. в целом, ос-
новные сварочные и родственные технологии для 
аддитивного производства можно представить в 
виде табл. 2 [17].

в иЭс им. е. о. патона также была под-
тверждена принципиальная возможность форми-
рования крупногабаритных объемных конструк-
ций с помощью дуговой сварки. одним из ярких 
примеров может служить создание г. Дочкиным 
объемных сварных скульптур и картин из титано-
вого сплава по собственному уникальному методу, 
разработанному в середине 1970-х годов [18]. ре-
шались также отдельные производственные зада-
чи, связанные с изготовлением уникальных изде-
лий оборонной промышленности.

в упомянутых работах в основном изучались 
возможности применения для трехмерной печа-
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ти таких сварочных процессов, как дуговая свар-
ка плавящимся электродом в среде защитного газа 
(GMAW) и дуговая сварка вольфрамовым элект-
родом в защитном газе (GTAW). Эти процессы 
обеспечивают хорошее металлургическое сцепле-
ние, а также защиту сварочной ванны и наращи-
ваемых слоев изделий от образования оксидов. 
однако эти процессы при их доступности также 
обладают такими недостатками, как значительный 
размер зоны термического влияния (зтв) и доста-
точно большие размеры наращиваемого слоя, что 
приводит к возникновению нежелательных тем-
пературных градиентов и накоплению остаточных 
напряжений. Кроме этого, в качестве расходного 
материала для формирования объемных изделий 
используется преимущественно обычная свароч-
ная проволока, что ограничивает химический со-
став и свойства этих изделий. 

Устранить указанные недостатки можно при-
меняя способы микроплазменного или плаз-
менно-дугового плавления (plasma-arc melting 
– PAM), а также микроплазменной или плазмен-
но-дуговой сварки (plasma-arc welding – PAW). 
Эти сварочные технологии способны обеспечить 
новый уровень трехмерной печати как по срав-
нению с процессами дуговой сварки (GMAW, 
GTAW), так и по сравнению с лазерным селек-
тивным спеканием (SLM), ввиду следующих 
достоинств:

температура в факеле плазменной дуги может 
достигать 30000 °C, что существенно больше, чем 
в обычной электрической дуге, поэтому плазма 
может расплавить практически любой тугоплав-

кий материал для послойного наращивания объ-
емных изделий;

минимальный нагрев ранее нанесенных слоев 
при формировании изделий, проникновение тепла 
в основной металл менее 5 %;

отсутствие разбрызгивания металла при на-
ращивании слоев, чрезвычайно низкое их 
перемешивание;

возможность регулирования в широких преде-
лах толщины (0,5…5,0 мм) и ширины (1,5…50,0 
мм) наносимого слоя металла при аддитивном на-
ращивании объемных изделий;

возможность регулирования состава газовой 
среды (восстановительной, инертной, окислитель-
ной) в процессе аддитивного наращивания слоев 
при формировании изделия;

более высокая экономичность и производи-
тельность процесса (в 2…3 раза и более);

возможность использования широкой но-
менклатуры расходных материалов (порошки ме-
таллов, сплавов, композиционных материалов, 
порошковые смеси, сплошные и порошковые про-
волоки), в том числе из сплавов на основе Fe, Ni, 
Co, Cu, Ti, Al, а также из композитных материа-
лов, содержащих тугоплавкие компоненты — кар-
биды, бориды и другие (например, WC, Cr3C2, 
TiC, TiB2) тугоплавкие материалы, композицион-
ные материалы с тугоплавкими компонентами;

возможность изменения состава металла в про-
цессе формирования изделий, получение изделий 
из материалов с градиентной структурой.

в настоящее время в передовых исследова-
тельских институтах и промышленных корпора-

Т а б л и ц а  2 .  Основные технологии аддитивного производства, использующие процессы локального плавления [17]
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циях экономически развитых стран ведутся на-
учно-практические исследования по разработке 
технологий PAM и PAW, а также других свароч-
ных технологий трехмерной печати металличе-
ских изделий. рассмотрим некоторые характерные 
примеры таких работ.

в университете Кренфилда (великобритания) 
разработаны различные комплексы для реализа-
ции сварочных аддитивных технологий – как с 
механической обработкой в процессе наращива-
ния слоев, так и без таковой (рис. 1) [9]. в основе 
изготовления объемных изделий на этих комплек-
сах лежит технология WAAM (Wire + Arc Additive 
Manufacture) проволочно-дугового аддитивного 
производства (рис. 2). изделия изготавливаются 
из различных материалов, например, углероди-
стой стали, титановых и алюминиевых сплавов 
и др. при этом может использоваться как обыч-
ная (непрерывная или импульсная), так и сжатая 
электрическая дуга, т. е. плазма (рис. 3). одним из 
перспективных направлений использования тех-
нологии WAAM является изготовление габарит-
ных сотовых конструкций (рис. 4).

в Южном методистском университете в Дал-
ласе (штат техас, сШа) были рассмотрены ва-
рианты лазерной, дуговой и плазменно-дуговой 
технологий изготовления трехмерных объектов 

с одновременной либо финишной механической 
обработкой (чпУ-фрезерованием) [13]. Были 
разработаны соответствующие технологиче-
ские комплексы, а также предложен ряд техниче-
ских решений, позволяющих изготавливать как 
относительно простые, так и достаточно слож-
ные изделия (рис. 5). в том числе были прове-
дены исследования в области микроплазменно-

рис. 1. Комплексы для реализации сварочных аддитивных технологий [9]: а – пятиосная система с чпУ-фрезерованием и 
технологией WAAM; б – процесс WAAM без механической обработки, реализуемый при помощи антропоморфного робота

рис. 2. примеры объемных изделий из углеродистой стали S355, полученных по технологии WAAM [9]: а – панели с пересе-
кающимися ребрами без механической обработки; б – цилиндр, механически обрабатываемый после изготовления

рис. 3. Корпуса снарядов диаметром 160 и длиной 800 мм с 
толщиной стенки 8…18 мм массой 32 кг из высокопрочной 
стали, изготавливаемые по технологии WAAM импульсной 
MIG-сваркой с производительностью 4 кг/ч, до (а) и после 
(б) механической обработки [9]
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го порошкового выращивания объемных изделий 
(рис. 6). показана принципиальная возможность 
получения градиентных композитных структур 
таким способом. анализ особенностей и перспек-
тив указанных сварочных технологий показал, что 
для наиболее высокопроизводительного и эконо-
мичного создания качественных объемных изде-
лий с толщиной стенки 3,0…50,0 мм оптималь-
ным является использование плазменно-дуговой 
порошковой наплавки слоев высотой 0,5…5,0 мм 
за один проход.

помимо изделий машин и механизмов, сва-
рочные технологии трехмерной печати позволя-
ют создавать и строительные конструкции. при-
мером может служить создание новой технологии 
MX3D [19]. проект MX3D создан лаборатори-
ей JORIS LAARMAN LAB в сотрудничестве с 
ACOTECH и HAL (голландия). новая технология 
имеет огромные перспективы, поскольку позволя-
ет быстро создавать сложные металлические со-
оружения без возведения каких-либо сопутству-
ющих поддерживающих конструкций, например, 
лесов или временных промежуточных опор. в 
процессе трехмерной сварки MX3D человек или сварочный робот сам строит себе опору и двигает-

ся вперед по возводимой конструкции. Это уско-

рис. 4. алюминиевая сотовая балочная конструкция повы-
шенной жесткости длиной 3 м [9]

рис. 5. процесс изготовления лопатки турбины при по-
мощи сочетания дуговой наплавки и чпУ-фрезерования: 
а – CAD-модель; б – начало TIG-наплавки; в – окончание 
TIG-наплавки; г – заготовка после чпУ-фрезерования [13]

рис. 6. микроплазменное порошковое выращивание объемных изделий [13]: а – лабораторная установка; б – полый одно-
родный цилиндр (инструментальная сталь н-13); в – создание градиентной композитной структуры (инструментальная сталь 
н-13 + карбид вольфрама)
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ряет и упрощает строительство, к тому же MX3D 
может быть полностью роботизирован и работать 
круглосуточно.

обобщение данных, приведенных в проана-
лизированных работах, позволяет предложить 
следующий подход к изготовлению объемных 
изделий с помощью сварочных технологий: ком-
пьютерное моделирование изделия, его изготовле-
ние при помощи плазменно-дуговой технологии с 
использованием проволоки или порошка в усло-
виях контроля температуры и формообразования, 
механическая обработка минимально необходимо-
го количества участков изделия. Для реализации 
такого подхода целесообразно отдельно использо-
вать установку для плазменно-дуговой трехмер-
ной печати (рис. 7) и отдельно проводить механи-
ческую обработку на фрезерном и/или токарном 
станке с чпУ. объединять процессы трехмерной 
печати и финишной механической обработки в 
рамках одной многоосевой универсальной уста-
новки, по нашему мнению, не целесообразно.

после создания компьютерной модели выра-
щиваемой детали (при помощи системы автома-
тизированного проектирования CAD, например 

Solidworks) ее автоматически (при 
помощи системы CAM, например 
Lazy CAM, Art CAM) разделяют на 
слои с получением для каждого из 
слоев управляющих программ, за-
гружаемых в систему чпУ комплек-
са (рис. 7). выращивание детали 5 
производят в экранированной (для 
улавливания сварочных брызг и не-
использованного порошка) зоне 1, 
расположенной на поворотном сто-
ле 6, имеющем возможность вра-
щения С и пошагово вертикального 
перемещения Z. плазмотрон пря-
мого действия 3 установлен на ка-
ретке двухкоординатного манипу-
лятора, обеспечивающего точное 
перемещение по координатам X и Y. 
в зону действия плазмотрона 3 при 
помощи системы 4 подается приса-
дочная проволока или порошок. на-
блюдение за процессом ведется при 
помощи системы 2, включающей 
две CCD-камеры, расположенные 
под 90° друг к другу, и тепловизор. 
при этом контролируется не только 
формообразование детали 5, но и ее 
температурное состояние. системы 
4 и 2 также расположены на карет-
ке. Электрическое питание плазмо-
трона 3 обеспечивается источником 
7, а управление процессом трехмер-
ной печати — системой чпУ 8. по 
окончании выращивания детали 5 ее 

могут передавать на пост механической обработ-
ки, обрабатывать непосредственно на той же уста-
новке, на которой ее создали, либо оставлять не-
обработанной, при условии получения требуемого 
качества ее поверхностей.

в настоящее время в иЭс им. е. о. патона 
нан Украины ведется изготовление оборудова-
ния для создания трехмерных объектов на основе 
технологий плазменно-дуговой сварки и наплав-
ки. Для этого спроектирован комплекс на базе 
трехкоординатного манипулятора, оснащенный 
плазмотроном с источником питания, дозатором 
присадочного порошка и системой чпУ (рис. 8). 
Управление комплексом осуществляется при по-
мощи общего контроллера с возможностью об-
мена  данными по режимам трехмерной печати и 
управляющими командами с компьютером. про-
водимые работы позволят создать ряд унифици-
рованного оборудования различных типоразмеров 
для трехмерной печати металлических объемных 
изделий сложной формы на основе плазменно-ду-
говых технологий.

рис. 7. схема установки для плазменно-дуговой трехмерной печати объемных 
изделий (обозначения см. в тексте)

рис. 8. спроектированный в иЭс им. е. о. патона комплекс для изготовления 
трехмерных объектов на основе технологий плазменно-дуговой сварки и на-
плавки: а – общий вид; б – трехкоординатный манипулятор с плазмотроном
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Выводы
1. использование сварочных технологий для по-
лучения металлических объемных изделий по-
зволяет значительно снизить себестоимость их 
изготовления при одновременном повышении 
производительности по сравнению с SLS- и 
SLM-процессами.

2. наиболее перспективной сварочной техноло-
гией трехмерной печати является плазменно-ду-
говая с применением проволок или порошков. 
она позволяет при сравнительно малом теплов-
ложении создавать качественные объемные изде-
лия с толщиной стенки 3,0…50,0 мм из сплавов 
на основе Fe, Ni, Co, Cu, Ti, Al, а также компо-
зитных материалов, содержащих тугоплавкие 
компоненты.

3. применение сварочных технологий позво-
ляет получать как сравнительно небольшие, так 
и длинномерные изделия, не нуждающиеся в фи-
нишной механической обработке (например, вы-
ращивать ребра жесткости на крупногабаритных 
панелях, создавать сотовые панели, строительные 
конструкции и т. д.).

4. сочетание сварочных технологий трехмерной 
печати с сопутствующей или финишной механи-
ческой обработкой (чаще всего чпУ-фрезеровани-
ем) позволяет изготавливать готовые к применению 
сложнопрофильные металлические изделия.
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на основе теории растущих тел и унифицированной модели течения разработана  модель оценки термомеханического 
состояния детали при многослойной наплавке, а также конечно-элементная методика численной реализации модели. 
на примере наплавки (наращивания) цилиндра по боковой поверхности установлено, что схема одномоментного на-
ращивания позволяет достаточно быстро получить количественные оценки уровня напряжений и деформаций при 
анализе различных вариантов технологических решений многослойной наплавки деталей. однако она не позволяет 
учесть существенную неоднородность и ячеистую структуру распределений, а лишь описывает плавное усредненное 
изменение характеристик напряжений и деформаций вдоль цилиндра. она не позволяет также исследовать такие тонкие 
технологические вопросы, как влияние на напряженно-деформированное состояние детали различных схем перекрытия 
наплавляемых валиков. в этом случае рекомендуется использовать методику расчета по схеме поваликового наращи-
вания (наплавки). Удовлетворительное в целом согласование расчетных и экспериментальных данных свидетельствует 
об обоснованности и достоверности разработанного подхода к моделированию термомеханических процессов при 
многослойной наплавке деталей. Библиогр. 14, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, аддитивные технологии, теория растущих тел, напряженно-деформированное со‑
стояние, остаточные напряжения, наплавленные валики, наплавленные слои

по общепринятому определению аддитивные тех-
нологии — это технологии производства деталей 
сложной формы по трехмерной компьютерной 
модели последовательным послойным нанесени-
ем материала [1–4]. согласно этому определению 
наплавку также можно отнести к аддитивным тех-
нологиям. однако до сих пор при разработке адди-
тивных технологий с использованием сварочных 
источников нагрева основное внимание уделялось 
лазеру и электронному лучу [5, 6]. Другим спосо-
бам, в частности наплавке, в качестве аддитивных 
технологий уделено меньше внимания. не доста-
точно анализировался также тот факт, что послой-
ное нанесение расплавленного металла в адди-
тивных технологиях ведет к тому, что в готовых 
деталях формируется определенное напряжен-
но-деформированное состояние (нДс), которое 
может привести к остаточным деформациям или 
появлению в них трещин.

Экспериментальные методы исследования 
нДс являются дорогими и трудоемкими процес-
сами, дающими весьма ограниченную инфор-

мацию. поэтому разработка моделей и методик 
математического моделирования напряженно-де-
формированного и микроструктурного состояния 
деталей в процессе наращивания, остаточного со-
стояния, а также напряжений в процессе эксплуа-
тации является актуальной задачей.

Цель данной работы — создание модели и ме-
тодики расчета напряженно-деформированного 
состояния деталей, изготавливаемых с примене-
нием аддитивных наплавочных технологий. в ос-
нове методики лежит теория растущих тел [7], ко-
торая в наибольшей степени моделирует процесс 
многослойной наплавки [8].

механическое поведение материала описыва-
ется моделью Боднера–партома [9], которая вклю-
чает следующие соотношения в прямоугольной 
декартовой системе координат Oxyz:

– закон течения и уравнение пластической 
несжимаемости

 , 0, , , , ;p e p
ij ij ij kk i j x y zε = ε + ε ε = =     (1)

– закон течения прандтля–рейсса

© и. К. сенченков, и. а. рябцев, Э. турык, о. п. червинко, 2016
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2

0 0
1/2
2 2

1exp ,2 3

n

p
ij ij

D K K
s

J J

  + ε = −       



 

(2)

где

  
1
22 ;ij ijJ s s=

 
1
3 ;ij ij ij kks = σ − δ σ

 
;kk xx yy zzσ = σ + σ + σ
 

– эволюционное уравнение для параметра  
изотропного упрочнения K

 1 1( ) , (0) 0,pK m K K W K= − = 

  (3)
где p

p ij ijW = σ ε

 ; 0 0 1 1, , , ,D K K m n — параметры мо-
дели; 
– закон гука

 03 ( 3 ( )),kk kkK
ν

σ = ε − α θ − θ
 

( )2 ,p
ij ij ijs G e= − ε

  
1
3 ,ij ij kk ije = ε − ε δ

 

(4)

где , ,VG K α  — модули сдвига, объемного сжатия 
и коэффициент линейного теплового расширения.

соотношения дополняются универсальными 
уравнениями квазистатического равновесия и те-
плопроводности, а также соответствующими гра-
ничными и начальными условиями.

рассматриваются две модели процесса много-
слойной наплавки деталей. первая — поваликовая 
послойная наплавка (рис. 1, а), вторая – одномо-
ментная послойная наплавка (рис. 1, б).

в первой модели наращивания учитывается 
наплавка каждого индивидуального валика в ка-
ждом из слоев. во второй модели, называемой од-
номоментной наплавкой, теория растущих тел ис-
пользуется для моделирования последовательного 
одномоментного нанесения каждого отдельного 
наплавляемого слоя. временнόй интервал между 

присоединениями этих валиков или слоев, их раз-
меры, температура материала, время охлаждения 
и т. п. выбираются из условия их эквивалентности 
геометрическим, энергетическим и прочим пара-
метрам технологического процесса наплавки. 

при моделировании растущих в процессе на-
плавки тел используются два подхода. первый 
из них предусматривает построение конечно-эле-
ментной сетки (КЭ-сетки), которая покрывает как 
наплавляемую деталь, так и все наплавляемые в 
будущем слои. таким образом, количество узлов 
КЭ-сетки не изменяется в процессе численно-
го моделирования. сущность второго, более эко-
номичного, подхода состоит в последовательном 
присоединении элементов наращиваемого мате-
риала. при этом количество конечных элементов 
изменяется. области наплавки в первом подходе 
или наплавляемому элементу во втором подходе 
первоначально приписываются свойства матери-
ала «пустоты», который считается термоупругим 
материалом со следующими характеристиками:
 E = 0; υ = 0,5; α = 0, (5)
где Е — модуль упругости, υ — коэффициент пу-
ассона, α — коэффициент линейного термическо-
го расширения.

значение коэффициента пуассона υ = 0,5 вы-
брано из условия соответствия свойствам рас-
плавленного (несжимаемого) материала, которым 
будет заполняться элемент. при этом может иметь 
место только деформация формоизменения. те-
плофизические свойства «пустоты» принимаются 
такими же, как у наплавляемого металла. следо-
вательно, элемент «пустой» только с точки зре-
ния механики. в процессе заполнения, который 
рассматривается как процесс, развивающийся во 
времени, «пустые» элементы КЭ-сетки будут за-
полняться расплавом наплавляемого материала. 
в расчетах учитывается тот факт, что в процессе 
заполнения элементов (наплавки) деформируется 
вся КЭ-сетка, как покрывающая деталь, так и «пу-
стые» элементы. 

