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Сердечно поздравляем преподавателей, сотрудников и студентов с 70-летним юбилеем кафедры «Обо-
рудование и технология сварочного производства» («О и ТСП») Государственного высшего учебного заве-
дения «Приазовский технический университет»! 

Создание в 1946 г. кафедры «О и ТСП» имело большое значение для подготовки специалистов по свар-
ке и родственным технологиям для промышленных предприятий юга и юго-востока Украины, в первую 
очередь Донбасса, а также быстро развивающихся металлургических и машиностроительных гигантов 
в Мариуполе, Донецке, Краматорске, Харькове, Луганске. За 60 лет кафедрой подготовлено свыше 6000 
специалистов, многие из которых руководят крупнейшими стройками, предприятиями, возглавляют ряд 
высших учебных заведений, 46 кандидатов и 9 докторов технических наук, опубликовано более 35 учебников 
и монографий.

Все эти годы специалисты кафедры успешно сотрудничают с ведущими научными и учебными центра-
ми Украины, Грузии, Беларуси, Польши, Китая.

Ниже публикуется подборка статей, отражающих направления и уровень научных исследований, ко-
торые проводятся на кафедре «О и ТСП».

Институт электросварки им. Е. О. Патона 
Редколлегия журнала

 

К 70-лЕтИю КафЕдРы 
«ОбОРудОванИЕ И тЕхнОлОгИя сваРОчнОгО 

ПРОИзвОдства» гвуз «ПРИазОвсКИй гту»
в Мариупольском металлургическом институте (c 
1993 г. — Приазовский государственный техниче-
ский университет) в 1946 г. была создана кафедра 
«Оборудование и технология сварочного произ-
водства». в то время на металлургическом комби-
нате им. Ильича завершилась подготовка к пуску 
трубосварочного цеха № 1, созданного по иници-

ативе и при непосредственном участии академика 
б. Е. Патона.

Первым исполняющим обязанности заведу-
ющего кафедрой в 1946 г. был назначен инженер 
а. я. Шадрин, которого позже сменил канд. техн. 
наук, доц. П. с. Елистратов. Первые пять выпуск-
ников 1947 г. — д. П. антонец, а. а. фильчаков, 

Посещение кафедры «О и тсП» народным депутатом украины б. а. Олийныком. слева направо: ст. преподаватель в. П. се-
менов, зав. кафедрой в. а. Роянов, ректор Пгту в. с. волошин, б. а. Олийнык, проректор а. П. чейлях
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К. И. Коротков, ю. н. грищенко, д. а. Роговин 
стали крупными специалистами и организатора-
ми сварочного производства.

в августе 1952 г. заведующим кафедрой был 
избран К. в. багрянский. с его приходом расши-
рились и укрепились связи кафедры с ИЭс им. 
Е. О. Патона, Киевским политехническим инсти-
тутом, а также многими предприятиями города и 
страны. При содействии академика б. Е. Патона 
был построен сварочный корпус. Это позволило 
уже в 1960-х годах заметно улучшить подготов-
ку специалистов, а кафедре стать одной из веду-
щих в украине среди кафедр сварочного профиля. 
вместе с К. в. багрянским работали талантливые 
педагоги и ученые: канд. техн. наук, доц. з. а. 
добротина, д. с. Кассов, г. с. Кузьмин, препода-
ватели П. ф. лаврик, а. а. фильчаков, в. а. Му-
ратов, в. т. сопин.

с 1968 г. была начата подготовка инжене-
ров-сварщиков по новой специальности — «Ме-
таллургия и процессы сварочного производства».

в 1960-е годы значительное развитие получи-
ла научная деятельность кафедры. в эти годы был 
успешно применен процесс сварки никеля под 
керамическим флюсом на заводе «большевик», 
г. Киев (руководитель работы — канд. техн. наук, 
доц. г. с. Кузьмин). Под руководством канд. техн. 
наук, доц. д. с. Кассова разработан способ свар-
ки и наплавки медных сплавов под керамическим 
флюсом. в. я. зусиным и а. д. Корнеевым был 
разработан способ сварки алюминия под слоем 
флюса. был внедрен процесс наплавки под кера-
мическим флюсом при восстановлении прокатных 
валков и деталей оборудования на металлургиче-
ских заводах в г. Рустави (грузия), им. Ильича и 
«азовсталь» в г. Мариуполе, Енакиевском метал-
лургическом заводе, горно-обогатительном комби-
нате в г. усть-Каменогорске (Казахстан). доцент 
а. а. фильчаков руководил разработкой и внедре-
нием  новых марок электродов на заводе «азов-
маш», канд. техн. наук, доц. К. а. Олейниченко  
разработала методику количественного определе-
ния вредных выделений при сварке.

за период 1955–1980 г.г. на кафедре подготов-
лено и защищено 30 кандидатских диссертаций и 
одна докторская диссертация, подготовлен учеб-
ник «теория сварочных процессов» (К. в. багрян-
ский, з. а. добротина, К. К. хренов), издано учеб-
ное пособие «Расчет и проектирование сварных 
конструкций» (а. н. серенко, М. н. Крумбольт, 
К. в. багрянский), монографии «сварка никеля 
и его сплавов» (К. в. багрянский, г. с. Кузьмин) 
и «Керамические флюсы для сварки и наплавки» 
(К. в. багрянский).

в 1971 г. при кафедре была организована от-
раслевая научно-исследовательская лаборатория 
(ОнИл) наплавки.

с 1973 по 1979 гг. кафедру возглавлял канд. 
техн. наук, проф. а. н. серенко. в этот период 
проводились исследования статической и дина-
мической прочности сварных соединений и кон-
струкций, были начаты работы по исследованию 
однопроходной сварки сталей толщиной 40 мм и 
более с программированием процесса. Результа-
ты исследований обобщены в кандидатских дис-
сертациях в. а. Шаферовского и а. скшипчика 
(Польша), а также нашли парктическое примене-
ние на «азовмаше» и судостроительном заводе 
«залив».

в 1980 г. кафедру возглавил канд. техн. наук, 
доцент л. К. лещинский. совместно с отрасле-
вой лабораторией наплавки были разработаны 
новые керамические флюсы и порошковые про-
волоки для электродуговой наплавки прокатных 
валков и деталей металлургического оборудова-
ния. Проведены исследования процессов наплав-
ки и сварки ленточным электродом под флюсом. 
Результаты исследований внедрены на машино-
строительных и металлургических предприяти-
ях, обобщены в кандидатских диссертациях ю. в. 
белоусова, в. И. Щетининой, в. н. Матвиенко, в. 
П. лаврика, а. в. зареченского. активно велись 
работы по совершенствованию оборудования для 
автоматизации процессов наплавки и управлению 
качеством наплавленного металла, результаты ко-
торых отражены в докторской диссертации с. в. 
гулакова. Получили широкое развитие научные 
исследования в области плазменного упрочнения 
изделий, результаты которых приведены в моно-
графии «Плазменное поверхностное упрочнение» 
(л. К. лещинский, с. с. самотугин, И. И. Пирч, 
в. И. Комар).

с 1985 г. кафедру «Оборудование и технология 
сварочного производства» возглавляет д-р техн. 
наук, проф., почетный доктор дгМа в. а. Роянов. 
с его участием расширена и укреплена матери-
альная база, в учебный процесс включены дисци-
плины по роботизации сварочного производства, в 
учебном процессе используются вычислительная 
техника и новые информационные технологии. в 
рамках нИР разработаны порошковые проволоки 
для электродуговой металлизации, внедренные на 
Киевском объединении «Киевтрактордеталь», ав-
торемонтных предприятиях Полтавы, ташкента и 
др. городов. Результаты исследований обобщены 
в кандидатской диссертации Е. в. войцеховско-
го и докторской в. а. Роянова. ведется активная 
работа по внедрению в учебный процесс элемен-
тов болонского процесса обучения, разработаны 
и изданы методические пособия по самостоятель-
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ной работе студентов, совершенствуются учебные 
планы. активизировалась работа по подготовке и 
изданию учебников и учебных пособий с грифом 
МОн украины.

за период с 1978 по 2016 гг. на кафедре защи-
тили докторские диссертации с. в. гулаков, в. а. 
Роянов, л. К. лещинский, а. д. Размышляев, с. с. 
самотугин, в. И. Щетинина, в. н. Матвиенко, а 
а. н. серенко было присвоено ученое звание про-
фессора. Открыта докторантура, в которой завер-
шают работы над докторскими диссертациями два 
докторанта. При кафедре действует специализи-
рованный совет по защите кандидатских и док-
торских диссертаций по специальности 05.03.06 
«сварка, родственные процессы и технологии».

за последние годы подготовлены и изда-
ны учебные пособия с грифом МОн украины: 
«сварка. введение в специальность» (а. н. се-
ренко, в. а. Роянов), «возникновение дефектов 
при сварке и родственных процессах», «дефекти 
та якість при зварюванні та спорідненних проце-
сах» (в. а. Роянов, в. я. зусин, с. с. самотугин), 
«сварка и наплавка алюминия и его сплавов (в. я. 
зусин, в. а. серенко), «Ремонт машин с приме-
нением сварки и родственных технологий» (в. 
а. Роянов, г. г. Псарас, в. К. Рубайло), «дефек-
ты, контроль и управление качеством при сварке 
и родственных технологиях» (в. а. Роянов, в. я. 
зусин, с. с. самотугин, И. в. захарова) и моно-
графия «Магнитное управление формированием 
швов при дуговой сварке» (а. д. Размышляев).

за 70 лет коллективом кафедры 
подготовлено около 6000 специали-
стов с высшим образованием, в том 
числе для стран Европы, азии, аф-
рики и латинской америки, 46 кан-
дидатов наук, подготовлено и защи-
щено 9 докторских диссертаций, 
опубликовано более 35 учебников 
и монографий, 800 научных ста-
тей, свыше 300 разработок защище-
но авторскими свидетельствами и 
патентами.

успешно защитили докторские 
диссертации выпускники кафедры 
а. д. чепурной, т. г. Кравцов, в. я. 
зусин, в. И. Щетинина, в. н. Калья-
нов. Многие выпускники стали из-
вестными специалистами в области 

сварочного производства и возглавили промыш-
ленные предприятия украины, России и других 
стран. среди них д-р экон. наук, председатель 
правления ОаО «азовмаш» а. в. савчук; д-р 
техн. наук, а. д. чепурной, генеральный директор 
заО «запорожтрансформатор» л. П. хаджинов, ге-
неральный директор ОаО «Пожзащита» К. х. Каз-
мириди и многие другие.

в настоящее время на кафедре работают че-
тыре профессора, три доктора технических наук, 
шесть доцентов. ваКом Министерства образова-
ния и науки украины в 2016 г. кафедра аккреди-
тована по ІV уровню подготовки специалистов по 
специальности: «Оборудование и технология сва-
рочного производства».

специалисты кафедры принимают участие в 
работе Международной ассоциации «сварка». 
наряду с традиционным сотрудничеством с кафе-
драми сварки вузов Киева, тбилиси, Минска, Мо-
гилева и других городов налажены связи с вузами 
и организациями дальнего зарубежья — Институ-
том сварки в г. гливице (Польша), Мишкольским 
университетом (венгрия), харбинским технологи-
ческим институтом (Китай) и др.

свое 70-летие кафедра «Оборудование и тех-
нология сварочного производства» встречает в 
активной, творческой работе по совершенствова-
нию подготовки специалистов и магистров для 
народного хозяйства страны, развитию исследова-
ний в области сварки и родственных процессов и 
технологий.

в. а. Роянов, д-р. техн. наук

сотрудники кафедры
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удК 621.791.92

уПРавлЕнИЕ фОРМИРОванИЕМ зОны ПРОПлавлЕнИя 
ПРИ ЭлЕКтРОдугОвОй наПлавКЕ

В. П. ИВАНОВ, Е. В. ЛАВРОВА
гвуз «Приазовский гос. техн. ун-т». 87500, г. Мариуполь, ул. университетская, 7. 

E-mail: pstu.edu.oitzv@gmail.com

Исследовано влияние параметров режима наплавки на формирование зоны проплавления и определены способы управ-
ления и стабилизации процесса формообразования сварочной ванны. Разработаны модели формирования зоны проплав-
ления для неподвижного и движущегося электродов. Расчетные зависимости определяли статистической обработкой 
результатов измерения параметров зон проплавления макрошлифов, полученных электродуговой наплавкой под флюсом 
для различных диаметров электрода и применяемых диапазонов скоростей подачи (силы тока) в зависимости от времени 
горения дуги и скорости ее перемещения. Полученные математические модели формирования зоны проплавления при 
электродуговой наплавке под флюсом использованы для разработки программного обеспечения и системы управления 
наплавочным оборудованием. библиогр. 8, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочная ванна, зона проплавления, математическая модель, управление процессом форми-
рования сварочной ванны

современное сварочное производство требует раз-
работки адекватных моделей процессов, происходя-
щих в сварочной ванне, средств автоматизированного 
проектирования, инженерного анализа и управления 
процессами наплавки (саD–саЕ–саМ).

управление формированием сварочной ван-
ны позволяет обеспечить качество сварного (на-
плавленного) шва при изменении параметров 
технологического процесса. в настоящее время 
разработаны технологии сварки и наплавки как 
проволочными [1, 2], так и ленточными электро-
дами [3, 4], в которых повышение эффективности 
обеспечивается не стабилизацией параметров ре-
жима, а их изменением по определенным функцио-
нальным зависимостям.

При нанесении восстановительных и защит-
ных слоев основное внимание уделяется форми-
рованию наплавленного слоя, в то время как ос-
новной функцией зоны проплавления является 
надежное сцепление слоев для сохранения общей 
работоспособности наплавленного изделия или 
инструмента. увеличение зоны проплавления при-
водит не только к повышению себестоимости на-
плавки, но и к снижению рабочих свойств наплав-
ленного слоя за счет его перегрева и увеличения 
доли основного металла в наплавленном.

Размеры зон наплавки и проплавления нахо-
дятся в прямо пропорциональной зависимости от 
скорости подачи электрода при заданном типе и 
материале электрода, а также от условий его плав-
ления [5, 6]. управление формированием этих зон 
требует четкого понимания механизма и последо-
вательности их образования и их взаимного вли-
яния. Протекание этих процессов в жидкой фазе 

обусловливает необходимость определения вре-
менных и скоростных характеристик движения 
фронта плавления как основу для построения ма-
тематических моделей формирования шва.

Целью работы является исследование процес-
са формирования зоны проплавления при элек-
тродуговой наплавке под флюсом, определение 
эффективных способов управления параметрами 
этой зоны, а также создание технологии, оборудо-
вания и систем управления для реализации такой 
технологии.

в соответствии с поставленной задачей изуча-
ли динамику формирования зоны проплавления 
при наплавке неподвижным электродом под флю-
сами ан-60 и ан-348а пластин из малоуглероди-
стой стали (350×240×30 мм) на стальной подлож-
ке. наплавку проводили проволочным электродом 
св-08а (используемые диаметры проволоки и па-
раметры режима наплавки приведены в таблице). 
время горения дуги фиксировали с помощью тай-
мера (от 5 до 10 образцов на каждом исследуемом 
интервале). После наплавки провели порезку об-
разцов абразивным кругом таким образом, чтобы 
линия реза проходила по оси симметрии наплав-
ленной точки. Шлифы обрабатывались 20%-ным 
раствором азотной кислоты для выявления зоны 
проплавления. на рис. 1 представлены образцы 
макрошлифов поперечных сечений швов при на-
плавке электродом 4 мм. После статистической 
обработки результатов замеров параметров зоны 
проплавления построены аппроксимационные по-
линомиальные зависимости ее развития при на-
плавке электродами различных диаметров и вре-
мени горения дуги (рис. 2).

© в. П. Иванов, Е. в. лаврова, 2016
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Обработку экспериментальных данных про-
водили методом множественного регрессионно-
го анализа с отсеиванием переменных на уровне 
значимости α = 0,03 при значении коэффициента 
корреляции R = 0,96...0,97. По результатам значе-
ний величин среднего отклонения выбраны поли-
номы третьей степени, показавшие достаточно хо-

рошую сходимость с результатами исследований. 
дифференцированием данных функциональных 
зависимостей по времени получены модели из-
менения скорости роста зоны проплавления до ее 
кристаллизации в пределах используемого масси-
ва исходных данных. Исследование моделей роста 
зоны проплавления в каждом исследуемом интер-
вале времени показало, что они могут быть обоб-
щены функцией вида:

 

2
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iV x x x
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−

= ε + ε +

ε
+ + ε + ε

 
где ( )iV x  — относительная скорость роста зоны 
проплавления для i-го интервала; x  — относи-
тельная координата точки фронта плавления; 
εi — коэффициенты, представляющие собой функ-

Рис. 1. Поперечные сечения наплавленных образцов при разном времени горения дуги, с: а — 2; б — 5; в — 7; г — 10 (dэ = 
= 4 мм; Iн = 600…650 а, vп = 33·10–3 м/с, Uд = 30…32 в)

 Диапазоны изменения параметров режима наплавки

dэ, мм
Параметры режима наплавки

Iн, а vп·103, м/с l, мм Uд, в
1,6 180…300 22…50 20 26…30
2,0 210…390 22…46 25 26…30
3,0 280…550 14…40 30 28…32
3,5 300…600 15…36 30 30…34
4,0 400…700 15…32 40 30…34
5,0 500…800 15…28 45 30…36

Примечание. l — вылет электрода.

Рис. 2. зависимость глубины зоны проплавления (а) и ширины шва (б) от времени горения дуги t: 1 — dэ = 3 мм, Iн = 550 а, 
Uд = 30 в; 2 — dэ = 4 мм, Iн = 650 а, Uд = 32 в; 3 — dэ = 4 мм, Iн = 550 а, Uд = 30 в; 4 — dэ = 5 мм, Iн = 550 а, Uд = 30 в
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циональные зависимости от технологических па-
раметров, где в качестве основных независимых 
переменных выступают скорость подачи электро-
да и его диаметр.

на рис. 3 представлены графики зависимостей 
относительной скорости движения фронта плав-
ления (согласно зависимости, приведенной выше) 
в цикле его формирования, разбитого на 10 рав-
ных интервалов времени. на рис. 4 приведено со-
поставление расчетных контуров зоны проплав-
ления с данными измерения макрошлифов для 
фиксированных значений времени их формирова-
ния. анализ полученных зависимостей показыва-
ет, что по истечении 60...80 % времени роста зоны 
проплавления профиль скоростей по сечению ван-
ны выравнивается, и границы зоны проплавления 
увеличиваются во всех направлениях более равно-
мерно, в то время как абсолютное значение скорости 
уменьшается до нуля. Это подтверждается и умень-
шением величины расхождения между расчетными 
и экспериментальными данными в этом интервале 
времени (см. рис. 4). сравнение профилей зоны про-
плавления показывает достаточно хорошую сходи-
мость расчетных и экспериментальных данных, за 
исключением границы сплавления, что связано с 
отсутствием учета в модели превалирующих в этой 
зоне силовых факторов [7].

Распространение результатов расчета для не-
подвижного электрода на случаи, когда скорость 
его перемещения не равна нулю, предполагает ис-

пользование функциональной зависимости, свя-
зывающей время действия неподвижного источ-
ника в точке О со скоростью его движения. в 
случае перемещения электрода максимум про-
плавления находится на определенном расстоянии 
от оси электрода, поэтому максимальная глубина 
проплавления не совпадает с максимальным уси-
лением, сумма которых и составляет высоту шва h 
после его кристаллизации. Это редко учитывает-
ся в расчетных схемах, поскольку передняя стенка 
сварочной ванны представляется как часть окруж-
ности с центром на торце электрода не только для 
неподвижного, но и для подвижного источника. 
таким образом, параметром, определяющим сте-
пень асимметрии сварочной ванны, является зна-
чение скорости сварки, которое может служить 
основным входным параметром при решении за-
дач анализа на недетерминированных моделях.

в качестве расчетной схемы для подвижного 
электрода (рис. 5) использовали схему перемеще-
ния квазистационарной зоны проплавления с ра-
диусом R0, движущейся со скоростью vсв и фикси-
руемой в моменты ti (с шагом Δ) [8].

текущее положение определяется точкой О´, 
в которой формируется стационарная зона про-
плавления радиусом ri. Шаг Δi определяет время 
t´, за которое фронт плавления достигают обла-
сти, ограниченной радиусом R0. Предполагается, 
что по истечении шага по времени t´ начинается 

Рис. 3. зависимости изменения относительной скорости дви-
жения фронта плавления основного металла: ti — интервал 
времени формирования зоны проплавления, где i — доля 
цикла формирования Рис. 4. Расчетные (сплошная кривая) и эксперименталь-

ные (штриховая) контуры сварочной ванны: dэ = 4 мм, Iн = 
= 650…700 а, vп = 42·10–3 м/с, Uд = 30…32 в

Рис. 5. Расчетная схема для определения размеров сварочной ванны в случае перемещения электрода со скоростью сварки
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кристаллизация сварочной ванны данного конту-
ра, ограниченного изотермой Тпл, и источник пе-
ремещается на шаг Δ. в качестве условия опти-
мизации процесса использовалось условие Δ´ = Δ, 
т.е. в данном случае обеспечивается условие мак-
симальной зоны проплавления при данной мощ-
ности источника тепла. в этом случае обеспечива-
ется минимальный расход энергии при заданных 
параметрах шва, т.е. для уменьшения размеров 
глубины проплавления и доли участия основного 
металла оптимизационное условие выглядит сле-
дующим образом: Δ´ = βΔ, где β — коэффициент, 
зависящий от технологических условий [8].

Обобщение результатов исследований для слу-
чая движущегося электрода позволяет сделать 
вывод, что эффективного управления формиро-
ванием зоны проплавления при электродуговой 
наплавке можно достичь за счет изменения двух 
параметров — скорости подачи электрода и ско-
рости перемещения дуги. так, на рис. 6 представ-
лена зависимость глубины зоны проплавления от 
скорости подачи v0 при автоматической электро-
дуговой наплавке проволочным электродом (vсв = 

= 15 м/ч). для сравнения приведены макрошлифы 
для значений силы тока, A: 550 (1), 680 (2) и 750 
(3) (зона проплавления выделена штриховой ли-
нией). По приведенным данным можно сделать 
вывод, что ширина зоны проплавления практи-
чески не зависит от v0, некоторое ее уменьшение, 
по-видимому, связано с изменением размера эф-
фективной зоны нагрева при увеличении скорости 
подачи (силы тока) за счет сжатия столба дуги и 
углубления ее в основной металл.

Разработанные модели позволяют количе-
ственно определять влияние изменения скорости 
подачи электрода по определенному закону на 
формирование зоны проплавления. в этом случае 
функция изменения скорости vэ используется в ка-
честве аргумента системы уравнений для расчета 
скорости движения фронта плавления. данная ме-
тодика послужила основой для создания саЕ-мо-
дуля проектирования технологического процесса 
наплавки (рис. 7), обеспечивающего оптимизацию 
параметров режима с учетом варианта технологии 
и применяемых сварочных материалов. в состав 
модуля входит блок расчета параметров наплав-
ленного слоя переменного химического состава 
при расплавлении в общей ванне двух электродов 
различного химического состава. При этом произ-
водится расчет скоростей подачи электродов исхо-
дя из заданного закона изменения концентрации 
легирующих элементов на участке перехода в слу-
чае квазистационарного состояния ванны.

Разработана система управления процессом 
наплавки (рис. 8), использующая расчетные зна-
чения параметров скорости подачи и перемеще-
ния электрода для формирования управляющих 
сигналов на приводы оборудования наплавочной 
установки (рис. 9). система управления представ-
ляет собой программно реализованную схему фа-
зоимпульсного управления тиристорами. Кнопка-

Рис. 6. зависимость формы проплавления от скорости пода-
чи (мм/с) проволочного электрода диаметром 4 мм: 1 — 25; 
2 — 33; 3 — 44

Рис. 7. Модуль расчета параметров зоны проплавления
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ми «больше–меньше» можно управлять моментом 
включения тиристоров. запись состояния систе-
мы управления происходит в энергонезависимую 
память процессора и при последующих включе-
ниях аппарата происходит считывание из памя-
ти последнего записанного состояния. двигате-
ли подачи и перемещения электрода и изделия 
управляются ШИМ, причем временная задержка 
включения двигателей также осуществляется про-
граммно, а торможение при выключении происхо-
дит с помощью реле.

стенд для наплавки имеет блочно-модульную 
конструкцию (см. рис. 9). Каркас стенда состоит 
из четырех колонн 1 на регулируемых опорах 7 и 
шести продольных балок 12, причем средние бал-
ки имеют разъемное соединение с колоннами (на 
болтах) и могут быть установлены с определен-
ным шагом по высоте относительно наплавляемо-
го изделия. на этих балках установлены направ-
ляющие 9 для перемещения вдоль стенда рамы 8 
со сварочным трактором 4. балки рамы выходят за 
габариты каркаса стенда, поскольку на них уста-
новлено оборудование для управления процессом 
наплавки — шкаф 5 и съемный пульт управления 
6, который соединен со шкафом и манипулятором 
2 и с планшайбой 3 гибкими кабелями.