пусть в момент заполнения t* некоторый пу-
стой элемент сетки *( )V t∆ , примыкающий к по-
верхности наращивания, имеет деформацию 

*
ijε  и 

пусть он заполняется расплавом материала, имею-
щим температуру θ*, и, который в момент запол-
нения является ненапряженным. тогда в наплавля-
емом элементе:

 
0, , , ,ij i j x y zσ = =

   
при   t = t*. (6)

Условие (6) в терминах определяющих уравне-
ний ( , )ij ij klσ = σ ε θ  можно записать в виде:

 
* *( , ) 0ij klσ ε θ =

 
в элементе сетки

  
*( ) , , , , , .V t i j k l x y z∆ ↔  

(7)рис. 1. схемы моделей многослойной наплавки: а — повали-
ковая послойная (цифрами указаны номера валиков в порядке 
их наложения в каждом слое); б — одномоментная послойная
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равенство (7) указывает на отсутствие напря-
жений (условие (6)) в наплавляемом элементе ∆V, 
который имеет начальную деформацию *

ijε  при 
температуре заполнения θ*.

предполагается, что неупругая деформация на-
плавленного металла в момент времени t* запол-
нения элемента сетки отсутствует:

 
*( ) 0p

ij tε =
 
в элементе сетки

 
*( ).V t∆

 
(8)

Для того, чтобы были выполнены условия (2) 
и (3), необходимо при t > t* модифицировать урав-
нение закона гука для изотропного материала (4) 
следующим образом:

 

*

* *

2 ( ),

2 ( 3 ( ),

p
ij f ij ij ij

kk f kk kk f

s G e e

K

= − ε −

σ = ε − ε − α θ − θ
 

(9)

а в уравнениях (2) и (3) принять:

 0 0( ) 0, ( ) 0, ( ) ( ).p
ij ft K t K t K∗ ∗ ∗ ∗ε = = = θ

  
(10)

здесь нижний индекс f показывает, что параме-
тры относятся к материалу наплавленного слоя.

таким образом, чтобы выполнить условие (6) 
в приповерхностном наращиваемом слое для всех 
элементов наплавляемого материала определя-
ющие уравнения (1)–(4) индивидуализируются 
теми конкретными значениями деформации *

ijε  и 
температуры θ*, при которых происходило их за-
полнение в момент времени t = t*.

в качестве примера рассмотрим спиральную 
наплавку боковой поверхности цилиндра. в ме-
ридиональном сечении схема заполнения наплав-
ленного слоя отдельными валиками (см. рис. 1, а) 
приведена на рис. 2.

пусть началу наплавки N-го валика отвечает 
момент времени t = tN. процесс реализуется в та-
кой последовательности:

1. в интервале времени ( , )N N Qt t t+ , где tQ — 
эффективное время работы источника, происхо-
дит одновременно разогрев: (а) «пустой» области 
3 равномерно распределенным объемным источ-
ником тепла мощностью QK (индекс K — наплав-
ка); (б) примыкающей области 4 сварочной дугой, 
являющейся объемным источником тепла мощно-
стью QL (индекс L — дуга).

2. в момент t = tN + tQ оба источника отключа-
ются, и происходит «заполнение» области 3, под 
которым понимается замена в этой области «пу-
стого» материала со свойствами (1) материалом, 
описываемым системой уравнений (1)–(4) с уче-
том модификации (9) и (10), где *

ijε  и θ* — дефор-
мации и температуры в узловых точках области 3 
в момент заполнения.

3. в интервале времени 1( , )N Q Nt t
+ +  происхо-

дит остывание за счет теплопроводности вглубь 
детали и теплообмена с окружаемой средой.

4. в момент 1Nt t
+

=  подсоединяется но-
вый механически «пустой» элемент и процесс 
повторяется.

тепло, поступающее в тело при наплавке, 
определяется соотношением:

 1( ) ,ET E Y Y
Q IU t Q Q= η η + η ∆ = +



    (11)

где ηТ — эффективный коэффициент мощности; 
E

η
 — эффективный к. п. д. нагрева детали дугой; 

Y
η


— эффективный к. п. д. нагрева каплями элек-
тродного металла; E

Q


 и Y
Q


— теплоты, соответ-
ственно, передаваемая телу детали дугой и посту-
пающая в электрод:

 1 1, ,T TE E Y Y
Q IU t Q IU t= η η ∆ = η η ∆
      (12)

где ∆t1 — время наплавки ряда валиков, которое 
определено исходя из геометрических размеров 
наплавляемой поверхности и скорости наплавки. 

соответствующие объемные мощности тепло-
вых источников вычисляются по формулам:

 

, ,E Y
E Y

Q QE Y

Q Q
Q QV t V t= = 

 

   
(13)

где 
E

V


— объем области, в которой действует 
источник тепла, получаемый вращением плоской 
фигуры 4 или 3 меридионального сечения вокруг 
оси детали; Y

V


— объем области, получаемый вра-
щением фигуры 3 (см. рис. 2), tQ — эффективное 
время работы теплового источника.

Для схемы заполнения (см. рис. 2) приняты 
следующие значения набора геометрических па-
раметров: δ1 = 10–3 м, δ2 = 0,5·10–3 м, а параметры 

рис. 2. схема заполнения (наплавки) N-го валика: 1 — де-
таль; 2 — ранее наплавленный (N–1)-ый валик; 3 — область, 
отвечающая следующему N-ному валику и подлежащая за-
полнению (до заполнения — «пустая» область); 4 — нагрева-
емые сварочной дугой области приповерхностного объема в 
детали и ранее наплавленном валике; δ1 — ширина нагрева-
емой области в материале валика N–1 при выполнении N-го 
валика; δ2 — ширина нагреваемой области в основном ме-
талле при выполнении N-го валика; штрих-пунктирная линия 
— ось детали
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a и b определялись по ширине и высоте валика. 
значения δ1, δ2 и tQ выбирались с помощью чис-
ленного эксперимента из условия приблизитель-
ного равенства температур в объемах E

V


 и Y
V


 в 
момент заполнения области валика 3 расплавлен-
ным материалом.

приняты следующие значения приведенных 
величин при определении тепловложения [8]: 

0,6; 0,8; 0,2.T E Y
η = η = η =

 

 расчеты проводи-
лись с использованием физико-механических ха-
рактеристик соответствующих материалов. Кра-
евая задача термомеханики решалась методом 
конечных элементов. подробное описание чис-
ленной методики дано в работах [10–12].

приведем сравнение результатов расчетов 
остаточного напряженно-деформированного со-
стояния, полученных в рамках схем постепенного 
и одновременного наращивания (см. рис. 1, а, б).

в качестве примера рассматривается цилиндр из 
стали 35хм, наращиваемый двумя слоями хромо-
никелевой стали 10х18н10 с аустенитно-ферритной 
структурой. Цилиндр имеет диаметр D = 0,126 м и 
длину L = 0,250 м. толщины первого и второго слоев 
одинаковы и равны 2,3 мм. наплавка ведется с пред-
варительным подогревом θ = 300 °C.

в схеме постепенного наращивания для сокра-
щения объема вычислений наносится по 10 ва-

ликов в каждом слое. расчеты показали, что кон-
цевые эффекты локализованы в зонах первых и 
последних трех валиков. следовательно, в обла-
сти между третьим и седьмым валиками имеет 
место остаточное напряженно-деформированное 
состояние, которое можно ассоциировать с обла-
стью регулярного состояния основной части пол-
ностью наращенного цилиндра. 

в качестве характеристик напряженно-дефор-
мированного состояния используются интенсив-
ность девиатора тензора напряжений

 
1/2
2 ,is J=

  
интенсивность неупругих деформаций

 ( )p p p
i ij ije eε =  

и среднее нормальное напряжение
 0 ( ) / 3rr zz ϕϕ

σ = σ + σ + σ . 

интенсивность si отвечает за неупругие про-
цессы и разрушение по вязкому механизму. сред-
нее напряжение обобщенно идентифицирует со-
стояние растяжения (σ0 > 0) или сжатия.

на рис. 3 и 4 показаны распределения харак-
теристик нДс вдоль линии Oz  при r = 0,064 м 
(половина толщины первого слоя). здесь и ниже 
сплошные линии отвечают схеме повалико-
вой, а штриховые — одномоментной послойной 
наплавки.

распределения вдоль срединной линии r = 
= 0,064 м остаточных напряжений и деформаций, 
которые сформировались во втором наращенном 
слое после его остывания до 20 °C, представлены 
сплошными линиями на рис. 5 и 6.

анализ представленных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:

1. схема одномоментного послойного нара-
щивания не позволяет учесть неоднородной яче-
истой структуры распределений, а описывает 
плавное усредненное изменение характеристик 
напряжений и деформаций вдоль наплавляемого 
цилиндра. 

рис. 3. интенсивность напряжений si (кривая 1) и среднее на-
пряжение σ0 (кривая 2) в первом наплавленном слое после 
наплавки второго слоя

рис. 4. интенсивность остаточных неупругих деформаций в 
первом наплавленном слое после наплавки второго слоя

рис. 5. интенсивность напряжений si (кривая 1) и среднее на-
пряжение σ0 (кривая 2) во втором наплавленном слое
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2. схеме одномоментного послойного наращи-
вания отвечают более протяженные зоны конце-
вых возмущений напряженно-деформированного 
состояния.

3. в области регулярного распределения ха-
рактеристик нДс результаты расчетов по одно-
моментной послойной схеме удовлетворительно 
согласуются с результатами, полученными на ос-
нове схемы поваликовой наплавки.  в силу этого 
обстоятельства при упрощенных расчетах можно 
использовать мгновенную послойную схему.

результаты численного моделирования сравни-
ваются с экспериментальными данными. измере-
ния проводились с помощью метода сверления от-
верстий (The hole-drilling method) [13, 14].

исследование проводилось на шестом вали-
ке при двухслойной поваликовой наплавке слоев. 
соответствующий фрагмент наращенного слоя 
показан на рис. 7. Для измерения остаточных на-
пряжений в центре валика, расположенного в се-
чении z = 0,0304 м, сверлилось отверстие диаме-
тром 1,6 мм на глубину ∆r = 2,2 мм. ось отверстия 
обозначена вертикальной штрих-пунктирной ли-
нией. линия А–А показывает глубину отверстия.

на рис. 8 сплошными линиями показаны рас-
четные осевые распределения компонент σzz (кри-
вая 1) и σφφ (кривая 2) в сечении А–А. треуголь-
никами обозначены экспериментальные значения 
максимального и минимального главных напря-

жений σmin и φmax. видно, что в пределах валика 
компоненты напряжения изменяются весьма су-
щественно. однако в рассматриваемом сечении 
имеет место хорошее согласование данных.

сопоставление удобнее проводить с использо-
ванием радиальных распределений напряжений в 
наращенном слое. согласно экспериментальной 
методике измеренные напряжения соответствуют 
и должны сравниваться со следующими расчетны-
ми величинами в данном сечении:

 min min( ( ), ( )) ,zz r
r r

ϕϕ ∆
σ = σ σ

 max max( ( ), ( )) .zz r
r r

ϕϕ ∆
σ = σ σ

 
здесь ( ) rf r ∆  обозначает усредненную по глу-

бине отверстия величину:

 
2 2

0 0

0

0

2( ) ( ) ,
( )

r

r r

f r f r rdr
r r r −∆

=
− − ∆ ∫

 
где r0 — наружный радиус наращенного ролика.

на рис. 9 сплошными линиями показаны рас-
четные распределения вдоль радиуса компонент 

рис. 6. интенсивность остаточных неупругих деформаций p
iε

во втором наплавленном слое

рис. 7. схематический фрагмент наплавленных слоев. 
Штрихпунктирная линия D–D — ось отверстия;  штриховая 
линия A–A — глубина отверстия; тонкие линии — КЭ-сетка

рис. 8. осевое напряжение (кривая 1) и окружное напряже-
ние (кривая 2) вдоль линии А–А на фрагменте наплавленных 
слоев, приведенном на рис.7. треугольниками показаны экс-
периментальные значения

рис. 9. распределение остаточных осевых σzz (линия 1) и 
окружных σφφ (линия 2) напряжений по толщине наплав-
ленного слоя в сечении z = 0,0304 м. пунктирные линии — 
экспериментальные значения средних по толщине главных 
напряжений в наплавленном слое; штриховые линии — рас-
четные значения этих величин
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напряжений σzz (кривая 1) и σφφ (кривая 2) в ис-
следуемом сечении. 

Штриховыми линиями показаны эксперимен-
тальные, а пунктирными — расчетные значения 
средних по глубине отверстия максимального и 
минимального главных напряжений. видно, что 
максимальное и минимальное главные напряже-
ния не связаны с какой-то одной компонентой. 
так, на поверхности преобладает компонента σφφ, 
а в более глубоких слоях максимальное значение 
определяется компонентой σzz.

Выводы
1. на основе теории растущих тел и унифицирован-
ной модели течения разработана  модель оценки тер-
момеханического состояния детали в процессе мно-
гослойной наплавки, а также конечно-элементная 
методика численной реализации модели. Удовлетво-
рительное в целом согласование расчетных и экспе-
риментальных данных свидетельствует об обосно-
ванности и достоверности разработанного подхода к 
моделированию термомеханических процессов при 
многослойной наплавке.

2. на примере наплавки (наращивания) ци-
линдра по боковой поверхности установлено, что 
схема одномоментного наращивания позволя-
ет достаточно быстро получить количественные 
оценки уровня напряжений и деформаций при 
анализе различных вариантов технологических 
решений многослойной наплавки деталей. одна-
ко она не позволяет учесть существенную неодно-
родность и ячеистую структуру распределений, а 
лишь описывает плавное усредненное изменение 
характеристик напряжений и деформаций вдоль 
цилиндра. она не позволяет также исследовать та-
кие тонкие технологические вопросы, как влияние 
на напряженно-деформированное состояние дета-
ли различных схем перекрытия наплавляемых ва-
ликов. в этом случае рекомендуется использовать 
методику расчета по схеме поваликового наращи-
вания (наплавки). 
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3D ЭлеКтронно-лУчевая наплавКа 
титановых Деталей

С. В. АХОНИН, Э. Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ, В. Ю. БЕЛОУС, И. К. ПЕТРИЧЕНКО
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в настоящее время 3D-печати и аддитивным технологиям уделяется много внимания в исследовательских центрах по 
всему миру. в связи с тем, что титан химически активный металл, электронно-лучевые технологии представляются наи-
более перспективными для разработки технологии металлической 3D-наплавки деталей из сплавов на основе титана. в 
работе изучалась возможность создания электронно-лучевой наплавки сложной формы из технического титана. наплав-
ка осуществлялась с применением 2-х координатного манипулятора и перемещающегося рабочего стола, формирование 
детали производилось на титановой подложке, в качестве наплавочного материала использовалась титановая сварочная 
проволока марки вт1-00. получены детали прямолинейной формы высотой 35 мм и цилиндрической формы высотой 
45 мм с толщиной стенки 10 мм. изучены структуры наплавленных слоев, отмечено отсутствие пористости металла 
цилиндрической и прямолинейной наплавки. структура металла наплавленных слоев аналогична структуре литого 
металла технического титана вт1-0. микротвердость металла детали, изготовленной электронно-лучевой 3D-наплав-
кой с применением сварочной проволоки вт1-00, соответствует уровню микротвердости литого металла технического 
титана вт1-0. показано, что технология электронно-лучевой наплавки позволяет получать детали сложной формы из 
титана с однородной структурой. Библиогр. 4, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  3D-печать, электронно-лучевая 3D-наплавка, электронный луч, титан, структура

в настоящее время 3D-печати и аддитивным тех-
нологиям уделяется много внимания в исследо-
вательских центрах по всему миру [1]. в случае 
изготовления металлических деталей разраба-
тываются технологии, согласно которым в каче-
стве источника тепла используется лазер — т. н. 
SLS-технологии [2] или электронный луч. причем 
компания Sciaky, специализирующаяся на раз-
работке технологий и оборудования для сварки, 
разрабатывает технологию, согласно которой со-
здание детали производится методом послойной 
наплавки материала в расплаве, сформированном 
электронным лучом — т. н. EBDM (Electron Beam 
Direct Manufacturing, «прямое изготовление элек-
тронно-лучевым пучком») [3].

в связи с тем, что титан является химически 
активным металлом, электронно-лучевые техно-
логии в вакуумной камере, обеспечивающей на-
дежную защиту расплавленного и остывающего 
металла, представляются нам наиболее перспек-
тивными для разработки технологии непосред-
ственного создания металлических деталей из 
титана путем 3D-наплавки металлическими мате-
риалами [4]. в этом случае имеется возможность 
использовать стандартные сварочные материалы, 
широко применяющиеся для выполнения свароч-
ных и наплавочных работ.

Целью работы являлось изучение возможности 
создания деталей из титанового сплава методом 
электронно-лучевой 3D-наплавки с использовани-
ем присадочных проволок на основе титана.

Электронно-лучевую 3D-наплавку проводи-
ли на модернизированной установке Ул-144, ос-
нащенной энергоблоком Эла 60/60, специальной 
сварочной пушкой и специализированным подаю-
щим механизмом для подачи присадочной прово-
локи в электронно-лучевой камере.

в процессе работы изучалась возможность из-
готовления деталей двух типов: 1 — тела враще-
ния; 2 — прямолинейной формы.

использование тела вращения для создания 
3D–деталей является более простой задачей. про-
веденные исследования позволили отработать тех-
нологию 3D-наплавки с применением постоянно 
существующей ванны расплавленного металла. 
схема процесса электронно-лучевой 3D-наплавки 
тела вращения представлена на рис. 1. при 3D-на-
плавке детали — стакана, представляющего со-
бой тело вращения, использовалась непрерывно 
существующая ванна расплавленного металла. в 
процессе 3D-наплавки тела вращения электрон-
но-лучевая пушка совершает перемещения в го-
ризонтальной плоскости совместно с механизмом 
подачи присадочного металла в виде проволоки. 
Деталь формируется на водоохлаждаемой форми-
рующей подложке, совершающей вращательное 
движение. по мере выполнения слоя, стол с закре-
пленной деталью и водоохлаждаемой формирую-
щей подложкой опускается вниз. при этом рассто-
яние между присадочной проволокой и катодом 
электронно-лучевой пушки является фиксирован-
ным и не изменяется в процессе создания всей де-
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тали. пример детали, имеющей форму тела вра-
щения, представлен на рис. 2 и рис. 3.

однако технологические возможности метода 
3D-наплавки с применением постоянно существу-
ющей ванны ограничены. гораздо больше воз-
можностей предоставляет технология послойной 
3D-наплавки с применением периодически фор-
мирующейся ванны расплавленного металла.

Экспериментально отработана техника созда-
ния детали прямолинейной формы, представляю-
щей собой вертикальную стенку, формируемую на 

металлической подкладке. при 3D-наплавке пря-
молинейной детали электронно-лучевая пушка и 
механизм подачи перемещаются в горизонтальной 
плоскости, при этом расстояние между присадоч-
ной проволокой и катодом электронно-лучевой 
пушки также является фиксированным и не изме-
няется в процессе создания всей детали. по мере 
выполнения слоя, стол с закрепленной деталью и 
подложкой опускается вниз. развертка и фокуси-
ровка луча осуществлялась по специальной про-
грамме, для обеспечения требуемых размеров ван-
ны расплавленного металла.

в случае 3D-наплавки детали прямолинейной 
формы после выполнения очередного слоя ван-
на расплавленного металла формировалась в месте 
старта заново. 3D-наплавка детали прямолинейной 
формы осуществлялась на подложку из титана мар-

ки вт1-00 толщиной 10 мм. подложка 
при наплавке перемещалась в вертикаль-
ном направлении, а электронно-лучевая 
пушка и механизм подачи перемещались 
в горизонтальной плоскости. Количество 
слоев необходимых для стенки детали вы-
сотой 35 и шириной 8 мм составило 18 
проходов. подача присадочной проволо-
ки, разведение ванны жидкого металла 
и перемещение ванны по поверхности 
формируемой детали осуществлялось 
по автоматической комплексной про-
грамме. программа позволяет менять 

рис. 1. схема электронно-лучевой 3D-наплавки тела вра-
щения с применением постоянно существующей ванны: 1 
— изготавливаемое изделие; 2 — манипулятор; 3 — элек-
тронно-лучевая пушка; 4 — штанга держателя подающего 
механизма; 5 — подающий механизм; 6 — поворотный стол с 
механизмом вертикального перемещения

рис. 2. расположение детали с формой тела вращения и ме-
ханизма подачи присадочной проволоки в камере электрон-
но-лучевой установки

рис. 3. внешний вид детали с формой тела вращения: а — вид сбоку; б 
— вид снизу

рис. 4. образец детали прямолинейной формы, изготовлен-
ной электронно-лучевой 3D-наплавкой с применением пери-
одически формирующейся ванны расплавленного металла: 
а — внешний вид; б — поперечное сечение прямолинейной 
детали



3' аддитивные технологии

1 4 3,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

высоту и ширину стенки формируемой детали в 
широких пределах. пример детали прямолиней-
ной формы, представлен на рис. 4.

проведенные исследования изготовленных де-
талей показали, что в случае использования в ка-

честве строительного материала для электрон-
но-лучевой 3D-наплавки сварочной проволоки 
вт1-00св, а материала подложки — техническо-
го титана вт1-00 толщиной 10 мм, структура на-
плавленных слоев аналогична структуре литого 

рис. 5. структура металла прямолинейной детали, изготовленной электронно-лучевой 3D-наплавкой: а–в — наплавленный 
металл; г — металл подложки

рис. 6. структура металла зтв прямолинейной детали, изготовленной электронно-лучевой 3D-наплавкой: а — вблизи наплав-
ленного металла; б — вблизи от металла подложки

рис. 7. структура наплавленного металла прямолинейной детали, изготовленной электронно-лучевой 3D-наплавкой
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металла базового сплава. наплавленный металл 
присадочной проволокой марки вт1-00 состоит 
из крупных зерен неправильной формы с зубчаты-
ми границами (рис. 5, а–в), размер зерен составля-
ет 0,5...3 мм, большинство зерен имеют двойники. 
металл подложки имеет более мелкозернистую 
структуру и состоит из равноосных зерен α-фазы 
размером 10...50 мкм (рис. 5, г), в некоторых зер-
нах имеют место двойники.

несмотря на то, что наплавка осуществлялась в 
несколько слоев, на шлифе зоны сплавления между 
слоями структурно не выявляются. на рис. 6 пред-
ставлены микроструктуры металла зоны термиче-
ского влияния (зтв) от наплавки. Участок зтв, где 
металл в ходе наплавки претерпевал фазовую пере-
кристаллизацию, также, как и наплавленный металл, 
состоит из зерен неправильной формы с зубчатыми 
границами. размер зерен зтв уменьшается по мере 
удаления от наплавленного металла (рис. 6, а, б). в 
зернах металла зтв также присутствуют двойники. 
характерного для электронно-лучевой сварки де-
фекта — микропористости, при исследовании на-
плавленного металла не было обнаружено. однако 
при исследовании наплавленного металла прямо-
линейной детали сечением 10×25 мм была обнару-
жена одна пора диаметром около 35 мкм (рис. 7, а) 
и несколько мелких пор диаметром меньше 10 мкм 
(рис. 7, б). Других дефектов не замечено. малое ко-
личество пор, возможно, объясняется большей дли-
тельностью существования ванны расплавленного 
металла по сравнению со сварочными режимами.

измерения микротвердости наплавленного ме-
талла прямолинейной детали (рис. 8), изготовлен-
ной электронно-лучевой 3D-наплавкой показали, 
что микротвердость наплавленного металла нахо-

дится на уровне металла подкладки, что позволя-
ет предположить, что механические свойства ме-
талла наплавленной детали, будут соответствовать 
уровню литого металла базового титанового спла-
ва (рис. 9).

Выводы
1. разработана техника электронно-лучевой 
3D-наплавки, позволяющая изготавливать детали 
двух типов с формой тела вращения и тела прямо-
линейной формы.

2. в случае использования в качестве базово-
го металла титанового α-сплава вт1-00 структура 
наплавленных слоев аналогична структуре литого 
металла базового титанового сплава.

3. микротвердость металла детали, изготов-
ленной электронно-лучевой 3D-наплавкой, соот-
ветствует уровню микротвердости литого металла 
базового титанового сплава.
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рис. 8. схема измерения микротвердости наплавленного ме-
талла прямолинейной детали, изготовленной электронно-лу-
чевой 3D-наплавкой

рис. 9. микротвердость наплавленного металла прямолиней-
ной детали, изготовленной электронно-лучевой 3D-наплав-
кой: а — направление 1; б — направление 2 (см. рис. 8)
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применение аДДитивных технологий 
Для выращивания КрУпных проФилированных 

моноКристаллов вольФрама и молиБДена
В. А. ШАПОВАЛОВ, В. В. ЯКУША, А. Н. ГНИЗДЫЛО, Ю. А. НИКИТЕНКО

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

рассмотрено использование аддитивных сварочных технологий применительно к выращиванию супербольших моно-
кристаллов тугоплавких металлов. Кратко проанализированы основные методы получения монокристаллов вольфра-
ма и молибдена из жидкой фазы. показана перспективность плазменно-индукционной технологии для выращивания 
крупных плоских монокристаллов вольфрама и молибдена. описана технологическая схема аддитивного выращива-
ния плоских монокристаллов тугоплавких металлов с применением плазменно-индукционного способа. Установлено, 
что разработанный способ предоставляет возможность гибкого управления тепловым полем выращиваемого моно-
кристалла. использование локальной расплавленной зоны, формируемой плазменной дугой небольшой мощности, 
с параметрами, характерными для сварочных процессов, позволяет выращивать крупные монокристаллы вольфрама 
размером 210×180×20 мм. Кристаллы формируются в условиях нагрева высокочастотным полем индуктора до тем-
ператур, характерных для диапазона горячей деформации. приведены результаты исследований структурного совер-
шенства выращиваемых кристаллов, которые подтверждают тот факт, что условия формирования монокристаллов при 
плазменно-индукционной зонной плавке обеспечивают качество монокристаллической структуры более высокое, чем 
способы, в которых не используется дополнительный подогрев (электронно-лучевой и плазменно-дуговой). выявлено, 
что для плазменно-индукционного процесса характерно образование регулярных дислокационных структур, для кото-
рых свойственно объединение дислокаций в малоугловые границы. Библиогр. 9, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аддитивные сварочные технологии, плазменно-индукционная зонная плавка, монокристаллы 
вольфрама и молибдена, дислокационная субструктура

выращивание монокристаллов вольфрама и молиб-
дена имеет свои особенности, связанные с физиче-
скими свойствами этих металлов, а точнее высокой 
температурой плавления. именно высокая темпе-
ратура плавления определила два способа плавки, 
основанных на использовании высококонцентриро-
ванных источников нагрева: электронно-лучевого 
и плазменно-дугового. наибольшее применение в 
промышленном производстве монокристаллов по-
лучил электронно-лучевой нагрев [1].

традиционная схема выращивания монокристал-
лов вольфрама — это бестигельная зонная плав-
ка или способ выращивания с плавающей зоной 
(рис. 1). Кристаллы, выращенные с применением 
указанного способа, имеют совершенную структу-
ру и гладкую поверхность, неровности и шерохо-
ватость которой зависят от стабильности техноло-
гических режимов — стабильности поддержания 
мощности, генерируемой кольцевой электронно-лу-
чевой пушкой, и стабильности скорости перемеще-
ния зоны. однако при всей относительной просто-
те способа выращивания был выявлен серьезный 
недостаток — ограничение диаметра кристалла. 
с увеличением диаметра возрастала мощность 
электронно-лучевой пушки, увеличивались объем 
расплавленной зоны, температура перегрева и ве-
роятность проливов. процесс становился неустой-

чивым. получаемые таким способом кристаллы 
имели максимальный диаметр 25 мм для вольфра-
ма и 30 мм для молибдена [2].

поиски путей преодоления возникших трудностей 
частично были решены с использованием периферий-
ной зонной плавки. но этот прием не позволил суще-
ственно увеличить диаметр выращиваемых монокри-
сталлов. Кроме того, с увеличением диаметра возросли 
напряжения в кристалле, что приводило к ухудшению 
монокристаллической структуры [3, 4].

применение низкотемпе-
ратурной плазмы и исполь-
зование трансформированно-
го способа вернейля (рис. 2) 
открывало надежды на раз-
витие технологии в плане 
увеличения диаметра кри-
сталлов, возможности выра-
щивания профилированных 
монокристаллов.

Кристаллы, выращенные с 
применением плазменно-дуго-
вого нагрева, имели более ше-
роховатую поверхность, наблю-
далось некоторое отклонение 
от геометрии (рис. 3), а количе-
ство структурных нарушений 
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рис. 1. схема верти-
кальной бестигель-
ной зонной плавки: 
1 — поликристалли-
ческий пруток; 2 — 
нагреватель;  3  — 
«плавающая» зона; 
4 — монокристалл
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на порядок превышало аналогичный показатель для 
кристаллов, выращенных с применением электрон-
но-лучевого нагрева [5].

Дальнейшее развитие технологии выращива-
ния монокристаллов вольфрама и молибдена по-
лучило в связи с разработкой в институте элек-
тросварки им. е. о. патона нан Украины нового 
способа выращивания крупных монокристаллов 
плазменно-индукционной зонной плавки. основ-
ные отличия способа — подогрев растущего мо-
нокристалла энергией высокочастотного поля, 
удержание от проливов металлической ванны с 
помощью электромагнитных сил, возникающих 
при взаимодействии токов индуктора и тока, на-
водимого в кристалле, и самое главное, послойное 
(аддитивное) наращивание монокристалла вслед-
ствие перемещения локальной металлической 
ванны, подпитываемой путем переплава расходуе-
мого поликристаллического прутка (рис. 4).

именно использование локальной металличе-
ской ванны, формируемой плазменной дугой не-
большой мощности, с параметрами, характерны-
ми для сварочных процессов, позволило развить 
указанный способ для выращивания суперболь-
ших профилированных монокристаллов вольфра-
ма и молибдена 210×180×20 мм (рис. 5) [6].

суть способа заключается в том, что плазмо-
трон, совершая возвратно-поступательное движе-
ние, перемещает металлическую ванну, которая, 
получая подпитку от переплавляемых прутков, 
формирует кристалл слой за слоем, напоминая по 
своей сути дуговую наплавку. после каждого про-
хода плазмотрона монокристалл опускается вниз 

на высоту наплавленного слоя, обеспечивая, та-
ким образом, стабильные условия, в которых про-
исходит процесс наращивания. Кристалл форми-
руется в условях нагрева высокочастотным полем 
индуктора до температур, характерных для диапа-
зона горячей деформации. Как известно, при этих 
температурах перемещение дислокаций происхо-
дит под действием одновременно внешних напря-
жений и температурного воздействия. Дислокации 
оказываются не привязаны жестко к «своей» пло-
скости скольжения и могут переходить из одной 
плоскости в другую, выбирая себе самый легкий 
путь. Это рассматривается как дополнительная 
степень свободы у дислокаций. при таком неупо-
рядоченном движении дислокаций увеличивает-
ся вероятность их встреч и поэтому растет, с од-
ной стороны, количество случаев их аннигиляции 
(уменьшается плотность дислокаций), а с другой 
— склонность к образованию регулярных дис-
локационных структур, для которых характерно 
объединение дислокаций в малоугловые границы 
(рис. 6). Условия, в которых происходит форми-
рование монокристалла, обеспечивают качество 
монокристаллической структуры более высокое, 
чем способы, в которых не используется допол-
нительный подогрев (электронно-лучевой и плаз-
менно-дуговой) [7].

Кристаллы, выращенные с применением ука-
занного способа, имеют менее гладкую боковую 

рис. 2. схема метода выращивания монокристаллов туго-
плавких металлов с применением плазменно-дугового нагре-
ва: 1 — плазмотрон; 2 — пруток; 3 — кристалл

рис. 3. внешний вид монокристалла вольфрама, выращенно-
го с применением плазменно-дугового нагрева

рис. 4. схема установки для аддитивного выращивания мо-
нокристаллов тугоплавких металлов с применением плазмен-
но-индукционного способа: 1 — плазмотрон; 2 — расходуе-
мый пруток; 3 –—индуктор; 4 — монокристалл; 5 — поддон; 
6 — механизм подачи прутков; 7 — плазменная дуга

рис. 5. монокристаллы вольфрама, полученные плазмен-
но-индукционным способом
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поверхность, но это не препятствует их использо-
ванию без дополнительной обработки как загото-
вок для широкоформатного проката. 

интересными являются результаты исследо-
вания структуры кристаллов с помощью опти-
ческих и рентгеновских методов. на рис. 7 по-
казаны результаты рентгеновского исследования 
монокристаллов.

Как показали сравнительные исследования, 
структура таких кристаллов более совершенна, 
чем плазменно-дуговых, практически отсутствует 
грубая макромозаичность. Дальнейшее накопле-
ние экспериментальных фактов позволит оптими-
зировать управление формированием структуры 
при выращивании кристаллов.

развитие аддитивных сварочных технологий 
применительно к выращиванию супербольших 
монокристаллов тугоплавких металлов позволя-
ет производить новый материал и расширить его 
примение в следующих областях [8, 9]:

– рентгенотехника (экраны, антикатоды);
–  электроника (мишени для распыления, тиг-

ли для выращивания монокристаллов оксидов и 
нитридов);

– электротехническая промышленность (кон-
такты и провод);

– лазерная техника (зеркала для оптических и 
рентгеновских лазеров);

– ядерная энергетика (термоэмиссионные пре-
образователи космических электростанций, ди-
верторы итер, элементы активной части);

– аэрокосмическая техника (сопла).

Выводы
1. анализ реально существующих способов полу-
чения монокристаллов позволяет заключить, что 
плазменно-индукционный метод лишен недостат-
ков, присущих ранее разработанным методам, и 
предоставляет наиболее широкие возможности 
для процесса выращивания супербольших профи-
лированных монокристаллов вольфрама.

2. Условия формирования монокристаллов при 
плазменно-индукционной зонной плавке обеспе-
чивают качество монокристаллической структуры 
более высокое, чем способы, в которых не исполь-

зуется дополнительный подогрев. Для плазмен-
но-индукционного процесса характерно образо-
вание регулярных дислокационных структур, для 
которых свойственно преимущественное объеди-
нение дислокаций в малоугловые границы.

3. наиболее перспективные направления в при-
менении крупных ориентированных монокристал-
лов следующие: тепловые и рентгеновские экраны, 
диверторы итер, оболочки эмиттеров термоэмис-
сионных преобразователей ядерных энергетических 
установок, зеркала мощных лазеров и др.
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рис. 6. микроструктура (×400) вольфрама (плоскость (001)) рис. 7. рентгеновские топограммы углового сканирования 
рефлекса; продольное (а) и поперечное сечение (б) кристалла
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рассмотрены различные особенности способов аддитивного производства металлических изделий. отмечена перспек-
тивность технологий, использующих в качестве расходуемого материала металлическую проволоку. показано совре-
менное состояние исследовательских работ в области аддитивного производства послойной электродуговой объемной 
наплавкой. Библиогр. 20, табл. 3, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аддитивное производство, прототипирование, формообразование и управление структурой, 
лазерная наплавка расходуемой проволокой, изготовление произвольных форм электронным лучом, электродуговая 
послойная объемная наплавка

термином «аддитивное производство» (ап) при-
нято называть группу технологических способов 
быстрого прототипирования, которые позволяют 
создавать цельные, объемные изделия из различ-
ных материалов по трехмерной компьютерной 
модели [1]. стандарт ASTM F2792-12A дает опре-
деление термину ап как «способ соединения ма-
териалов, при котором происходит послойное со-
здание объекта по заданной цифровой трехмерной 
модели». первые способы ап, появившиеся в на-
чале 1980-х годов, в основном были специализи-
рованы на производстве изделий из полимерных 
пластиков и резин. в настоящее время эти спосо-
бы нашли успешное и коммерческое применение 
в таких областях, как аэрокосмическое производ-
ство, машиностроение, медицина, архитектура и 
дизайн, бытовая электроника, ювелирное произ-
водство, военная промышленность [2–5]. наряду 
с развитием способов ап, использующих в каче-
стве расходуемых полимерные материалы, разви-
вались и способы, использующие металлические 
сплавы.

возможность изготовления металлического из-
делия конечной формы или близкой к конечной 
в одну технологическую операцию видится пер-
спективной в области непосредственного произ-
водства. Условная область применения способа 
производства, при прочих равных условиях, мо-
жет быть представлена в виде зависимости слож-
ности формы от количества изделий. на рис. 1. 
представлена область применения ап в сфере ме-
таллургического производства [6]. способы ап 
могут быть конкурентоспособными при необхо-
димости изготовить небольшое количество изде-
лий или деталей сложной формы, или изделий с 
заданной структурой.

по сравнению с классическими способами 
производства (включая механообработку на фре-
зерных станках с чпУ), способы ап имеют опре-
деленные преимущества:

– возможность полной автоматизации про-
цесса создания изделия (включая этап создания 
цифровой трехмерной модели), что снижает ко-
личество человеко-часов, необходимых на изго-
товление изделия, и в целом снижает общее время 
изготовления.

– конкурентоспособность применения спо-
собов ап для изготовления изделий из дорого-
стоящих титановых и никелевых сплавов, ввиду 
низкого коэффициента расхода материала. Это 
преимущество особенно важно в области аэрокос-
мической промышленности, изготовление деталей 
которой зачастую характеризуется высоким коэф-
фициентов расхода материала (рис. 2).

в табл. 1 приведены различные способы ап, 
сгруппированные в соответствии со стандартом 
ASTM F2792. Этот стандарт предполагает под-
разделять способы ап в области производства 
металлических изделий по используемому прин-
ципу: основанные на сплавлении (спекании) по-
рошковой подложки; основанные на впрыски-

© в. в. Жуков, г. м. григоренко, в. а. Шаповалов, 2016
рис. 1. Качественная позиция области применения ап отно-
сительно распространенных способов производства [6]
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вании связующего на порошковую подложку; 
основанные на наплавке концентрированным 
источником энергии; основанные на ламинирова-
нии листового металлического материала.

следует отметить, что большинство способов 
были запатентованы в 1990-е годы и в связи с ис-
течением сроков действия патентов [3, 8], появля-
ется множество вариантов одного и того же спо-
соба. в табл. 1 приведены наиболее цитируемые в 
литературе названия способов.

способы аддитивного производства изделий 
из металла имеют отличительные особенности. 
в табл. 2 представлено сравнение некоторых тех-
нологических характеристик различных способов 
ап.

способы, использующие в качестве расходуе-
мого материала порошок, на данный момент шире 
внедрены по сравнению со способами, использу-
ющими в качестве расходуемого материала прово-
локу, в связи с возможностью производить изде-
лия со значительной геометрической точностью. 
Кроме того, способы, использующие металличе-
ский порошок, дают возможность производить 
изделия из порошковых металлических компози-

ций, обладающих свойствами, которые присущи 
изделиям порошковой металлургии. однако про-
изводительность порошковых способов ап очень 
низкая, исчисляемая десятками грамм в минуту, 
что ограничивает возможность их применения 
для изготовления крупноразмерных изделий. К 
тому же необходимость защитной камеры и осо-
бенности транспортировки и хранения металличе-
ских порошковых материалов накладывают опре-
деленные сложности на применение порошковых 
способов ап. способ LENS и подобные ему спо-
собы, использующие принцип наплавки металли-
ческим порошком, подаваемым в струе защитного 
газа в область действия лазерного луча, хотя и не 
требуют для проведения наплавки защитной каме-
ры, тем не менее из-за рассыпания порошка тре-
буют изоляции рабочей площадки и индивидуаль-
ной защиты обслуживающего персонала [6, 13].