все конструктивные элементы каркаса, а также 
балки рамы имеют одинаковое сечение коробча-
той конструкции, сваренной из двух гнутых швел-

леров. устойчивость каркасу придают поперечные 
связи, изготовленные из швеллеров.

Поскольку поперечные связи являются съем-
ными, а направляющие передвижной рамы могут 
быть удлинены, размеры каркаса могут быть легко 
изменены в зависимости от размеров наплавляе-
мых изделий. Поперечное перемещение осущест-
вляется приводом сварочного трактора. для этого 
на раме 8 установлены направляющие 10.

Выводы
1. Проведены исследования влияния параметров 
режима наплавки на развитие зоны проплавления 
при электродуговой наплавке под флюсом для не-
подвижной и движущейся дуги. установлено, что 
зависимости изменения скоростей плавления для 
всего интервала ее роста могут быть выражены 
обобщенной моделью (формула). для случая дви-
жущегося со скоростью сварки электрода расчет 
по разработанной модели производится с услови-
ем перемещения стационарной зоны проплавле-
ния, фиксируемой в моменты ti с шагом Δ по коор-
динате перемещения.

2. на основании результатов исследований раз-
работаны математические модели динамики зоны 
проплавления. в качестве исходных параметров 
приняты скорость подачи и скорость перемеще-
ния электрода. Разработаны программное обеспе-

Рис. 8. блок-схема системы управления процессом наплавки

Рис. 9. схема установки для наплавки
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чение, оборудование и система управления, позво-
ляющие обеспечить управление формированием 
наплавленного слоя при изменении параметров 
технологического процесса наплавки.
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Приведены результаты исследования влияния состава и теплофизических свойств расплавленного металла сварочной 
ванны на эффективность проплавления при наплавке ленточным электродом под флюсом. в результате обработки и 
анализа полученных экспериментальных и расчетных данных показано, что в условиях формирования состава свароч-
ной ванны, близкого к составу ленточного электрода, уменьшение площади проплавления коррелирует с понижением 
энтальпии расплава при замене ленты св-08кп лентой св-12х18н10. библиогр. 8, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плавление металла, сварочная ванна, теплофизические свойства, энтальпия, температура 
плавления, наплавка, ленточный электрод, площадь проплавления

Решение задачи повышения эффективности и улуч-
шения технико-экономических характеристик дуго-
вой сварки и наплавки предусматривает в качестве 
одного из направлений изучение процесса нагрева 
металла и образования сварочной ванны с  учетом 
теплофизических свойств сварочных материалов. 
При наплавке ленточным электродом состав и свой-
ства расплавленного металла сварочной ванны опре-
деляются намного большей долей электродного ме-
талла и значительно меньшей долей основного [1, 2]. 
в то же время, при сохранении неизменными сече-
ния ленточного электрода и линейной (отнесенной 
к ширине ленты) плотности тока доля электродного 
металла в расплаве ванны определяется степенью 
распределенности источника теплоты и, как следует 
из экспериментальных данных (рис. 1), зависит от 

геометрии ленты. Это согласуется с исследованиями 
макрошлифов поперечного сечения наплавленных 
валиков (рис. 2), а также с расчетной формой и раз-
мерами зоны проплавления при ширине ленты от 
30 до 60 мм (рис. 3). Расчетные данные получены с 
использованием математической модели процесса 
нагрева основного металла, основанной на решении 
нелинейного дифференциального уравнения тепло-
проводности с учетом температурной зависимости 
теплофизических свойств материала [3].

При наплавке на сталь ст.3 ленточным элек-
тродом св-12х18н10 сечением 60×0,5 мм доля 

© в. н. Матвиенко, л. К. лещинский, в. а. Мазур, 2016

Рис. 1. Массовая скорость плавления (г/с) электродного (1) и 
основного (2) металла, доля электродного металла в составе 
сварочной ванны (3) при наплавке ленточными электродами 
разных сечений Рис. 2. Макроструктура поперечного сечения валиков при на-

плавке ленточными электродами сечениями 60×0,5 мм (а), 
45×0,7 мм (б), 30×1,0 мм (в) из стали 12х18н10
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электродного металла в ванне достигает 83...85 % 
(см. рис. 1). столь высокая доля электродного ме-
талла дает основание предположить, что состав 
расплава сварочной ванны близок к составу лен-
точного электрода. в то же время проведенные ис-
следования показали, что при неизменном режиме 
наплавки площадь проплавления при использова-
нии ленточного электрода св-12х18н10 уменьша-

ется по сравнению с наплавкой ленточным элект-
родом св-08кп. такое влияние состава сварочной 
ванны на геометрию зоны проплавления связано 
с теплопередачей конвекцией [4]. Математиче-
ское моделирование и экспериментальные иссле-
дования позволяют оценить влияние конвектив-
ных потоков расплавленного металла в ванне на 
форму и размеры зоны проплавления. При этом 
в качестве переменного фактора рассматривают-
ся свойства металла [5]. Количественная оценка 
доли конвективной теплопередачи в общем балан-
се тепла, введенного в изделие, подтверждает ее 
значимость [6].

теплопередача конвекцией зависит от тепло-
физических свойств расплавленного металла ван-
ны и прежде всего от энтальпии ∆H, а также от 
температуры, определяющей текучесть расплава 
ванны. для оценки влияния энтальпии расплава 
на эффективность проплавления основного ме-
талла при наплавке ленточным электродом ана-
лизировали значения ∆H (полученные как экспе-
риментальным [4], так и расчетным путем [7, 8]), 
характеризующие свойства расплавленного ме-
талла в широком диапазоне — от температуры 
сварочной ванны (1550...1750 °C) до температуры 
капельного переноса (1900...2300 °C). 

Проведенный анализ показал (таблица), что 
несмотря на отличие абсолютных значений соот-
ношение энтальпии сталей 12х18н10 и 08кп из-
меняется в небольших пределах. в то же время, 
при определении площади проплавления по ма-
крошлифам (рис. 4), а также по результатам об-
работки данных, полученных в работе [7], уста-
новлено, что в случае применения ленточного 
электрода св-12х18н10 вместо св-08кп степень 
уменьшения площади проплавления коррелиру-
ет со снижением энтальпии ∆H. При использова-
нии ленточного электрода из медно-никелевого 
сплава 70Cu–30Ni (как показала обработка дан-
ных) доля электродного металла в ванне дости-
гает 92...94 %, а энтальпия расплава ванны зна-
чительно ниже, чем для  стали 12х18н10, тем 
более по сравнению со сталью 08кп. При этом 
степень снижения энтальпии сплава 70Cu-30Ni 
по сравнению с ее значением для стали 08кп 
(∆Hi/∆Hст) также коррелирует с уменьшением 
площади проплавления.

 Влияние состава и теплофизических свойств расплава ванны на относительную величину площади проплавления

При наплавке 
лентой Tпл, °C / ñò

ïë ïë
iT T

∆H, дж/г ∆Hi/∆Hст ∆H, дж/г ∆Hi/∆Hст Изменение площа-
ди проплавлениярасчетные данные экспериментальные

св-08кп 1530 1,0 1130 1,0 1450 1,0 1,0
св-12х18н10 1420 0,93 930 0,82 1200 0,82 0,80/0,82

70Cu–30Ni 1240 0,81 710 0,62 – – –/0,60

Примечания. 1. / ñò
ïë ïë
iT T , ∆Hi/∆Hст – отношение температуры плавления и энтальпии расплава данного материала к темпе-

ратуре плавления и энтальпии стали 08кп. 2. Перед косой – определение площади проплавления по макрошлифам (рис. 4), 
после – результаты обработки данных работы [7].

Рис. 3. Модели теплового поля в плоскости, перпендикуляр-
ной наплавляемой поверхности, для тех же ленточных элект-
родов, что и на рис. 2

Рис. 4. Макрошлифы поперечного сечения зоны проплавления 
при наплавке ленточными электродами сечением 60×0,5 мм из 
сталей 08кп (а) и 12х18н10 (б)
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Вывод
При разработке технологии наплавки ленточным 
электродом, когда состав сварочной ванны в ос-
новном определяется составом применяемой лен-
ты, необходимо учитывать влияние теплофизиче-
ских свойств расплавленного металла ванны на 
эффективность проплавления.
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ПОвыШЕнИЕ тРЕЩИнОстОйКОстИ 
бандажИРОванных ОПОРных валКОв 

ПРИ высОКОсКОРОстнОй наПлавКЕ 
на нИзКОй ПОгОннОй ЭнЕРгИИ

С. В. ЩЕТИНИН
гвуз «Приазовский гос. техн. ун-т». 87500, г. Мариуполь, ул. университетская, 7. 

E-mail: schetininSergey2012@yandex.ua

Повышение трещиностойкости бандажированных опорных валков является актуальной задачей. в работе изучен меха-
низм повышения трещиностойкости наплавленного металла с целью разработки процесса высокоскоростной наплавки 
на низкой погонной энергии опорных валков. Методом рентгеноструктурного анализа на рентгеновском дифрактометре 
дРОн–3 установлено, что форма электрода и погонная энергия при наплавке значительно влияют на микроискажения 
кристаллической решетки, которые определяют микронапряжения. Последние приводят к интенсивному образованию 
и росту трещин, механизм зарождения которых связывают с дислокациями. установленные закономерности подтверж-
дены при измерении плотности дислокаций, которые измеряли по уширению рентгеновских линий. Минимальные 
микроискажения кристаллической решетки, микронапряжения и плотность дислокаций обеспечиваются при наплавке 
проволокой и составным электродом с высокой скоростью и минимальным тепловложением. При повышении скорости 
наплавки и снижении погонной энергии увеличивается скорость нагрева, охлаждения и кристаллизации жидкого ме-
талла сварочной ванны, что обеспечивает измельчение микроструктуры, повышение трещиностойкости наплавленного 
металла. Предложен процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной энергии бандажированных опорных 
валков, обеспечивающий повышение трещиностойкости и исключение поломок бандажей. библиогр. 13, табл. 1, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокоскоростная наплавка на низкой погонной энергии, микроискажения кристаллической 
решетки, микронапряжения, плотность дислокаций, сварочные напряжения, трещиностойкость, бандажированные 
опорные валки

Опорные валки, которые предотвращают прогиб 
и поломку рабочих валков, работают в условиях 
высоких удельных давлений, поэтому наплавка 
опорных валков не проводилась, особенно банда-
жированных опорных валков, которые изготавли-
ваются путем посадки бандажа на ось с натягом. 
в результате в бандаже возникают напряжения, 
которые могут привести к поломке, поэтому по-
вышение трещиностойкости бандажированных 
опорных валков является важной научно-техниче-
ской проблемой.

Эффективным способом повышения трещино-
стойкости является высокоскоростная наплавка на 
низкой погонной энергии, воздействие которой на 
структуру и свойства наплавленного металла ис-
следовано недостаточно [1–8].

Цель исследований — изучение механизма по-
вышения трещиностойкости наплавленного ме-
талла и разработка процесса высокоскоростной 
наплавки на низкой погонной энергии бандажиро-
ванных опорных валков.

форма электрода является одним из параме-
тров технологического процесса наплавки, так 
как дуга, двигаясь по торцу электрода, концен-
трируется при наплавке проволокой и расконцен-
трируется при наплавке лентой, в зависимости от 

расположения которой она движется вдоль про-
дольной оси или поперек сварочной ванны. дви-
жение дуги определяет тепловложение в ванне и 
при постоянном режиме наплавки скорость нагре-
ва и охлаждения жидкого металла и околошовной 
зоны. Это изменяет условия кристаллизации ван-
ны, диффузионные процессы, структурные и фа-
зовые превращения [5, 6] и качество наплавленно-
го металла. Однако влияние формы электрода на 
качество наплавленного металла исследовано не-
достаточно [7, 8].

Кроме того, общеизвестно, что при уменьше-
нии погонной энергии вследствие увеличения ско-
рости охлаждения повышается вероятность обра-
зования холодных трещин.

Однако н. н. Прохоров [5] отмечает, что значи-
тельное снижение погонной энергии сварки и со-
ответствующее увеличение скорости охлаждения 
могут привести к снижению вероятности образо-
вания холодных трещин.

Как установлено, форма электрода и погонная 
энергия значительно влияют на движение дуги, 
термические циклы и скорость кристаллизации, 
которая с повышением скорости сварки возраста-
ет: vкр = cos αvсв (рис. 1). При наплавке с одинако-
вой погонной энергией перпендикулярной лентой 
скорость нагрева, охлаждения и кристаллизации © с. в. Щетинин, 2016



ɘбилей кафедры

16 ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

максимальны. При наплавке продольной лентой в 
результате движения дуги вдоль сварочной ванны 
увеличивается тепловложение в боковые кромки 
ванны и снижается скорость нагрева, охлаждения 
и кристаллизации металла. При наплавке проволоч-
ным электродом скорость нагрева, охлаждения и 
кристаллизации еще больше снижается вследствие 
концентрации и повышения эффективности теплов-
ложения. Минимальная скорость нагрева, охлажде-
ния и кристаллизации обеспечивается при наплавке 
составным электродом в результате движения дуги 
по прямолинейным участкам ленты в области боко-
вых кромок ванны. При постоянной погонной энер-
гии скорость охлаждения уменьшается от 300 °/с 
при наплавке перпендикулярной лентой до 60 °/с 
при наплавке составным электродом.

с увеличением скорости сварки и уменьшени-
ем погонной энергии скорости нагрева и охлажде-
ния возрастают (рис. 2). При этом значительно боль-
ше возрастает скорость нагрева — сo 157 до 500 °/с. 
скорость охлаждения возрастает с 53 до 120 °/с.

При высокоскоростной наплавке измельчается 
микроструктура наплавленного металла и около-
шовной зоны, что является следствием повыше-
ния скорости нагрева и охлаждения и увеличе-
ния количества центров кристаллизации, которые, 
располагаясь перед фронтом растущих столбча-
тых кристаллитов, подавляют их дальнейший 
рост. При нагреве перлит и феррит превращают-
ся в аустенит. в результате увеличения скорости 
нагрева зерна аустенита не успевают вырасти и 
устойчивость аустенита снижается. При охлаж-
дении распад неустойчивого мелкозернистого ау-
стенита происходит в верхнем субкритическом 
интервале температур с образованием сорбита и 
перлита, что предотвращает образование трещин.

При повышении скорости сварки и уменьше-
нии погонной энергии вследствие повышения 
скорости нагрева и охлаждения возрастает ско-
рость кристаллизации (рис. 3), измельчается ми-

Рис. 1. закономерность воздействия формы электрода (а, в) 
на термический цикл (а) и скорость кристаллизации жидкого 
металла сварочной ванны (в): 1 — перпендикулярная лента; 
2 — продольная лента; 3 — проволока; 4 — составной элек-
трод; и погонной энергии (1 — 3,6; 2 —2,7; 3 — 1,8 Мдж/м) 
на термический цикл (б), при составном электроде

Рис. 2. зависимость скорости нагрева (1, 3) и охлаждения (2, 
4) металла от скорости сварки (1, 2) и погонной энергии (3, 4)

Рис. 3. зависимость скорости кристаллизации жидкого ме-
талла сварочной ванны от скорости сварки (1) и погонной 
энергии (2)
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кроструктура и повышается трещиностойкость 
наплавленного металла.

Одновременно с измельчением микрострукту-
ры при высокоскоростной наплавке на низкой по-
гонной энергии снижаются сварочные напряже-
ния, природа образования которых полностью не 
установлена.

в результате тепловложения в процессе на-
плавки металл подвергается воздействию тер-
модеформационного цикла, который определя-
ет микроискажения кристаллической решетки и 
микронапряжения. термодеформационный цикл 
приводит к развитию собственных деформаций и 
микронапряжений в наплавленном металле, кото-
рые определяются микроискажениями кристалли-
ческой решетки [9]:

 , ÌÏà,
aE a

∆σ =  (1)

где E — модуль упругости, 19,68·104 МПа; Δа/а — 
микроискажения кристаллической решетки.

Микроискажения кристаллической решетки 
определяли при пятислойной наплавке на пла-
стины размером (30×300×400)·10–3 м проволокой 
св 08а диаметром 4·10–3 м, лентой 08кп (таблица) 
размером (0,5×45)·10–3 м, расположенной в про-
дольном и перпендикулярном направлениях, и со-
ставным электродом. наплавку проводили под ке-
рамическим флюсом жCн-5 на характерных для 
каждого способа оптимальных режимах: прово-
лочным электродом — при токе I = 650...750 а, 
напряжении на дуге U = 31...33 в и скорости на-
плавки vн = (0,56, 0,83 и 1,1)·10–2 м/с, продольной 
и перпендикулярной лентой — I = 450…550 A, 
U = 29…31 B, vн = (0,33, 0,5 и 0,67)·10–2 м/с, со-
ставным электродом — I = 1950…2050 A, U = 
= 29…31 в, vн = (1,4, 2,1, 2,8)·10–2 м/с. Погонная 
энергия для каждого способа наплавки изменя-
лась в пределах qи/v = 1,8, 2,7 и 3,6 Мдж/м.

для регулирования качества наплавленного 
металла проведены исследования влияния формы 
электрода и погонной энергии на структурные и 
фазовые превращения путем измерения микро-
искажений кристаллической решетки, плотно-
сти дислокаций, микроструктуры, микротвердо-
сти наплавленного металла и околошовной зоны. 
Исследования величины микроискажений кри-
сталлической решетки проводили методом рент-
геноструктурного анализа на рентгеновском диф-
рактометре дРОн–3.

При электродуговой наплавке под действием 
теплового возбуждения в наплавленном метал-
ле возникают вакансии [5], так как энергия акти-
вации возникновения вакансий меньше энергии 
образования межузельных атомов. в зоне воз-
никновения вакансий нарушается статическое 

равновесие сил межатомного взаимодействия, что 
приводит к смещению соседних атомов из их рав-
новесных положений и микроискажениям кри-
сталлической решетки.

Как установлено, форма электрода и погонная 
энергия значительно влияют на микроискажения 
кристаллической решетки (рис. 4, а). При наплав-
ке перпендикулярной лентой с низкой скоростью, 
вследствие большого тепловложения избыточ-
ные вакансии пересыщают металл [5], и микро-
искажения кристаллической решетки максималь-
ны. При наплавке продольной лентой, вследствие 
уменьшения тепловложения микроискажения кри-
сталлической решетки снижаются. При наплавке 
проволокой с более высокой скоростью микроис-
кажения кристаллической решетки еще меньше. 
Минимальные микроискажения кристаллической 
решетки обеспечиваются при наплавке составным 
электродом с высокой скоростью и минимальным 
тепловложением.

Изменение погонной энергии при наплавке 
лентой, расположенной перпендикулярно и вдоль 
направления наплавки, не влияет на микроискаже-
ния кристаллической решетки вследствие пересы-
щения металла вакансиями. Повышение скорости 
наплавки проволочным и составным электродом 
влияет на микроискажения кристаллической ре-
шетки, которые с увеличением скорости наплав-
ки и снижением погонной энергии уменьшаются. 
Минимальные микроискажения кристаллической 
решетки обеспечиваются при наплавке составным 
электродом со скоростью 2,1·10–2 м/с вследствие 
снижения тепловложения и возникновения вакан-
сий Шоттки.

в соответствии с влиянием формы электрода 
и погонной энергии на микроискажения кристал-
лической решетки, при наплавке перпендикуляр-
ной лентой, в наплавленном металле возникают 
максимальные микронапряжения (рис. 4, б). При 
наплавке продольной лентой микронапряжения 
уменьшаются. При наплавке проволочным элект-
родом микронапряжения становятся еще меньше. 
наиболее значительно снижаются микронапряже-
ния при наплавке составным электродом на низ-
ких погонных энергиях, так как при уменьшении 
тепловложения и ускоренном охлаждении снижа-
ется уровень пластической деформации [10], что 
предотвращает разрушение.

Микронапряжения приводят к интенсивно-
му образованию и росту трещин [5,6], механизм 
зарождения которых связывают с дислокациями 
[11]. Изучение влияния формы электрода и погон-
ной энергии на плотность дислокаций проводили 
по уширению рентгеновских линий [12]:

 
19 2 2

2113,46 10 , ( ) .ðàä ì−ρ = ⋅ β ⋅
 (2)
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в результате установлено, что максимальная 
плотность дислокаций характерна для наплав-
ки перпендикулярной лентой и уменьшается при 
наплавке продольной лентой (рис. 4, в). При на-
плавке проволочным и особенно составным элек-
тродом на малых погонных энергиях плотность 
дислокаций снижается. Это соответствует влия-
нию формы электрода и погонной энергии на ми-
кроискажения кристаллической решетки, так как 
источником дислокаций являются совокупность 
вакансий и неметаллические включения.

для объяснения установленного изменения 
плотности дислокаций проведена оценка степени 
загрязненности наплавленного металла неметал-
лическими включениями и определение их хими-
ческого состава. 

Оценка степени загрязненности наплавленно-
го металла неметаллическими включениями про-
водилась на оптическом микроскопе «Vertivol» 
при увеличении 500 линейным методом. Подсчет 
индекса загрязненности проводился как отноше-
ние суммарной длины включений ко всей длине 
подсчета, определение химического состава не-
металлических включений – методом рентгено-
спектрального анализа на растровом электронном 
микроскопе РЭМ-100у и методом лазерного ми-
кроспектроанализа на лазерном микроспектроана-
лизаторе LMA-10.

Исследования на оптическом микроскопе при 
увеличении 400, 500 и растровом электронном 
микроскопе при увеличении 1000 позволили уста-
новить, что в наплавленном металле имеются не-
металлические включения, которые можно под-

 Химический состав наплавочных материалов, мас. % (ГОСТ 2246–80, ГОСТ-503–81, ГОСТ 1050–88)
Материал C Mn Si Cr S P

Проволока св08а ≤ 0,1 0,35...0,6 ≤ 0,03 ≤ 0,12
0,025 0,030

лента 08кп 0,05...0,12 0,25...0,5 ≤ 0,03 ≤ 0,1

Рис. 4. закономерность воздействия формы электрода и погонной энергии на микроискажения кристаллической решетки (а), 
микронапряжения (б) и плотность дислокаций (в) в наплавленном металле: 1 — перпендикулярная лента; 2 — продольная 
лента; 3 — проволока; 4 — составной электрод

Рис. 5. неметаллические включения размером более 3 мкм 
(×1500 с умен. 1/2 (а), менее микрометра (×4000 с умен. 1/2 
(б), в рентгеновских спектрограммах распределения
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разделить на два вида: единичные сферические 
светящиеся, размеры которых более 3 мкм (рис. 5, 
а) и большое количество сферических непрозрач-
ных, размеры которых менее 1 мкм (рис. 5, б).

степень загрязненности наплавленного метал-
ла с повышением скорости наплавки снижается 
вследствие интенсивных конвективных потоков и 
скорости движения жидкого металла. Основными 
неметаллическими включениями являются мар-
ганец и кремний (рис. 5). установленное влияние 
формы электрода и погонной энергии на степень 
загрязненности наплавленного металла неметал-
лическими включениями хорошо согласуется с их 
действием на плотность дислокаций.

на основании установленной закономерности 
действия формы электрода и погонной энергии на 
плотность дислокаций можно сделать вывод, что 
форма электрода и погонная энергия вследствие 
влияния на движение дуги, термические циклы и 
скорость кристаллизации действуют на трещино-
стойкость наплавленного металла.

Как установлено, при повышении скорости на-
грева и охлаждения возрастает дисперсность ми-
кроструктуры (рис. 6) и трещиностойкость на-
плавленного металла. При наплавке продольной 
лентой микроструктура наплавленного металла 
крупнозернистая и неоднородная (рис. 6, а). При 
наплавке перпендикулярной лентой микрострук-
тура незначительно измельчается, оставаясь круп-
нозернистой (рис. 6, б). наплавка проволочным и 
составным электродом приводит к измельчению 
микроструктуры (рис. 6, в, г), которая представля-
ет собой ферритноцементитную смесь и является 
мелкодисперсной и однородной.

аналогично измельчается микроструктура на-
плавленного металла и околошовной зоны при 
высокоскоростной наплавке, что является след-
ствием повышения скорости нагрева и охлажде-
ния и увеличения количества центров кристал-
лизации, которые, располагаясь перед фронтом 
растущих столбчатых кристаллитов, подавляют 
их дальнейший рост.

в результате увеличения скорости нагрева зер-
на аустенита не успевают вырасти и устойчивость 
аустенита снижается. При охлаждении распад не-
устойчивого мелкозернистого аустенита проис-
ходит в верхнем субкритическом интервале тем-
ператур с образованием сорбита и перлита, что 
предотвращает образование трещин. в результате 
минимальных микроискажений кристаллической 
решетки, микронапряжений, плотности дислока-
ций и мелкодисперсной, однородной структуры 
повышается трещиностойкость.

При электродуговой наплавке бандажирован-
ных опорных валков стана 3000 с большой погон-
ной энергией бандаж поломался.