способы ап, использующие в качестве расхо-
дуемого материала проволоку, по сравнению с по-
рошковыми способами ап обладают 100%-ной эф-
фективностью использования материала, а так же 
значительно большей массовой производительно-
стью, что оправдывает применение способов для 
создания крупногабаритных изделий. несмотря на 
низкую точность и грубую поверхность, способы, 
использующие в качестве расходуемого материала 
проволоку, дают возможность производить заготов-
ки деталей при значительной экономии материала 
на последующих стадиях обработки (рис. 3).

при исследовании металла изделий, выпол-
ненных по технологиям ап с использованием 
проволоки и порошка [6], отмечена схожесть ми-
кроструктуры образцов, выполненных разными 
способами. тем не менее, отмечается наличие не-
которой пористости металла изделия, выполнен-

Т а б л и ц а  1 .  Классификация способов АП по используемому принципу действия

принцип название способа/оригинальное название (англ.) расходуемый 
материал

сплавление 
порошковой 

подложки

выборочное лазерное спекание/Selective laser sintering (SLS) [9]

металлический 
порошок

выборочное лазерное оплавление/Selective laser melting (SLM) [10]
Электроннолучевое оплавление/Electron beam melting (EBM) [11]

впрыскивание 
связующего на 
порошковую 

подложку

струйная 3D печать на порошковой подложке/Powder bed and inkjet 3D printing 
(3DP) [12]

наплавка 
концентрированным 
источником энергии

лазерное изготовление конечных форм/Laser engineered net shaping (LENS) [13]

лазерная наплавка расходуемой проволокой/Wire fed laser beam (WFLB) [14]

проволока
изготовление произвольных форм электронным лучом/Electron beam freeform 
fabrication (EBF3) [15]
Дуговое аддитивное производство из проволоки/Wire and arc additive manufacturing 
(WAAM) [16]

ламинирование 
металлических 

листов

Ультразвуковое аддитивное производство/Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) 
[17]

листовой 
металл, фольга

рис. 2. модель крыла, созданного по технологии WAAM [7]
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ного по технологии ап с использованием расхо-
дуемого порошка.

способы ап, использующие в качестве рас-
ходуемого материала проволоку, в зависимости 
от источника концентрированной энергии могут 
подразделяться на лазерные, электронно-лучевые 
и электродуговые. отмечается [14], что лазерные 
способы ап отличаются повышенной точностью, 
по сравнению с другими способами, использу-
ющими проволоку. тем не менее, лазерные спо-
собы объемной наплавки имеют низкую энер-
гетическую эффективность — 2...5 %. способы 
электронно-лучевой аддитивной наплавки облада-
ют куда более значительной энергетической эффек-
тивностью — 15...20 %, однако изначально способ 
электронно-лучевого наплавления произвольных 
металлических форм был разработан в NASA для 
перспективного применения в космическом про-
странстве [15] и требует применения оборудования 
для создания вакуумной среды. соответственно раз-
мер деталей, произведенных электронно-лучевой 
наплавкой проволокой ограничен размером вакуум-
ной камеры (с учетом размещаемого в ней оборудо-
вания). Кроме того, необходимость работы с вакуум-
ным оборудованием накладывает определенные 
сложности на применение способа.

по сравнению с лазерной и электронно-луче-
вой наплавкой, электродуговая наплавка произ-
вольных форм, с привлечением способов элект-
родуговой сварки плавящимся или неплавящимся 
электродом в защитном газе обладает значитель-
ной энергоэффективностью. некоторые спосо-
бы TIG или MIG сварки могут достигать энер-
гоэффективности до 90 % [6]. тем не менее все 
способы ап проволокой обладают рядом общих 
особенностей, таких как остаточные напряжения 
и деформации изделия, вызванные интенсивным 
нагревом, относительно низкая точность изготов-
ления и характерная «ступенчатая» поверхность.

однако способы проволочного ап остаются 
перспективной и развивающейся областью метал-
лургического производства [8] и, в особенности, 
способы электродугового аддитивного производ-
ства. на данный момент относительно немного 
публикаций посвящено проблеме аддитивного 

производства на основе электродуговой сварочной 
технологии. и хотя первые статьи посвященные 
электродуговой аддитивной наплавке появились 
в 1990-е годы [3, 18], проблемы формирования 
структуры металла шва, проблемы, связанные с 
формообразованием шва в нестационарных усло-
виях теплоотвода, остаются нерешенными и акту-
альными[15, 19].

исследователи ноттингемского университета 
еще в 1992 г., способом электродуговой сварки из-
готовили объемное изделие типа прямоугольного 
короба (рис. 4) из стали состава, мас. %: 0,08 с, 
0,9 Si, 1,5 Mn. высота стенки изделия состав-
ляла 100 мм и была выполнена за 70 сварочных 
проходов.

анализ механических характеристик получен-
ного металла показал небольшое расхождение при 
испытании на растяжение образцов, вырезанных 
вдоль и поперек направления сварки ( см. табл. 3).

результаты измерения твердости по викерсу 
(при нагрузке 10 кг) показали повышение значе-
ний HRV от дна до верха стенки изделия от 146,3 

Т а б л и ц а  2 .  Технологические характеристики некоторых способов АП [6]

используемый 
материал

сокращенное 
название способа

высота наносимо-
го слоя, мкм

скорость на-
плавки, г/мин

точность 
исполнения, мм

Шероховатость 
поверхности, мкм

порошок

LC* – 1...30 ±0,025–±0,069 1...2
SLM 20...100  ±0,04 9...10
SLS 75 ~0,1 ±0,05 14...16

DLF* 200 10 ±0,13 ~20

проволока
WAAM ~1500 12 ±0,2 200
EBF3 – до 330 низкая высокая

* способы LC – Laser Consolidation (лазерное соединение) и DLF – Direct Light Fabrication (прямое лазерное изготовление) 
являются разновидностями способа LENS.

рис. 3. заготовка (а) детали (б) выполненной способом 
WFLB
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до 172,6 соответственно. такое повышение твер-
дости может быть связанно с отпускными процес-
сами, проходящими при наложении наплавочных 
валиков. тем не менее изучение микроструктуры 
показало, что в 99,5 % случаях металл образцов 
имеет равномерную, равноосную феррито-перлит-
ную структуру с размером зерна приблизительно 
60 мкм (рис. 5, а). однако для локальной области, 
ограниченной последним слоем наплавки, харак-
терно присутствие дендритных зерен, размером 
приблизительно 600×100 мкм (рис. 5, б).

область последнего наплавленного слоя не ис-
пытывает повторного (и последующих циклов) 
нагрева, как то претерпевают предыдущие слои. 
с этим фактом может быть связанно некоторое 
ухудшение показателей относительного удлине-
ния образцов, вырезанных из верха стенки изго-
товленного изделия.

исследователи так же отмечают изменение гео-
метрии наплавленных слоев с увеличением высо-
ты наплавленного металла.

авторы работы [19] проводили схожие ис-
следования на аустенитной нержавеющей стали 
308S93. при этом так же был изготовлен «короб» 

с длиной стенки 130×130 мм, с высотой стенки 
31 мм, наращенной за 30 сварочных проходов, 
толщина стенки — 8 мм. параметры наплавки со-
ставили: расход проволоки — 2 м/мин; сварочный 
ток — 160 а; скорость хода сварочной головки — 
0,25 м/мин.

результаты исследования макроструктуры по-
перечного сечения стенки (рис. 6) показали л-об-
разную форму наплавленных слоев, повторяющих 
форму усиления шва.

микроструктура металла состоит преимуще-
ственно из феррита и аустенита (рис. 7, а) в виде 
разориентированных равноосных кристаллитов, 
тогда как структура в области последнего, верх-
него слоя (рис. 7, б), состоит из продолжитель-
ных ферритных иголок, ориентированных в со-
ответствии с теплоотводом, и областей феррита 
видманштетта.

среднее значение твердости HRV при нагрузке 
100 гр составило 186±15. механические испыта-
ния показали среднее значение предела прочности 
537 мпа при среднем относительном удлинении 
59 %. так же исследователями отмечена тенден-
ция к ухудшению свойств металла от низа к верху 
наплавленной стенки.

в работе [18] приведены результаты исследо-
вания в области возможности формирования раз-

Т а б л и ц а  3 .  Результаты механических испытаний ме-
талла электродуговой аддитивной наплавки

ориентация вырезки 
образца

предел прочности 
на растяжение, 

мпа

относитель-
ное удлине-

ние, %
вертикальная 489 35,0
горизонтальная (верх) 484 22,5
горизонтальная (дно) 499 33,1

рис. 4. Экспериментальное изделие, полученное способом 
электродуговой аддитивной наплавки

рис. 5. микроструктура изделия, полученного способом электродуговой аддитивной наплавки: а — середина стенки изделия; 
б — верх стенки изделия

рис. 6. макроструктура поперечного сечения вертикально на-
плавленной стенки из стали 308S93 способом электродуго-
вого ап



3' аддитивные технологии

1 5 2 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

личных геометрических элементов создаваемого 
изделия. в частности, был произведен подбор ре-
жимов для создания горизонтальной потолочной 
стенки (рис. 8, а). в результате создано изделие с 
разнонаправленными плоскостями, без изменения 
наклона затравочной плиты в процессе изготовле-
ния (рис. 8, б).

следует отметить, что многие исследователи, 
[7, 15, 18, 19] занимающиеся проблемами электро-
дуговой объемной наплавки, концентрируют свое 
внимание преимущественно на вопросах формо-
образования. в то же время некоторые [6] выпол-
няют различные исследования в области точности 
воплощения формы изделия и достижения задан-
ных свойств как, например, влияние параметров 
сканирования и геометрических параметров 
шва на качество поверхности после наплавки 
(рис. 9) или влияние остаточных напряжений и 
деформаций на степень точности изготовления 
изделия путем изменения программы сканиро-
вания (рис. 10).

однако с точки зрения качества и надежности 
металлического изделия первостепенной являет-
ся структура металла, а не форма изделия. и хотя, 
в случае создания металлических изделий путем 
пространственной послойной наплавки, форма 
наплавочного шва жестко связана с условиями те-
плоотвода и, соответственно, с условиями фор-
мирования внутренней структуры металла, тем 
не менее, первостепенной задачей формирования 

металлического изделия должен оставаться струк-
турный фактор.

подходы управления структурой при послой-
ном формировании слитка, разработанные в ин-
ституте электросварки им. е. о. патона нан 
Украины [20], могут быть применены для созда-
ния металлических изделий сложной геометри-
ческой формы. особенности формирования гео-
метрических параметров шва в зависимости от 
условий охлаждения должны быть не первопри-
чиной исследования, а следствием и технологиче-
ской особенностью, которую следует учитывать, 

рис. 7. микроструктура шва поперечного сечения вертикаль-
но наплавленной стенки из стали 308S93, способом электро-
дугового ап: а — середина стенки; б — верх стенки (V — 
продолжительные игольчатые ферритные формирования; W 
— феррит видманштетта)

рис. 8. подбор режимов наплавки для создания навесных го-
ризонтальных поверхностей

рис. 9. особенности геометрии шва и влияние позициониро-
вания наплавочного инструмента на качество наплавленной 
поверхности
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не стремясь получить равноразмерное форми-
рование слоев, что невозможно, при условии по-
лучения равномерной структуры при изготовле-
нии сложного изделия с элементами различной 
массивности.

на данный момент в институте электросварки 
им. е. о. патона нан Украины существуют все 
предпосылки к созданию технологии объемной 
послойной элетродуговой автоматической наплав-
ки объемных металлических изделий.
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рис. 10. варианты сканирующего движения наплавочного ин-
струмента в процессе создания элемента типа «стена»
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заКономерности ДисКретно-аДДитивного 
Формирования миКрооБЪемов металла, 

КристаллизУЮщегося при многослойной 
миКроплазменной пороШКовой наплавКе 

ниКелевых сплавов
К. А. ЮЩЕНКО, А .В. ЯРОВИЦЫН, Н. О. ЧЕРВЯКОВ

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

исследованы особенности изменения погонной энергии, площади поперечного сечения валика и производительности 
при однослойной микроплазменной порошковой наплавке никелевого жаропрочного сплава Жс32 на узкую подложку 
шириной 1...2 мм. Установлено, что ряд ее режимов на сварочном токе 5...15 а отличается минимальной погонной 
энергией. Для минимального и максимального ее уровня  проведена расчетная оценка напряженно-деформированного 
состояния сварного соединения при наращивании торца пластины однослойной и трехслойной наплавкой. показано, 
что величина погонной энергии при микроплазменной наплавке определяет ширину зоны пластической деформации и 
величину суммарных пластических деформаций в результате повторных нагревов при многослойной наплавке. пред-
ложены новые технологические принципы для выбора режимов многослойной и 3D-микроплазменной порошковой 
наплавки изделий из никелевых жаропрочных сплавов, обеспечивающие минимальные тепловложения в изделие и 
регламентирующие требования к величине сварочного тока, длительности существования металла сварочной микро-
ванны в расплавленном состоянии и ее объему. Библиогр. 20, табл. 2, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменная порошковая наплавка, узкая подложка, никелевый жаропрочный сплав ЖС32, 
эффективная мощность нагрева изделия, погонная энергия, площадь поперечного сечения валика, объем сварочной 
микрованны, производительность наплавки, напряженно-деформированное состояние сварного соединения

известно, что величина погонной энергии являет-
ся важнейшим технологическим параметром, ко-
торый при сварке плавлением конструкционных 
сталей характеризует размеры сварочной ванны, 
длительность ее существования и площадь участ-
ка зоны термического влияния (зтв), нагретого до 
температуры более 600 °с [1].

Для условий сварки на токах более 50 а в за-
щитных газах, под флюсом и покрытыми элект-
родами величина погонной энергии может нахо-
диться в диапазоне 0,87...3,78 кДж/мм (мостовые 
конструкции) [2]; для орбитальной сварки техно-
логических трубопроводов неплавящимся элек-
тродом в инертных газах — 0,6...0,9 кДж/мм [3]. 
при сварке низколегированных сталей, склон-
ных к закалке, величину погонной энергии целе-
сообразно регулировать, исходя из условий ох-
лаждения металла зтв в интервале 600...500 °с 
и диаграмм анизотермического распада аустенита 
[1–3]. при микроплазменной сварке величина по-
гонной энергии, как правило, находится в диапа-
зоне 20...35 Дж/мм при пропорциональном значе-
нии тока и скорости сварки в диапазоне 2...40 а и 
5...87 м/ч соответственно для металла толщиной 
0,1...0,5 мм [4].

при однослойной микроплазменной порошко-
вой наплавке на узкую подложку [5] на токах до 
35 а применительно к восстановлению кромок 
деталей авиационных газотурбинных двигате-
лей (гтД) из никелевых жаропрочных сплавов 
величина погонной энергии может составлять 
0,25...3,0 кДж/мм [6]. Качество сварного соедине-
ния «основной-наплавленный металл» при много-
слойной микроплазменной порошковой наплав-
ке никелевых жаропрочных сплавов по критерию 
склонности к образованию трещин зависит от ве-
личины суммарного тепловложения и производи-
тельности наплавки [7, 8].

Целью работы является изучение взаимосвязи 
тепловложения и размеров сечения валика (объ-
ема сварочной микрованны) при однослойной 
микроплазменной наплавке на узкую подложку 
шириной δ = 1,0...2,0 мм на токе 5...15 а с порци-
онной подачей порошка никелевых жаропрочных 
сплавов с содержанием упрочняющей γ´-фазы бо-
лее 45 об. %.

Методика проведения экспериментов и об-
работки экспериментальных данных. на-
плавки выполнялись в условиях свободного 
формирования на кромку пластины размерами 
30…40×90…100 мм из аустенитной нержавею-
щей стали толщиной 1,0, 1,6 и 2,0 мм. расстояние 
от наплавляемой поверхности до внешнего среза © К. а. Ющенко, а. в. яровицын, н. о. червяков, 2016
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микроплазмотрона составляло 5 мм. использовал-
ся присадочный порошок никелевого жаропрочно-
го сплава Жс32 [9] фракцией +63…–160 мкм. Экс-
перименты выполняли на установке Упнс-304м2/
м3. масса порции порошка, подаваемой в столб ми-
кроплазменной дуги, составляла в среднем 0,14 г. 
использовался микроплазмотрон ппс04 с диаме-
трами каналов сопел: плазменного — 2,5 мм; фоку-
сирующего — 4,5 мм. в качестве плазмообразую-
щего (Qпл = 1,0 л/мин) и транспортирующего (Qтр = 
= 4...5 л/мин) газа был выбран  аргон высшего со-

рта по гост 10157–79; в качестве защитного газа — 
смесь 95 % аr + 5 % H2 (Qз = 7 л/мин).

в процессе формирования валика в дискрет-
но-аддитивном режиме после порционного напол-
нения расплавленной присадкой сварочная ми-
крованна смещалась вперед и снова наполнялся 
ее новый объем. в разных сериях экспериментов 
он последовательно увеличивался за счет ввода в 
зеркало сварочной ванны от 1 до 5 микропорций 
порошка (рис. 1) одновременно с постепенным 
изменением сварочного тока в диапазоне 5...15 а. 
период порционной подачи дисперсной присадки 
находился в диапазоне Тп = 1,5…5,0 с и выбирал-
ся таким образом [6], чтобы на переднем фронте 
наплавки обеспечивался угол смачивания основ-
ного и наплавляемого металла α = 30...60° (рис. 2, 
а), исходя из стабильного образования заданной 
формы валика. если при плавном увеличении сва-
рочного тока при подаче единичных микропор-
ций порошка Жс32 обеспечивалось выполнение 
данного условия при Тп = 1,5…1,8 с, то далее в 
неподвижную сварочную микрованну вводилась 
дисперсная присадка серией из 2...5 микропорций. 
во всех экспериментах глубина проплавления ос-
новного металла не превышала 1,5 мм, а доля ос-
новного металла в наплавленном составляла до 
20 %. пример наплавленного на узкую подложку 
валика представлен на рис. 2, б.

обработку экспериментальных данных и рас-
чет энергетических показателей режимов наплав-
ки выполняли по методике [7]. погонная энергия 
(с учетом эффективного КпД нагрева изделия [1]) 
определялась как отношение введенного в анод 
тепла микроплазменной дуги Q∑ к приведенной 

рис. 1. Фрагменты осцилограмм микроплазменной порошковой наплавки на узкую подложку шириной δ = 1,6 мм с различ-
ным количеством микропорций присадочного порошка, вводимых в сварочную микрованну: а — 1 шт.; б — серия из 5 шт. 
UC2 — управляющий сигнал рабочего механизма дозатора, соответствующий подаче одной микропорции

рис. 2. особенности формирования валика при наплавке на 
узкую подложку шириной δ = 1,0…2,0 мм: 1 — наплавляе-
мый валик; 2 — микроплазменная дуга; стрелкой указано 
направление наплавки; а — угол смачивания α основного и 
наплавляемого металла на переднем фронте наплавки; б — 
внешний вид наплавленного валика
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длине эллиптического цилиндра наплавленного 
валика L. его площадь поперечного сечения Fв 
рассчитывалась по методике [8].

Анализ экспериментальных данных. резуль-
таты экспериментов (рис. 3) свидетельствуют, что 
на узкой подложке шириной 1,0...2,0 мм в услови-
ях свободного формирования наплавляемого вали-
ка удерживается сварочная микрованна с попереч-
ным сечением Fв до 35 мм2 (объемом примерно до 
125 мм3). Это соответствует эффективной высоте 
наплавленного металла* h = 3...4 мм. зависимость 
Fв = f(qи) в диапазоне 75...250 вт и 1,5...35 мм2 со-
ответственно описывается степенной функцией 
типа â è

nF aq= , коэффициенты которой изменяют-
ся с шириной узкой подложки. с ее увеличением 
уменьшается наклон данной зависимости к оси 
абцисс, т. е. наращивание поперечного сечения на-
плавляемого валика при увеличении значений qи > 
> 175 вт протекает более интенсивно, в том чис-
ле, из-за повышения коэффициента использования 
дисперсной присадки при расширении сварочной 
микрованны [10].

Установлено, что в условиях дискретно-адди-
тивного формирования наплавляемого на узкую 
подложку валика ряд режимов микроплазмен-
ной порошковой наплавки отличается минималь-
ной погонной энергией 490...700 Дж/мм (рис. 4, 
табл. 1). такие режимы характеризуются:

– величиной эффективной тепловой мощно-
сти дуги, на 25...40 вт больше соответствующего 
ее значения, достаточного для начала стабильного 
формирования наплавляемого металла;

–площадью поперечного сечения валика 
5,5...7,5 мм2 и эффективной высотой наплавлен-
ного металла до 2,0...2,5 мм.

* высота прямоугольника шириной δ, вписанного в контур 
поперечного сечения наплавленного валика и снизу 
ограниченного первоначальным уровнем неоплавленной 
поверхности узкой подложки [8]

таким образом показано, что положение мини-
мума погонной энергии соответствует сварочному 
току, на 2,5...3,5 а больше ее значения, при кото-
ром начинается оплавление основного металла уз-
кой подложки. 

Увеличение погонной энергии в 2,0...2,5 раза 
при уменьшении на 30...40 вт эффективной те-
пловой мощности микроплазменной дуги от зна-
чения минимума погонной энергии обусловлено 
увеличением времени горения дуги между вве-
дением микропорций порошка для обеспечения 
на переднем фронте наплавки соответствующе-
го угла контакта между основным и наплавлен-
ным металлом и стабильного формирования вали-
ка. Увеличение погонной энергии в 2,5...3,0 раза 
с правой стороны от значения минимума погон-
ной энергии вызвано необходимостью увеличения 
времени горения дуги при введении серии из 2...5 
микропорций присадочного порошка в неподвиж-
ное зеркало микрованны.

при последовательном увеличении эффектив-
ной тепловой мощности микроплазменной дуги 
и производительности наплавки ее скорость из-
меняется в диапазоне 0,4...1,20 м/ч (рис. 5). при 
Fв = 5,5...7,5 мм2 наблюдаются ее максимальные 
значения 0,95...1,25 м/ч. Далее скорость наплав-
ки замедляется до 0,4...0,6 м/ч, что обусловлено 
увеличением длительности наполнения микро-
ванны наплавляемым металлом. Установлено, что 
режимы наплавки на узкую подложку, соответ-

рис. 3. зависимость площади поперечного сечения наплав-
ленного валика Fв от эффективной тепловой мощности дуги 
qи при наплавке на узкую подложку шириной δ: 1 — 1,0; 2 — 
1,6; 3 — 2,0 мм

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики режимов микроплаз-
менной  порошковой  наплавки на узкую подложку δ = 
= 1,0...2,0 мм, соответствующих минимуму погонной энер-
гии QΣ/L ( v — скорость наплавки; Gн — производитель-
ность наплавки)

δ, мм qи, вт Fв, мм2 QΣ/L, Дж/мм v, м/ч Gн, г/мин
1,0 145 6,5 490 1,15 0,9
1,6 170 5,5 700 0,9 0,75
2,0 195 7,5 600 1,15 0,9

Примечание: по экспериментальным данным.

рис. 4. зависимость погонной энергии QΣ/L от эффективной 
тепловой мощности дуги qи при наплавке на узкую подложку 
шириной δ: 1 — 1,0; 2 — 1,6; 3 — 2,0 мм
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ствующие минимальной погонной энергии QΣ/L 
и максимальной скорости наплавки v практиче-
ски совпадают (см. рис. 3–5, табл. 1): Δqи ≤ 10 вт 
(І ≤ 0,63 а); ∆ν ≤ 0,05 м/ч; ΔQΣ/L ≤ 10 Дж/мм.

производительность наплавки Gн изменяется в 
диапазоне 0,1...2,3 г/мин пропорционально вели-
чине погонной энергии QΣ/L = 490…1800 Дж/мм 
(рис. 6). при минимальных значениях погонной 
энергии наплавки она составляет 0,55...1,2 г/мин.

Для микроплазменной порошковой наплавки 
на узкую подложку δ = 1,0...2,0 мм с минимальной 
глубиной проплавления основного металла по-
гонная энергия прямо пропорциональна частоте 
введения микропорций порошка, площади попе-
речного сечения наплавленного валика и произво-
дительности наплавки. Указанные факторы могут 
изменять ее величину в 2,4...3,7 раза.

Оценка напряженно-деформированного со-
стояния сварного соединения при однослой-
ной и многослойной наплавке на узкую под-
ложку. соотношение экспериментальных данных 
(рис. 4–6) с ранее опубликованными результата-
ми [7, 8] позволяет предполагать, что даже в ус-
ловиях ограниченных эффективной тепловой 
мощности дуги (qи = 100...250 вт) и глубины про-
плавления основного металла (до 1,5 мм) при ми-
кроплазменной порошковой наплавке на узкую 
подложку δ = 1,0...2,0 мм с разными уровнями по-
гонных тепловложений QΣ/L = 490…2000 Дж/мм 
показатели напряженно-деформированного состо-
яния сварного соединения «основной-наплавлен-
ный металл» могут существенно отличаться.

соответствующая оценка базировалась на 
определении продольных сжимающих деформа-
ций 0

xxε  в тонкой пластине с градиентом темпе-
ратуры Т(z) согласно расчетной схеме Б. Болли и 
Дж. Уэйнера [11] в состоянии предельного нагре-
ва [1, 12] и работе н. о. окерблома [13] (прибли-
женная оценка напряжений и деформаций свобод-
ной полосы, возникающих при наложении валика 
на одну из продольных ее кромок [12, 14]).

Для расчета продольных деформаций при од-
ноосном напряженном состоянии, возникающих 
в тонкой пластине с градиентом температур Т по 
оси z использовалась следующая математическая 
модель:
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где 0 , y
xx xxε ε  — соответственно полная и упругая 

продольная деформация; α(T) — коэффициент ли-
нейного термического расширения, 1/°с; E(T) — 
модуль упругости (Юнга), мпа; υ = 0,5 — коэф-

рис. 5. зависимость площади поперечного сечения наплав-
ленного валика Fв и скорости наплавки v от эффективной те-
пловой мощности дуги qи при наплавке на узкую подложку 
шириной δ: 1 — 1,0; 2 — 1,6; 3 — 2,0 мм

рис. 6. зависимость погонной энергии QΣ/L от производи-
тельности наплавки Gн на узкую подложку шириной δ: 1 — 
1,0; 2 — 1,6; 3 — 2,0 мм
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фициент пуассона; b — размер узкой подложки в 
направлении оси z, м.

в описанной выше математической мо-
дели принимались следующие допущения и 
упрощения:

– валик наплавляется одновременно на всю 
длину торца пластины;

– термодеформационные процессы протекают 
в упругом состоянии, а пластическая деформация 
определяется как разность общих продольных де-
формаций 0 ( )xx Tε  и упругих продольных деформа-
ций y

xxε  при заданном значении температуры;
– теплофизические зависимости α(T), E(T) и 

σт(Т) для сплава Жс32 с кристаллографической 
ориентацией <001> принимались по данным ра-
бот [18–19] с учетом дополнительной их экстрапо-
ляции от 1000...1100 °с до температуры солидуса 
Ts при кристаллизации никелевого жаропрочного 
сплава;

– в граничном состоянии нагрева распределе-
ние температуры задавалось экспоненциальной 
функцией типа 

2

max( ) kzT z T e−= , где в точке z = 0 вы-
полняется условие Tmax = Ts.

рис. 7. принятые экспоненциальные распределения функции 
Т(z), характерные для следующих режимов наплавки узкой 
подложки шириной δ ≤ 2 мм: 1 — Z600 °с = 0,22 мм, лазер-
но-порошковая наплавка [15–17]; 2, 3 — Z600 °с = 2,2 и 4,2 мм, 
микроплазменная порошковая наплавка на режимах погон-
ной энергией менее 1000 Дж/мм; 4 — Z600 °с = 10,5 мм, ми-
кроплазменная порошковая наплавка на режимах с погонной 
энергией примерно 2000 Дж/мм

рис. 8. изменение распределения общих 0
xxε  продольных деформаций в зтв в состоянии предельного нагрева при 3-х слой-

ной наплавке на узкую подложку из никелевого жаропрочного сплава Жс32 <001>; 1.1, 1.2, 1.3 — распределение темпера-
туры Т(z) от линии сплавления для последнего наплавленного валика и при повторных нагревах двух предыдущих соответ-
ственно; 2.1, 2.2 , 2.3 — распределение 0 ( )xx zε  от линии сплавления для последнего наплавленного валика и при повторных 
нагревах двух предыдущих соответственно; 3 — распределение упругих продольных деформаций ( )y

xx zε  от линии сплавле-
ния в последнем наплавленном валике; а — Z600 °C = 0,22 мм; б — Z600 °C = 2,2 мм; в — Z600 °C = 4,2 мм; г — Z600 °C = 10,5 мм
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такой подход через функцию температурного 
градиента Т(z) позволил оценить продольные де-
формации 0 ( )xx Tε  для реальных условий однослой-
ной и 3-х слойной наплавки на узкую подложку 
шириной δ = 1,0...2,0 мм, где основным и наплав-
ленным металлом являлся никелевый жаропроч-
ный сплав Жс32 <001> с содержанием упрочня-
ющей γ´-фазы 62...65 об. % . различные режимы/
условия наплавки моделировались выбором зна-
чений коэффициента k исходя из положений изо-
термы 600 °с (рис. 7).

с учетом эффективной высоты наплавленного 
слоя для лазерного (0,5 мм) и микроплазменного 
процесса (1,5...5,0 мм) при 3-х слойной наплавке 
также выполнялась оценка сжимающих продоль-
ных деформаций в точках максимальных темпе-
ратур нагревов: Tmax1 > Tmax2 > Tmax3 (на текущей 
линии сплавления и на ее предыдущих уровнях 
положения в глубине узкой подложки), где индек-
сы 2, 3 — возрастающие порядковые номера на-
плавленных ранее валиков относительно текущей 
наплавки. результаты численной оценки градиен-
та продольных деформаций 0 ( )xx Tε  по оси z для 
однослойной и 3-х слойной наплавки никелевого 
жаропрочного сплава Жс32 в состоянии предель-
ного нагрева приведены на рис. 8.

оценка напряженно-деформированного состо-
яния при однослойной наплавке торца тонкой пла-
стины показывает, что максимальные продольные 
сжимающие деформации 0

xxε  составляют пример-
но 7,5 % и не зависят от величины температурно-
го градиента в зтв, а амплитуда изменения про-
дольных деформаций 0

xx∆ε  по глубине основного 
металла при различных условиях наплавки изме-
няется незначительно — с 7,5 до 9,5 %. сниже-
ние соответствующего температурного градиента 
с 3350 до 70 °с/мм (Z600 °с = 0,22…10,5 мм) вызы-
вает расширение более чем в 20 раз участка зтв, 
подверженного пластическим деформациям.

Для диапазона погонных энергий 490...2000 
Дж/мм, соответствующего условиям микроплаз-
менной порошковой наплавки на узкую подложку 
δ = 1,0…2,0 мм, зона пластических деформаций 

составляет 3...10 мм. оценка напряженно-дефор-
мированного состояния при 3-х слойной наплавке 
торца тонкой пластины показывает, что при повы-
шенных значениях погонной энергии (примерно 
1800...2000 Дж/мм) на 40...65 % возрастает вели-
чина суммарных пластических деформаций в про-
цессе повторных нагревов по сравнению с ее зна-
чениями в случае менее 1000 Дж/мм (см. рис. 8, 
табл. 2). суммарные значения амплитуд измене-
ния продольных деформаций ∑ 0

xx∆ε  в предель-
ном состоянии нагрева для 3-х слойной наплав-
ки на узкую подложку δ = 1,0...2,0 мм при QΣ/L 
< 1000 Дж/мм не превышают максимальных зна-
чений пластичности никелевого жаропрочного 
сплава Жс32 <001> при испытаниях на одноосное 
растяжение (14,5 % при Т ≤ 1000 °с, [19]). вместе 
с уже полученными практическими результатами 
[7, 8, 20] это позволяет обосновать принципиаль-
ную возможность сохранения технологической 
прочности при многослойной микроплазменной 
порошковой наплавке на узкую подложку без про-
ведения релаксирующей термической обработки 
после наплавки каждого валика.

Оценка возможного технологического эф-
фекта при натурном моделировании 3-х слой-
ной микроплазменной порошковой наплавки 
с погонной энергией менее 1 кДж/мм. в систе-
ме автоматизированного проектирования техни-
ческой документации Компас-3D V12 выполнено 
натурное моделирование технологически вероятной 
формы поперечного сечения валиков, наплавлен-
ных на узкую подложку δ = 2,0 мм: за 1 слой с по-
гонной энергией 2000 Дж/мм (рис. 9, а); за 3 слоя с 
погонной энергией послойной наплавки 600 Дж/мм 
(рис. 9, б).

согласно методике [7] в качестве критериев 
сравнительной оценки принимались суммарные 
погонные тепловложения. согласно методике [8] 

Т а б л и ц а  2 .  Распределение при максимальных нагре-
вах 0

xx∆ε  и суммарные значения ∑ 0
xx∆ε  амплитуд изме-

нения продольных деформаций для 3-х слойной наплавки 
на узкую подложку δ = 1,0...2,0 мм в зависимости от вели-
чины температурного градиента Z600 °С в ЗТВ (по данным 
рис. 8)

слои наплавки
0
xx∆ε , % при Z600 °с, мм

0,22 2,2 4,20 10,50
1 (текущий) 7,5 7,6 8,0 9,4

2 1,5 3,8 4,6 7,2
3 – 0,8 1,5 3,9

∑ 0
xx∆ε 9,0 12,2 14,1 20,5

рис. 9. натурное моделирование поперечных сечений вали-
ков, наплавленных на узкую подложку δ = 2,0 мм с разными 
значениями погонной энергии: В — ширина наплавленного 
валика; ho — глубина проплавления основного металла; h — 
эффективная высота наплавленного валика; ΔF2 — площадь 
поперечного сечения бокового усиления валика, которое уда-
ляется последующей механической обработкой
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– эффективная высота наплавки h и площадь бо-
ковых усилений валика 2ΔF2 (см. рис. 9). Уста-
новлено, что переход к 3-х слойной наплавке с 
QΣ/L = 600 Дж/мм, на ряду со снижением общих 
тепловложений в изделие примерно на 10 %, по-
зволит увеличить эффективную высоту наплав-
ки примерно на 70 % и снизить непрямые потери 
присадочного порошка (величину припусков на 
механическую обработку наплавленного валика) 
примерно в 2 раза.

Обсуждение результатов исследований. ми-
кроплазменная порошковая наплавка с дискрет-
но-аддитивным формированием может быть 
реализована в диапазоне технологических пара-
метров, нижняя граница которого ограничена эф-
фективной мощностью микроплазменной дуги, 
достаточной для оплавления основного металла, 
а верхняя – предельным объемом сварочной ван-
ны, который может удерживаться на вертикально 
установленной узкой подложке. такое формирова-
ние при однослойной наплавке на узкую подлож-
ку δ = 1,0...2,0 мм с использованием защитного 
газа 95 % Ar + 5 % H2 характеризуется следую-
щими показателями: эффективная тепловая мощ-
ность микроплазменной дуги qи = 100...250 вт; 
погонная энергия QΣ/L = 490…2000 Дж/мм; сред-
няя скорость наплавки 0,4...1,25 м/ч; поперечное 
сечение валика 1,5...35 мм2 (объем сварочной ми-
крованны примерно от 3 до 125 мм3); производи-
тельность наплавки 0,1…2,3 г/мин. ряд режимов 
внутри данного диапазона отличаются наимень-
шей погонной энергией 490...700 Дж/мм, кото-
рая соответственно обеспечивает наименьшие 
суммарные тепловложения в изделие, и опреде-
ляется следующей совокупностью показателей: 
время существования металла сварочной микро-
ванны в расплавленном состоянии — не более 
3...6 с; площадь поперечного сечения наплавлен-
ного валика 5...8 мм2, объем сварочной микрован-
ны примерно 15...25 мм3; доля основного металла 
в наплавленном менее 0,2; высота наплавленного 
валика 1,5...2,5 мм; производительность наплав-
ки 0,55...1,0 г/мин; средняя скорость наплавки 
0,9...1,25 м/ч.

предварительно установлено, что в рассма-
триваемых сварных соединениях «основной-на-
плавленный металл» систем Жс26-Жс32 и 
Жс32-Жс32 при увеличении средних суммарных 
погонных тепловложений до 5 кДж/мм фиксиру-
ются трещины, достаточно легко выявляемые ка-
пиллярным контролем. ограничение погонной 
энергии послойной наплавки при определенных 
предельно-допустимых значениях суммарных те-
пловложений в изделие, при которых склонность 
к образованию трещин в рассматриваемых свар-
ных соединениях еще не проявляется, позволит 

существенно увеличивать число слоев наплавлен-
ного металла и, соответственно, высоту восста-
навливаемого участка на кромке детали авиацион-
ного гтД.

с точки зрения свариваемости никелевых жаро-
прочных сплавов режимы многослойной наплавки (в 
перспективе и 3D-наплавки) с наименьшей погонной 
энергией также являются более предпочтительными 
ввиду снижения ширины зоны пластических дефор-
маций в зтв в 2,0...3,3 раза и суммарных пластиче-
ских деформаций в процессе повторных нагревов 
на 40...65 % по сравнению с режимами при QΣ/L = 
= 1800...2000 Дж/мм.

обобщенный алгоритм выбора рациональных 
режимов послойной микроплазменной порошковой 
наплавки, базирующийся на соблюдении принципа 
минимума погонной энергии, предложен на рис. 10 
(на примере для узкой подложки δ = 1,6 мм). пун-
ктиром выделена та область режимов наплавки, 
в которой целесообразно проводить дальнейшую 
оптимизацию ее параметров путем применения 
импульсных режимов наплавки, улучшения усло-
вий защиты сварочной микрованны и повышения 
качества присадочного порошка. при импульсном 
сварочном токе дополнительными критериями ра-
ционального выбора технологических параметров 
соответствующих режимов наплавки будут явля-
ються меньшие значения эффективной тепловой 
мощности дуги, погонной энергии и ширины на-
плавленного валика по сравнению с соответству-
ющими значениями данных показателей для по-
стоянного сварочного тока.

рис. 10. Базовые принципы выбора рациональных режи-
мов микроплазменной порошковой наплавки в зависимости 
от величины погонной энергии QΣ/L, площади поперечного 
сечения наплавленного валика Fв и эффективной тепловой 
мощности дуги qи: 1.1 и 2.1 — зависимости QΣ/L и Fв для ба-
зового варианта режимов наплавки (95 % аr + 5 % H2); 3.1 и 
3.2 – рационально и нерационально выбранные импульсные 
режимы наплавки; 1.2 и 2.2 — предполагаемое изменение за 
счет оптимизации состава защитного газа/условий защиты 
сварочной микрованны/качества дисперсной присадки; 1.3 
и 2.3 — режимы наплавки, отличающиеся нерациональным 
выбором ее технологических параметров, показателей каче-
ства присадочного порошка или конструкции соплового узла 
микроплазмотрона
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Выводы
1. при сварочном токе 5...5 а оценен диапазон тех-
нологических параметров микроплазменной по-
рошковой наплавки на узкую подложку  шириной 
1...2 мм при дискретно-аддитивном формировании 
наплавляемого металла. Установлено, что в защит-
ном газе 95 % Ar + 5 % H2 ряд ее режимов отличается 
наименьшей погонной энергией 490...700 Дж/мм и 
характеризуется ограничением поперечного сечения 
валика и времени существования металла сварочной 
ванны в расплавленном состоянии  соответственно в 
пределах 5...8 мм2 и 3...6 с.