для повышения трещиностойкости и износо-
стойкости бандажированных опорных валков раз-
работан энергосберегающий способ высокоско-
ростной наплавки на низкой погонной энергии 
[13]. высокоскоростную наплавку бандажирован-
ных опорных валков стана 3000, который состо-
ит из оси и бандажа из стали 90хф, проводили с 
предварительным и сопутствующим подогревом 
до 300...350 °с. в начале наплавляли буферный 
слой низкоуглеродистой проволокой св-08г2с 
диаметром 5 мм под флюсом ан-60, затем изно-
состойкий слой, наплавку которого проводили 
порошковой проволокой ПП-нп-25х5фМс ди-
аметром 3,6 мм под флюсом ан-26П с погонной 
энергией 1,1 Мдж/м на режиме: ток 750...800 а, 
напряжение на дуге 30...32 в, скорость наплавки 

Рис. 6. Микроструктура (×300) металла, наплавленного про-
дольной (а), перпендикулярной (б) лентой, проволочным (в) 
и составным (г) электродами с различной погонной энергией
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75 м/ч. После наплавки проводили термическую 
обработку и замедленное охлаждение. При высо-
коскоростной наплавке на низкой погонной энер-
гии бандажированных опорных валков бандаж 
не поломался, что подтверждает эффективность 
процесса.

Разработанный энергосберегающий процесс 
высокоскоростной наплавки на низкой погонной 
энергии бандажированных опорных валков обе-
спечивает минимальные микроискажения кри-
сталлической решетки, микронапряжения, плот-
ность дислокаций и сварочные напряжения, 
мелкодисперсную однородную структуру, высо-
кую трещиностойкость и исключение поломок 
бандажей.

Выводы
1. установлен механизм повышения трещиностой-
кости наплавленного металла при высокоскорост-
ной наплавке на низкой погонной энергии за счет 
снижения микроискажений кристаллической ре-
шетки, микронапряжений, плотности дислокаций и 
сварочных напряжений. Минимальные микроиска-
жения кристаллической решетки, микронапряжения 
и плотность дислокаций обеспечиваются при высо-
коскоростной наплавке на низкой погонной энергии 
проволокой и составным электродом.

2. При повышении скорости наплавки и сни-
жении погонной энергии увеличивается скорость 
нагрева, охлаждения и кристаллизации жидко-
го металла сварочной ванны, что обеспечива-
ет измельчение микроструктуры и повышение 
трещиностойкости.

3. Разработан процесс высокоскоростной на-
плавки на низкой погонной энергии бандажиро-
ванных опорных валков, который обеспечивает 

снижение сварочных напряжений, измельчение 
микроструктуры, повышение трещиностойкости 
и отсутствие поломок бандажей.
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Колеса для высокоскоростных поездов
В следующем году китайская компания «Masteel» начнет серий-

ное производство колес для высокоскоростных поездов. До сих пор 
все колеса для таких поездов импортировались в Китай. В настоящее  
время «Masteel» тестирует два типа колес: для движения со скоро-
стью до 250 и 350 км/ч. Оба типа уже прошли более 200 тыс. км со 
скоростью,  превышающей  300 км/ч.  Все тестовые  прогоны  состав-
ляют 600 тыс. км. Компания объявила, что введение колес местно-
го производства приведет к существенному снижению цен на них не 
только на китайском рынке, но и на экспорт, который входит в планы 
«Masteel». В течение первых четырех месяцев текущего года компа-
ния продала 32400 т железнодорожных колес.

В конце этого года, как ожидается, начнется тестирование первой оси для высокоскоростных поез-
дов, которые также намеревается производить «Masteel». По данным China Daily строительство пер-
вого завода, который должен ежегодно производить 40 000 осей для разных типов поездов, началось 
в апреле.

http://www.azovpromstal.com/news/one/
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на основе исследований особенностей температурно-скоростных параметров кристаллизации металла сварочной ванны 
при электронно-лучевой сварке монокристаллов жаропрочных никелевых сплавов установлены особенности их вли-
яния на обеспечение монокристаллической структуры. Исследования выполняли на монокристаллических образцах 
промышленного жаропрочного никелевого сплава жс26 с использованием методов термометрии расплава жидкой 
ванны в процессе кристаллизации металла шва при остывании. структуры изучали с привлечением методов микрорент-
геноспектрального анализа, оптической и электронной металлографии, рентгеновской дифрактометрии. Предложена 
расчетно-экспериментальная методика определения температурно-скоростных параметров кристаллизации металла 
шва, показан характер их изменения по фронту кристаллизации сварочной ванны и установлена взаимосвязь с режи-
мами сварки. Определен диапазон значений параметров, при которых имеет место образование в шве зерен случайной 
кристаллографической ориентации. Показана возможность управления структурным совершенством металла шва за 
счет оптимизации температурно-скоростных параметров кристаллизации. библиогр. 24, рис. 10, табл. 4

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  монокристалл, жаропрочный никелевый сплав, температурно-скоростные условия, темпера-
турный градиент, кристаллографическая ориентация, сварной шов, ориентация преимушественного роста кристалла, 
направление максимального температурного градиента, зерна случайной ориентации

Одним из основных факторов, определяющих экс-
плуатационные характеристики монокристаллов 
таких жаропрочных никелевых сплавов (жнс), 
как жаропрочность, пластичность, сопротивление 
усталости и др. [1–11] является степень совершен-
ства структуры. Качество монокристаллической 
структуры определяется следующими кристал-
лографическими и структурными показателями: 
кристаллографической ориентацией и степенью 
разориентации элементов структуры, параметра-
ми структурных составляющих, отсутствием зе-
рен с отличающейся кристаллографической ори-
ентацией от исходного металла.

в работах показано [12–15], что показателями 
совершенства структуры сварных соеди-
нений монокристаллов жнс являются:

– ориентационная согласованность 
кристаллографической структуры ме-
талла шва, зоны термического влияния 
и основного металла (с отклонением не 
более 5°);

– отсутствие зерен случайной кри-
сталлографической ориентации в метал-
ле шва, которые считаются основным 
дефектом монокристаллов.

Получение таких швов (рис. 1, 2) 
возможно при выполнении следующих 
условий:

– поверхность сплавления и направление свар-
ки не должны отклонятся от кристаллографиче-
ской ориентации (001) более чем на 3°;

– отклонение направления максимального тем-
пературного градиента от кристаллографической 
ориентации преимущественного роста <100> по 
фронту кристаллизации сварочной ванны не бо-
лее 15°.

технологически обеспечение выполнения пер-
вого условия осуществляется за счет кристалло-
графически ориентированной подготовки элемен-
тов сварного соединения, второго – управлением 
формой сварочной ванны на стадии ее кристал-
лизации. наиболее благоприятные исходные 

© К. а. ющенко, б. а. задерий, И. с. гах, О. П. Карасевская, 2016

Рис. 1. Микроструктура монокристаллического сварного соединения 
сплава жс32, полученного при управлении ориентационными параметра-
ми кристаллизации металла шва
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ориентационные условия получения швов с со -
вершенной монокристаллической структурой 
обеспечиваются при совпадении кромок стыка с 
кристаллографической плоскостью {001} (рис. 1) 
— симметричное строение соединения. на прак -
тике такие исходные условия не всегда могут 
быть обеспечены, например, при ремонтных опе -
рациях либо сварке конструкций сложной формы, 
а также при выполнении многопроходных швов.

в соединениях с исходной ориентацией по -
верхности сплавления, близкой к {111}, в метал -
ле шва может возникать до 80 % зерен случай -
ной ориентации. При неблагоприятной геометрии 
сварочной ванны в соединениях с симметрич -
ным кристаллографическим строением процент 
зерен может составлять 4...10 %. Поэтому полу -
чение сварных швов, отвечающих изложенным 
выше критериям качества на монокристаллах не -
симметричной кристаллографической ориента -
ции затруднительно. для ее решения исходили из 
известного положения теории кристаллизации, 
а именно, что качество ростовых монокристал -
лов определяется главным образом кристаллогра-
фией исходной заготовки (затравки) и темпера -
турно-скоростными условиями кристаллизации. 
Известно [8–11], что оптимальные параметры 
структуры в ростовых монокристаллах литейных 
жнс достигаются при выполнении температур -
но-скоростных и ориентационных условий на -
правленной кристаллизации, главные из которых 
оцениваются величиной и направлением макси -

мального температурного градиента G по фронту 
кристаллизации, скоростью кристаллизации R, их 
соотношением G / R и кристаллографической ори -
ентацией «стартовой» затравки.

При выращивании монокристаллов данные па-
раметры определяют кинетику кристаллизации 
на фронте затвердевания и оказывают доминиру -
ющее влияние на формирование структурных и 
кристаллографических параметров монокристал -
лической отливки (степень совершенства моно -
кристаллической структуры, дисперсность ден -
дритной структуры, морфологию и размер вторых 
фаз). Отношение G / R определяет тип, совершен -
ство структуры и склонность к образованию зе -
рен случайной ориентации (зсО), а произведение 
G × R — дисперсность структурных составляю -
щих. При выращивании монокристаллов жнс 
оптимальные величины указанных факторов уста-
новлены и достигаются за счет конструктивных 
особенностей оборудования и технологических 
параметров жидкометаллического охладителя, на-
гревателя и самого процесса.

При сварке такая оптимизация возможна за 
счет выбора распределения мощности источ -
ника нагрева, а также скорости и схемы процес -
са формирования сварного соединения. но если 
при выращивании монокристаллов закономерно -
сти влияния технологических параметров на ве -
личину изменения указанных выше температур -
но-скоростных условий формирования хорошо 
изучены [8–11], то такие данные при сварке в ли -

Рис. 2. Полюсные фигуры {220} (а, б) и распределение Iq⊥ отражения (200) (в, г) в различных зонах сварного соединения, 
полученного при управлении ориентационными параметрами кристаллизации металла шва: а, в — основной металл; б, г — 
металл шва (численные значения по осям даны в градусах)
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тературных источниках крайне ограничены, осо-
бенно для обоснования рекомендаций по управле-
нию формированием структурой металла сварных 
швов. такое положение объясняется в основном 
методическими трудностями, связанными со ско-
ротечностью и неравновесностью процесса кри-
сталлизации ванны, малым объемом и временем 
ее существования, высоким уровнем и гради-
ентом температур, переменной скоростью и на-
правлением роста кристаллитов по фронту сва-
рочной ванны. в малочисленных публикациях 
приводятся только интегральные значения уров-
ня температурного градиента и средняя скорость 
кристаллизации [16–19]. При этом результаты 
получены преимущественно расчетным мето-
дом, не раскрыта связь теплофизических факто-
ров (G, R) кристаллизации с кристаллографиче-
скими и структурными параметрами металла шва 
и технологическими условиями формирования 
соединения.

Целью настоящей работы являлось исследование 
влияния температурно-скоростных и ориентацион-
ных условий кристаллизации металла сварочной 
ванны на совершенство монокристаллической 
структуры, склонность к образованию зсО, пара-
метров структуры металла шва, определение ди-
апазона значений температурно-скоростных ус-
ловий образования зсО при Элс промышленных 
жаропрочных никелевых сплавов с монокристал-
лической структурой.

для изучения кинетики температурно-скорост-
ных параметров процесса кристаллизации при 
формировании структуры металла шва была раз-
работана специальная методика с использованием 
локальной термометрии расплава жидкой ванны и 
металла шва при Элс. Предложенные конструк-
ция образца и схема эксперимента (рис. 3, 4) по-
зволяют оценивать температурные параметры в 
определенно выбранной области сварочной ван-
ны с тем, чтобы установить взаимосвязь с харак-
теристиками структуры метала шва для данного 
участка.

Исследования выполняли на образцах про-
мышленного жнс с монокристаллической струк-
турой жс26 и жс32 (табл. 1) толщиной 2,5 мм. 
Эксперименты по сварке проводили в диапазоне 
скоростей 12...90 м/ч. значения других параме-
тров режима выбирали исходя из условий полного 

провара и формирования швов с параллельными 
поверхностями сплавления.

Использовали термопары W–Re5—W–Re20 ди-
аметром 0,2 мм. спай термопары диаметром до 
0,8 мм, выполненный Элс, покрывали порошком 
окиси алюминия со связующим веществом. Это 
обеспечивало получение тонкого диэлектрическо-
го слоя, исключающего шунтирование сигнала и 
не оказывающего влияния на точность измерения 
и инерционность термопары. для записи экспери-
ментальных данных использовался комплект обо-
рудования, который включал аналогово-цифровой 
преобразователь EP-9018P, соответствующее про-
граммное обеспечение и ЭвМ. Регистрацию по-
казателей термопар проводили с частотой 10 гц.

в результате обработки полученных термо-ки-
нетических кривых оценивали основные параме-
тры термического цикла сварки — максимальную 
температуру, время существования расплава сва-
рочной ванны и нахождения металла шва в опре-
деленном температурном интервале, скорость 
его нагрева и охлаждения. Исследование струк-
турных изменений в зависимости от температур-
но-временных условий формирования шва про-
водили на микрошлифах сварных соединений 
с использованием методов микрорентгеноспек-
трального анализа, металлографии и рентгенов-
ской дифрактометрии.

Рис. 3. схема термометрии процесса кристаллизации металла 
шва и конструкция образца

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав исследуемых ЖНС [11]

сплав
средние значения, мас. %

с Cr Co W Mo Ti Al Nb V Re Ta в

жс26 0,15 5,0 9,0 5...15 0,5...5,0 0,2...4 4,5...8,0 1,6 1,0 – – 0,01...0,30

жс32 0,15 5,0 9,3 2...10 0,5...5,0 – 4,5...8,0 1,5...5,0 – 4,0 4,0 0,01...0,30
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Оценивали следующие показатели структуры 
швов: междендритное расстояние λ; дисперсность 
и морфологию γ′-фазы, эвтектических составляю-
щих γ-γ’-фаз и карбидных выделений; плотность 
и распределение дислокаций; наличие и характер 
зсО.

скорость кристаллизации R и характер ее из-
менения по фронту сварочной ванны МО, соглас-
но представленной на рис. 3 схеме оценивали с 
шагом 0,2...0,3 мм с применением известной зави-
симости [18]:
 R = vсвcos α, (1)
где R — скорость кристаллизации; vсв — скорость 
сварки; α — угол между направлением максималь-
ного температурного градиента и осью шва (рис. 4).

температурный градиент G по фронту кри-
сталлизации определяли исходя из соотношения 
броуди–флемингса:
 λ = АG–mR–n, (2)
где λ — величина междендритного расстояния, ко-
эффициент А пропорционален интервалу кристал-
лизации ΔТ, а показатели степени при m = n = 0,32 
отражают расстояние между осями дендритов 
I-го порядка λ для жнс [5, 11]. данное соотно-
шение при предварительном определении скоро-
сти кристаллизации и коэффициента А позволяет 

оценить температурный градиент G по фронту 
кристаллизации и установить связь между темпе-
ратурно-скоростными условиями и структурным 
совершенством формирующегося металла шва, с 
одной стороны, и технологическими параметрами 
режима сварки, с другой.

значение коэффициента А для исследованно-
го диапазона режимов Элс определяли расчет-
но-экспериментальным методом согласно зави-
симости (2). При этом скорость охлаждения G×R 
определяли через тангенс угла наклона линейного 
участка термограммы вблизи точки перегиба ТL-S, 
а замер междендритного расстояния λ проводили 
на шлифах в месте расположения термопары. 

Микроструктура металла швов, полученных на 
монокристаллических образцах при полном про-
плавлении с ориентацией поверхности сплавле-
ния, далекой от высокой симметрии {110}, {115} 
и {111}, характеризуется во всех случаях ден-
дритной формой фазовых составляющих. Отме-
чается наличие как объемов материала с насле-
дуемой ориентацией исходного монокристалла, 
так и зерен случайной ориентации (рис. 5). ана-
лиз параметров дисперсности дендритной струк-
туры металла швов в диапазоне скоростей сварки 
12...90 м/ч показал, что при Элс обеспечивается 
высокая скорость отвода тепла от фронта кристал-

Рис. 4. схема сварочной ванны (а) для оценки угла α отклонения направления максимального температурного градиента G по 
макрофронту кристаллизации МОМ´ сварочной ванны (б); ОN — кривая изменения направления максимального температур-
ного градиента на макрофронте кристаллизации по сечению шва (ХХ´ — ось шва)
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лизации (рис. 6) и создаются условия для форми-
рования высокодисперсной ячеисто-дендритной 
структуры. Минимальное значения λ = 3...12 мкм 
в зависимости от режима сварки наблюдается 
в зоне сплавления, где имеет место максималь-
ный температурный градиент. При приближении 
к оси шва величина λ возрастает до значений λ = 
= 25...55 мкм, что соответствует снижению ско-
рости охлаждения G×R (табл. 2). Особенностью 
структуры металла сварных швов является нали-
чие узкой зоны у линии сплавления (лс), которая 
характеризуется четким наследованием кристал-
лографической ориентации основного метал-
ла, что подтверждается результатами рентгено-
графических (см. рис. 5) и металлографических 
(рис. 7) исследований. данная зона представляет 
собой участок эпитаксиального роста шириной 

0,1...0,5 мм, в котором отсутствуют зерна случай-
ной ориентации (см. рис. 5, в, г). Распределение 
интенсивности рентгеновского отражения Iq⊥ от-
носительно плавное, близкое к исходному метал-
лу. Изоинтенсивные линии имеют вид плавных 
элипсоподобных кривых (см. рис. 5, г), что отве-
чает монокристаллическому состоянию металла с 
равномерным распределением краевых дислока-
ций [20–24].

наличие такой зоны с четким наследованием 
исходной кристаллографической ориентации 
указывает на возможность формирования моно-

Рис. 5. Полюсные фигуры {220} и распределение Iq⊥ отражения (022) в различных зонах сварного соединения несимметрич-
ной кристаллографической ориентации: а, б — основной металл; в, г — шов у линии сплавления; д, е — ось шва

Рис. 6. зависимость темпа охлаждения по фронту кристалли-
зации от скорости Элс сплава жс26 толщиной 2,5 мм

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость параметров дендритной 
структуры λ сплава ЖС26 от скорости ЭЛС

vсв, м/ч λ металла шва 
у лс, мкм

λ металла шва 
по его оси, мкм

90 3,4 33,3
53 3,3 25,0
17 12,5 56,3

Примечание. Основной металл λ = 200…230 мкм.
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кристаллического шва в любых ориентационных 
условиях.

Полученные экспериментальные результа-
ты (рис. 8) подтверждают известное теоретиче-
ское положение [18], что термические условия по 
фронту кристаллизации по мере прорастания ден-
дритов от линии сплавления к оси шва изменяют-
ся. температурный градиент G имеет максималь-
ные значения у линии сплавления и уменьшается 
к оси шва, а скорость кристаллизации R при этом 
изменяется от минимальной — у границы сплав-
ления, до максимальной — у оси шва. При таких 
термических условиях кристаллизации металла 
шва в узкой зоне у линии сплавления обеспечи-
вается высокая устойчивость направленного роста 
дендритов и максимальное до λ ~ 3 мкм измельче-
ние дендритной структуры.

в результате измельчения структурных состав-
ляющих монокристаллов при оптимизации пара-
метров Элс значительно снижается структурная 
и ликвационная неоднородность [11], а главное 
— повышается устойчивость направленной кри-
сталлизации по фронту роста кристаллов. анализ 
результатов исследований структуры и темпера-
турно-временных и ориентационных параметров 
кристаллизации на разных участках фронта за-
твердевания (табл. 3) позволяет сделать вывод, 
что нарушение совершенства монокристалличе-
ского строения, которое чаще всего проявляется в 
образовании зерен случайной ориентации, проис-
ходит на участках, где величина отношения G/R 
ниже допустимого уровня, который зависит от ве-
личины углового отклонения направления макси-
мального температурного градиента от ориента-
ции преимущественного роста <100> по фронту 
кристаллизации (табл. 4).

Таблица. 3. Температурно-скоростные параметры кристаллизации металла шва по фронту затвердевания сварочной 
ванны при скорости сварки 53 м/ч, полученные расчетно-экспериментальным путем

номер точки l, мм R, мм/с G, °с/мм G×R, °с/с G/R, с·°с/мм2

1 лс 1,28 139074 178015 108652
2 лс +0,3 2,0 48828 97656 24414
3 лс +0,6 2,6 591 1537 227
4 лс +0,9 3,3 219 722 66
5 лс +1,2 3,8 161 612 42
6 лс +1,5 4,5 97 437 22
7 лс + 1,8 (ось шва) 11,09 29 321 2,6

Примечание. l — расстояние от линии сплавления.

Т а б л и ц а  4 .  Допустимые отклонения φ направления максимального температурного градиента G от ориентации 
преимущественного роста кристалла <001> по фронту затвердевания сварочной ванны в зависимости от величины 
G/R

φ, ≤ град 0...5 10...15 20 25 30 35 40...45
G/R, с·°с/мм2 0,2...0,23 1,2...1,5 230 1500 19·103 25·103 (62...68)·103

Рис. 7. Микроструктура металла соединения сплава жс26 
несимметричной кристаллографической ориентации (лс — 
линия сплавления; ОМ — основной металл)

Рис. 8. Изменение температурно-скоростных условий направ-
ленной кристаллизации по фронту затвердевания сварочной 
ванны при скорости сварки 17 м/ч: 1 — величина максималь-
ного температурного градиента G; 2 — скорость роста кри-
сталлита R
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в рассмотренном диапазоне режимов сварки 
и толщин оптимальной скоростью можно считать 
40...50 м/ч, при которых обеспечивается бездефек-
тное формирование шва со сквозным проплав-
лением и поверхностями сплавления, близкими 
к параллельным. некоторое несовпадение с об-
щепринятым представлением о влиянии скоро-
сти сварки на формирование шва и его структу-
ру можно объяснить характером распределения 
тепловложения, которое имеет место при таком 
проваре между расплавом сварочной ванны, зо-
ной термического влияния и выносимой из кана-
ла проплавления энергией. При достижении тем-
пературно-скоростных параметров кристаллизации 
порядка G/R = 65·103 с·°с/мм2 значительно рас-
ширяется допустимый ориентационный диапа-
зон и обеспечивается условия для направленной 
кристаллизации металла шва при больших углах 
отклонения φ ≥ 45° направления максимального 
температурного градиента от ориентации преиму-
щественного роста <001> по фронту затвердева-
ния ванны. 

Очевидно, при таких температурно-скорост-
ных условиях зона концентрационного переох-
лаждения перед фронтом кристаллизации сужа-
ется до уровня, при котором термомеханические 
флуктуации не могут привести к зарождению но-
вых центров кристаллизации [5]. следует отме-
тить, что результаты, представленные на рис. 8 и 
табл. 3, приводятся в качестве иллюстрации реа-
лизации предложенного методического подхода. 

в работе исследования были выполнены на об-
разцах разных кристаллографических ориента-
ций, режимов и условий сварки, по результатам 
которых получены выводы. на рис. 9, 10 показан 
один из результатов такого подхода. При сварке 
кристаллографически несимметричных образцов 
(рис. 10, а) сформирован шов с совершенной мо-
нокристаллической структурой (рис. 9, 10, в). на-
блюдается только смена кристаллографическо-
го индекса ориентации металла шва с <001> на 
<010> в высокоградиентной зоне эпитаксиально-
го роста. При этом зерна не образовались и в це-
лом сформировался шов с монокристаллической 
структурой.

таким образом показано, что за счет оптимиза-
ции температурно-скоростных параметров кристал-
лизации металла сварочной ванны посредством вы-
бора режимов сварки возможно получение сварных 
соединений с совершенной монокристаллической 
структурой при большом (φ ~ 45°) отклонении на-
правления максимального температурного градиен-
та от ориентации преимущественного роста <100>. 
такой подход позволит разработать и освоить в про-
мышленности технологии сварки и ремонта моно-
кристаллических изделий сложной формы.

Выводы
1. Предложена расчетно-экспериментальная ме-
тодика оценки температурно-скоростных пара-
метров кристаллизации по фронту затвердевания 
сварочной ванны при электронно-лучевой сварке.

Рис. 9. Микроструктура металла шва с исходной несимметричной кристаллографической ориентацией сварного соединения, 
выполненного с управлением температурно-скоростными параметрами кристаллизации сварочной ванны

Рис. 10. Полюсные фигуры {311} свариваемого металла (а) и распределение Iq⊥ отражения (311) (б, в) в различных зонах 
сварного соединения несимметричной кристаллографической ориентации, выполненного с управлением температурно-ско-
ростными параметрами кристаллизации сварочной ванны: б — основной металл; в — металл шва (численные значения по 
осям даны в градусах)
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2. Определен диапазон температурно-скорост-
ных параметров процесса кристаллизации свароч-
ной ванны сплава жс26, при которых обеспечива-
ется высокое совершенство монокристаллической 
структуры металла шва и отсутствие зерен слу-
чайной ориентации. так, при отклонении φ на-
правления максимального температурного гра-
диента от ориентации преимущественного роста 
<100> порядка 5° направленная кристаллизация 
металла шва сохраняется при значениях G/R ≥ 
≥ 0,2...0,23 с·°с/мм2, а при отклонении φ ~ 45° — 
G/R ≥ 62...68·103 с·°с/мм2.

3. Показана возможность управления форми-
рованием структурой металла шва при электрон-
но-лучевой сварке монокристаллов жаропрочных 
никелевых сплавов посредством оптимизации 
температурно-скоростных параметров процесса 
кристаллизации металла сварочной ванны, что по-
зволяет получать соединения с совершенной мо-
нокристаллической структурой на конструкциях с 
кристаллографически ассиметричным строением 
соединения.
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ОсОбЕннОстИ РазвИтИя стРуКтуРнОй 
нЕОднОРОднОстИ в зОнЕ сПлавлЕнИя 

ПЕРлИтнОй сталИ с аустЕнИтныМ 
азОтсОдЕРжаЩИМ МЕталлОМ Шва*

В. П. ЕЛАГИН, В. Н. ЛИПОДАЕВ, Г. Н. ГОРДАНЬ
ИЭс им. Е. О. Патона нан украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрены особенности развития при высокотемпературном нагреве структурной неоднородности в нестабильной 
зоне сплавления аустенитного шва с перлитной сталью. Показано, что одним из факторов влияния высокого содержания 
никеля в шве и низкой погонной энергии сварки на снижение ширины ферритной прослойки является уменьшение пере-
грева и деградации карбидов в металле зтв. Однако эти изменения не предотвращают пленочные выделения карбидов 
и охрупчивание металла между зоной сплавления и зтв. легирование аустенитного металла шва азотом, образование 
более стабильных, чем карбиды, нитридных частиц и измельчение зерен способствуют повышению стабильности струк-
туры, торможению развития карбидных реакций и более равномерному распределению карбидов в зоне сплавления с 
перлитной сталью, что повышает свойства сварных соединений разнородных сталей. библ. 14, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварные соединения разнородных сталей, зона сплавления, структурная неод-
нородность, диффузия углерода, аустенитный шов, никель, азот, обезуглероженная зона, науглероженная зона, зона 
термического влияния

При изготовлении и ремонте нефтехимического, 
нефтеперерабатывающего, энергетического и др. 
технологического оборудования применяются 
сварные соединения из разнородных аустенит-
ных и перлитных сталей, которые эксплуатиру-
ются при высоких (выше 350 °с) температурах. 
К соединениям из разнородных сталей относят и 
соединения теплоустойчивых легированных ста-
лей с аустенитным швом, выполняемым при не-
возможности проведения послесварочной термо-
обработки. сварка таких сталей осуществляется с 
применением аустенитных материалов с высоким 
(более 13 %) содержанием никеля. При этом пред-
усматривается соблюдение соответствия содер-
жания никеля в металле шва уровню легирования 
перлитной стали и температуре эксплуатации. не-
соблюдение этого условия приводит к развитию 
структурной неоднородности в зоне сплавления 
перлитной стали и аустенитного шва вследствие 
диффузионного перераспределения углерода. та-
кая зона сплавления считается нестабильной [1].

характерными признаками структурной неод-
нородности в нестабильной зоне сплавления явля-
ется наличие прослоек — науглероженной с высо-
кой твердостью в переходном слое аустенитного 
шва и ферритной с низкой твердостью в зоне тер-
мического влияния (зтв) перлитной стали. диф-
фузии углерода способствует градиент его термо-

динамического потенциала между аустенитным 
швом и перлитной сталью [1–3]. в аустенитном 
шве он имеет более низкие значения вследствие 
наличия сильных карбидообразующих элементов, 
таких как хром, молибден, ванадий и т.п., которые 
связывают углерод в карбиды. в перлитной стали 
более высокое значение потенциала вызвано нали-
чием нестабильных карбидов и свободного угле-
рода в твердом растворе.

Перемещение углерода в нестабильной зоне 
сплавления осуществляется по механизму как 
атомной, так и реактивной диффузии [2]. При 
атомной диффузии свободный углерод перемеща-
ется в твердом растворе металла в направлении 
к более сильному карбидообразующему элемен-
ту. Реактивная диффузия происходит в результате 
карбидных реакций, которые протекают с диссо-
циацией менее стабильных карбидов, диффузией 
углерода к зоне сплавления и образованием более 
легированных карбидов. Распаду карбидов в зтв 
способствует снижение содержания углерода в 
твердом растворе и высокая температура свароч-
ного нагрева при сварке [4] или при эксплуатации 
[3]. О характере влияния погонной энергии сварки 
на ширину ферритной прослойки единого мнения 
нет. в работе [1] показано, что снижение погон-
ной энергии сварки способствует ее увеличению, 
а в работе [5], наоборот, ее снижению при умень-
шении плотности мощности лазерной обработки.

Применение высоконикелевых сварочных ма-
териалов является наиболее эффективным спосо-
бом снижения структурной неоднородности [1–3]. 

* По материлам доклада, представленного на Международ-
ной конференции «дуговая сварка. Материалы и качество», 
31 мая – 3 июня 2016 г., г. волгоград.
© в. П. Елагин, в. н. липодаев, г. н. гордань, 2016
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влияние никеля объясняют повышением термоди-
намической активности и снижением растворимо-
сти углерода в аустените [1].

Однако при нестабильной зоне сплавления 
высокое содержание никеля в шве, даже в коли-
честве, характерном для никелевых сплавов, пол-
ностью не предотвращает диффузию углерода и 
образование структурной неоднородности. Это 
было установлено в зоне сплавлении с низкоугле-
родистой сталью [6], в которой углерод находится 
в составе нестабильного цементита или с тепло-
устойчивой легированной сталью со структурой 
мартенсита в металле зтв [4]. Приведенный об-
зор свидетельствует о том, что к настоящему вре-
мени не полностью раскрыт механизм образова-
ния структурной неоднородности в нестабильной 
зоне сплавления разнородных сталей и влияние на 
нее никеля.

Известно положительное влияние легирования 
аустенитного шва азотом на снижение диффузии 
углерода в зоне сплавления его с перлитной ста-
лью [7]. азот, также, как и никель, способству-
ет повышению термодинамической активности 
углерода [8]. При этом азот может входить в со-
став карбидов, изменяя их состав и стабильность, 
а также образовывать нитриды с такими элемен-
тами, как титан, ниобий, хром и др., которые яв-
ляются более стабильными, чем карбиды [9, 10]. 
Это, видимо, будет оказывать влияние на реактив-
ную диффузию углерода. Исследования влияния 
легирования азотом аустенитного шва на развитие 
обезуглероженной прослойки в перлитной стали 
ранее не проводились. учитывая положительное 
влияние азота на свойства аустенитного металла 
шва [11] и сварных соединений разнородных ста-
лей [12], такие исследования представляют науч-
ный и практический интерес.

Целью данной работы является сопоставление 
эффективности влияния легирования аустенитно-
го шва азотом и никелем на развитие структурной 
неоднородности в нестабильной зоне сплавления 
с перлитной сталью.

для проведения исследований наплавля-
ли однослойные валики на пластину из стали 20 
толщиной 22 мм механизированной сваркой в 
защитном газе аустенитными проволоками диа-
метром 1,2 мм с легированием типа 08х20н9г7т, 
08х20н25М8г8 и 08х25н40М7. Эти проволо-
ки рекомендованы для сварки разнородных ста-
лей в конструкциях, работающих при различных 
температурах [1]. в качестве защитного газа при-
меняли аргон, CO2, N2 и их смеси CO2 + (5...80) % 
азота, что позволило получить в металле аусте-
нитной наплавки содержание азота в количестве 
0,04...0,06 мас. % и 0,12...0,39 мас. % соответ-
ственно. наплавку выполняли с погонной энерги-
ей 4,1 и 7,9 кдж/см при следующих параметрах 
режима: Iсв = 240...260 а, Uд = 24...26 в, vсв = 16 и 
25 м/ч. для развития структурной неоднородности 
сварные соединения подвергали печному нагре-
ву при температуре 550 °с длительностью 1000, 
1500 и 3000 ч.

выбор температуры нагрева, равной 550 °с и 
углеродистой стали 20 в качестве основного ме-
талла, не содержащего активных карбидообразую-
щих элементов, позволил получить структурную и 
фазовую нестабильность, приведшую к развитию 
структурной и механической неоднородности в зоне 
сплавления. для выявления структуры металла 
применяли металлографическое травление ми-
крошлифов в 5%-м спиртовом растворе азотной 
кислоты. твердость металла измеряли c помощью 
прибора ПМт-3а при нагрузке 0,2 н, а распреде-
ление углерода определяли с помощью микроана-
лизатора Sх-50 фирмы «Cameca».

Исследования показали, что после длительного 
нагрева в зоне термического влияния перлитной 
стали всех вариантов наплавок, образуется фер-
ритная прослойка. Она представляет собой четко 
выраженную прослойку с ферритной структурой, 
размер зерен в которой увеличивается по мере 
приближения к зоне сплавления (рис. 1). Ширина 
прослойки становится больше при более длитель-
ном нагреве и снижается при уменьшении погон-
ной энергии сварки и повышении содержания ни-

Рис. 1. Микроструктура (×100) металла зтв  с ферритной прослойкой стали 20 при однослойном наплавленном металле типа 
08х25н40М7. защитный газ — сО2 + 5 % N2. Погонная энергия: а — 7,9; б — 4,1 кдж/см. нагрев при 550 °с длительностью 
3000 ч
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келя в электроде и азота в составе защитного газа 
(рис. 2). Эффективность влияния этих показателей 
на ширину ферритной прослойки оценивали сопо-
ставлением показателей точек кривых, приведен-
ных на рис. 2.

снижение погонной энергии сварки с 7,9 до 
4,1 кдж/см при сварке проволокой с 9 и 25 мас. % 
никеля приводит к уменьшению ширины феррит-
ной прослойки примерно на 18 и 20 % после на-
грева длительностью 1000 и 3000 ч соответствен-
но. При сварке проволокой с 40 мас. % никеля 
влияние погонной энергии становится более эф-
фективным — ширина прослойки снижается при-
мерно на 28 и 30 % после нагрева длительностью 
1000 и 3000 ч соответственно.

При сварке с погонной энергией 7,9 кдж/см 
применение сварочных проволок с содержани-
ем никеля 25 и 40 % снижает ширину обезугле-
роженной прослойки примерно на 3 и 15 % со-
ответственно при длительности нагрева 1000 ч и 
примерно на 4 и 18 % соответственно при дли-
тельности нагрева 3000 ч. При снижении погон-
ной энергии до 4,1 кдж/см влияние повышения 
содержания никеля до 25 и до 40 мас. % становит-
ся более эффективным — примерно 4 и 18 % со-
ответственно при длительности нагрева 1000 ч и 
примерно 26 и 28 % соответственно при выдерж-
ке 3000 ч. Эти соотношения соблюдаются при лю-
бом составе защитного газа.

легирование азотом уменьшает ширину фер-
ритной прослойки примерно на 5 % при наплав-
ке металла типа 08х20н9г7т и 08х20н25г8М6 и 
на 3 % — металла типа 08х25н40М6 при любой 
погонной энергии сварки. такое изменение обезу-
глероживания примерно одинаковое, как при мас-
совой доле азота в шве 0,12 %, так и при 0,22 %, 
т. е. зависимости его ширины в соединениях ста-
ли 20 от количества азота в аустенитном металле в 
исследуемых пределах не обнаружено.

таким образом, на снижение ширины феррит-
ной прослойки уменьшение погонной энергии 
сварки оказывает более сильное влияние, чем по-

вышение содержания никеля до 40 мас. %. вли-
яние легирования металла шва азотом имеет та-
кое же влияние на снижение ширины ферритной 
прослойки, как повышение содержания никеля до 
25 %.

Ширина ферритной прослойки для всех иссле-
дуемых вариантов наплавок находится в пределах 
зтв и пропорциональна ее ширине. уменьшению 
ширины зтв способствует не только снижение 
погонной энергии, но и повышение содержания 
никеля в сварочной проволоке. При увеличении 
массовой доли никеля с 9 до 25 % ширина зтв 
уменьшается на 3...5 %, а до 40 % никеля — на 
10...15 %. наряду с этим изменяется и структу-
ра металла (рис. 3). участок перегрева в около-
шовной зоне при сварке аустенитной проволо-
кой с 9 % никеля имеет видманштеттовый феррит 
без карбидных выделений, который располагает-
ся внутри зерен аустенита (рис. 3, а). При свар-
ке проволокой с 40 % никеля участок перегре-
ва имеет структуру бейнита с участками перлита 
(рис. 3, б). Это свидетельствует о меньшей степе-
ни гомогенизации аустенита и наличии карбидов. 
для подтверждения этого выявляли дополнитель-
но размер аустенитного зерна на этом участке ме-
таллографическим травлением в водном растворе 
пикриновой кислоты с добавлением стирального 
порошка. установлено, что величина зерна снижа-
ется с 3...4 до 5...6 размера. такому изменению ве-
личины зерна соответствует изменение размеров 
ферритных зерен ферритной прослойки (рис. 4). 
влияние повышения содержания никеля на изме-
нение ширины зтв в работе [13] объясняют сни-
жением температуры кристаллизации металла 
сварочной ванны, а также температуры и длитель-
ности нагрева металла на участке перегрева.

легирование азотом оказывает заметное вли-
яние на структуру участка подплавления около-
шовной зоны, размеры и форму ферритных зерен, 
особенно первого ряда, обезуглероженной зоны 
(рис. 4).

Рис. 2. зависимость ширины ферритной прослойки в зтв стали 20 с однослойной аустенитной наплавкой от содержания: а — нике-
ля в сварочной проволоке; б — азота в защитном газе сО2 + N2. Погонная энергия наплавки: 1, 2 — 7,9; 3, 4 — 4,1 кдж/см. нагрев 
при 550 °с длительностью: 1, 3 — 3000; 2, 4 — 1000 ч
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участок подплавления обнаруживается в около-
шовной зоне всех исследуемых вариантов наплавок 
в виде промежуточной прослойки между обезугле-
роженной и науглероженной зонами. О подплавле-
нии металла на этом участке свидетельствует наличие 
там легирующих элементов металла шва, содержа-
ние которых повышается в сторону зоны сплавления 
(рис. 5). Подплавленный участок оконтурен со сторо-
ны обезуглероженной зоны сопряженными с ним гра-
ницами ферритных зерен первого ряда. толщина его 
при наплавке с погонной энергией 7,8 кдж/см в ар-
гоне равняется 0,02...0,1 мм, в сО2 — 0,07...0,10 мм, 
в смеси сО2 + N2 — 0,1...0,15 мм. снижение погон-

ной энергии до 4,1 кдж/см приводит к уменьше-
нию ее толщины до 0,05...0,1 мм.

структура подплавленного участка в около-
шовной зоне наплавок, выполненных в аргоне, 
ферритная, с узкими, вытянутыми преимуще-
ственно вдоль зоны сплавления мелкими зернами 
(рис. 4, б). линейный микрорентгеноспектраль-
ный анализ показывает значительное сниже-
ние углерода на этом участке (выделено штри-
ховкой на рис. 6, а), что свидетельствует о его 
обезуглероживании.

ферритные зерна первого ряда очень крупные 
(2...3 номер по гОст 5639–82). Образовались они, 
очевидно, за счет собирательной рекристаллиза-
ции в результате слияния зерен при растворении 
малостойких карбидов в условиях обезуглеро-
живания. границы между этими зернами и под-

Рис. 3. Микроструктура (×50) металла зтв стали 20 с аусте-
нитным наплавленным металлом типа: а — 08х20н9г7т; 
б — 08х25н40М7 в состоянии после сварки

Рис. 4. Микроструктура (×200) металла участка подплавления и ферритной прослойки в зтв стали 20 с аустенитным наплав-
ленным металлом типа 08х20н9г7т. защитный газ: а — Ar; б, в — CO2 + N2; погонная энергия: а, б — 7,9; в — 4,1 кдж/см. 
нагрев при 550 °с длительностью 3000 ч (1 — участок подплавления; 2 — границы ферритных зерен, смежных с подплав-
ленным участком)

Рис. 5. Распределение хрома по следам 1 и 2 зонда микроана-
лизатора в околошовной зоне стали 20 с аустенитным наплав-
ленным металлом типа 08х20н25М6
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плавленным участком ориентированы преиму-
щественно вдоль зоны сплавления. Эти границы 
интенсивно растравливаются по всей длине при ме-
таллографическом травлении и имеют высокое со-
держание углерода (1,1...1,8 мас. %). Это свидетель-
ствует, очевидно, о пленочном выделении там более 
легированных карбидов. твердость металла под-
плавленного участка вблизи ферритных зерен рав-
няется HV0,2 – 118, а вблизи темнотравящейся нау-
глероженной зоны она повышается до HV0,2 – 146. 
в науглероженной зоне твердость металла равня-
ется HV0,2 – 360...667.

на участке подплавления наплавок, выполнен-
ных в азотсодержащем защитном газе, по срав-
нению с наплавками, выполненными в аргоне, 
вместо ферритной структуры образуется структу-
ра сорбита отпуска (основное поле) с нитридны-
ми частицами и более мелкими зернами (рис. 4, 
б). твердость металла с такой структурой более 
высокая — HV0,2 – 160…180, а смежных с ней 
ферритных зерен — HV0,2 – 120...146. в наугле-
роженной зоне твердость металла снизилась до 
HV0,2 – 280…445. на кривой распределения угле-
рода (рис. 6, б), полученной микрорентгеновским 
анализом, снижение углерода на участке подплав-
ления отсутствует, при этом там зафиксировано 
множество мелких пиков, образованными, оче-
видно, карбонитридами. на участке переходного 

слоя этой кривой карбидные пики имеют мень-
шую высоту и ширину, что указывает на сниже-
ние содержания углерода в карбидных частицах 
и их более равномерном распределении. в обезу-
глероженной прослойке величина ферритных зе-
рен первого ряда, которые сопряжены с подплав-
ленным участком, при этом снизилась более чем 
в 2 раза. границы их более дезориентированы от-
носительно зоны сплавления (рис. 4, б) и меньше 
растравляются. Это свидетельствует о том, что 
процесс обезуглероживания и собирательной ре-
кристаллизации получил меньшее развитие, а на 
границах отсутствуют пленочные выделения кар-
бидов. дезориентировка границ ферритных зерен 
первого ряда также обусловлена их смежностью 
с мелкими зернами подплавленного участка. сни-
жение плотности скопления карбидов на границах 
вызвано, очевидно, увеличением площади поверх-
ностей, на которых сосредоточивается углерод, 
образованных дисперсными зернами и нитридны-
ми частицами.

При снижении погонной энергии сварки с 7,8 
до 4,1 кдж/см структура металла подплавленного 
участка околошовной зоны всех исследуемых ва-
риантов наплавок остается прежней, но величина 
зерен как в подплавленном участке, так и феррит-
ных зерен первого ряда обезуглероженной про-
слойки становится еще меньше (рис. 4, в).

Рис. 6. Распределение углерода в зоне сплавления сварных соединений стали 15х5М с аустенитным наплавленным металлом 
типа 08х20н9г7т. защитный газ: а — аргон; б — сО2 + N2. нагрев 550 °с длительностью 3000 ч

Рис. 7. Поверхности разрушения образцов с искусственным непроваром в зоне сплавления соединений стали 20 с аустенит-
ным металлом шва типа: 08х25н40М7 (а) и 08х20н9г7т (б), выполненным в аргоне и в сО2 + 2 % N2 соответственно, после 
испытаний на статический загиб



ɇȺУɑɇО�ТȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊȺЗȾȿɅ

34 ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

стойкость сварных соединений разнородных 
сталей против теплового охрупчивания оценивали 
по методике работы [14] испытанием на статиче-
ский изгиб образцов с искусственным непроваром, 
играющим роль концентратора в зоне сплавления. 
Испытывали сварные соединения стали 20 с метал-
лом шва типа 08х20н9г7т, выполненным в азот-
содержащем газе сО2 + 2 % N2 и с металлом шва 
типа 08х25н40М7, выполненным в аргоне, в со-
стоянии после нагрева при 550 °с длительностью 
3000 ч. Применение образцов с искусственным 
непроваром позволило локализовать деформа-
цию при изгибе в зоне сплавления. Образцы свар-
ных соединений, выполненных в азотсодержащем 
газе, выдерживают в 1,5...2 раза более высокую 
разрушающую нагрузку и имеют больший угол 
загиба (50...80°), чем образцы сварных соедине-
ний, выполненных в аргоне (5...15°). При этом в 
первом варианте сварного соединения разруше-
ние образцов вязкое и отклоняется от зоны сплав-
ления в основной металл, во втором варианте 
— хрупкое (рис. 7) по науглероженной зоне и гра-
ницам ферритных зерен первого ряда, сопряжен-
ных с подплавленным участком зоны сплавления.

Выводы
1. При длительном высокотемпературном нагреве 
соединений разнородных сталей с аустенитным 
швом, нелегированным азотом, образуются в ус-
ловиях структурной и фазовой нестабильности 
между зоной сплавления и зоной термического 
влияния пленочные выделения карбидов, что яв-
ляется одной из причин хрупкого разрушения.

2. Повышение содержания никеля в аустенит-
ном шве и снижение погонной энергии сварки 
способствуют уменьшению при высокотемпера-
турном нагреве ширины ферритной прослойки в 
зтв перлитной стали, но не предотвращает обра-
зование пленочных выделений карбидов и охруп-
чивание металла.

3. Определяющим фактором влияния на умень-
шение ширины ферритной прослойки повышен-
ного содержания никеля в аустенитном шве и низ-
кой погонной энергии сварки является снижение 
перегрева металла и степени деградации карбидов 
в зтв.

4. легирование аустенитного металла шва азо-
том, образование нитридных частиц и измельче-
ние зерен способствует при длительном высоко-
температурном нагреве повышению стабильности 
структуры, торможению развития карбидных ре-
акций и снижению структурной неоднородности, 
а также более равномерному распределению кар-
бидов в зоне сплавления с перлитной сталью, что 
снижает тепловое охрупчивание сварных соедине-
ний разнородных сталей.

1. готальский ю. н. сварка разнородных сталей / ю. н. го-
тальский. – К.: техніка, 1981. – 184 с.

2. земзин в. н. сварные соединения разнородных сталей / 
в. н. земзин. – М.: Машиностроение, 1966. – 232 с.

3. лившиц л. с. Металловедение сварки и термическая об-
работка сварных соединений. – [2-е изд.], перераб. и доп. 
/ л. с. лившиц, а. н. хакимов. – М.: Машиностроение, 
1989. – 336 с.

4. Кириличев н. в. Особенность структурной неоднород-
ности в зоне сплавления многослойного аустенитного 
шва с перлитной сталью / н. в. Кириличев, ю. н. готаль-
ский // автоматическая сварка. – 1980. – № 9. – с. 28–32.

5. сафонов а. н. Исследование структурных превращений 
в поверхностных слоях сварных соединений из низкоу-
глеродистых сталей после лазерной обработки и после-
дующего нагрева / а. н. сафонов, Р. д. Радченко, в. а. 
чобанян // сварочное производство. – 1993. – № 1. – 
с. 4–7.

6. Особенности хрупкого разрушения разнородного свар-
ного соединения с высоконикелевым металлом шва / в. 
н. липодаев, в. в. снисарь, М. в. бельчук [и др.] // авто-
матическая сварка. – 1991. – № 10. – с. 6–9.

7. влияние легирования аустенитного шва азотом на развитие 
структурной неоднородности в зоне сплавления с перлит-
ной сталью / в. в. снисарь, B. н. липодаев, в. П. Елагин 
[и др.] // автоматическая сварка. – 1991. – № 2. – с. 10–14.

8. Криштал М.а. Механизм диффузии в железных сплавах / 
М. а. Криштал. – М.: Металлургия, 1972. – 400 с.

9. Минкевич а. К. химико-термическая обработка / а. К. 
Минкевич. – М.: Машиностроение, 1968. – 491 с.

10. лахтин ю. М. химико-термическая обработка металов: 
уч. пособие для вузов / ю. М. лахтин, б. н. арзамасов. – 
М.: Металлургия, 1985. – 256 с.

11. житников н. П. влияние азота на структуру аустенитно-
го металла шва / н. П. житников, И. а. закс // сварочное 
производство. – 1971. – № 8.– с. 5–9.

12. Механизированная сварка стали 15х5М без подогрева и 
термообработки / в. П. Елагин, в. в. снисарь, в. н. ли-
подаев [и др.] // автоматическая сварка. – 1995. – № 8. 
– с. 19–23.

13. Макаров Э. л. холодные трещины при сварке легирован-
ных сталей / Э. л. Макаров. – М. Машиностроение, 1981. 
– 247 с.

14. бойкова К. И. Метод оценки склонности к хрупкому раз-
рушению сварных соединений по критериям механики 
разрушения / К. И. бойкова, а. И. чижик, в. н. земзин // 
автоматическая сварка. – 1975. – № 2. – с. 14.

Поступила в редакцию 15.05.2016



ɇȺУɑɇО�ТȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊȺЗȾȿɅ

35ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

 
удК 621.791.927.2:621.375.826

МИКРОстРуКтуРа И ИзнОсОстОйКОстЬ КОМПОзИтных 
WC/SS316L ПОКРытИй, ПОлучЕнных МЕтОдОМ 

газОдИнаМИчЕсКОгО наПылЕнИя 
с ПРИМЕнЕнИЕМ лазЕРнОгО нагРЕва*

1,2БО ЛИ, ЧЖИХОНГ ЛИ, 1,2ЛИДЖИНГ ЯНГ, 1,2ДЖИНХУА ЯО
1Центр исследования технологий лазерной обработки и техники, чжэцзянcкий технологический университет. 