2. показано, что такие режимы многослойной 
наплавки никелевых жаропрочных сплавов с вы-
соким содержанием упрочняющей γ´-фазы отли-
чаются снижением ширины зоны пластических 
деформаций в зтв в 2,0...3,3 раза, суммарных 
пластических деформаций в процессе повторных 
нагревов — на 40...65 %. ожидаемый технологи-
ческий эффект при примерно одинаковых общих 
тепловложения также уменьшение величины при-
пусков на механическую обработку валика в 2 
раза и увеличение эффективной высоты наплав-
ленного металла на 70 %.

3. предложены новые технологические прин-
ципы для выбора режимов многослойной или 3D- 
микроплазменной порошковой наплавки изделий 
из никелевых жаропрочных сплавов. они заклю-
чаются в обеспечении наименьшего возможного 
уровня погонной энергии такого процесса, в пер-
вую очередь за счет регулирования поперечного 
сечения наплавляемого валика и времени суще-
ствования металла сварочной микрованны в рас-
плавленном состоянии.
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применение сварочных технологий 
Для поДавления лиКваЦии в КрУпных слитКах

В. А. ШАПОВАЛОВ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

вопрос ликвации постоянно находится в поле внимания металлургов. особенно важным представляется его решение 
при получении крупных слитков. Дендритная ликвация может настолько ухудшить качество слитка, что он может ока-
заться непригодным для изготовления крупных деталей ответственного назначения. показано, что основная причина 
ликвации — малая скорость кристаллизации. ее увеличение невозможно при выплавке крупных слитков с помощью 
традиционных технологий. поэтому одним из путей подавления дендритной ликвации предлагается поэтапное наплав-
ление (формирование) слитка с помощью сварочных технологий. в статье приведены экспериментальные данные, под-
тверждающие возможность управления структурой слитка независимо от его размеров. сделан прогноз относительно 
областей применения предлагаемого подхода для изготовления изделий ответственного назначения. Библиогр. 10, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дендритная ликвация, коэффициент распределения, скорость кристаллизации, ЭШП, ВДП, 
ЭЛП, ПДП, макро- и микроструктура

ликвация — это неоднородность химического со-
става, возникающая при его кристаллизации. суще-
ствует дендритная и зональная ликвация. следствия 
дендритной ликвации для сплавов: уменьшение 
коррозионной стойкости; понижение пластичности; 
образование строчечной структуры при обработке 
давлением; понижение температуры солидуса, опас-
ность оплавления границ зерна при термообработ-
ке; нестабильность структуры и свойств металла во 
времени.

зональная ликвация бывает: прямая, обратная, 
карбидная, внеосевая (шнуровая) и гравитацион-
ная. причина ликвации — различная раствори-
мость легирующего компонента или примеси в 
твердой и жидкой фазах (рис. 1).

отношение концентрации примесей в твер-
дой фазе к концентрации примесей в жидкой фазе 
есть коэффициент распределения

 
,s

l

C
K C=

 
где Cs — концентрация компонента в твердой 
фазе; Cl — концентрация компонента в жидкой 
фазе.

в металлургических процессах K < 1 и зави-
сит от температуры и скорости кристаллизации 
(для большинства легирующих элементов и при-
месей). при быстрой (мгновенной) закалке K = 1. 
при очень медленной кристаллизации K = K0, где 
K0 — в равновесии. чем меньше K, тем сильнее 
ликвация.

обычно его величина приводится в справочни-
ках для равновесного состояния.

в реальных условиях необходимо говорить 
об эффективном коэффициенте распределения 
(рис. 2), который определяется по формуле [1]
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где f — скорость кристаллизации, см/с; δ — тол-
щина диффузионного слоя, прилегающего к фрон-
ту кристаллизации и обогащенного примесью, см; 
D — коэффициент диффузии примеси, см2/с.

традиционные технические приемы для 
борьбы с ликвацией следующие: регулирова-
ние температуры заливаемого металла; регу-
лирование теплового поля на поверхности ван-

© в. а. Шаповалов, 2016

рис. 1. схема распределения примесей на границе твердой и 
жидкой фаз: а — в равновесных условиях; б — в неравновес-
ных условиях (δ — толщина диффузионного слоя)
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ны; введение холодильников; электромагнитное 
перемешивание; виброобработка; реверсивное 
вращение металла; обработка ультразвуком; элек-
трогидроимпульсная обработка; обработка рас-
плава погружаемым колеблющимся стержнем.

К сожалению, эффективность традиционных 
технических приемов снижается с увеличением 
веса слитка. поэтому разработка новых методов 
получения крупных слитков является актуальной. 
основная причина ликвации — малая скорость за-
твердевания. она нелинейно уменьшается с уве-
личением массы слитка.

путь борьбы с ликвацией — повышение ско-
рости затвердевания (кристаллизации) до такой 
величины, которая обеспечит эффективный коэф-
фициент распределения примесей и легирующих 
элементов примерно равный единице.

традиционные способы получения крупных 
слитков, включая и способы специальной метал-
лургии, не могут решить эту проблему. в слу-
чае превышения критического диаметра слитка 
направленная кристаллизация, характерная для 
слитков вДп, ЭШп, Элп и пДп малого диаме-
тра, нарушается и процессы теряют свое преиму-
щество [2–4]. отвод тепла со средины слитка вниз 
и через боковую поверхность ограничен, а свер-
ху перегретая металлическая ванна покрывает все 
поперечное сечение слитка (рис. 3, а).

Для решения проблемы — повышения ско-
рости затвердевания, необходимо организовать 
отток тепла. Эта возможность появляется, если 
металлическая ванна будет иметь небольшие раз-
меры, а остальная верхняя торцевая поверхность 
слитка будет твердой, с отдачей тепла в атмосферу 
печи (рис. 3, б) (поток q1). тогда, перемещая ме-
таллическую ванну по наплавляемой поверхности 
с высокой скоростью, можно будет управлять ско-
ростью кристаллизации и процессами ликвации.

решением проблемы ликвации может быть 
применение сварочных технологий. небольшая 
по размерам сварочная ванна и высокая скорость 
сварки или наплавки, достигающая нескольких 
метров в минуту, позволяет с уверенность прогно-
зировать получение желаемого результата. наи-
более часто сварочные процессы применяются в 
3D-технологиях для получения изделий заданной 
достаточно сложной формы. описываются про-
цессы получения роторов мощных турбин [5], 
приводятся примеры проспектов по изготовлению 
корпусов ядерных реакторов [6]. опубликованные 
работы, в основном, посвящены формообразова-
нию, но совсем незначительное число работ, в ко-
торых уделяется внимание управлению структу-
рой (ликвацией).

наши научные интересы лежат в плоскости 
управления структурой, в первую очередь, и фор-

мообразованием, во вторую. так, снижая скорость 
перемещения локальной металлической ванны в 
область малых значений (единицы мм/мин) и ис-
пользуя монокристаллическую затравку мы полу-
чаем монокристаллы, теоретически не имеющие 
предельных размеров [7, 8]. Кристаллы наследу-
ют структуру и кристаллографическую ориента-
цию затравки. повышая скорость перемещения 
сварочного источника в 5...10 раз по сравнению 

рис. 2. зависимость эффективного коэффициента распределе-
ния от величины приведенной скорости перемещения грани-
цы закристаллизовавшегося металла (fδ/D) [1]

рис. 3. схема подвода и отвода тепла от слитка: а — диаме-
тры ванны и слитка равны, б — локальная металлическая 
ванна
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со скоростью выплавки слитков в известных пе-
реплавных процессах, мы добиваемся случайно-
го и быстрого массового зарождения кристаллов 
в металлической ванне и, в результате, получения 
мелкокристаллической структуры [9, 10]. Убе-
дительные результаты широких возможностей 
управления структурой в сравнении с традицион-
ным пДп приведены на рис. 4. (размеры слитков 
сопоставимы).

при пДп структура слитка имеет две зоны: 
зону закаленных кристаллов и зону крупных на-
правленных кристаллов — дендритов. Кроме 
того, в осевой зоне наблюдается транскристал-
лизация. в слитке, полученном в результате его 
наращивания при перемещении небольшой ме-
таллической ванны, отмечается мелкозернистая 
структура. результаты металлографических иссле-
дований показывают, что величина зерна находит-
ся в пределах 8-9 баллов (рис. 5). но самое глав-
ное — это то, что величина зерна, практически, не 
зависит от места отбора образцов с слитке: сре-
дина, верх, низ. при реализации такого техноло-
гического подхода исключается влияние масштаб-
ного фактора на структурообразование слитка, 
что в свою очередь открывает большие возможно-
сти повышения эксплуатационных свойств изде-
лий, получаемых из таких слитков, и приводит к 

экономии металла в связи с принятием масштаб-
ного фактора равным единице, значение которо-
го обычно значительно уменьшается с увеличе-
нием габаритных размеров изделий. Кроме того, 
вес слитка может быть максимально приближен к 

рис. 4. макроструктура слитка пДп (а) и слитка, полученно-
го путем послойной наплавки локальным сварочным источ-
ником (б), карта мест отбора образцов (в)

рис. 5. микроструктура (×200) образцов металла слитка, полученного наращиванием при перемещении небольшой металли-
ческой ванны
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весу готового изделия — нет необходимости от-
резать донную и головную части (это треть веса 
крупного слитка).

Управление структурой и ликвационными про-
цессами крайне важно при производстве изделий 
ответственного назначения, например, дисков ави-
ационных двигателей. практически — это может 
быть замена сложной и дорогостоящей порошко-
вой технологии.

Выводы
1. показана несостоятельность традиционных 
технологий по управлению ликвационными про-
цессами при кристаллизации крупных слитков.

2. обосновано применение сварочных техноло-
гий для управления ликвационными процессами.

3. подтверждена возможность получения одно-
родной структуры по всему сечению слитка, в том 
числе, в донной и головной частях. 

4. показана перспектива применения разраба-
тываемого способа для выплавки слитков и заго-
товок деталей ответственного назначения.
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RESISTANCE WELDING OF COATED STEEL PLATES 
IN THE ASPECT OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS
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In the industry, resistance welding has always been regarded as the process without significant adverse effect on the work 
environment. The research literature of the last years dealing with investigations into fume and chemical factors of resistance 
welding was the only reason that has directed the attention of specialists on working safety to the amount and type of pollutants 
emitted during this process. The article presents research conducted at Instytut Spawalnictwa in Gliwice, into the emission of 
pollutants generated during spot resistance welding of steel plates with various protective coatings. The article demonstrates 
the research station and methodology of determination of total fume, carbon monoxide, nitrogen oxides and organic matters. 
The examination of fume and gas emission was conducted during resistance welding of electrolytic and hot-dip coated plates, 
covered with zinc, zinc and iron alloy, aluminium with the admixture of silicon as well as zinc-epoxy double layer coatings. 
The comparative analysis of the research results was aimed at the determining the impact of coating type and welding current 
on emission of fumes and gases during resistance welding of plates with different thickness. 17 Ref., 3 Tables, 9 Figures.

K e y w o r d s :  spot resistance welding, coated steel sheets, pollutants emission

In the literature on industrial medicine and research 
into factor having the adverse impact on the safety 
work conditions, welding of metal coated plates is 
associated with a disease called metal fume fever 
[1–7]. This disease is caused by zinc, aluminium 
and magnesium compounds. Its symptoms resemble 
the symptoms of influenza and appear usually 
approximately four hours after the exposition. In 
the assessment of occupational hazards the metal 
fume fever is recognised as the risk appearing very 
quickly after the exposure to the agents causing the 
disease. Moreover, the fever is accompanied by the 
characteristic symptom called «Monday morning 
fever», consisting in the fact that the patient’s condition 
deteriorates after a longer rest. Repeated occupational 
expositions to the high concentration of zinc oxides 
(ZnO) lead to lesions in the respiratory system. The 
metal fume fever is recognised as a direct reason for 
asthma development initiated by the occupational 
agents [3]. During welding of aluminium coated 
plates, fumes containing aluminium oxide Al2O3 
and silicon dioxide (silica) are the main compounds 
affecting work conditions and influencing workers 
health [2]. Aluminium belongs to the elements of 
toxic action on human body and tends to accumulate 
in the liver, kidneys, pancreas, bones and brain tissue. 
Current research data indicate that aluminium reduces 
the activity of central nervous system, blocking the 
action potential of neurons. 

The process of resistance welding was regarded in 
the industry as the technology not affecting adversely 
the work environment. The research results into the 
issues of the factors harmful to the workers’ health 
during resistance welding performance have drawn 

the attention of the specialists in industrial safety on 
the amount and type of pollutants generated by this 
process.

Resistance welding of paint coated plates or plates 
covered with combination of metal, paint and organic 
coatings is associated with the generation of chem-
ical compounds belonging to the aromatic hydro-
carbons group, e.g. benzene, toluene, ethyl benzene, 
xylene, phenol and cresol as well as polycyclic aro-
matic hydrocarbons (PAHs) to the work environment 
[4]. Those substances after penetrating into the hu-
man body cause poisoning and occupational diseases. 
During resistance welding of steel plates with protec-
tive coatings, fume containing zinc, iron, aluminium, 
manganese and silicon is always generated while car-
bon monoxide generation belongs the gas emission 
process [5, 6]. 

Pollutant emission rate research during re-
sistance welding. This article presents the research 
conducted in the experimental station at Institute of 
Welding in Poland aimed at the determination of the 
correlation between the selected resistance welding 
parameters and amount of pollutants being generat-
ed [8–10]. The investigation into fume and gas gen-
eration was conducted for hot-dip coated plates with 
zinc, zinc and iron alloy coatings as well as with a 
coating of aluminium with admixture of silicon.

The plates used in research had coating thickness-
es from 5 to 20 mm with additional surface protection 
by oiling. The plates electrolytic coated had 7.5 mm 
thick zinc coating on their both sides and were addi-
tionally protected by oiling and phosphating. The in-
vestigation of pollutants during resistance spot weld-
ing was performed also for electrolytic zinc-coated 
plates with coating thickness of 5 mm with additional 
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coating of 5 mm thick epoxy layer. The double layer 
coating was protected by oiling and chemical passiv-
ation. Materials used during the research into the gen-
eration of fume and gas during resistance spot weld-
ing are given in Table 1, while Table 2 presents the 
parameters of resistance welding process.

Research station for the examination of fume and 
gas generation during resistance welding is composed 
of the following main components (Figures 1 and 2): 
fume chamber, exhaust system and spot resistance 

welding machine of ZPa-130i type with the invert-
er controller HWS 2102IQ, equipped with computer 
control system for monitoring current and voltage us-
ing the program LOGWELD.

The experimental station and research methodol-
ogy were developed in accordance with the require-
ments of PN-EN ISO 15011 standard [12–15]. Sam-
pling of fume aimed at the specification of total fume 
generation is based on the gravimetric method. The 
principle of the examination is sampling the fume 

Ta b l e  1 .  Materials used in research into fume and gas generation during resistance spot welding [8–10]

Steel grade (material thickness, mm) Coating type Surface type/
Surface protection

Hot-dip coated plates with Zn coating (Z type)
HX 260 LAD (1.2)
HX 300 LAD (1.2)
HX 300 LAD (1.5)

Z100 MBO MBO: 
MB — high quality of zinc coating/ 
O — oilingHX 420 LAD (1.2) Z140 MBO

DX 53D (1.5) Z140 MBO
Hot-dip coated plates with Zn–Fe alloy coating (ZF type)

DX 53D (1.2)
DX 53D (1.4) ZF100 RBO

RBO: 
RB — high quality of Zn–Fe alloy surface/ 
O — oiling

HCT 600 (1.2)
HCT 600 (1.8) ZF100 RBO

DX 52D (1.5) ZF140 RBO
Hot-dip coated plate with Al–Si alloy coating (AS type)

DX 53D (0.6) AS120
Double-sided electrolytic-coated plates

DC04 (1.2) ZE75/75 A 
A: 
Normal coated surface/ 
No additional protection

DC04 (2.0) 
ZSTE 280BH (0.6) ZE75/75 APO

APO: 
A —  normal coated surface/ 
P — additional phosphate coating 
O — oiling

Double-layer zinc–epoxy electrolytic-coated plate

LAC 320Y400T (1.5) ZE/EG + OC2
GardoProtect 9498

OC: 
O — oiling 
C — chemical passivation 

Ta b l e  2 .  Technological conditions for resistance spot welding used in pollutants emission investigations [8–10]

Material grade Plate thickness, 
mm

Welding current, 
kA

Welding time, 
ms

Welding force, 
daN

Welding productivity, 
weld/min

HX 260 LAD/Z100 MBO 1.2 9–12 300 250 22–28
HX 300 LAD/Z100 MBO 1.2 9–11 300 250 22–24
HX 300 LAD/Z100 MBO 1.5 9–11 250 300 22–24
HX 420 LAD/Z100 MBO 1.2 9–11 300 250 22

DX 53D/Z140 MBO 1.5 9–12 250 300 22
DX 53D/ZF100 RBO 1.2 9–12 300 250 22–24
DX 53D/ZF100 RBO 1.4 9–11 250 300 22–24
HCT 600/ZF100 RBO 1.2 8–10 300 350 26–30
HCT 600/ZF100 RBO 1.8 9–11 250 350 22–24
DX 52D/ZF140 RBO 1.5 9–12 250 300 22

DX 53D/AS120 0.6 8.4–10.4 250 250 22
DC04/ZE75/75 A 1.2 9.5–12.5 300 300 22

DC04/ZE75/75 APO 2.0 9.5–12.2 250 300 22
ZSTE 280BH/ZE75/75 APO 0.6 7.4–10.5 250 250 22

LAC 320Y400T/ZE/EG + OC2 1.5 8.8–11.8 250 300 22
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onto the measuring filters during resistance welding 
with productivity of 20–30 weld/min, in the hermet-
ic chamber when exhaust system is switched on. It 
was assumed that the welding process duration in the 
chamber should be 60 s, since this time makes pos-
sible to obtain the increase of fume in the measuring 
filter enough to determine the mass of collected fume 
with the accuracy of up to 0.1 mg.

The examination of gas generation during resistance 
welding was conducted using direct method, therefore, 

analyzers Testo-33 and Testo-350 allowed for direct 
reading of gas concentration (NO, NO2, CO) and tem-
peratures. Research methodology, developed initially for 
the determining inorganic gases generation during resis-
tance welding, suggests the measuring the concentra-
tion and emission rate of carbon monoxide and nitrogen 
oxides. Preliminary research revealed that the nitrogen 
oxides generation during welding processes is very lim-
ited. The conclusion reached during the preliminary re-
search is in the conformity with the assumptions of EN 
ISO 15011-6:2010 standard [15], which in the case of 
inorganic gases generation during resistance welding, 
recommends examination of carbon monoxide emission 
only. Next step of research covered both the determi-
nation of chemical composition of fume and the ex-
amination of organic substances generation during re-
sistance welding of selected coated plates.

Analysis of research results. The conducted tests 
of the pollutants generation rates during spot resis-
tance welding of coated plates allowed for the con-
ducting comparative analysis aimed at determination 
of the effect of welding current and plate thickness on 
fume and gas generation. The pollutants generation 
rates in similar welding conditions for different steel 
grades and various types of the coating were com-
pared as well. 