чаованг Роад, 18, ханчжоу, 310014, КнР 
2Инновационный центр передового лазерного оборудования провинции чжэцзян. 

чаованг Роад, 18, ханчжоу, 310014, КнР. E-mail: laser@zjut.edu.cn

Метод газодинамического напыления с применением лазерного нагрева (лгдн) является новым разработанным методом 
напыления покрытий, который объединяет сверхзвуковую порошковую струю, формируемую путем газодинамического 
напыления, с синхронным лазерным нагревом зоны формирования покрытия (лгдн). добавка тепловой энергии лазера 
в процесс газодинамического напыления вносит изменение  в термодинамическое состояние напыляемых частиц и 
подложки, значительно снижая таким путем критические скорости напыляемых частиц, необходимые для эффективного 
формирования покрытия, что позволяет расширить перечень материалов, напыляемых способом гдн. в работе, изло-
женной в этой статье, представлена возможность применения техники лгдн для нанесения композитных покрытий с 
металлической матрицей (КММ), таких как WC/SS316L. Цель этого исследования состоит в сравнении композитных 
покрытий, полученных методами обычного гдн и лгдн. формирование структуры, механизмы механической дефор-
мации, связь между функциональными свойствами были рассмотрены детально. Результаты экспериментов показали 
превосходство лгдн в сравнении с гдн, поскольку в этом случае возможно повысить степень использования напыля-
емого материала, плотность покрытия, его когезионную прочность благодаря  повышению пластичности частиц и 
основы путем лазерного нагрева. было установлено, что метод лгдн пригоден для нанесения высокопрочных КММ 
покрытий, обладающих высоким качеством и представляющих высокий потенциал в области 3D-печати металлических 
изделий. библиогр. 13, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газодинамическое напыление, лазерный нагрев, композитное покрытие с металлической ма-
трицей, микроструктура, состав, износостойкость

газодинамическое напыление (гдн) — это быстро-
развивающаяся технология нанесения покрытий, 
в которой мелкие частицы порошка в твердом со-
стоянии наносятся на подложку посредством высо-
коскоростного удара при температуре ниже точки 
плавления порошка [1–3]. в процессе гдн мелкие 
частицы порошка (5...50 мкм) разгоняются до боль-
шой скорости в сверхзвуковой газовой струе и затем 
ударяются о подложку или об уже нанесенный слой 
для формирования покрытия. Основным преимуще-
ством гдн является низкое количество подводимого 
тепла по сравнению с традиционными способами 
нанесения высокотемпературных покрытий, такими 
как газотермическое напыление и лазерная наплав-
ка. Единственным тепловложением в процессе гдн 
является оптимальный нагрев газа, который может 
использоваться для увеличения локальной скорости 
рабочего  газа, ускоряющей напыляемые частицы. 
в результате минимизируется, или устраняется, не-
гативное воздействие высокотемпературного окис-

ления, испарения, расплавления, кристаллизации, 
остаточных напряжений, отслоений, газовыделений 
и других проблем, характерных для традиционных 
способов газотермического напыления и лазерной 
наплавки.

устранение вредного воздействия высокой тем-
пературы на покрытие и подложку открывает зна-
чительные преимущества и новые возможности, 
что делает газодинамическое напыление много-
обещающим для многих промышленных приме-
нений. Однако для получения высоких скоростей 
частиц, которые необходимы для успешного на-
несения покрытия методом гдн, часто в качестве 
рабочего газа используют гелий, который является 
дорогим и дефицитным. более того, для подогре-
ва рабочего газа до температуры 900 °с с целью 
увеличения скорости его и частиц часто исполь-
зуют газонагреватель. необходимость использо-
вания горячего гелия приводит к высоким про-
изводственным расходам, которые появляются в 
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результате потребления энергии на нагрев газа и 
высокой цене на сам газ. Кроме того, нанесение 
покрытий из твердых материалов с высокой проч-
ностью сцепления и плотностью  при помощи 
гдн является сложной задачей.

Очевидно, что разработка процесса, в котором 
можно было бы сохранить механизм нанесения 
без расплавления, типичный для газодинамиче-
ского напыления, но сократить затраты и улуч-
шить функциональность покрытия, была бы яв-
ным прогрессом. у. О’нилом и др. был предложен 
процесс, который комбинирует газодинамическое 
напыление с лазерным нагревом (лгдн) [4–6]. в 
лгдн лазер используется для нагрева зоны нане-
сения гдн с целью повышения пластичности как 
подложки, так и частиц порошка, позволяя ча-
стицам деформироваться и формировать покры-
тие при скоростях вполовину меньше, чем гдн. 
Исключение необходимости в высоких скоростях 
удара частиц позволяет использовать холодный 
или слегка подогретый азот вместо гелия с высо-
кой температурой в качестве рабочего газа, таким 
образом сокращая величину производственных 
расходов более чем на порядок. более того, спо-
соб лгдн значительно расширяет диапазон ма-
териалов частиц и подложек, которые могут быть 
использованы благодаря снижению критической 
скорости напыляемых частиц. лгдн использова-
ли для нанесения покрытий из разнообразных ма-
териалов, таких как сu, Ti, Stellite 6, Ni60, сплавы 
Al–Cu и Al–Si и т. д. [7–12].

Композиты с металлической матрицей (КММ), 
которые, как правило, состоят из твердых упроч-
няющих неметаллических материалов и метал-
лической матрицы, относятся к полезному клас-
су материалов для нанесения покрытий, которые 
обладают такими физическими свойствами, как 
плотность, тепло/электропроводность вместе с 
механическими свойствами, такими как проч-
ность и износостойкость. на данный момент ла-
зерная наплавка, газотермическое напыление и 
газодинамическое напыление являются наиболее 
широко распространенными способами созда-
ния покрытий КММ. высокая температура, ха-
рактерная для лазерной наплавки и газотермиче-
ского напыления, может привести к пористости, 
микротрещинам, растворению, фазовым измене-
ниям, высоким термическим напряжениям и т. д. 
Основной проблемой покрытий КММ, получен-
ных газодинамическим напылением, является 
прочность сцепления, поскольку в качестве метал-
лической матрицы часто выступают мягкие мате-
риалы, такие как Al, Cu, Ni, что приводит к сла-
бым силам связи между металлической матрицей 
и упрочняющими частицами. в результате упроч-
няющие частицы склонны к выкрашиванию из по-

крытия в условиях реального применения, что мо-
жет ухудшить рабочие характеристики покрытия.

Исходя из характеристик лгдн возможно на-
несение при помощи этого способа покрытий из 
твердых материалов при более низкой скорости 
удара с получением высокой плотности покрытия 
и его когезионной прочности. вместе с тем вред-
ные черты способов получения высокотемпера-
турных покрытий могут быть эффективно устра-
нены благодаря относительно низкой температуре 
нанесения, характерной для лгдн. на данный мо-
мент большинство исследований, посвященных 
методике лгдн, сфокусированы на покрытиях 
из одного материала и редко включают покрытия 
КММ. Поэтому в данном исследовании в качестве 
процесса для нанесения композитного покрытия 
из нержавеющей стали, упрочненной карбидом 
вольфрама (WC/SS316L), на подложку из углеро-
дистой стали выбрали лгдн для того, чтобы по-
казать возможность использования этого способа 
при создании покрытий из композитов с твердой 
металлической матрицей. для сравнения компо-
зитные покрытия были получены также при по-
мощи газодинамического напыления при тех же 
условиях, но без применения лазерного нагрева. 
Микроструктуру, химический состав, когезион-
ную прочность, плотность покрытия и износо-
стойкость композитных покрытий исследовали 
при помощи растровой электронной микроскопии 
(РЭМ), оптической микроскопии (ОМ), рентгено-
структурного анализа (Рс) и «pin-on-disc» маши-
ны для испытаний на износ.

Экспериментальная часть. Сырьевые мате-
риалы. в качестве сырьевого материала использо-
вали промышленный порошок нержавеющей ста-
ли (SS316L) и порошок карбида вольфрама (WC) 
в состоянии поставки. частицы порошков SS316L 
и WC имеют сферическую неправильную форму, 
как показано на рис. 1. Композитный порошок, 
состоящий из 30 об. % WC и 70 об. % SS316L, 
подвергали механическому измельчению в цилин-
дре, вращающемся со скоростью 200 оборотов в 
минуту на протяжении двух часов. Процесс раз-
мола в шаровой мельнице использовали для по-
лучения однородно перемешанного композитного 
порошка, пригодного для нанесения композит-
ных покрытий с однородно распределенными 
упрочняющими частицами. Материалом подлож-
ки была углеродистая сталь, а образцы подлож-
ки имели размер 100×60×10 мм. Перед процессом 
нанесения поверхность подложки подвергали пе-
скоструйной обработке и ультразвуковой очистке 
в спирте.

Схема ЛГДН и процесса нанесения покрытия. 
Принципиальная схема системы лгдн, использу-
емой в этом исследовании, представлена на рис. 2, 
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а. газ высокого давления подавали в сужающе-
еся сопло двумя способами: один через газовый 
нагреватель, другой через порошковый питатель, 
в котором находился порошок. струя порошка и 
струя газа высокого давления перемешивались и 
проходили через сопло, где частицы ускорялись 
до сверхзвуковой скорости. частицы, обладающие 
высокой скоростью, сталкивались с подложкой в 
области, которая синхронно нагревалась при по-
мощи диодного лазера (Laserline LDF 400-1000, 
германия) с длиной волны 960...980 нм и макси-
мальной мощности 4квт. для фокусировки лазера 
на поверхность подложки с диаметром лазерного 
пятна 5 мм были использованы комбинированные 
линзы. высокоскоростной инфракрасный пиро-
метр использовали для температурных измере-
ний в реальном времени и контроля температуры 
зоны нанесения (далее указываемая как «темпера-
тура нанесения») в процессе лгдн. данные пи-
рометра подаются через замкнутую систему об-
ратной связи, которая меняет лазерную мощность 
необходимым образом для поддержания задан-
ной температуры. сопло, лазерная головка и пи-
рометр были смонтированы с роботом (STAUBLI 
TX 90, Швейцария). напыляющее сопло распо-
лагалось перпендикулярно основанию подложки. 
лазерный пучок был направлен под углом 30° к 
нормали поверхности. лазерная энергия и рас-
пределение мощности схематически представле-
ны на рис. 2, б. в процессе нанесения подложка 
была неподвижной, а сопло, лазерная головка и 
пирометр двигались и контролировались роботом. 
азот выступал в качестве рабочего газа. значения 

оптимальных технологических параметров, за ис-
ключением температуры, поддерживали постоян-
ными: давление газа 2,5 МПа; скорость передви-
жения лазера 30 мм/с; скорость подачи порошка 
40 г/мин; дистанция напыления 30 мм.

Характеристика покрытия. Образцы покры-
тия для проведения традиционных процедур ме-
таллографических исследований вырезали из 
поперечного сечения перпендикулярно поверх-
ности покрытия при помощи электроэрозионной 
проволочной резки. для травления использовали 
водный раствор, состоящий из 45 мл HCl, 15 мл 
HNO3 и 20 мл метанола. анализ микрострукту-
ры покрытия и межфазного сцепления был про-
веден с использованием изображений в отражен-
ных электронах на ESM (SIGMA HV-01-043, Carl 
Zeiss) и оптическом микроскопе (OM, Axio Scope, 
Zeiss). Изображения электронного растрового ми-
кроскопа по сигналам вторичной электронной 
эмиссии были выполнены для максимизации кон-
траста между частицами WC и матрицей из не-
ржавеющей стали. фазовый состав композитных 
покрытий изучали при помощи рентгеновского 
дифрактометра  (XRD,  D8 Advance, Brucker) с 
сuKα-излучением (45 кв, 40 ма, скорость скани-
рования 0,02 град/с. Испытание на износ по схе-
ме «штифт–диск» выполняли на композитных по-
крытиях при комнатной температуре в условиях 
сухой смазки. в качестве штифта применяли кера-
мический Si3N4 шарик диаметром 4 мм, который 

Рис. 1. Микроструктуры исходного сырья: а — SS316L; 
б — WC

Рис. 2. схематические изображения системы лгдн (а) и рас-
пространения лазерной энергии и порошка в процессе лгдн (б)
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имеет твердость HV 2200 (HRC 90). в качестве 
диска использовали образец для испытаний, ко-
торый отполировали, очистили в ультразвуковой 
ванне и в конце высушили. Испытания проводи-
ли при нормальной нагрузке 500 г со скоростью 
вращения образца между контактными поверхно-
стями 500 оборотов в минуту, продолжительность 
скольжения 60 мин.

Результаты и обсуждение. Эффективность 
нанесения. Эффективность нанесения (Эн) ком-
позитных покрытий WC/SS316L при различной 
температуре сравнивали по толщине слоя покры-
тия. на рис. 3 показаны изображения, полученные 
ОМ. Как можно видеть, центральные отметки вы-
соты нанесенных покрытий постепенно увеличи-
ваются с повышением температуры. Пик высоты 
покрытия WC/SS316L, нанесенного без помощи 
лазера, составляет 734,04 мкм, тогда как его рост 
на 43 % (до 1050,91 мкм) наблюдается при дости-
жении температуры нанесения 800 °с, что дает 
возможность повышения Эн путем увеличения 
температуры нанесения.

улучшение Эн может быть отнесено за счет 
снижения критической скорости нанесения из-за 
повышения пластичности напыляемых частиц ла-
зерным излучением. Одним из наиболее важных 
параметров процесса гдн является критическая 
скорость напыления. для каждого определенного 
материала существует критическая скорость на-
пыления, которая должна быть достигнута. толь-
ко частицы, скорость которых превысила это зна-
чение, могут быть эффективно нанесены, что, в 

свою очередь, позволяет получить желаемое по-
крытие. И наоборот, частицы, которые не достиг-
ли этого порога скорости, производят эрозию 
подложки. теоретическое моделирование крити-
ческой скорости напыления (vcr, м/с), предложен-
ное х. Aссади и др., может быть выражено следу-
ющей формулой [13]:
 vcr = 667 – 14ρ + 0,08Tm + 0,1σu – 0,4Ti, 
где ρ — плотность материала, г/см3; Tm — температура 
плавления, °с; σu — предел прочности, МПа; Тi — на-
чальная температура частицы, °с. 

согласно формуле, предварительный нагрев частицы 
приведет к снижению критической скорости напыления, 
поскольку при росте температуры Тi, предел прочности 
материала снижается. Как увеличение Тi, так и уменьше-
ние  σu будут способствовать снижению vcr.

в данном исследовании напыляющее сопло 
располагалось перпендикулярно поверхности под-
ложки, а лазерный пучок находился под углом 30° 
к нормали поверхности (рис. 2, б). струя порош-
ка и лазерный пучок частично пересекались друг 
с другом. хотя напыляемые частицы двигались с 
высокой скоростью и имели ограниченное время 
для воздействия лазера, предполагается, что они 
будут достаточно нагреты лазером в полете до мо-
мента столкновения с подложкой благодаря высо-
кой плотности мощности лазера и малому размеру 
частицы, что может снизить их критическую ско-
рость. в результате, доля частиц, превышающих 
эту скорость, будет увеличиваться, что приведет к 
улучшению Эн (рис. 3).

Рис. 3. сравнение толщины покрытий, полученных при различной температуре нанесения: а — комнатная температура; б — 
400; в — 600; г — 800 °с
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Распределение и содержание упрочняющих ча-
стиц в композитных покрытиях. на рис. 4 вид-
но, что частицы WC равномерно распределены во 
всех образцах покрытия. Поэтому в каждом образ-
це наугад выбирали одну область  и рассчитыва-
ли долю участка частиц WC в этих выделенных 
областях при помощи специального программно-
го обеспечения для оценки зависимости содержа-
ния WC от температуры нанесения. Результаты 
расчетов представлены на рис. 4. Показано, что 
доля участков, состоящих из частиц WC в покры-
тии, полученном гдн, составляет около 22,55 % 
и она немного увеличивается до 24,42 % при по-
вышении температуры нанесения до 400 °с. При 
дальнейшем увеличении до 600 °с доля участков 
частиц WC значительно возрастает — до 28,55 %. 
Покрытие, нанесенное при 800 °с, имеет долю 
площади частиц WC около 29,29 %, что очень 
близко к объемной концентрации (30 %) частиц 
WC в исходном композитном порошке. Это ука-
зывает на то, что лазерный нагрев способствует 
эффективному нанесению частиц WC в композит-
ных покрытиях.

Покрытия из КММ, таких как Al/AlN, Ni/
Al2O3, Cu/Al2O3 и т. д., полученные гдн, состо-
ят в основном из чистой металлической матрицы 
и керамических упрочняющих частиц, в процес-
се гдн упрочняющие частицы не могут деформи-
роваться из-за высокой твердости и они должны 
быть внедрены в  деформируемую металличе-

скую матрицу, чтобы сформировать композитное 
покрытие. таким образом, способность к пласти-
ческой деформации металлической матрицы игра-
ет решающую роль в формировании КММ по-
крытий. в данном исследовании, без применения 
лазера или с небольшим лазерным нагревом, по-
рошок SS316L не был достаточно пластичен для 
включения твердых частиц, что привело к относи-
тельно низкому содержанию WC. в случае более 
сильного лазерного нагрева порошок SS316L лег-
ко деформируется и благодаря своей значительной 
пластичности способен захватывать частицы WC, 
что приводит к высокой их концентрации (рис. 4).

Плотность покрытия. согласно предыдущим 
результатам можно было установить, что компо-
зитные покрытия, нанесенные при 800 °с, имеют 
относительно высокую Эн и содержание частиц 
WC. Поэтому последующие сравнительные ис-
следования в основном сфокусированы на данном 
образце и образце гдн. на рис. 5 представлено 
сравнение плотности покрытий этих двух образ-
цов. Из рис. 5, а можно видеть, что в покрытиях 
гдн присутствует много пор и пустот, что указы-
вает на плохую прочность сцепления между ча-
стицами порошка и низкую плотность этого по-
крытия. более того, в покрытии, полученном гдн, 
также можно наблюдать очевидные дырки, как по-
казано на рис. 5, а. Появление таких дырок воз-
можно из-за нарушения сцепления частиц WC и 
образования трещин. При применении лазерного 

Рис. 4. сравнение распределения и содержания WC в нанесенных покрытиях, полученных при различных температурах нане-
сения: а — комнатная температура; б — 400; в –—600; г — 800 °с
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Рис. 7. Изменение коэффициента трения в зависимости от 
времени скольжения композитных покрытий WC/SS16L, по-
лученных способами гдн (1) и лгдн (2)

нагрева можно получить улучшенную плотность 
нанесенного покрытия. Пустоты и поры практи-
чески не наблюдаются в полученном покрытии 
лгдн, также исчезают дыры. Эти результаты оз-
начают, что лазерное излучение имеет положи-
тельное влияние на плотность покрытия. М. брей 
и др. провели сравнение пористости покрытий Ti, 
полученных при помощи гдн, высокоскорост-
ного газопламенного напыления (всгн) и лгдн 
[4]. Результаты показали, что уровень пористости 
покрытий гдн и всгн составлял 3,1 и 5,4 % со-
ответственно, тогда как пористость у покрытия 
лгдн была всего около 0,5 % и это дает возмож-
ность говорить, что плотность покрытий лгдн 
выше плотности покрытий гдн и всгн.

Плохую плотность покрытия при гдн в ос-
новном относят на счет ограниченной пластиче-
ской деформации напыляемых частиц. в процессе 

лгдн синхронное лазерное излучение может эф-
фективно пластифицировать напыляемые части-
цы, что в свою очередь приведет к их достаточ-
ной деформации. достаточно деформированные 
частицы соединяются друг с другом, образуя тес-
ный контакт, обеспечивая таким образом высокую 
плотность покрытия. более того, из-за пластифи-
кации металлической матрицы твердые частицы 
WC не будут разрушаться и выпадать из компо-
зитного покрытия, поскольку они включены в ме-
таллическую матрицу, что гарантирует отсутствие 
дырок в покрытии лгдн.

Фазовый анализ. влияние лазерного нагрева 
на фазовый состав композитного покрытия WC/
SS316L проводили при помощи рентгенострук-
турного анализа (Рс). Результаты Рс анализа ком-
позитных покрытий, полученных гдн и лгдн, 
представлены на рис. 6. установлено, что образ-
цы покрытий, полученных с применением лазер-
ного нагрева и без него, имеют идентичный фа-
зовый состав, который состоит из SS316L и WC, 
означая, что лгдн сохраняет механизм нанесе-
ния в твердом состоянии как и гдн, несмотря 
на то, что процесс включает лазерный нагрев. в 
процессе лгдн лазерную мощность тщательно 
контролируют для того, чтобы только пластифи-
цировать напыляемые частицы и подложку, а не 
расплавить их. частицы оставались твердыми во 
время полета и нанесения и подвергались лазер-
ному излучению только в ограниченный период 
времени. таким образом, химический и фазовый 
состав в покрытиях во время процесса лгдн по 
сравнению с гдн не изменялись даже при работе 
с материалами с низкой температурой плавления, 
такими как сu и Al. в наших предыдущих иссле-
дованиях было обнаружено, что окисление покры-
тий, полученных лгдн, является обычным фак-
том и его можно игнорировать при сравнении с 
медными покрытиями, полученными гдн [9]. От-
носительно низкая температура нанесения в про-

Рис. 5. сравнение плотности покрытия, полученного гдн (а) 
и лгдн (б)

Рис. 6. Результаты рентгеноструктурного анализа композит-
ных покрытий, выполненных гдн и лгдн



ɇȺУɑɇО�ТȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊȺЗȾȿɅ

41ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

цессе лгдн может эффективно избежать высоких 
термических напряжений, окисления, фазовых пе-
реходов и роста зерна в нанесенных покрытиях, 
что делает ее технологией нанесения покрытий, 
превосходящей газотермическое напыление и ла-
зерную наплавку.

Характеристики износостойкости. была за-
регистрирована динамика величины коэффици-
ента трения на испытуемых образцах в процессе 
трения и ее колебания во время испытания, что 
представлено на рис. 7. Показано, что коэффици-
ент трения образца, полученного при лгдн, мень-
ше и более стабильный, чем тоже у гдн образца. 
средний коэффициент трения образца, получен-
ного лгдн, составляет около 0,65 после 60 мин 
скольжения, тогда как у гдн образца — около 0,8 
при том же времени.

для дальнейшего изучения характеристик 
износостойкости композитных покрытий WC/
SS316L изношенные поверхности испытанных об-
разцов были исследованы при помощи РЭМ. Ре-
зультаты представлены на рис. 8. в обоих случаях 
на изношенных поверхностях можно наблюдать 
две характерные области, темную и светлую. тем-
ная область более обширна в покрытии, получен-
ном гдн, чем в покрытии лгдн. в таблице пред-
ставлены результаты анализа темной и светлой 
области в следе износа покрытий, полученных 
способами лгдн и гдн. Показано, что темные 
области 2 и 4 имеют высокое содержание кисло-
рода, и, наоборот, его низкое содержание обнару-
жено в светлых областях 1 и 3. Предполагается, 

что окисление происходило в то время, когда об-
разцы покрытий подвергали испытаниям на износ 
при трении скольжением, а темные области — это 
остатки процесса окисления при испытаниях. чем 
больше остатков окисления в изношенной поверх-
ности покрытия, полученного гдн покрытия, тем 
большее количество тепла трения было образова-
но в ней при износе, что необходимо отнести на 
счет относительно высокого коэффициента тре-
ния, как показано на рис. 7. По результатам испы-
таний на износ можно резюмировать, что компо-
зитные покрытия WC/SS316L, полученные лгдн, 
имеют лучшие характеристики износостойкости, 
чем покрытия, полученные гдн. Предполагается, 
что трение между контактными поверхностями 
было снижено за счет сопротивления абразивно-
му истиранию твердых частиц WC неправильной 
формы. лучшие свойства износостойкости покры-
тия WC/SS316L, полученного лгдн, являются 
результатом относительно высокого содержания 
WC частиц в составе покрытия и более высокой 
его когезионной прочности за счет межфазно-
го сцепления между частицами WC и матрицей 
SS316L из-за благоприятного воздействия лазер-
ного излучения.

Выводы
нанесение композитных покрытий WC/SS316L на 
углеродистую сталь было успешно выполнено в 
диапазоне температур при помощи способа лгдн, 
который комбинирует газодинамическое напыление 
с лазерным нагревом. Эффективность нанесения 
покрытий лгдн-способом с ростом температуры 
нанесения увеличивается благодаря снижению кри-
тической скорости нанесения, что является результа-
том повышения пластичности напыляемых частиц 
путем лазерного нагрева. содержание частиц WC 
и когезионная прочность  покрытий также повыша-
ются при увеличении температуры нанесения, что в 
свою очередь значительно улучшает характеристики 
износостойкости покрытия лгдн. введение лазер-
ного излучения в гдн не приводит к изменениям в 
фазовом составе напыляемого покрытия в процессе 
лгдн благодаря относительно низкой температуре 
нанесения.

Рис. 8. Изображения изношенных поверхностей композитных 
покрытий WC/SS16L, полученных гдн (а), и лгдн (б), полу-
ченных с помощью РЭМ

 Результаты дисперсионной рентгеновской спектроме-
трии изношенных поверхностей композитных покрытий 
WC/SS16L, полученных ГДН и ЛГДН

номер 
участка O Si Cr Fe Ni W

1 11,68 1,49 12,95 57,05 7,76 9,07

2 39,38 8,76 5,87 24,55 3,53 17,91

3 7,32 3,63 3,71 12,8 2,5 70,04

4 36,36 10,65 5,44 23,42 4,27 19,86
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The book price is $175. In June, 2016 the former collaborator 
of Paton Welding Institute published in Jerusalem a new book. 
The book «Welding of Metals: Classification, Brief History, 
Development» gives a lot of information about metals welding 
processes, including not listed in American and European 
normative documents which author tries to lead to the complete 
match to each other. With the aim of international harmonization, 
a preliminary attempt was made to produce a unified classification 
of about 300 welding methods, basing on the abbreviations that 
are similar to adopted ones of the American Welding Society. At 
the same time the book author tried to build the impartial review 
of historical metals welding development against a background 
of general sciences and adjacent processes progress. Some 
comparative, economic and other considerations are given too 
— together with a rich illustrative material and large references.

The book may be useful for different welding specialists, 
industrial engineers, designers of precision metal structures 
and various electro-mechanical devices as well as for students of relevant specialties. The main 
purpose of the book is to contribute to general picture of welding development. There are mentioned 
much more than 300 welding methods that were developed in the former Russia, USSR, in USA, 
England, Germany, France, Sweden, Japan, Finland, Austria, China, Australia, Brazil, Switzerland 
and many other countries.

Orders for book please send to: 
POB 31445, Jerusalem 91313, Israel 
E-mail: davidpogrebis@gmail.com 
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ЭлЕКтРОШлаКОвая сваРКа 
КРуПнОгабаРИтнОй станИны ПРЕсса
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Описан первый в мировой практике опыт производства сварно-кованой конструкции нижней станины ковочного пресса 
усилием 70/90 Мн с толщиной свариваемых стыков в пределах 3000...3800 мм. Общая масса конструкции составляла 
160...200 т. При изготовлении была применена технология электрошлаковой сварки плавящимся мундштуком. Роль 
кондуктора выполняла замкнутая коробчатая форма самих свариваемых заготовок с ребрами жесткости. сварная за-
готовка подвергалась нормализации с отпуском и ультразвуковому контролю. накопленный опыт выполнения швов 
сверхбольших сечений может быть использован при разработке методов расчета ожидаемых деформаций и технических 
приемов управления ими. библиогр. 8, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая сварка, кузнечно-прессовое оборудование, сварно-кованая конструкция, ниж-
няя станина пресса, сверхбольшие сечения, особенность проивзодства

на протяжении более 60 лет ПаО «новокрама-
торский машиностроительный завод» выпускает 
различное кузнечно-прессовое оборудование, у 
которого практически все несущие элементы вы-
полнены в сварно-литом или сварно-кованом ва-
риантах с применением электрошлаковой сварки 
(ЭШс). за это время было изготовлено и поставле-
но более 300 единиц мощных кузнечно-прессовых 
машин, которые сегодня успешно эксплуатируют-
ся в более чем 20 странах мира. в настоящее время 
производство ковочных гидравлических прессов 
усилием более 30 Мн является важным перспек-
тивным направлением тяжелого машиностроения.

Одним из базовых элементов таких прессов 
является нижняя станина, средняя балка (рис. 1, 
а) которой изготавливается из стали 30л в свар-
но-литом исполнении (общая масса 160...200 т, 
толщина свариваемых стыков находится в преде-
лах S = 3000...3800 мм). так, например, средняя 
балка нижней станины ковочного пресса усили-
ем 70/90 Мн представляет собой объемную кон-
струкцию коробчатого типа массой 200 т, соcто-
ящую из двух литых заготовок, соединенных 
электрошлаковой сваркой плавящимся мундшту-
ком (ЭШс ПМ). сечение свариваемого стыка 
(S×H) имеет размеры 3820×3130 мм (рис. 1, б).

следует отметить, что до сих пор в мировой 
практике сварочного производства примеры свар-
ки стальных заготовок с таким сечением шва не 
были известны. Кроме того, конструкция средней 
балки отличается от обычно встречающихся мас-
сивных заготовок с большой толщиной шва тем, 
что толщина стенки свариваемых кромок (δ) со-

ставляет всего 120 мм (рис. 1, б). для ЭШс ПМ 

© К. П. Шаповалов1 , в. а. белинский1, а. Е. Мерзляков1, с. н. Косинов1, К. а. ющенко2, И. И. лычко2, с. М. Козулин2

Рис. 1. Конструкция средней части станины ковочного ги-
дравлического пресса усилием 70/90 Мн: а — общий вид; 
б — структурная схема



ПɊОɂЗВОȾɋТВȿɇɇɕɃ ɊȺЗȾȿɅ

44 ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

жестких заготовок (ширина свариваемых элемен-
тов δ не меньше толщины шва S), величину и ха-
рактер ожидаемых перемещений свариваемых 
кромок по длине шва H и изменение величины 
свариваемого зазора над шлаковой ванной можно 
прогнозировать с удовлетворительной степенью 
точности [1, 2]. условия ЭШс ПМ гибких пла-
стин, у которых отношение толщины шва к ши-
рине заготовки больше единицы (S/δ > 1) практи-
чески не исследованы. Поэтому довольно сложно 
определять условия закрепления (сборки) свари-
ваемых деталей, обеспечивающие в допустимых 
пределах ожидаемые величину и характер сва-
рочных деформаций, а также величину зазора на 
протяжении всего сварочного процесса. анализ 
температурно-временных условий распростране-
ния тепловой энергии и формирования шва при 
ЭШс металла большой толщины [3, 4] показыва-
ет, что при сварке относительно тонких пластин 
нельзя заранее определить характер перемещения 
свариваемых кромок по ходу выполнения шва. 
здесь возможно или чрезмерное уменьшение за-
зора, которое может вызвать короткое замыкание 
между кромками и плавящимися мундштуками, 
или наоборот — увеличение зазора до величины, 
при которой возможен выход кромок за пределы 
формирующих устройств. И то, и другое недопу-
стимо, так как приведет к прекращению сварочно-
го процесса. неизвестны также характер влияния 
параметров режима и способы внешнего воздей-
ствия на свариваемые кромки, которые могли бы 

обеспечить величину зазора и геометрические па-
раметры гибких пластин в допустимых пределах. 
для ограничения перемещения свариваемых кро-
мок при дуговой сварке часто используют всякого 
рода приспособления (кондукторы, скобы и т. п.). 
Из-за больших габаритов заготовок, значительных 
масс и объемов одновременно кристаллизующего-
ся металла шва, а также малой ширины сварива-
емых кромок, для случая ЭШс использовать эти 
приемы практически невозможно.

При ЭШс ПМ средней балки нижней стани-
ны роль кондуктора выполняла замкнутая коробча-
тая форма самих свариваемых заготовок, в которых 
перпендикулярно расположенные к плоскости сва-
риваемых кромок ребра жесткости (рис. 1, б) будут 
препятствовать изменению величины зазора по 
высоте стыка выше допускаемых пределов. Отно-
сительно формы зазора по толщине шва в проме-
жутках между ребрами жесткости, на уровне макси-
мального проплавления, можно ожидать некоторого 
выпучивания свариваемых кромок. Однако величи-
на их должна быть незначительной по причине от-
носительно медленного нагревания металла кромок 
на всю толщину до 500…600 °с (термопластиче-
ское состояние) и воздействия кристаллизующе-
гося шва, движущегося за зоной максимального 
нагрева кромок на расстоянии 15…30 мм со ско-
ростью сварки.

Обычно применяемая на заводе технология и 
техника сборки массивных заготовок больших 
габаритов и толщины свариваемых кромок под 

Рис. 2. схемы установки пластин мундштуков в зазоре (а), скоб для установки плавящихся мудштуков (б) и соединения фаз 
для четырех источников питания (в); (1 — секция плавящегося мундштука; L — ширина одной секции (фазы) плавящегося 
мундштука; d1 — расстояние между осями направляющих каналов; dф1 — расстояние (межфазное) между плавящимися мунд-
штуками; 2 — скобы для крепления секций; 3 — скоба-перемычка; d2 — расстояние между скобами для крепления секций; 
dф2 — межфазное расстояние для скоб)
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ЭШс ПМ включает следующие операции: сбор-
ку свариваемых заготовок между собой с опре-
деленным сборочным зазором, который фикси-
руется сборочными планками [5]; выставление 
в ямный стенд установки для ЭШс плавящимся 
мундштуком собранной под сварку заготовки [6]; 
наезд установки на собранную деталь; выдвиже-
ние в крайнее положение тележки со сварочными 
аппаратами; заведение в зазор один за другим пла-
вящихся мундштуков, которые крепятся в струб-
цинах аппаратов аШ-110. далее выполняются 
подготовительные работы: центрирование мунд-
штуков в зазоре, прогонка проволоки в трубках 
мундштуков и т.п.

Из-за больших габаритов конструкции сред-
ней балки нижней станины технология ее сбор-
ки была отличной от стандартной. сначала в ям-
ный стенд установки выставляли одну половину 
балки. К начальным планкам заготовки прива-
ривают скобы и на них укладывают пластину из 
стального проката — «дно кармана». затем на вы-
ставленную заготовку наезжают установкой и в 
струбцины сварочных аппаратов аШ-110 закре-

пляют плавящиеся мундштуки: 24 пластины пла-
вящихся мундштуков, разбитых на 6 групп по 4 
пластины в каждой (рис. 2). После установки всех 
мундштуков их положение относительно заготов-
ки фиксировали приварными скобами для крепле-
ния секций (рис. 2, б, поз. 2), а затем пластины 
высвобождают из струбцин сварочных аппара-
тов. для выставления второй половины средней 
балки нижней станины установку перемещают в 
крайнее положение. формируют сборочный зазор: 
36 мм внизу и 40 мм вверху стыка. После сборки 
свариваемых частей с заданным зазором к началь-
ным планкам собранной детали домкратами плот-
но поджимают «дно кармана». далее наезжают 
установкой на собранную заготовку и плавящие-
ся мундштуки снова закрепляют в струбцины сва-
рочных аппаратов, а фиксирующие скобы срезают.

Шов с двух сторон формировали ползунами 
(рис. 3, а). сборочный зазор на уровне выводных 
планок фиксируют двумя скобами – перемычка-
ми (рис. 2, б, поз. 3), приваренными к выводным 
планкам электродуговой сваркой. скобы-пере-
мычки размещают между первой и второй, а так-
же между пятой и шестой группами мундшту-
ков (рис. 2, б). Электрошлаковый процесс начат с 
«жидкого старта», во время сварки осуществляли 
мониторинг основных параметров режима свар-
ки [7, 8] (рис. 4). Кроме того, по ходу сварки ре-
гулярно контролировали и поддерживали требуе-
мую глубину шлаковой ванны с двух сторон шва, 
а также вели наблюдение за разогревом обратной 
стороны свариваемых кромок. следует отметить, 
что температура нагрева обратной стороны кро-
мок с момента выхода шва за пределы входного 
кармана (в промежутках между ребрами) состав-
ляла 550…650 °с и только при подходе шлаковой 
ванны на расстояние 250…300 мм до выходного 
кармана возросла до 900…1100 °с (рис. 3, б).

незначительное увеличение зазора меж-
ду кромками над зеркалом шлаковой ванны 
было зафиксировано на уровне 1200 мм шва — 
42...43 мм. увеличение зазора стало более замет-
ным после сварки половины шва (произошел от-
рыв обеих скоб — перемычек, рис. 2, б, поз. 3) 

Рис. 3. ЭШс средней части станины (а) и разогрев выводных 
планок за несколько минут до окончания процесса сварки (б): 
1 — заготовка; 2, 3 — разогрев обратной стороны кромок в 
местах, соответствующих группам мундштуков и межфаз-
ным промежуткам; 4 — плавящиеся мундштуки

Рис. 4. Осциллограмма сварочного тока (длительность про-
цесса 15 мин, фаза А, трансформаторы № 1, № 2 (рис. 2, в)
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– зазор на выводных планках составил 50 мм. При 
подходе шлаковой ванны на уровень 2500 мм от 
начала раскрытие зазора у ползунов достигло ве-
личины 55 мм и больше не менялось. замыканий 
между мундштуками и кромками на протяжении 
сварки не зафиксировано. весь процесс сварки 
осуществлен без нарушения заданных параметров 
режима и приемов техники выполнения шва. за-
тем сварную заготовку средней балки подвергали 
нормализации с отпуском и после узК отправили 
на дальнейшую механическую обработку.

таким образом, впервые в мировой практи-
ке сварочного производства электрошлаковой 
сваркой плавящимся мундштуком выполнен шов 
сверхбольшого сечения размером 11,96·103 мм2 
(толщина стыка S = 3820 мм при ширине сварива-
емых кромок δ = 120 мм).

Опыт выполнения швов сверхбольших сече-
ний, полученных электрошлаковой сваркой пла-
вящимся мундштуком для соединения гибких 
пластин, необходимо использовать при разработ-
ке научно обоснованных методов расчета ожида-
емых деформаций и технических приемов управ-
ления ими.

за последние годы предприятием было изго-
товлено и поставлено для южной Кореи, Китая, 

японии и Индии шесть гидравлических ковочных 
прессов мощностью 60...100 Мн, базовые несу-
щие элементы которых выполнены с применени-
ем описанных выше технологий ЭШс ПМ
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сОвЕРШЕнствОванИЕ сваРОчных ИстОчнИКОв 
ПИтанИя для ПОвыШЕнИя устОйчИвОстИ 

гОРЕнИя дугИ ПЕРЕМЕннОгО тОКа
Н. М. МАХЛИН

гП «нИЦ сКаЭ ИЭс им. Е. О. Патона нан украины». 03680, Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. 
E-mail: electro@paton.kiev.ua

Рассмотрены вопросы повышения устойчивости сварочной дуги переменного тока при дуговой и плазменной сварке 
путем совершенствования сварочных источников питания. Отмечено, что из известных способов наибольшее распро-
странение получили импульсное увеличение выходного напряжения источника питания при смене полярности тока 
дуги, применение индуктивно емкостных преобразователей, использование источников питания, обеспечивающих 
близкую к прямоугольной форму тока дуги. Показано, что наиболее эффективным является создание сварочных источ-
ников питания переменного тока, сочетающих два или несколько таких методов и имеющих в своем составе цепи или 
устройства, обеспечивающие возможность функционировать как в режиме первоначального возбуждения (зажигания) 
дуги, так и в режиме стабилизации процесса ее горения. Это достижимо, в частности, путем выполнения этих цепей 
или устройств в виде генераторов импульсов высокого или повышенного напряжения с двумя независимыми форми-
рующими контурами. Приведены и описаны несколько вариантов схемотехнических решений усовершенствованных 
источников питания для дуговой сварки переменным током. библиогр. 37 , рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая и плазменная сварка, переменный ток, источники питания, первоначальное и повтор-
ные возбуждения дуги, фазовое регулирование, устойчивость дуги, электромагнитная совместимость, индуктив-
но-емкостные преобразователи

дуговая и плазменная сварка переменным током 
по сравнению со сваркой постоянным током обла-
дает рядом таких технологических преимуществ, 
как отсутствие магнитного дутья, возможность 
формирования шва с благоприятными геометри-
ческими параметрами и профилем проплавления, 
а также получение более мелкозернистой структу-
ры металла шва и зоны термического влияния, в 
том числе и на более производительных режимах, 
чем при сварке постоянным током. сварка пере-
менным током значительно экономичнее сварки 
постоянным током — сварочные источники пи-
тания переменного тока отличаются простотой 
построения и конструкции и в большинстве слу-
чаев их КПд и показатели надежности выше, чем 
у источников питания постоянного тока, а расхо-
ды на их эксплуатацию и обслуживание ощутимо 
ниже [1–6]. в силу этого переменный ток широко 
используется во многих отраслях промышленно-
сти для осуществления ручной дуговой сварки по-
крытыми электродами (ММаW), сварки под флю-
сом (SAW), ручной и механизированной сварки 
неплавящимся электродом в среде инертных газов 
(TIG-AC) и других способов дуговой и плазмен-
ной сварки.

наряду с известными преимуществами свар-
ке переменным током присущи и определенные 
недостатки, основной из которых заключается в 
низкой устойчивости процесса горения дуги, что 

особо характерно для синусоидальных сварочных 
токов промышленных частот и связано с ее пери-
одическими погасаниями вследствие деиониза-
ции межэлектродного промежутка, возникающей 
при каждом изменении полярности тока дуги, 
т. е. вблизи его нулевых значений. Поэтому на 
протяжении многих десятилетий и до настояще-
го времени учеными и специалистами сварочно-
го производства ведется поиск способов и средств 
повышения устойчивости сварочных дуг перемен-
ного тока [1, 2, 4, 5, 7–26], среди которых важное 
место занимает проблематика совершенствования 
сварочных источников питания.

Целью настоящей работы является рассмотре-
ние и описание отдельных разработок, преиму-
щественно выполненных в ИЭс им. Е. О. Пато-
на нан украины, направленных на повышение 
устойчивости дуги переменного тока путем со-
вершенствования построения и алгоритмов рабо-
ты силовой части сварочных источников питания.

Особенности и примеры построения усовер-
шенствованнных сварочных источников пи-
тания переменного тока. вопросы повышения 
устойчивости дуги при смене полярности свароч-
ного тока путем совершенствования сварочных 
источников питания отражены в многочисленных 
монографиях, статьях и патентах. в этом направ-
лении выполнены достаточно глубокие теоретиче-
ские исследования, проведены обширные экспе-
риментальные работы, разработаны и опробованы 
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различные способы совершенствования источни-
ков питания и технические решения, обеспечива-
ющие реализацию этих способов [1–5, 7–21].

Проведенными исследованиями установлено, 
что одним из обязательных условий обеспечения 
повторных возбуждений дуги при смене поляр-
ности ее тока является выполнение требования 
U2 > Uз, где U2 — напряжение, прикладываемое к 
промежутку между сварочным электродом и сва-
риваемым изделием в интервалы времени, соот-
ветствующие переходам тока дуги через нулевые 
значения; Uз — значение амплитуды напряжения 
зажигания дуги в каждом полупериоде сварочного 
тока, называемом пиком зажигания [1, 2, 4, 5, 15]. 
необходимо отметить, что выполнение этого тре-
бования путем повышения напряжения холостого 
хода Uх.х источника питания затруднено услови-
ями безопасности, согласно которым эффектив-
ное значение Ux.x источников питания для дуговой 
сварки не должно превышать 80 в, а амплитудное 
значение 113 в. также установлено, что длитель-
ность бестоковой паузы при смене полярности тока 
дуги определяется составом газа в межэлектродном 
промежутке и потенциалом его ионизации, а также 
скоростью изменения тока дуги dIа/dt, которая для 
обеспечения устойчивого горения дуги должна 
быть более 10 ка/с. чем больше dIа/dt, тем короче 
длительность бестоковой паузы, больше время деи-
онизации и ниже значение Uз [1, 4, 5, 8]. с достаточ-
ной для практики точностью значение dIа/dt может 
быть определено как
 dIа/dt ≈ ∆Iа/dt = Iа0ω, 
где Iа0 — амплитудное значение тока дуги; ω — 
его угловая частота.

Из известных способов повышения устойчиво-
сти дуги переменного тока наиболее широкое рас-
пространение получили следующие:

– импульсное увеличение выходного напряжения 
источника питания при смене полярности тока дуги, 
в том числе с помощью применения специальных 
вольтодобавочных устройств импульсного действия 
— стабилизаторов горения дуги;

– применение индуктивно-емкостных преобра-
зователей (ИЕП);

– использование источников питания, обе-
спечивающих форму тока дуги, близкую к 
прямоугольной;

– сочетание нескольких отмеченных способов.
Импульсное увеличение выходного напряже-

ния источника питания при смене полярности 
тока дуги применяют, в частности, для усовер-
шенствования источников питания, построенных 
на основе однофазных сварочных трансформато-
ров с механическим или электрическим регули-
рованием и предназначенных для использования 
на промышленной частоте 50 (60) гц преимуще-

ственно при ММаW. хотя производство и по-
требление таких источников питания постепенно 
сокращается, парк находящихся в эксплуатации 
сварочных трансформаторов весьма значите-
лен и только в странах снг составляет многие 
сотни тысяч штук, поэтому задача расширения 
их технологических возможностей продолжает 
оставаться актуальной [27]. все существующие 
технические решения по реализации способа 
импульсного увеличения выходного напряже-
ния сварочных трансформаторов предполага-
ют введение дополнительных блоков или цепей, 
обеспечивающих формирование импульсов на-
пряжения, суммируемого при смене полярности 
тока дуги с напряжением вторичной обмотки сва-
рочного трансформатора. При этом в состав этих до-
полнительных блоков или цепей обязательно входит 
или вспомогательный трансформатор ограниченной 
мощности, или дополнительная обмотка на магнито-
проводе сварочного трансформатора [1, 2, 4, 5, 9, 15]. 
в результате импульсного возрастания выходного на-
пряжения U2 источника питания до значения U2 > Uз 
при смене полярности тока дуги обеспечивают-
ся повторные возбуждения дуги. К недостаткам 
известных устройств, с помощью которых ре-
ализуется способ импульсного увеличения вы-
ходного напряжения источника питания, следует 
отнести необходимость некоторого усложнения 
и удорожания конструкции таких источников пи-
тания, отсутствие возможности осуществления 
бесконтактного первоначального возбуждения 
дуги, зависимость значений выходного напряже-
ния источника питания от колебаний напряже-
ния питающей сети. на рис. 1 приведена струк-
турно-функциональная схема одного из вариантов 
построения усовершенствованного источника пи-
тания с импульсным увеличением выходного на-
пряжения [28].

Источник питания для сварки перемен-
ным током содержит регулируемый (преиму-
щественно механически или электромеханиче-
ски) однофазный сварочный трансформатор TV1 
с силовыми первичной I и вторичной II обмот-
ками и дополнительной обмоткой III, а также 
возбудитель-стабилизатор.

в его состав входят биполярный источник по-
стоянного тока 1, блок управления (бу) 2, цепь 
импульсной стабилизации, включающая конден-
сатор С1, обмотку III сварочного трансформато-
ра TV1 и ключ на тиристорах VS1 и VS3, а также 
цепь генерации высоковольтных импульсов, обра-
зуемая конденсатором С2, первичной обмоткой I 
повышающего импульсного трансформатора TV2, 
вторичная обмотка II которого включена в свароч-
ную цепь последовательно, и ключом на тиристо-
рах VS2 и VS4. Конденсатор С3 предназначен для 
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обеспечения защиты сварочного трансформатора 
TV1 от воздействия высоковольтных импульсов.

При первоначальном возбуждении дуги в поло-
жительную или отрицательную полуволну напря-
жения питания сварочного трансформатора TV1 
сигналами с бу 2 в моменты, близкие к достиже-
нию напряжением холостого хода Uх.х тр транс-
форматора TV1 амплитудного значения, вклю-
чится тиристор VS2 или VS4 соответственно, что 
обусловит колебательный заряд или перезаряд 
конденсатора С2 через обмотку I повышающего 
импульсного трансформатора TV2. По заверше-
нию заряда или перезаряда конденсатора С2 ти-
ристор VS2 или VS4 автоматически выключается. 
вследствие заряда или перезаряда конденсатора 
С2 на обмотке II трансформатора TV2 формиру-
ется импульс высокого напряжения, инжектируе-
мый через защитный конденсатор С3 в промежу-
ток между электродом 3 и свариваемым изделием 
4, что вызывает ударную ионизацию этого межэ-
лектродного промежутка, его электрический про-
бой и возникновение в нем искрового разряда, 
переходящего в дуговой, при котором через меж-
электродный промежуток начнет протекать ток 
дуги от обмотки II сварочного трансформатора 
TV1. При возникновении в межэлектродном про-
межутке устойчивого дугового разряда по сигна-
лу обратной связи по току дуги (UОст) подача с 
бу 2 сигналов включения тиристора VS2 или VS4 
прекратится. Одновременно с этим в моменты, 
определяемые сигналами обратной связи по на-
пряжению дуги (UОсн) и близкие к моментам сме-
ны полярности напряжения дуги, с бу 1 начнут 

поступать сигналы включения тиристора VS1 или 
VS3. с включением тиристора VS1 или VS3 будет 
происходить заряд или перезаряд конденсатора 
С1 через обмотку III сварочного трансформато-
ра TV1. вследствие этого на его обмотке II сфор-
мируется импульс повышенного напряжения, ин-
жектируемый в межэлектродный промежуток и 
стабилизирующий процесс горения дуги. По за-
вершению заряда или перезаряда конденсатора С1 
тиристор VS1 или VS3 автоматически выключится.