Impact of welding current on fume and gas emis‑
sion rates. The investigation of fume and carbon 
monoxide generated during spot resistance welding 
revealed the impact of welding current on emission 
rate. Increase in welding current resulted in higher to-
tal fume generation and higher generation of carbon 
monoxide during welding of plates of the same thick-
ness, welding time and force. The relation between 
welding current and pollutants emission rate occurred 
in the case of all coated materials being tested. Taking 
into consideration welding of DX 53D/Z140 MBO 
material (see Table 2), the increase of welding cur-
rent from 9 to 12 kA resulted in three-fold fume gen-
eration and 4.5 times of CO emission rate growth 
(Figure 3).

Impact of thickness of material being welded on 
pollutants emission rate. The analysis of this issue 
was conducted for following coated plates: DX 53D/
ZF100 RBO (1.2 and 1.4 mm thick), HX 300 LAD/

Figure 1. Research station for the examination of fume and gas 
generation during resistance welding:  1 — fume chamber of 
0.03375 m3; 2 — welded workpiece; 3 — machine of ZPa-130i 
type; 4 — inverter controller HWS 2102IQ; 5 — aspirators; 6 — 
fume filter; 7 — gas analyser Testo33/Testo350; 8 — system for 
measuring and monitoring welding parameters

Figure 2. Fume chamber in experimental station for examination 
of fume and gas emission during spot resistance welding: 1 — 
fume chamber; 2 — fume filter; 3 — welded workpiece; 4 — 
electrodes; 5 — electrode around which welding fume is being 
formed [11]

Figure 3. Impact of current on fume (a) and CO (b) emission rates during spot resistance welding of hot-dip zinc-coated plate DX 53D/
Z140 MBO of 1.5 mm thickness
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Z100 MBO (1.2 and 1.5), HCT 600/ZF100 RBO 
(1.2 and 1.8) as well as DC04/ZE75/75 A (1.2) and 
DC 04/ZE75/75 APO (2.0 mm). 

During welding HX 300 LAD Z100 MBO plate, 
higher fume and CO emission rates were revealed for 
the 1.5 mm thick plate (Figure 4). 

In the case of DX 53D/ZF100 RBO material 1.2 
and 1.4 mm thick, for the same welding current, the 
higher emission of fume occurred for thinner plate. 
Similar relation took place for HCT 600/ZF100 RBO 
plate 1.2 and 1.8 mm thick. For resistance welding 
of electrolytic zinc-coated plates the comparative 
analysis was conducted for DC04/ZE75/75, 1.2 and 
2.0 mm thick plates. These plates differed in the ad-
ditional surface protection; the 1.2 mm thick plate did 
not have any protection while the 2.0 mm plate was 
additionally phosphated and oiled (PO type). Higher 
fume and CO emission rate for all current values oc-
curred during welding 1.2 mm thick plate with zinc 
coating not protected additionally (Figure 5).

To sum up the research results of the pollutants 
generation during spot resistance welding, the un-
equivocal relation between fume and carbon monox-
ide emission rates and thickness of welded material 
cannot be established.

Impact of protection coating type on pollutants 
emission rates. The examination of pollutants emis-
sion rate during welding was conducted for five 
types of coatings differing in the method of applying, 
chemical composition, thickness and additional pro-
tection (Figure 6). The analysis of the research results 

have revealed that the type of protective coating af-
fects the generation of total fume and carbon mon-
oxide. During resistance welding LAC 320Y400T 
grade plate with double layer coating, i.e. electrolytic 
zinc-coated plate with 5 mm thick zinc coating + ep-
oxy protective coating of GardoProtect type, resulted 
in the highest fume and CO emission rates in com-
parison with zinc and zinc–iron coated plates. Fume 
generation during zinc- and epoxy-coated plates re-
sistance welding can be even 3–5 times higher than 
that for hot-dip zinc-coated plates. The analysis of 
fume and CO emission rates during welding of hot-
dip zinc- and zinc–iron coated plates and electrolyt-
ic zinc-coated plates (ZE type coating) revealed that 
for similar welding conditions, the highest pollut-
ants emission rates occurred for the plates with, ZF 
coating. The plates with Z and ZE coating types have 
similar pollutants emission rates. Research has re-
vealed that fume and carbon monoxide emission rates 
are affected by the type of additional protection of the 
coating surface. During resistance welding of electro-
lytic zinc-coated plates of DC04/ZE75/75 A (no addi-
tional protection) and DC04/ZE75/75 APO grade (PO 
protection), fume generation is 2–3 times lower for 
the phosphated and oiled material.

Impact of coating thickness on pollutants emission 
rates. The analysis of coating thickness influence was 
carried out for similar material grades and thickness-
es. They differed with the coating mass — 100 and 
140 g/m2÷100 g/m2 referred to coating thickness of 
7 µm, and 140 g/m2 thick to 10 µm.

Figure 4. Emission of total fume (a) and CO (b) during spot resistance welding of HX 300 LAD/Z100 MBO 1.2 and 1.5 mm plates for 
various welding currents

Figure 5. Emission of total fume (a) and CO (b) during spot resistance welding of 1.2 mm thick DC04 + ZE75/75 A and 2.0 mm thick 
DC04 + ZE75/75 APO plates for various welding currents
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In case of hot-dip coated plates with Z type coat-
ing, the research of coating thickness influence 
was conducted for HX 300 LAD/Z100 MBO and 
HX 420 LAD/Z140 MBO materials 1.2 mm. The test 
results have shown that fume emission rate was 3–4 
times higher for material with thicker coatings (Fig-
ure 7, a). In case of CO emission rate, higher values 
were also connected with Z140 MBO coating type, 
the difference was even seven-fold for Iw = 10 and 
11 kA (Figure 7, b).

For hot-dip coated plates with ZF type, coat-
ing the analysis was carried out for two similar ma-
terial — DX 53D/ZF100 RBO (1.4 mm thick) and 
DX 52D/ZF140 RBO (1.5 mm). The test results 
have shown that at Iw = 10 and 11 kA the fume emis-
sion rates were 20 % higher for material with thick-
er coating (Figure 7, c). Also CO emission rates for 
the same welding current values were 10 % higher for 
ZF140 RBO coating type (Figure 7, d). 

To summarize, it is possible to observe directly 
proportional relation between the coating thickness 
and the fume and CO emission rate, namely, the high-

er the coating thickness, the higher is the pollutant 
emission rate value.

Chemical composition of fume generated during 
resistance welding of coated plates. Chemical analy-
sis was conducted for several steel grades with differ-
ent type of protective coatings. The testing was per-
formed on fume arising for the chosen highest values 
of welding current (see Table 2). Values of chemical 
composition obtained were shown in Table 3. 

Zinc content in the fume depended on the type 
of protective coating. The highest amount occurred 
during resistance welding of electrolytic zinc-coat-
ed plates (ZE75/75 coating thickness of 7.5 mm), the 
zinc content in fume was 28.2–28.7 %. Then during 
resistance welding of hot-dip zinc coated plates 
(Z100 coating thickness of 7 mm) the zinc content in 
the fume amounted 16.3–18.8 %. Meanwhile in the 
case of hot-dip coated plates with zinc–iron alloy 
coating (ZF100 coating thickness of 7 mm) the zinc 
content in fume was from 8.11 to 12.18 %. 

Organic substances emitted during resistance 
welding of coated plates. The quantitative analy-
sis of organic substances welding was conducted 

Figure 6. Total fume generation during spot resistance welding plates with various coatings 10 kA

Figure 7. Impact of coating thickness of resistance-welded material on fume and CO emission rates
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for selected material grades: HCT 600/ZF100 RBO 
(1.8), LAC 320Y400T/ZE/EG + OC2 (1.5), DX 53D/
Z140 MBO (1.5) and HX 420 LAD/Z 140 MBO 
(1.2 mm thick) for Iw = 11 kA and covered three 
groups of organic compounds:

● for BTEX compounds – benzene, toluene, ethyl 
benzene and o, m, p-xylene;

● for phenol, o-cresol and m+p cresol;
● for polycyclic aromatic hydrocarbons — naph-

thalene, acenaphthylene, fluorene, phenanthrene, ben-
zo(a)anthracene, pyrene, chrysene, benzo(a)pyrene, 
benzo(k)fluoranthene.

The impact of the protection coating type on or-
ganic compounds emission rate during spot resistance 
welding is shown in Figures 8 and 9. Research has 
revealed that the type of anticorrosive coating and 
the additional protection technique of the outside lay-
er influence the emission rate and the type of gener-
ated organic compounds. The highest generation of 
benzene — the substance of the proven carcinogen-
ic action — occurred during resistance welding of 

HCT 600/ZF100 RBO grade plate. This plate was 
covered with coating of the increased quality from 
zinc–iron alloy and was additionally protected by oil-
ing (see Figure 8). The highest generation of three 
cresol isomers: ortho, meta and para — the substance 
of the probable carcinogenic action — occurred for 
plate covered with LAC 320Y400T/ZE/EG + OC2 + 
GardoProtect 9498 double layer coating 1.5 mm thick 
at Iw = 11 kA.

The analysis of PAHs emission started with ben-
zo(a)pyrene generation, since this hydrocarbon is the 
most thoroughly examined substance being defined as 
confirmed carcinogen and benzo(k)fluoranthene – the 
next substance of the high relative carcinogenic co-
efficient (0.1). Benzo(a)pyrene is the standard com-
pound for the calculation of the carcinogenic action 
of other PAHs compounds. The highest emission of 
these substances occurred during welding of oiled 
zinc-epoxy double layer coated and chemically pas-
sivated plate. In the case of resistance welding of zinc 
and zinc + iron coated plates the emission rates of 
benzo(a)pyrene and benzo(k)fluoranthene were below 
their determinability levels. 

Also the emission rates of the other polycyclic 
aromatic hydrocarbons identified in welding fumes: 
pyrene, chrysene and acenaphthalene; these substanc-
es are characterised by lower carcinogenic properties 
(see Figure 9).

All materials with protective coatings being 
resistance-welded were additionally protected by 
the oiling and chemical passivation processes. The 
decomposition of the oil and epoxy resin layers 
caused emission of organic compounds to the work 
environment. Especially high emission rate of these 

Ta b l e  3 .  Chemical composition of fume generated during 
spot resistant welding of coated plates

Type of coated plates
Fume chemical composition, %
Fe Mn Si Zn Al

DX 53D/ZF100 RBO 67.5 0.53 0.30 12.18 –
HCT 600/ZF100 RBO 69.6 1.16 0.27 8.11 –

HX 300 LAD/Z100 MBO 64.0 0.51 0.24 18.80 –
HX 260 LAD/Z100 MBO 62.3 0.62 0.28 16.30 –

DC04/ZE75/75 A 68.9 0.21 0.26 28.7 –
DC04/ZE75/75 APO 55.3 0.26 0.30 28.2 –

DX 53D/AS120 48.8 1.13 1.09 – 6.21

Figure 8. Emission of benzene and toluene during resistance welding of coated plates

Figure 9. Impact of anticorrosion coating on emission rate of polycyclic aromatic hydrocarbons during resistance welding of plates 
with various coatings
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substances was associated with resistance welding of 
double-layer zinc- and epoxy-coated and additionally 
oiled plates.

Conclusions
The investigations of pollutants arising during 

spot resistance welding of plates with various protec-
tive coatings conducted at Instytut Spawalnictwa al-
lowed for formulating following conclusions [8–10, 
16, 17].

The fume and gas emission rates in welding de-
pends on welding current: the increase of current re-
sults in higher generation of total fume, carbon mon-
oxide and organic substances in welding of plates of 
the same thickness and applying the same welding 
time and welding force. The relation between weld-
ing current and pollutants emission rates occurs for 
all covered materials being tested.

The unequivocal relation between fume and gas 
emission rates and thickness of the welded material 
cannot be determined on the basis of the research re-
sults of pollutants generation during spot resistance 
welding of plates with various protective coatings. 

The research revealed the impact of the protection 
coating type on emission rates of the total fume and 
carbon monoxide, namely, during resistance welding 
the highest results of fume and CO were identified for 
double-coated plates (with zinc-epoxy coating), then 
for plates with zinc and iron coatings. Plates with zinc 
and zinc–iron coatings have the similar pollutants emis-
sion rates. The results analysis confirmed the directly 
proportional relation between the coating thickness and 
the values of fume and CO emission rate.

The chemical analysis of fume covered the quan-
titative determination of Fe, Zn, Si, Mn and Al ele-
ments. The results of the chemical analysis of the 
fume being generated during resistance welding 
plates with various coatings have revealed that the 
highest content of zinc in fume occurs in the case of 
electrolytic zinc coated plates.

The process of resistance welding steel plates 
covered with protective coatings is associated with 
the emission of various organic substances. The 
compounds of the confirmed carcinogenic character 
emitted in this process are benzene and benzo(a)
pyrene. The substances of suspected carcinogenic 
action being determined in resistance welding fume 
are cresols and polycyclic aromatic hydrocarbons.

This article has been elaborated on the basis of the 
second stage of long-lasting program «Improvement of 
occupational safety and work conditions», financed by 
the Ministry of Science and Higher Education/National 
Centre for Research and Development in Poland in the 

range of scientific and development program in 2011–
2013. Program coordinator is Central Institute for Labour 
Protection — National Research Institute, Poland.
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this paper presents the design, technical possibilities and intended use of the multi-station measurement-analytical system 
for assessing welding process parameters and noise levels. the system is an innovative solution as regards the measurement 
technique related to welding parameters and acoustic pressure in production floors. Once implemented industrially, the system 
enables the monitoring and recording of noise levels in individual work centres as well as the monitoring and recording of 
technological conditions accompanying welding of various structures and products. 8 ref., 1 table, 9 figures.
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the use of welding technologies in industrial practice 
entails the necessity of testing and determining 
conditions related to health and safety at work. welding 
belong to manufacturing processes significantly 
and unfavourably affecting the work environment. 
presently, welding along with allied techniques 
constitute the most developed and established joining 
technology used when making structures and products 
of diverse materials and sizes in many industrial 
sectors. various welding methods generate excessive 
noise being a physical factor having a definitely 
destructive effect on the worker’s physical health and 
significantly deteriorating work conditions. 

the exposure of individual welding shop work-
ers to noise depends on numerous factors, particular-
ly including concurrent work performed in individual 
production centres, welding current and arc voltage 
parameters and the intensity of post-weld machining. 
The acoustic environment of a production floor where 
welded structures are made is hazardous to the work-
er’s health and affects the efficiency of production. 
according to instytut spawalnictwa’s research and 
experience, in many companies the excessive noise 
accompanying the making of welded structures con-
stitutes a very urgent and important issue.

Having in view the foregoing, instytut spawalnic-
twa has developed an innovative measurement-ana-
lytical system for measuring and analysing welding 
process parameters and noise levels in technological 
floors [1]. The combination of measuring and record-
ing functions of the system with analytical modules 
related to the making of welded structures and con-
cerning acoustic conditions is an innovative solution 
enabling the control of manufacturing (welding) pro-
cesses and that of the acoustic environment of work.

Outline of the system. in strict terms, the system is by 
definition a computer-based control-measurement, mea-
surement-analytical and analytical-advisory system. the 
measurement system is an appropriately organised set of 
elements constituting a certain whole dedicated to obtain-
ing measurement information from an object being tested 
and providing the user with this information in a usable 
form. the control system is tasked with verifying wheth-
er a measurement result is restricted within a certain range 
of boundary values. in turn, the role of the analytical sys-
tem is to analyse collected information and enable the user 
to draw logical and practical conclusions. the advisory 
(expert) system, on the basis of collected information and 
using an appropriate algorithm, provides the user with a 
solution to a given problem. the term «computer-based» 
means that all of the functions enumerated above are per-
formed using a computer system.

the system is composed of two layers, i.e. hardware 
and software. the hardware layer includes sensors, data 
acquisition cards, communication interface cards, com-
puter system elements as well as the remaining ele-
ments, systems and electronic devices. the software lay-
er includes software modules controlling the operation 
of the measurement system as well as software mod-
ules implementing the adopted functionality of the con-
trol-measurement system and the adopted functionality 
of the analytical-advisory system.

according to a previously adopted assumption, 
the system is not dedicated to a specific type of weld-
ing station. it has been assumed that the system 
should be usable with many different types of weld-
ing stations. for this reason, the system architecture 
is sufficiently open and versatile so that the system 
could be used in various conditions. the multi-sta-
tion character of the system means that system func-
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tions are implemented on many welding stations at 
the same time.

the system is experimental in nature and con-
stitutes an innovative approach to the assessment of 
sounds emitted when welded structures are made in 
a production shop. the system incorporates the con-
trol-measurement functions of the system with an-
alytical functions related to the making of welded 
structures and to acoustic conditions, as well as ana-
lytical-advisory functions aimed to reduce the level of 
sound by changing welding process parameters.

Functional description of the system. the sys-
tem is relatively complex and its functionalities can 
be viewed in various ways [1]. The most general level 
involves the following functions:

● measuring/recording — acquisition of param-
eters connected with welding processes and param-
eters related to noise generated and emitted during 
production;

● storing (archiving) — transfer of recorded data 
from welding stations and data collected during 
acoustic measurements to the central storage unit 
(database server), where these data are stored and 
secured;

● analytical — analysis of collected data, calcu-
lating derivative quantities, the evaluation of welding 
processes and the assessment of noise levels;

● advisory — changes of technological parame-
ters aimed to reduce noise levels;

● visualising — presentation of collected data.
the detailed description and characteristics of sys-

tem functions are presented in the table.
System architecture. the system can be charac-

terised as a distributed multi-station analytical-mea-
surement system connected (via a computer network) 
with a central computer (server) storing recorded pa-
rameters and data created on the basis of these param-
eters (figure 1). the data can be accessed by users 
connected to the computer network and provided with 
appropriate software applications enabling the users 
to visualise and analyse collected information [2].

The system represents a typical example of client/
server network architecture, where the central com-
puter with the database (server) are the receiver of 
data generated by measurement modules installed at 
production stations and analytical software (clients) 
used by the main system users, i.e. welding technolo-
gists, health and safety inspectors and other personnel 
managing production processes.

the measurement system is composed of modules 
for measuring welding parameters (figure 2), provid-
ed with three measurement channels, i.e. for measur-
ing welding current, arc voltage and wire feed rate. 
the modules have been provided with appropriate 
measuring transducers, measurement cards and an 
industrial controller controlling the operation of the 
measurement module provided with an output for 
communication via ethernet.

Description of functions of the system for measuring and analysing welding parameters and noise when making welded 
structures [1]

function Description advantages

recording of welding 
parameters

measurement of quantities related to arc welding processes 
(MIG/MAG), i.e. welding current, arc voltage and wire feed rate

possibility of obtaining detailed 
technological information on 

welding processes

recording of noise 
parameters recording of acoustic pressure levels using correction (a, C)

possibility of obtaining detailed 
information on noise present at 

selected production stations

archiving of recorded 
parameters saving of recorded parameters in the database

possibility of using data for further 
analysis and documentation

of production processes
automated information 

collection process 
recording, saving and processing of selected parameters are 

performed automatically by the measurement system
Unattended gathering of informa-

tion on production processes

visualisation and reporting 
of collected data

presentation of collected information, recorded waveforms, 
calculated derivative quantities in various timeframes (shift, 

daily, monthly etc.) enables the system user to assess the process 
production in a bigger picture.

generation of daily, weekly etc. reports

assessment and detection
of trends and untypical changes

of parameters

analytical-advisory 
function for correlation of 
welding parameters and 

sound levels

on the basis of defined technological welding parameters it is 
possible to select/adjust an alternative set of parameters leading 

to the reduction of noise generated and emitted during 
production processes

reduction of noise improving 
work conditions

system scalability 
Universal module design of the system makes it possible to add 
more stations to the system and to add new functions connected 

with the analysis of collected data without reorganising the system

module architecture of the system 
enabling its easy extension

access via a computer 
network

Use of ethernet for data transmissions. the possibility of 
incorporating the system into the network infrastructure of the 

production facility. as a result, collected data are available to all 
authorised workers using the computer network

availability of the system
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the operation of the measurement mod-
ule is entirely autonomous. its software au-
tomatically detects the commencement of 
welding process and afterwards, on the ba-
sis of momentary values, calculates system-
atically the average and root-mean-square 
values of recorded waveforms and sends 
this information to the server via the com-
puter network.

the module for measuring noise inten-
sity is presented in figure 3. the system in-
cludes Dsa-50 noise meter manufactured 
by sonopan, provided with special soft-
ware adjusted to the welding measurement 
system. the meter is equipped with special 
rs-232 digital output for communication 
with the master system. for this reason, the 
module is equipped with an RS-232/Ether-
net converter to enable communication be-
tween the meter and the server via the com-
puter network.