К преимуществам этого устройства можно от-
нести экономичность и сравнительную простоту 
электросхемы и конструкции, амплитудное регу-
лирование сварочного тока и неизменность коэф-
фициента его формы во всем диапазоне регули-
рования, возможность использования сварочных 
трансформаторов с пониженным напряжением хо-
лостого хода. недостатками устройства являются 
невозможность программирования (задания) па-
раметров цикла сварки и осуществления режимов 
сварки модулированным током, потери некоторой 
части мощности стабилизирующих импульсов из-
за шунтирующего действия защитного конденса-
тора С3, необходимость специального выполнения 
сварочного трансформатора TV1 и определенного 
усложнения бу 2, обусловленного требованием раз-
дельного управления тиристорами VS1…VS4, от-
сутствие возможности исполнения возбудителя-ста-
билизатора в виде автономного устройства. тем не 
менее, описанное устройство нашло применение 
в универсальных установках для ММаW иTIG-
AC, например, в однофазных сварочных аппаратах 
И-205 у3.1 и в других источниках питания для дуго-
вой сварки переменным током, построенных на ос-
нове сварочных трансформаторов с механическим 
или электромеханическим регулированием свароч-
ного тока.

По сравнению с источниками питания пере-
менного тока, выполненными на базе сварочных 
трансформаторов с механическим или электроме-
ханическим регулированием тока дуги, лучшими 
массогабаритными показателями и более широки-
ми технологическими возможностями обладают 
источники питания, построенные с использова-
нием сварочных трансформаторов с электриче-
ским регулированием. Это так называемые тири-
сторные трансформаторы (тт), в основу принципа 
действия которых положен способ фазового регу-
лирования тока дуги [2, 4, 5, 29]. фазорегулятор 
тт, как правило, состоит из двух встречно-парал-
лельно соединенных тиристоров и системы их 
управления. все известные тт могут быть класси-
фицированы по двум основным признакам: спосо-
бу обеспечения непрерывности тока дуги и месту 
расположения фазорегулятора — в первичной или 
вторичной цепи трансформатора. в свою очередь, 

Рис. 1. структурно-функциональная схема усовершенство-
ванного источника питания переменного тока на базе сва-
рочного трансформатора с  амплитудным механическим или 
электромеханическим регулированием (обозначения см. в 
тексте)
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по первому из этих признаков тт подразделяются 
на две группы. в первую входят трансформаторы 
с прерывистым током дуги, т. е. с наличием бесто-
ковых пауз в каждом полупериоде этого тока; во 
вторую — тт, обеспечивающие непрерывность 
протекания тока через межэлектродный промежу-
ток в течение всего процесса сварки (за исключе-
нием коротких интервалов времени при смене по-
лярности тока дуги).

на рис. 2 приведена упрощенная электриче-
ская принципиальная схема силовой части усо-
вершенствованного источника питания. схема 
построена согласно [30] на базе тт, содержаще-
го в своей первичной цепи фазорегулятор на дио-
дах VD1, VD2 и тиристорах VS3, VS4, компоненты 
вольтодобавочного узла (конденсаторы С1, С2 и 
тиристоры VS1, VS2) и подключенную параллель-
но первичной обмотке I сварочного трансформа-
тора TV1 с развитым магнитным рассеянием цепь 
формирования высоковольтных импульсов (тири-
сторы VS5, VS6, конденсатор С3 и первичная об-
мотка I импульсного трансформатора TV2), 1 — 
блок управления, 2 — датчик тока дуги.

бесконтактное первоначальное возбуждение 
дуги осуществляется с помощью импульсов вы-
сокого напряжения, инжектируемых в межэлект-
родный промежуток (промежуток между электро-
дом 3 и свариваемым изделием 4) через защитный 
конденсатор С4. После инициирования в межэ-
лектродном промежутке искрового разряда и пе-
рехода последнего в устойчивый дуговой разряд 
тиристоры VS5, VS6 выключаются и генерация 
высоковольтных импульсов прекращается, а про-
цесс сварки поддерживается за счет знакопере-
менных импульсов тока дуги, следующих с ча-
стотой напряжения питающей сети. При этом 
повторные возбуждения дуги обеспечиваются 
тем, что в моменты включения тиристоров VS3 
или VS4 к первичной обмотке I сварочного транс-
форматора TV1 прикладывается напряжение, рав-
ное сумме мгновенного значения напряжения 
питающей сети и значения установившегося на-
пряжения на предварительно заряженных конден-

саторах С1 или С2 через тиристоры VS2 или VS1 
соответственно. Это обусловливает импульсное 
увеличение напряжения на межэлектродном про-
межутке до значения, превышающего пик зажига-
ния Uз, в моменты начала каждого импульса тока 
дуги. Регулирование протекающего через межэ-
лектродный промежуток тока осуществляется пу-
тем изменения угла включения тиристоров VS3 и 
VS4.

К преимуществам источников питания, по-
строенных в соответствии с приведенной на рис. 2 
схемой, можно отнести их способность обеспе-
чивать как бесконтактное первоначальное воз-
буждение дуги, так и ее повторные возбуждения 
в процессе сварки, возможность снижения мас-
согабаритных показателей источников питания 
за счет относительно небольших размеров уста-
навливаемого в первичной цепи фазорегулятора 
и использования сварочных трансформаторов с 
фиксированного расположением их первичной и 
вторичной обмоток и пониженным до 45…48 в 
напряжением холостого хода. вместе с тем, по-
мимо недостатков (включая характерно низкие 
показатели электромагнитной совместимости 
(ЭМс), которые принципиально присущи всем 
тт с прерывистым током дуги и фазорегулятором 
в первичной цепи [2, 4, 5], описаному источнику 
питания свойственны резко выраженная зависи-
мость коэффициента формы сварочного тока от 
скважности его импульсов в каждом полуперио-
де и сравнительно узкий диапазон регулирования 
этого тока, а необходимость использования для 
построения такого источника питания несколько 
увеличенного количества тиристоров приводит к 
усложнению его системы управления. Исходя из 
этого, подобные источники питания наиболее ра-
ционально применять при SAW, ручной сварке 
покрытыми электродами больших диаметров (от 
5 мм) и ограниченно при TIG-ас на токах более 
чем 350 а.

Как показали исследования и опыт примене-
ния устройств с фазовым регулированием тока 
дуги, более широкие технологические возможно-
сти и более высокие показатели ЭМс имеют тт, 
в которых фазорегулятор размещен во вторичной 
цепи сварочного трансформатора, а непрерыв-
ность протекания через межэлектродный проме-
жуток тока достигается с помощью специальной 
цепи, называемой цепью подпитки и обеспечи-
вающей заполнение бестоковых пауз в интерва-
лы непроводимости тиристоров фазорегулятора. 
незначительно упрощенная электрическая прин-
ципиальная схема силовой части усовершенство-
ванного источника питания этого типа приведена 
на рис. 3. Основными составными частями это-
го источника питания являются нерегулируемый 

Рис. 2. упрощенная электрическая принципиальная схема си-
ловой части усовершенствованного источника питания, по-
строенного на базе тт с фазорегулятором в первичной цепи
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сварочный трансформатор TV1, фазорегулятор на 
тиристорах VS1 и VS2, блок управления 1, дат-
чик сварочного тока 2 и питаемый напряжением 
сети возбудитель-стабилизатор, содержащий на-
копительные конденсаторы С1 и С2, импульсный 
трансформатор TV2 с двумя отдельными первич-
ными обмотками I и II и выходной вторичной об-
моткой III, а также ключи с двухсторонней про-
водимостью на тиристорах VS3…VS6. сварочный 
трансформатор TV1 выполнен с одной первичной 
обмоткой I и двумя последовательно и согласно 
соединенными вторичными обмотками II и III, 
при этом обмотка II имеет нормальное магнит-
ное рассеяние, а обмотка III — повышенное. Ре-
гулирование сварочного тока, поддержание его 
заданного значения неизменным при воздействии 
внешних возмущений и формирование внешних 
вольтамперных характеристик (вах) источника 
питания производятся с помощью фазорегулятора 
на тиристорах VS1, VS2 и обратных связей по току 
UОст и напряжению дуги UОсн. Цепь подпитки 
(ток которой составляет от 10 до 15 а) образована 
вторичными обмотками сварочного трансформа-
тора TV1, причем обмотка III подключена парал-
лельно фазорегулятору на тиристорах VS1, VS2, 
вследствие чего вах источника питания имеют 
вид, изображенный на рис. 4. 

Особенность такого построения цепи подпит-
ки заключается в том, что при переходах тока под-
питки через нулевые значения напряжение, при-
кладываемое к межэлектродному промежутку, 
достигает значения Uх.х тр, равного сумме напря-
жений холостого хода на обмотках II и III свароч-
ного трансформатора TV1 (см. рис. 3).

в режиме первоначального возбуждения дуги 
формирование высоковольтных импульсов в ге-
нераторе импульсов напряжения (гИн) возбуди-
теля-стабилизатора обеспечивается с помощью 
контура, содержащего ключ на тиристорах VS3, 
VS4, накопительный конденсатор С1 и обмотку I 
импульсного трансформатора TV2. При форми-
ровании импульсов повышенного напряжения в 
режиме стабилизации горения дуги используется 
контур, состоящий из ключа на тиристорах VS5, 
VS6, накопительного конденсатора С2 и обмотки 
II импульсного трансформатора TV2, с вторичной 
обмотки III которого и высоковольтные импульсы 
и импульсы повышенного напряжения в проме-
жуток между сварочным электродом 3 и сварива-
емым изделием 4 инжектируются через защитный 
конденсатор С3. Переключение возбудителя-ста-
билизатора из режима первоначального возбуж-
дения дуги в режим стабилизации горения дуги 
и наоборот осуществляется автоматически с по-
мощью блока управления 1 за счет использова-
ния поступающих в него сигналов UОст и UОсн по 

тому же алгоритму, что и для возбудителя-стаби-
лизатора источника питания, структурно-функци-
ональная схема которого приведена на рис. 1.

По сравнению с тт, построенными согласно 
схемы, приведенной на рис. 2, преимуществами 
источников питания, схема которых соответствует 
рис. 3, являются возможность обеспечивать суще-
ственно более широкий диапазон регулирования 
сварочного тока (наименьшее значение которого 
может быть равно току подпитки), меньшие значе-
ния коэффициента формы сварочного тока и мень-
шее влияние этого коэффициента на стабильность 
процесса сварки и другие сварочные свойства 
источника питания, возможность использования 
для TIG-AC (в том числе изделий из алюминия и 
его сплавов) начиная с диапазона «малых» свароч-
ных токов.

Основной недостаток источников питания, схе-
ма которых приведена на рис. 3, обусловлен низ-
кой скоростью изменения тока подпитки при сме-
не его полярности, не превышающей 4 ка/с, что 
приводит к сокращению времени деионизации 
межэлектродного промежутка, а следовательно, к 
необходимости наращивания энергии и амплиту-

Рис. 3. упрощенная электрическая принципиальная схема си-
ловой части усовершенствованного источника питания, по-
строенного на базе тт с фазорегулятором во вторичной цепи 
и цепью подпитки

Рис. 4. Примеры вах усовершенствованного источника пи-
тания, построенного на базе тт с фазорегулятором во вто-
ричной цепи и цепью подпитки: 1 — цепи подпитки; 2 — в 
режиме MMAW; 3 — в режиме TIG-AC
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ды генерируемых возбудителем-стабилизатором 
импульсов повышенного напряжения и экспери-
ментального определения моментов начала гене-
рации этих импульсов.

другой существенный недостаток заключается 
в ограничениях глубины регулирования сварочно-
го тока, увеличение которой неизбежно связано с 
ростом коэффициента его формы. Последнее не-
благоприятно отражается на стойкости покрытия 
штучных и износостойкости неплавящихся элект-
родов [2]. Однако, несмотря на отмеченные недо-
статки, описанное устройство нашло применение 
в универсальных установках для ММаW и TIG-
AC, например, в однофазных сварочных установ-
ках И-190 у3.1 и в других источниках питания 
для дуговой сварки переменным током, постро-
енных на основе тт с цепью подпитки и импуль-
сной стабилизацией процесса горения дуги.

Помимо источников питания, схемы силовых 
блоков которых приведены на рис. 1–3, в свароч-
ном производстве для осуществления ММаW, 
SAW и (ограниченно)TIG-AC нашли применение 
и источники питания переменного тока, содер-
жащие регулируемый сварочный трансформатор 
и устройство импульсной стабилизации горения 
дуги (усгд). Особенностям, схемно-конструк-
тивным решениям, методам расчета, технологиче-
ским свойствам и характеристикам промышлен-
ных образцов таких источников питания и усгд 
посвящен ряд работ. наиболее подробно эти во-
просы освещены в [4, 5]. Общий недостаток всех 
подобных источников питания с усгд заключа-
ется в том, что их построение принципиально ис-
ключает возможность осуществления бесконтакт-
ного первоначального возбуждения дуги. Кроме 
того, такие источники питания рассчитаны на ис-
пользование синусоидального напряжения сети 
только промышленной частоты 50(60) гц, в силу 
чего скорость изменения сварочного тока вблизи 
его нулевых значений остается относительно низ-
кой, что отрицательно сказывается на условиях, 
влияющих на надежность повторных возбужде-
ний дуги.

Из анализа современных тенденций разви-
тия сварочного оборудования следует, что одним 
из перспективных направлений совершенство-
вания источников питания переменного тока для 
ММаW, SAW и TIG-AC является использование 
в качестве силовых модулей этих источников пи-
тания ИЕП [14, 27]. наибольшее применение в 
сварочных источниках питания получили ИЕП с 
последовательно соединенными индуктивностью 
и емкостью. Эффект повышения устойчивости 
сварочной дуги при использовании таких источ-
ников питания обусловлен тем, что при переходе 
сварочного тока через нулевое значение напряже-

ние UC на емкости ИЕП достигает своего наиболь-
шего значения, которое в Q раз (Q — добротность 
сварочного контура) превышает значение Эдс си-
ловой вторичной обмотки сварочного трансфор-
матора (равное напряжению дуги Uд). вследствие 
этого суммарное напряжение UC + Uд и скорость 
изменения тока дуги dIа/dt в окрестностях точки 
перехода тока дуги через нулевое значение суще-
ственно возрастают [32]. Одной из важных осо-
бенностей источников питания с ИЕП является 
отсутствие в сварочном токе постоянной состав-
ляющей, что оказывает благоприятное влияние на 
режимы работы сварочного трансформатора и его 
массогабаритные показатели, а также на стабиль-
ность процесса TIG-AC алюминия и его сплавов. 
другая особенность таких источников питания за-
ключается в том, что среди всех известных сва-
рочных источников питания источники питания с 
ИЕП обладают наилучшими показателями ЭМс. 
теоретическим и экспериментальным исследова-
ниям по изучению и определению сварочно-тех-
нологических свойств источников питания с ИЕП, 
анализу электромагнитных процессов в таких 
источниках питания и методике их расчета, раз-
личным аспектам выбора и применения элемент-
ной базы (в частности, конденсаторов) в ИЕП по-
священо множество работ, например [31–35], но 
наиболее полно и подробно эти вопросы, а также 
ряд оригинальных технических решений рассмо-
трены в фундаментальной работе [14].

на рис. 5 приведена структурно-функциональ-
ная схема усовершенствованного источника пи-
тания переменного тока, построенного на основе 
ИЕП (заявка UA а2015 10697. джерело живлення 
для дугового зварювання змінним струмом / н. М. 
Махлін, О. Є. Коротинський, М. І. скопюк. – за-
явл. 03.11.2015). Этот источник питания состоит 
из нерегулируемого сварочного трансформатора 
TV1 с первичной обмоткой I и вторичными об-
моткой II c нормальным магнитным рассеянием и 

Рис. 5. упрощенная электрическая принципиальная схема си-
ловой части усовершенствованного источника питания с фа-
зорегулятором во вторичной цепи и цепью подпитки, постро-
енного на базе ИЕП
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обмоткой III c развитым магнитным рассеянием, 
фазорегулятора сварочного тока 1, блока управле-
ния 2, индуктивного реактора (дросселя) L1, ем-
костных реакторов С1 и С2, датчиков сварочного 
тока 3 и тока подпитки 4, асинхронного возбуди-
теля-стабилизатора 5 с выходным импульсным 
трансформатором, вторичная обмотка которо-
го включена последовательно в сварочную цепь, 
двухпозиционного двухполюсного коммутатора 
SA1 питающего возбудитель-стабилизатор 5 на-
пряжения, защитного конденсатора С3. фазорегу-
лятор 1 может быть выполнен в виде двух встреч-
но-параллельно включенных силовых тиристоров, 
а коммутатор SA1 в виде двух независимых оптоэ-
лектронных реле переменного тока.

на начальной стадии сварки тиристоры фазо-
регулятора 1 выключены и напряжение холосто-
го хода источника питания определяется напря-
жением холостого хода цепи подпитки, в состав 
которой входят последовательно и согласно сое-
диненные вторичные обмотки II и III сварочного 
трансформатора TV1, вспомогательные индуктив-
ный реактор L1 и емкостной реактор С2, а также 
датчик тока подпитки 4. двухпозиционный двух-
полюсный коммутатор SA1 находится в состоя-
нии, обеспечивающем поступление в цепь пита-
ния асинхронного возбудителя-стабилизатора 5 
напряжения с обмотки I сварочного трансформа-
тора TV1 (напряжения питающей сети). Осущест-
вление кратковременного замыкания промежутка 
между сварочным электродом 6 и свариваемым 
изделием 7 при MMAW или нажатие установлен-
ного на горелке микропереключателя при TIG-AC 
или при MIG/MAG или нажатие соответствую-
щей кнопки системы управления при SAW вызо-
вет формирование в блоке управления 2 источни-
ка питания сигнала разрешения.

вследствие этого в моменты времени, соответ-
ствующие фазе (80±5) электр. град, напряжения 
питающей сети переменного тока или напряжения 
холостого хода цепи подпитки источника питания 
и определяемые блоком управления 2 с помощью 
поступающих с защитного конденсатора С3 сиг-
налов обратной связи по напряжению на один из 
управляющих входов возбудителя-стабилизатора 
5 с блока управления 2 будут поступать сигналы 
включения ключа того контура возбудителя-ста-
билизатора, который обеспечивает генерацию вы-
соковольтных импульсов, вызывающих электри-
ческий пробой межэлектродного промежутка и 
возникновение в нем искрового разряда. в резуль-
тате  этого  происходит  ударная  ионизация  меж-
электродного промежутка и создаются условия 
для возбуждения в этом промежутке устойчиво-
го дугового разряда с током практически равным 
току подпитки.

с момента появления в межэлектродном про-
межутке устойчивого дугового разряда с инфор-
мационного выхода датчика тока подпитки 4 на 
соответствующий информационный вход блока 
управления 2 начнет поступать сигнал, уровень 
которого пропорционален току подпитки, что об-
условит формирование в блоке управления 2 со-
ответствующих управляющих сигналов и их по-
ступление на управляющие входы фазорегулятора 
1, коммутатора SA1 и возбудителя-стабилизатора 
5. Это приведет к автоматическому прекращению 
поступления с блока управления 2 сигналов вклю-
чения ключа контура возбудителя-стабилизатора 
5, обеспечивающего генерацию высоковольтных 
импульсов, и к переключению коммутатора SA1 в 
состояние, при котором в цепь питания возбуди-
теля-стабилизатора 5 будет поступать напряжение 
со вторичной обмотки II сварочного трансфор-
матора TV1. вслед за этим в моменты времени, 
определяемые блоком управления 2 с помощью 
поступающих с защитного конденсатора С3 сиг-
налов обратной связи по напряжению и поступа-
ющих с информационного выхода датчика тока 
подпитки 4 сигналов обратной связи по току, на 
соответствующий управляющий вход возбудите-
ля-стабилизатора 5 с блока управления 2 начнут 
подаваться сигналы включения ключа того конту-
ра возбудителя-стабилизатора 5, который обеспе-
чивает генерацию стабилизирующих импульсов 
повышенного напряжения.

Одновременно с этим в соответствии с избран-
ным циклом сварки начинается его выполнение 
и на управляющий вход фазорегулятора 1 с бло-
ка управления 2 начнут поступать сигналы вклю-
чения тиристоров этого фазорегулятора, причем 
указанные сигналы являются результатом обра-
ботки в блоке управления 2 поступающих с ин-
формационного выхода датчика сварочного тока 
3 сигналов обратной связи по току, поступающих 
с защитного конденсатора С3 сигналов обрат-
ной связи по напряжению и сигналов (уставок), 
определяющих значения параметров выбранно-
го режима сварки. в момент полного завершения 
процесса сварки автоматически прекращается по-
ступление на соответствующие информационные 
входы блока управления 2 сигналов с информаци-
онных выходов датчика тока подпитки 4 и датчи-
ка сварочного тока 3, на защитном конденсаторе 
С3 снова устанавливается напряжение холостого 
хода цепи подпитки. При этом в блоке управле-
ния 2 прекращается генерация сигнала разреше-
ния и формируется сигнал запрета, что приводит к 
прекращению поступления на управляющие вхо-
ды возбудителя-стабилизатора 5 и переключению 
коммутатора SA1 в состояние, обеспечивающее 
подачу в цепь питания возбудителя-стабилизатора 
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5 напряжения с обмотки I сварочного трансфор-
матора TV1, после чего источник питания готов к 
осуществлению очередного цикла сварки.

По сравнению с источником переменного тока, 
схема которого приведена на рис. 3, усовершен-
ствованный источник питания с ИЕП, постро-
енный в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 5, обладает такими  существенными 
преимуществами, как улучшение коэффициента 
формы сварочного тока и отсутствие зависимо-
сти этого коэффициента от угла включения тири-
сторов фазорегулятора, а также гораздо более вы-
сокой скоростью изменения тока подпитки при 
смене его полярности, что обеспечивает намного 
более высокую устойчивость дуги в расширен-
ном в области малых токов диапазоне регулирова-
ния сварочного тока и, следовательно, более ши-
рокие технологические возможности. внешние 
вах усовершенствованного источника питания 
с ИЕП качественно близки к изображенным на 
рис. 4. Испытания опытных образцов источника 
питания, структура которого соответствует при-
веденной на рис. 5, показали способность такого 
источника питания обеспечивать устойчивость 
дуги переменного тока и стабильность ее горения 
при сварке штучными электродами практически с 

любым типом покрытия и при сварке плавящимся 
электродом под слоем флюса, заметно повысить 
качество осуществляемых способом TIG сварных 
соединений за счет повышения стойкости непла-
вящегося электрода и снижения вероятности об-
разования дефектов, обусловленных его эрози-
ей, получать удовлетворительные результаты при 
TIG-AC алюминия и его сплавов.

вместе с тем установлено, что в ряде важных 
случаев для реализации высокой степени стабиль-
ности процесса TIG-AC алюминия и его сплавов 
достижимая в усовершенствованном и рассчитан-
ном на использование напряжения сети промыш-
ленных частот источнике питания с ИЕП скорость 
изменения тока подпитки при смене его полярно-
сти недостаточна. но этот недостаток может быть 
устранен путем либо повышения в 8...10 раз ча-
стоты питающего источник напряжения, либо 
увеличения уровня энергии стабилизирующих 
импульсов повышенного напряжения. другой су-
щественный недостаток усовершенствованного 
источника питания с ИЕП обусловлен проблема-
ми, характерными для ИЕП большой мощности и 
связанными с надежностью их емкостных реак-
торов. Однако влияние этих проблем может быть 
сведено к приемлемому уровню применением ме-
тодов, средств и рекомендаций, приведенных в ра-
ботах [14].

в целом, проведенные обширные теоретиче-
ские и экспериментальные исследования, опыт 
практического применения различных моделей 
источников питания с ИЕП, успехи современно-
го конденсаторостроения, особенно в части созда-
ния и освоения промышленного производства (на 
основе использования нанотехнологий) конден-
саторов сверхбольшой емкости, а также наметив-
шийся в последние годы прогресс в направлении 
создания новых ферромагнитных материалов с 
высокой индукцией насыщения дают все основа-
ния полагать, что в ближайшем будущем постро-
енные на основе ИЕП сварочные источники пита-
ния составят серьезную конкуренцию сварочным 
источникам питания инверторного типа, а в неко-
торых случаях вытеснят последние.

наряду с удовлетворением требования U2 > Uз 
другой кардинальной мерой повышения устойчи-
вости дуги переменного тока, особенно при TIG-
AC алюминия и его сплавов, является увеличение 
dIа/dt до 500...800 ка/с и более вблизи точки пере-
хода тока дуги через нулевое значение путем обе-
спечения прямоугольной или близкой к ней фор-
мы этого тока. на протяжении ряда прошедших 
десятилетий такая форма тока дуги достигалась 
применением либо силовых трансформаторов с 
нормальным магнитным рассеянием в комплекте 
с дросселями насыщения, работающими в режиме 

Рис. 6. упрощенная структурно-функциональная схема 
источников питания инверторного типа с практически пря-
моугольной формой переменного сварочного тока (описание 
а–б см. в тексте): 1 — входной (сетевой) выпрямитель; 2 — 
высокочастотный преобразователь; 3 — блок управления; 4 
— выходной высокочастотный выпрямитель; 5 — двуполяр-
ный выходной высокочастотный выпрямитель (со средней 
точкой)
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вынужденного намагничивания (например, уни-
версальный источник питания тИР-300д), либо 
таких же трансформаторов, содержащих в своей 
вторичной цепи мостовой фазорегулятор, в диа-
гональ постоянного тока которого включен сило-
вой дроссель большой индуктивности (например, 
импульсный универсальный источник питания 
Исву-315-1) [2, 36].