Measurement-analytical system software. Be-
cause of the complex functionality of the system and 
due to the fact that the system has been created by 
many developers using various it and measurement 
technologies, the system software has been divid-
ed into the following independent modules (applica-
tions) [5, 6]:

● monitor of parameters in the production floor – 
software for the visualisation of welding parameters 
and noise levels currently recorded at monitored pro-
duction stations available in the production shop;

● software for the visualisation of collected 
data — presentation of collected data and calculated 
derivative quantities saved in the database, activated 
remotely by any computer connected to the comput-
er network (e.g. from the office of welding 
technologist/health and safety inspector);

● analytical-advisory module for the 
correlation of welding conditions and noise 
levels (activated remotely, e.g. from the 
office of welding technologist/health and 
safety inspector);

● reporting software — generation of 
periodical reports on the basis of collected 
data stored in the database;

● software of recorders — software 
of measurement modules for record-
ing welding parameters and the software 
of noise meters for recording noise level 
parameters.

the module structure has made it possi-
ble to implement required functions of the 
system, independently in individual mod-
ules, using the computer network for the 

exchange of data and the database as the element in-
tegrating the system in one whole.

the graphic interface of the application monitor-
ing noise parameters (used in the production shop) is 
presented in figures 4 and 5. the software window 
contains numbered bookmarks related to each noise 
meter (meter 1÷5), list and Diagnostics for con-
trolling the application operation and communication 
between the application and noise meters.

the panel 1 presenting the diagram of noise levels 
displays equivalent 1-minute levels of acoustic pres-
sure (in the form of green bars) according to frequen-
cy characteristic A and changes of acoustic pressure 
equivalent to an 8-hour working day (in the form of 
the blue line). the panel 2 showing working changes 
displays values for each working change of equiva-
lent 8-hour acoustic pressure corrected according to 

Figure 1. Measurement system architecture [1]

figure 2. module for measuring technological parameters of welding processes 
[1–3]: a — module connected to welding power source; b — measurement 
module; c — transducer for measurements of filler wire feed rate installed in 
the feeder
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characteristic A. the panel 3 of the analyser displays 
equivalent 1-second levels of acoustic pressure A for 
individual octaves. in addition to the panels enumer-
ated above, the bookmark also contains the panel of 
configuration presenting the current configuration 
of noise meter and the panel of calibration present-
ing the information on the timing of the meter recent 
calibration.

the bookmark list is used for the simultaneous 
comparison of noise level values indicated by all 5 m:

● Laeq1s — equivalent A-weighted sound pressure 
level over 1-second duration;

● Lasmx — maximum A-weighted sound pressure 
level,

● LCpk — peak C-weighted sound pressure level,
● Laeqt — equivalent A-weighted sound pressure 

level over duration T (calculated since the start of the 
shift until the present moment).

the welding parameter monitor interface of a se-
lected meter is presented in figure 6. the programme 
window contains the panel of graphs presenting 
waveforms of welding current and arc voltage (also 
root-mean-square current and root-means-square 
voltage) as well as wire feed rate recorded during 

welding. the control lights in the panel of parameters 
provide the following information (on an ongoing ba-
sis): root-mean-square values of welding current and 
voltage, average filler wire feed rate, welding start 
time, and welding process duration.

the bookmark list contains simple welding log 
in the form of table displaying the number of recent-
ly made welds. The log contains the following fields: 
meter number, welding start time, welding process 
duration, average welding current, root-mean-square 
welding current, average arc voltage, root-mean-
square arc voltage, and average wire feed rate.

the primary function of the programme is to pre-
view present measurement results and archived data 
(figure 7). the programme window contains three 
graphs, namely welding current, arc voltage and fill-
er wire feed rate (average). the window also con-
tains the panel allowing the selection of work shift 
and measurement date as well as the table contain-
ing information related to selected measurement such 
as date when the given weld was made, recording 
date, welding process duration and values of individ-
ual quantities being measured. in the graphs present-
ed below, successive points correspond to average 
values of successively made welds. Clicking on any 
point opens the window containing time series plots 
of recorded parameters related to selected weld.

figure 8 presents the programme window for the 
visualisation of acoustic pressure measurement results. 
the window contains graphs showing changes of acous-
tic pressure for each work shift, the table containing 
measurement results in the form of numeric values, and 
the panel for selecting measurement results. the win-
dow displays the following acoustic pressure values:

● Laeq,1m — equivalent 1-minute level of acoustic 
pressure corrected according to frequency character-
istic A;

● Lasmx,1m — maximum 1-minute root-
mean-square value of acoustic pressure;

● LCpk,1m — maximum momentary val-
ue of acoustic pressure, recorded in the 
1-minute period, corrected according to 
frequency characteristic C.

an exemplary window of the analyti-
cal-advisory module for the correlation of 
noise levels and welding parameters is pre-
sented in figure 9. the primary function of 
the module is to provide the possibility of 
predicting acoustic pressure values on the 
basis of developed statistical model. the 
model is based on multiple regression and 
describes the dependence of noise generat-
ed during the welding of sheets on factors 
having statistically significant effect on the 
level of noise. on the basis of research-re-

Figure 3. Noise meter in the production floor

figure 4. monitor  of acoustic pressure parameters: 1 — panel of acoustic 
pressure; 2 — panel presenting working changes; 3 — panel of analyser
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lated tests, the factors recognised as statis-
tically significant are as follow [7, 8]:

● welding method;
● sheet grade and thickness;
● welding current;
● filler wire diameter;
● oxygen and carbon dioxide contents 

in shielding gas mixture.
an additional function of the module 

is the diagram-based presentation of 
comparative test results for various 
configurations of welding process 
parameters. it is possible to select the 
precise configuration of the above-named 
welding parameters.

Conclusion
the measurement-analytical system 

for assessing noise emitted during making 
welded structures enables the monitoring 
and recording of acoustic pressure levels 
in individual production centres (weld-
ing work stations) as well as the monitor-
ing and recording of technological welding 
conditions. the system is provided with the 
analytical-advisory module for correlat-
ing welding conditions and noise levels. 
the combination of its measuring and re-
cording functions with the analytical-ad-
visory module concerning the making of 
welded structures and acoustic conditions 
enables the control of manufacturing pro-
cesses (welding and mechanical processes) 
as well as the acoustic control of the work 
environment aimed to comply with hygien-
ic standards of occupational noise. the sys-
tem has been provided with the universal 
(in terms of welding process applications 
in various sectors) and entirely innova-
tive database of acoustic pressure levels 
for various welding methods. the base 
has been developed for selected welding 
methods and current-voltage parameters 
commonly used industrial practice. the 
database used in the analytical-advisory 
module is based on test results focused on 
acoustic pressure levels for numerous com-
binations of welding method–base materi-
al–filler metal–shielding gas–current-volt-
age parameters–filler wire feed rate.

the measurement-analytical system is 
a solution enabling the technological and 
acoustic monitoring of individual produc-
tion steps as well as making it possible to 
implement modifications of technological 
conditions aimed to reduce the exposure of 

figure 5. Bookmark list of noise level monitor software

figure 6. main window of welding parameter monitor software

figure 7. main window of software for visualisation of welding process-related 
data
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workers to noise. the use of the system when making 
welded structures is an important move aimed at the 
prevention of hazards affecting workers’ health. in fu-
ture, such an initiative is bound to improve work con-
ditions and increase work efficiency.
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Новое поколение сварочныɯ систем  
 7UDQV3RFNHW ������� *

Компания )ronius выпустила новое поколение своих проверенных временем систем для 
сварки стержневым электродом ² модели 7rans3ocket 150 и 7rans3ocket 180. Новые усовер-
шенствованные устройства имеют расширенный набор функций и обеспечивают превосход-
ное качество сварки. В дополнение к этому, цифровой резонансный инвертер гарантирует 
превосходные сварочные характеристики при использовании различных типов электродов, 
а благодаря новой технологии 3)& (3ower )actor &orrection) устройства отличаются высокой 
энергоэффективностью. 

Модели 7rans3ocket 150 и 180 пришли на смену испытанной модели 7rans3ocket 1500. 
Модель 7rans3ocket 180 ² это первая система для сварки стержневым электродом, рассчи-
танная на ток 180 А. Данные системы предназначены преимуɳественно для ручной сварки 
стержневыми электродами диаметром до 4,0 мм. Последнее поколение устройств также мо-
жет применяться для сварки 7I* с токами до 220 А. Это достигается благодаря применению 
разɴема 7I* 0ulti &onnector и сварочной горелки с функцией 8p�'own. Данная функция 
позволяет регулировать сварочный ток непосредственно со сварочной горелки. Системы 
7rans3ocket поддерживают сварку 7I* в импульсном режиме, а также в 2-х и 4-х тактном 
режимах.

Новые системы 7rans3ocket обе-
спечивают отличные результаты 
сварки независимо от используемого 
процесса. Цифровой контроллер под-
страивает характеристики источника 
тока в зависимости от типа электро-
да. В результате достигается превос-
ходное качество сварки. Свой вклад 
в повышение качества вносят опти-
мизированный поджиг электрода при 
меньшем токе короткого замыкания, а 
также пониженное образование брызг 
в процессе сварки.

Высокий запас по напряжению в 
любой рабочей точке обеспечива-
ет стабильную дугу. В дополнение 
к этому, инновационная технология 
3)& (компенсация коэффициента 
моɳности) адаптирует энергопо-
требление источника тока к синусо-
идальному сетевому напряжению, 
снижая потребляемый системой ток. 
Благодаря этому система стала бо-
лее энергоэффективной и влияние 
на напряжение сети сведено к мини-
муму. Это позволяет использовать 
более длинные сетевые кабели.

Компания )ronius также опти-
мизировала конструкцию серии 
7rans3ocket. Устойчивый и прочный 
пластиковый корпус обеспечива-
* статья на правах рекламы.

Новые сварочные системы 7rans3ocket 150�180 обеспечивают от-
личные сварочные характеристики и снижают энергопотребление 
благодаря новой технологии 3)& (3ower )actor &orrection)

Благодаря устойчивому и прочному пластиковому корпусу система 
7rans3ocket подходит для любых задач
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ет наилучшую заɳиту электронных 
компонентов системы от пыли и вла-
ги. Благодаря этому систему можно 
использовать в любых условиях, 
чему также способствуют встро-
енный противопылевой фильтр и 
улучшенная система охлаждения. 
Эта система направляет воздушный 
поток мимо чувствительных плат, 
предохраняя их от загрязнения. 
Эргономичные ручки упроɳают пе-
реноску, а показания заɳиɳенного 
семисегментного дисплея читаются 
при любой освеɳенности. Простой 
интуитивно понятный пользователь-
ский интерфейс предлагает множе-
ство функций.

Оптимизированная конструкция 
корпуса упроɳает обслуживание 
устройства, а заɳиɳенный сервис-
ный интерфейс позволяет легко 
считывать системную информацию 
и выполнять обновления для добав-
ления специальных характеристик.

Модель 7rans3ocket 180 также 
доступна в варианте с поддержкой 
различных напряжений: гибкое од-
нофазное устройство может рабо-
тать от сети напряжением от 96 до 
265 вольт. Это большое преимуɳе-
ство для пользователей, которым 
приходится работать с различными 
электрическими сетями. Благодаря 
компактной и прочной конструкции 
система 7rans3ocket идеально под-
ходит для использования на строй-
плоɳадках.

Fronius International – австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и от‑
делениями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется 
на системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего 
штат компании насчитывает 3 385 сотрудников. Доля экспорта составляет 93 %, что до‑
стигается благодаря 21 дочерней компании, а также международным партнерам по сбыту 
и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благодаря первоклассным товарам и услу‑
гам, а также 928 активным патентам, 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@Ironius.com 
www.Ironius.ua

Модель 7rans3ocket 150, пришедшая на смену испытанной модели 
7rans3ocket 1500, предлагает расширенный набор функций и обе-
спечивает превосходное качество сварки

7rans3ocket 180 ² первая однофазная система для сварки стерж-
невым электродом, рассчитанная на ток 180 А
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Производство керамическиɯ ɮлɸсов в России. 
Агломерированный ɮлɸс 2. )OX[ ��.��


С началом активного роста промышленного производства в странах постсоветского про-
странства сдвинулся с мертвой точки и вопрос производства современных сварочных флю-
сов. Одним из таких примеров является запуск концерном ЭСАБ в 2007 г. завода по произ-
водству керамических сварочных флюсов на базе электродного завода ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ» в 
Санкт-Петербурге, также принадлежаɳего ЭСАБ. При этом завод оснаɳен не отработавшим 
свой срок в Западной Европе морально устаревшим оборудованием, а включает полностью 
автоматизированную линию, основу которой составляют новые современнейшие установки, 
выполняюɳие все необходимые операции, связанные с производством и контролем качества 
керамических флюсов. Сырье для ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ» поступает с централизованных скла-
дов, которые снабжают все четыре европейских завода концерна, занимаюɳихся производ-
ством сварочных флюсов. С одной стороны, это несколько увеличивает стоимость конечного 
продукта, а с другой стороны, исключает возможность повышения заводами рентабельности 
производства за счет приобретения некачественного, но более дешевого сырья, чем, к сожа-
лению, грешат многие отечественные производители. В данной ситуации каждый из складов 
приобретает достаточно узкий перечень компонентов. Работая по данной схеме, гораздо про-
ɳе осуɳествлять контроль качества приобретаемого сырья, чем если бы каждый завод заку-
пал для себя весь спектр применяемых материалов. Понятно, что в реальном производстве 
невозможно полностью исключить человеческий фактор, но с полной уверенностью можно 
утверждать, что любой завод концерна ЭСАБ, производяɳий сварочные материалы, ² в ɒве-
ции, Венгрии, Польше или России, использует в своем производстве одинаковое сырье.

Каждая партия готового флюса проходит контроль на соответствие химического состава, 
гранулометрического состава, содержания 
влаги, сварочно-технологических свойств и 
химического состава наплавленного метал-
ла. В лаборатории осуɳествляется спек-
тральный анализ готового флюса (1 партия, 
1 линия ² 1 образец). Для каждого флюса 
используется стандартный образец из ɒве-
ции. Производится определение влажности 
флюса по методу Карла Фишера. Проводит-
ся ситовый анализ флюса. Осуɳествляется 
определение плотности (насыпного веса) 
флюса. Определяется контроль прочно-
сти гранул флюса при размоле в мельнице 
5etsch с последуюɳим ситовым анализом. 
В сварочной лаборатории производится на-
плавка (6 слоев, 12 проходов) в стандартной 
комбинации проволоки и данного флюса.

В 2008 г. была проведена сертификация 
завода по IS2 9001. Одним из сварочных ма-
териалов, выпускаемых ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ», 
является сварочный флюс 2. )lu[ 10.71. 
Это универсальный керамический флюс для 
массового применения. Данный сварочный 
материал был разработан и выпуɳен на ми-
ровой рынок в 1990-х годах. С одной стороны 
его можно считать современной разработ-
кой, с другой, прошло достаточно времени, 
чтобы оптимизировать его характеристики, 
проанализировав различные результаты его 
применения в реальном производстве.
* статья на правах рекламы.

Производство керамических флюсов

Контроль качества керамических флюсов
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2. )lu[ 10.71 является алюминатно-ос-
новным агломерированным флюсом (ин-
декс основности %i   1,5), предназначен-
ным для сварки ответственных конструкций 
из углеродистых и низколегированных ста-
лей перлитного класса с пределом проч-
ности ıв до 750 МПа в машиностроении, 
судостроении, энергетике, мостостроении, 
сварке трубопроводов и балочных кон-
струкций. При достаточно высокой основ-
ности он характеризуется очень хорошими 
сварочно-технологическими характери-
тиками. Данный флюс предназначен для 
одно- и многопроходной сварки одной или 
несколькими дугами стыковых и угловых 
швов как на постоянном, так и на перемен-
ном токе. Он позволяет выполнять сварку 
на относительно форсированных режимах, 
соизмеримых с флюсом АН-348, при этом 
сохраняя низкое содержание шлаковых 
включений в наплавленном металле, обе-
спечивая тем самым высокие механиче-

ские характеристики сварного шва при отрицательных температурах (до –40 �С и ниже) и 
хорошую отделимость шлаковой корки. Высокие механические свойства наплавленного ме-
талла обеспечиваются также за счет низкого содержания диффузионного водорода в нем. 
При условии правильной его транспортировки и хранения, содержание водорода не более 
5 мл�100 г наплавленного металла. Флюс слабо чувствителен к ржавчине и окалине на поверх-
ности свариваемых изделий.

С точки зрения активности его можно отнести к марганцовистокремнистым слаболегируюɳим 
флюсам. Его  химический  состав,  мас. �: $l223 � 0n2 � 40, &a2 � 0g2 � 30, Si22 � 7i22 � 26, 
&a)2 � 22. Насыпная плотность флюса находится в пределах 1,05-1,20 кг�дм3, гранулометри-
ческий состав 0,2–1,6 мм.

В соответствии с европейским стандартом EN 760 флюс классифицируется как S $  $% 1 67 
$& +5. На флюс разработано ТУ 5929-201-53304740–2007.

Данный флюс можно применять как в сочетании со сварочными проволоками производства 
компании ЭСАБ, так и с проволоками отечественного производства, а также с аналогичными 
сварочными материалами других производителей:

группа М01 ² Св-08, Св-08А, Св-08АА, Св-08ГА, Св-10Г2 по ГОСТ 2246-70 (Россия, Украина)�

группа М01 ² 2. $utroG 12.10, 2. $utroG 12.20, 2. $utroG 12.22, 
2. $utroG 12.30, 2. $utroG 12.32 по EN 756 (ɒвеция, ɑехия)�

группа М03 ² Св-08Г2С, Св-08ГН, Св-08ГНМ, Св-10НМА, Св-08ГСНТ, 
Св-08ГСМТ по ГОСТ ГОСТ 2246-70 (Россия, Украина)�

группа М03 ² 2. $utroG 12.24, 2. $utroG 12.34, 2. $utroG 13.24, 2. $utroG 13.27, 
2. $utroG 13.36 по EN 756 (ɒвеция, ɑехия).

В настояɳее время флюс 2. )lu[ 10.71 производства Санкт-Петербургского завода ЗАО 
«ЭСАБ-СВЭЛ» имеет одобрения 9G7h9, Российского морского регистра судоходства, аттеста-
цию ВНИИСТа для магистральных трубопроводов и НАКСа на все обɴекты, подконтрольные 
РосТехНадзору, разрешение для мостовых конструкций обычного исполнения в сочетании с 
отечественными проволоками.

О. В. Бублик, главный технолог (ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ») 
С. В. ɑамов, ведуɳий специалист по сварочным материалам (ООО «ЭСАБ») 

www.esab.ru

Готовая продукция ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ»
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