Из-за высокой материалоемкости и низких энер-
гетических показателей промышленное изготовле-
ние подобных источников было прекращено еще в 
70–80-е годы прошлого столетия, однако некоторое 
их количество продолжает находиться в эксплуата-
ции. в настоящее время для TIG-AC довольно щи-
роко используются универсальные источники пи-
тания инверторного типа, в которых практически 
прямоугольная форма сварочного тока частотой 
100...400 гц достигается или с помощью выходно-
го силового транзисторного моста (рис. 6, а), или с 
помощью двуполярного высокочастотного выпрями-
теля и двух силовых транзисторных ключей с раз-
личным типом проводимости (рис. 6, б). характер-
ные для таких источников питания значения dIа/dt в 
сочетании с импульсным увеличением напряжения 
на межэлектродном промежутке при смене поляр-
ности тока дуги обеспечивают высокую устойчи-
вость горения дуги переменного тока (в том чис-
ле при TIG-AC алюминия и его сплавов) во всех 
технологически обоснованных диапазонах дли-
ны дуги и регулирования сварочного тока. Однако 
при этом возможно некоторое снижение износо-
стойкости неплавящегося электрода, что, видимо, 
объясняется ударными электродинамическими 
нагрузками, которым при прямоугольной фор-
ме сварочного тока подвергается неплавящийся 
электрод при каждой смене полярности тока дуги. 
Кроме того, построение приведенных на рис. 6 
источников питания для формирования перемен-
ного тока дуги требует обязательного использо-
вания дополнительных силовых транзисторных 
ключей, каждый из которых должен допускать 
пропускание через себя тока, составляющего не 
менее 60 % от значения наибольшего сварочного 
тока, что усложняет силовую часть источника пи-
тания, повышает его стоимость и снижает КПд. 
вместе с тем известно, что если переменный ток 
дуги достигает значения 5...6 а при MMAW или 
3...5 а при TIG, то дуговой разряд в межэлектрод-
ном промежутке можно считать установившимся 
[1, 4, 5].

Из этого следует, что альтернативой инвертор-
ным источникам питания с высокой скоростью из-
менения тока дуги при смене его полярности мо-
гут служить источники питания, в которых при 
переходе сварочного тока через нулевое значение 
высокие значения dIа/dt обеспечиваются лишь в 

диапазоне ±4...6 а. Примером такого альтернатив-
ного источника питания может быть источник пи-
тания переменного тока (например, тт) с цепью 
подпитки, формирующей переменный ток пря-
моугольной формы. структурно-функциональная 
схема подобного источника питания, построенно-
го согласно [37], показана на рис. 7, а. в состав 
этого источника питания входят сварочный транс-
форматор 1, фазорегулятор сварочного тока на си-
ловых управляемых полупроводниковых ключах 
(например, на встречно-параллельно включен-
ных тиристорах VS1 и VS2), защитный конденса-
тор С1, мощные транзисторные ключи 2 и 3, вспо-
могательные нерегулируемые источники питания 
постоянного тока 4 и 5 относительно небольшой 
мощности (до 0,45 квт каждый) и с крутопадаю-
щей вах, блок управления 6, датчик сварочного 
тока 7, асинхронный возбудитель-стабилизатор 8 
с выходным импульсным трансформатором, вто-
ричная обмотка которого включена последователь-
но в сварочную цепь. в начальной стадии сварки 
алгоритм работы и процессы в источнике питания 
аналогичны алгоритмам и процессам, осуществля-
емым в источниках питания, структурно-функцио-
нальные схемы которых показаны на рис. 3 и 5. с 
момента установления в промежутке между свароч-
ным электродом 9 и свариваемым изделием 10 ду-
гового разряда на соответствующие управляющие 
входы фазорегулятора сварочного тока, транзистор-
ного ключа 2 (в положительную полуволну напря-
жения Uсети) или 3 (в отрицательную полуволну 
напряжения Uсети) и возбудителя-стабилизатора 

Рис. 7. усовершенствованный источник питания с фазорегу-
лятором и цепью подпитки с током практически прямоуголь-
ной формы: а — упрощенная структурно-функциональная 
схема; б — эпюры сварочного тока
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8 начнут подаваться импульсные сигналы с бло-
ка управления 6, на который с датчика сварочно-
го тока 7 поступают сигналы обратной связи по 
сварочному току, а с защитного конденсатора С1 
— сигналы обратной связи по напряжению дуги. 
При этом возбудитель-стабилизатор 8 автоматиче-
ски перейдет из режима генерации высоковольт-
ных импульсов для первоначального возбужде-
ния дуги в режим генерации стабилизирующих 
импульсов повышенного напряжения. включение 
тиристоров фазорегулятора вызывает протекание 
через межэлектродный промежуток сварочного 
тока, представляющего собой токовые знакопе-
ременные импульсы, амплитуда и длительность 
которых определяются углом (фазой) включения 
тиристоров.

бестоковые паузы между этими импульсами 
заполнены током подпитки, поддерживаемым в за-
висимости от его полярности с помощью источни-
ка постоянного тока 4 и ключа 2 или источника по-
стоянного тока 5 и ключа 3. быстрые переключения 
транзисторных ключей 2 и 3 происходят только при 
смене полярности сварочного тока и практически 
одновременно с этими переключениями осущест-
вляется ввод в межэлектродный промежуток стаби-
лизирующих импульсов повышенного напряжения. 
тем самым при смене полярности тока подпитки до-
стигаются его практически прямоугольная форма, а 
следовательно, и высокая скорость его изменения, 
что в сочетании с импульсным увеличением напря-
жения в межэлектродном промежутке обеспечивает 
надежные повторные возбуждения дуги (в том числе 
при TIG-AC алюминия и его сплавов).

характерные для этого случая эпюры свароч-
ного тока приведены на рис. 7, б. несмотря на 
некоторое усложнение силовой части описанно-
го источника питания с прямоугольной формой 
тока подпитки по сравнению с другими извест-
ными традиционными источниками питания пе-
ременного тока, к его достоинствам можно отне-
сти возможность надежного функционирования 
при частоте напряжения Uсети, равной 50...500 гц, 
а также возможность использования без серьез-
ных затруднений такого же подхода к архитектуре 
цепи подпитки при построении тт с фазорегуля-
тором в первичной цепи или источников питания 
на основе ИЕП. Основные структурно-схемные 
решения, приведенные на рис. 7, а, нашли при-
менение при построении установки удг-301М1 
ухл4, аппарата н-155 и других установок и 
источников питания переменного тока для дуго-
вой, плазменной и микроплазменной сварки.

Выводы
1. Расширение технологических возможностей и 
повышение устойчивости сварочной дуги пере-

менного тока могут быть достигнуты путем ис-
пользования усовершенствованных источников 
питания, снабженных возбудителями-стабилиза-
торами (преимущественно асинхронного типа с 
двухконтурным гИн и последовательным вклю-
чением в сварочную цепь), имеющих в своем со-
ставе цепь подпитки с током прямоугольной фор-
мы и обеспечивающих при смене полярности тока 
дуги dIа/dt ≥ 100 ка/с.

2. системы управления усовершенствованных 
источников питания должны содержать в своем 
составе контуры обратной связи по току и напря-
жению дуги.

3. наиболее перспективными для дальнейше-
го совершенствования технологических и массо-
габаритных характеристик представляются тт с 
прямоугольной формой тока подпитки, источники 
питания на основе ИЕП и сварочные источники 
питания инверторного типа.
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Производство стали в Украине
Как сообщают металлурги страны, производство 

стали в Украине выросло на 14 % в течение первых 
пяти месяцев 2016 г. (до 10,6 млн т), в основном, 
благодаря увеличению спроса со стороны мест-
ного рынка и экспортеров. До этого производ-
ство стали в Украине в 2015 г. упало на 16 % (до 
22,9 млн т), в основном, из-за военного конфлик-
та на востоке страны, где сосредоточено боль-
шинство металлургических заводов. Металлурги-
ческие заводы ожидают, что производство чугуна 
сможет оставаться стабильным в июне на уровне 
2,1 млн т, а выпуск проката — 1,9 млн т. Произ-
водство украинской стали в июле, вероятно, оста-
нется также на высоком уровне — около 2,2 млн т. Сталь, химикаты и сельскохозяйственные 
товары составляют большую часть экспорта Украины.

http://www.azovpromstal.com/news
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РасчЕт двухслОйнОй загОтОвКИ сфЕРИчЕсКИх днИЩ 
для сОсудОв высОКОгО давлЕнИя

А. С. ПРОКОФЬЕВ1, Р. С. ГУБАТЮК1, А. Ф. МУЖИЧЕНКО1, В. Н. БАРАНОВСКИЙ2

1ИЭс им. Е. О. Патона нан украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2тернопольский нац. техн. ун-т им. И. Пулюя МОн украины. 46001, г. тернополь, ул. Русская, 56.

в статье приведены материалы расчетов кольцевых напряжений и радиальных перемещений в стенке двухслойного 
сферического днища. При этом рассмотрены три модели днищ, в которых используются различные сочетания матери-
алов для изготовления слоев оболочки. Определены рациональные толщины слоев и образующиеся в них кольцевые 
напряжения и радиальные перемещения в пределах упругих деформаций при различных сочетаниях материалов слоев 
оболочек. Определение кольцевых напряжений осуществлялось путем расчетов по аналитическим зависимостям и 
методом компьютерного моделирования. Применение при изготовлении наружной оболочки материала с более высо-
кими прочностными свойствами приводит к эффективному нагружению их общей стенки, уменьшению ее толщины и 
соответственно росту ее внутренних напряжений и в итоге к рациональному нагружению. библиогр. 10, табл. 4, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварная конструкция, двухслойная оболочка, сферическое днище, расчетная модель, напряже-
ния, деформации, сварные сосуды

Использование двухслойных и в перспективе много-
слойных материалов для изготовления оболочковых 
сварных конструкций в большинстве случаев позво-
ляет получить определенные преимущества. такими 
преимуществами является повышение таких показа-
телей как износостойкость, коррозионная стойкость, 
повышение стойкости к циклическим нагрузкам, а 
также возможность создания повышенного сопро-
тивления усталостному разрушению. безопасная 
эксплуатация такой сварной оболочковой конструк-
ции заключается в достижении рационального рас-
пределения напряжений в ее стенках при прило-
жении эксплуатационной нагрузки. Используются 
также и предварительно напряженные конструкции.

для двухслойных цилиндрических оболочковых 
конструкций применяют соединения с натягом, что 
позволяет уменьшить толщину общей стенки и по-
лучить рациональное распределение напряжений, 
которые образуются в общей стенке при приложе-
нии эксплуатационной нагрузки. также применение 
в двухслойной оболочковой конструкции матери-
ала, стойкого к циклическим нагрузкам, позволя-
ет основную циклическую нагрузку, прилагаемую 
ко всей сварной конструкции, перераспределить на 
слой, где применен данный материал и, таким обра-
зом, разгрузить слои, которые имеют пониженную 
стойкость к циклическому нагружению, но имеют 
иные эксплуатационные или технологические свой-
ства (например, коррозионную стойкость).

для выполнения требований по коррозион-
ной стойкости в сварных конструкциях типа ем-
костей, сосудов, баллонов возможно применение 
защитных покрытий на внутренней поверхности 
или изготовление двухслойного корпуса, при этом 

материал внутреннего слоя изготавливается из 
металла, имеющего повышенную коррозионную 
стойкость. Известно, что двухслойные листовые 
биметаллические материалы возможно получить 
методом сварки взрывом [1, 2]. также двухслой-
ные листовые биметаллические материалы воз-
можно получить методом индукционной прессо-
вой сваркопайки давлением [3–5].

двухслойные цилиндрические корпуса также 
возможно получить, осуществив коаксиальную 
посадку нагретой наружной оболочки на внутрен-
нюю, что обеспечивает получение натяга. таким 
путем возможно получить и двухслойные цилин-
дрические корпуса методом термической усадки 
наружной оболочки на внутреннюю, осуществляя 
индукционный нагрев путем постепенного про-
движения коаксиально собранных внутренней и 
внешней оболочек. данная технология имеют ряд 
преимуществ, заключающихся в том, что индук-
ционный нагрев существенно дешевле, он не вли-
яет на поверхность нагрева как газовый нагрев и 
его возможно осуществить в любой, в том числе и 
защитной атмосфере.

в работе [6] были рассмотрены три однотип-
ные модели цилиндрических корпусов, работающих 
под давлением, у которых стенка цилиндрического 
корпуса представляет собой двухслойную оболоч-
ку (см. рис. 1 из [6]). толщина внутренней тонко-
стенной (отношение диаметра к толщине стенки 10 и 
более) оболочки для всех трех моделей постоянна. в 
расчетных моделях наружная оболочка посажена на 
внутреннюю оболочку с минимальным натягом, близ-
ким к нулю, при этом ее внутренний диаметр совпада-
ет с наружным диаметром внутренней оболочки, а ее 

© а. с. Прокофьев, Р. с. губатюк, а. ф. Мужиченко, в. н. барановский, 2016
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наружный диаметр рассчитывается исходя из пока-
зателей прочности для каждого применяемого мате-
риала. для всех трех моделей двухслойных цилин-
дрических корпусов сосудов расчетные значения 
толщин стенок наружной оболочки и общей стенки, 
и образовавшихся напряжений в оболочках и в об-
щей стенке, были представлены в работе [6]. в ста-
тье представлены расчеты моделей трех однотипных 
двухслойных сварных конструкций сферических 
днищ для сварных сосудов, работающих под давле-
нием, при этом внутренняя тонкостенная оболочка 
сферического днища во всех моделях имеет одина-
ковые геометрические размеры, которые совпадают 
со стыковочными размерами для всех трех моделей 
внутренней тонкостенной оболочки цилиндрическо-
го корпуса.

для определения напряжений, образующихся 
в стенке оболочки, была рассмотрена сварная кон-
струкция сосуда, работающего под давлением, у 
которого и цилиндрическая стенка корпуса, и сфе-
рические днища выполнены из двухслойного ма-
териала. три однотипные сварные конструкции 
(табл. 1) сосудов являются расчетными моделями, 
где с целью выбора оптимальных параметров ис-
пользовали сочетание (комбинацию) разных марок 
сталей для внутреннего и наружного слоя. соответ-
ственно, в расчетные модели закладывались проч-
ностные показатели используемых марок сталей для 
каждого слоя оболочки. Предметом исследования 
являлись образующиеся напряжения в слоях двух-
слойного сферического днища и в общей двух-
слойной стенке, а также определение величины 
деформаций при приложении эксплуатационного 
давления для трех моделей.

толщины стенок наружных оболочек сфери-
ческих днищ S2 и цилиндрических корпусов S2к 
и соответственно толщины общих стенок днища 
S и цилиндрических корпусов Sк во всех трех мо-
делях могут не совпадать. Однако это позволяет 
выполнить кольцевой сварной шов, соединяющий 
цилиндрический корпус со сферическим днищем. 
При этом достигается обеспечение толщины сте-
нок и совпадения диаметров внутренних обо-
лочек для всех трех моделей и имеется наличие 
некоторой разнотолщинности стенок наружных 
оболочек (до 15…20 % от общей толщины стен-
ки наружной оболочки). Это в итоге позволяет на 
базе полученных расчетных данных сконструировать 
и сформировать три однотипные модели сварной кон-
струкции – сварного сосуда, с двухслойным цилиндри-
ческим корпусом и двухслойным сферическим дни-
щем. При этом материалы марок сталей слоев корпуса 
и днища в каждой моделе совпадают, а между моделя-
ми баллонов совпадения в материалах двухслойных 
оболочек нет. Расчеты по выбору геометрических 
параметров однотипных двухслойных конструкций 

сферических днищ, для сосудов, работающих под 
давлением, проводились по известным методикам 
[7–9]. сочетание (комбинация) разных марок сталей 
для внутренней и наружной оболочек в трех моде-
лях сферического днища выбрано в соответствии с 
работой [6] для трех моделей двухслойного цилин-
дрического корпуса сварного сосуда.

При этом соблюдались следующие условия:
– расчеты проводили с учетом одного и того 

же внутреннего эксплуатационного давления 
Рр = 20 МПа и одних и тех же геометрических 
размерах стенки внутренней оболочки днища 
(dвн1 = 47,5 мм; dнар1 = 152 мм; толщина стенки 
внутренней оболочки сферического днища посто-
янная S1 = 2,25 мм) для всех трех моделей свар-
ных сосудов;

– внутренний диаметр сферической наруж-
ной оболочки соответствует наружному диаме-
тру стенки внутренней сферической оболочки для 
всех трех типов сварных сосудов и является по-
стоянным (dнар1 = dвн2 = 152 мм);

– размеры стенки сферической наружной оболоч-
ки (dнар, S2) рассчитывали исходя из образующихся 
в ней (наружной оболочке) напряжений и прочност-
ных показателей используемой марки стали;

– в конструкции сферического днища из рас-
четных толщин общей стенки днища S принимали 
ее минимальное значение;

– напряжения в отдельных оболочках сфериче-
ского днища σ1, σ2, а также суммарные напряже-
ния в общей стенке днища σ определяли без учета 
натяга;

– расчет проводили в соответствии с действующи-
ми нормативными документами и положениями рабо-
ты [7], при этом эксплуатационное рабочее давление 
модели сварного сосуда рассчитывали (при коэффи-
циенте запаса прочности n = 2,7) по максимально до-
пустимым значениям образующихся напряжений в 
металле [σ]р = σо/n, где σо — критически опасное на-
пряжение. в зависимости от марки стали для пластич-
ных материалов σо = σт, для хрупких материалов σо = σв;

– в расчетных моделях прочность сварных 
швов принимали равной прочности основного 

Рис. 1. Конструкция сферического днища
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металла (для данной расчетной математической 
модели с учетом применения разных марок мате-
риалов обеспечение прочности сварных швов до-
стигается путем увеличения суммарной толщины 
стенки на значение толщины стенки, которая во 
всех случаях должна быть не менее 0,5 мм [7]).

Материалы расчетов. Исходя из проведенных 
расчетов в табл. 1 представлены сочетание мате-
риалов, геометрические размеры и соотношение 
толщин стенок S1, S2 оболочек сферического дни-
ща и толщины стенки С, где С определяется по 
формуле работы  [7] для трех типов моделей:

 

0,05 .1 0,05C S= +  
Результаты расчетов трех моделей конструкций 

сферических днищ представлены в табл. 2.
значения рабочих напряжений σр1, σр2, σр., ко-

торые образуются в металле во внутренней на-
ружной оболочке и общей стенке сферического 
днища от приложенного рабочего эксплуатацион-
ного давления Рр, приведены в табл. 3.

Расчет напряжений, образующихся в общей 
стенке днища, проводили как для однослойного 
материала суммарной толщины для трех типов 
моделей. таким образом, был выполнен прочност-
ной расчет сварной конструкции, в данном случае 
сварного двухслойного сосуда, у которого двухслой-
ный цилиндрический корпус и сферическое днище 
выполнены также двухслойными [10].

Кольцевые напряжения и радиальные переме-
щения, полученные в результате компьютерного 
моделирования, представлены на рис. 2, 3.

данные, полученные в результате компьютер-
ного моделирования при нагружении внутренним 
рабочим давлением трех типов сварной конструк-
ции (сварного сосуда, у которого цилиндриче-
ский корпус и сферическое днище выполнены 
двухслойными), представлены в табл. 4. срав-
нение значений кольцевых напряжений (средне-
го по толщине), определенные в результате ком-
пьютерного моделирования (табл. 4, ряд 2), с 
напряжениями, определенными по аналитическим 
зависимостям расчетным путем, (табл. 4, ряд 3, пер-
воначально приведено в табл. 3) от приложения ра-
бочего давления к общей стенке для трех моделей, 
практически совпадают или имеют незначительное 
расхождение (0,54 …3,02 %). значение напряже-
ний, определенных расчетным путем, оказались 
выше значений напряжений, определенных в ре-
зультате компьютерного моделирования.

По результатам компьютерного моделирова-
ния установлено, что радиальные перемещения в 
общей стенке двухслойной оболочки возрастают 
пропорционально образовавшимся кольцевым на-
пряжениям от модели № 3 к модели № 1 и явля-
ются обратно пропорциональными толщине об-
щей стенки двухслойной оболочки.

наибольшие радиальные перемещения и самые 
большие значения кольцевых напряжений в модели 

Т а б л и ц а  1 .  Сочетание материала и соотношение толщин стенок оболочек сферического днища для моделей
номер 
модели Материалы внутренней S1 и наружной оболочек S2 соответственно S1/(S2 + С) 

1 ст 08 кп + высокопрочная сталь 2,25/(1,61 + 0,077) = 1,333
2 сталь 20 + сталь 20 2,25/(4,49 + 0,21) = 0,478
3 сталь 08 кп + сталь 08 кп 2,25/(8,42 +0,4) = 0,255

Т а б л и ц а  2 .  Результаты расчетов трех моделей конструкций сферических днищ
Параметр Модель № 1 Модель № 2 Модель № 3

допустимые напряжения в металле стенки днища, МПа; σр. = σо/n (n = 2,7)
     внутренняя оболочка σ1
     наружная оболочка σ2

74,0
370,4

114,3
114,3

74,0
74,0

толщина стенки внутренней оболочки S1, мм 2,25 2,25 2,25
внутренняя оболочка

    диаметр внутренний dвн1, мм
    диаметр средний dср1, мм
    диаметр наружный dнар1, мм

147,5
149,75
152,00

147,5
149,75
152,00

147,5
149,75
152,00

толщина стенки наружной оболочки (S2,+ С), мм 1,687 4,7 8,82
наружная оболочка

    диаметр внутренний dвн2, мм
    диаметр средний dср2, мм
    диаметр наружный dнар2, мм

152,00
153,687
155,374

152,00
156,7
161,4

152,00
160,82
169,64

толщина общей стенки днища S = S1+ (S2+ С) 3,937 6,95 11,07
Общая стенка днища

     диаметр внутренний dвн, мм
     диаметр средний dср
     диаметр наружный dнар, мм

147,5
151,437
155,374

147,5
154,45
161,4

147,5
158,57
169,64

Отношение dнар/S 39,465 23,22 15,324
Отношение (S2 + С)/S1 0,75 2,088 3,92
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№ 1, имеющей минимальную общую толщину стен-
ки двухслойной оболочки. в самой толстой общей 
стенке двухслойной оболочки — модели № 3 соот-
ветственно наименьшие значения кольцевых напря-
жений и минимальные радиальные перемещения в 

пределах упругих деформаций, что соответствует 
закону гука. в данном случае оптимальная толщина 
общей стенки двухслойной оболочки определяется 
выбором рационального сочетания в ней кольцевых 
напряжений и радиальных перемещений в пределах 

Т а б л и ц а  3 .  Сравнение расчетных напряжений σр1, σр2, σр при рабочем давлении Рр = 20 МПа с допустимыми на-
пряжениями σ1, σ2 в металле внутренней и наружной оболочек для трех моделей

Параметр Модель № 1 Модель № 2 Модель № 3

допустимые напряжения σ1, σ2, МПа σ1 = 74,0; σ2 = 370,4 σ1 = 114,3; σ2 = 114,3 σ1 = 74,0; σ2 = 74,0

Расчетные напряжения σр1; σр2; σр, МПа

внутренняя оболочка (S1) σр1, МПа σр1 = 4,447 < σ1 σр1 = 6,869 < σ1 σр1 = 4,447 < σ1

наружная оболочка (S2 + с) Рр2, МПа σр2 = 354,2 < σ2 σр2 = 109,4 < σ2 σр2 = 70,9 < σ2

общая стенка днища S1 + (S2 + С) = S σр, МПа σр = 192,3 < σ2 σр = 111,1 < σ1 =σ2 σр = 71,6 < σ1 = σ2

Рис. 2. Поля радиальных перемещений в модели № 1 (а), 
2 (б), 3 (в) сосудов при их нагружении рабочим давлением 

Рис. 3. Распределение кольцевых напряжений в моде-
ли № 1 (а), 2 (б), 3 (в) сосудов при их нагружении рабочим 
давлением
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упругих деформаций, исходя из показателей прочно-
сти наименее прочного материала оболочки и проч-
ности сварного межслойного соединения. значения 
кольцевых напряжений в общей стенке двухслойной 
оболочки, полученные в результате компьютерно-
го моделирования (при нагружении внутренним ра-
бочим давлением в модели сварной конструкции), 
коррелируются с кольцевыми напряжениями, опре-
деленными ранее расчетным путем для всех трех ти-
пов моделей. 

Определенные по результатам компьютерного 
моделирования и расчетным путем для всех трех ти-
пов моделей значения кольцевых напряжений также 
определяют и соответственно требования к прочно-
сти сварного соединения оболочек. в данной рабо-
те по результатам компьютерного моделирования и 
расчетным путем для всех трех типов моделей опре-
делена толщина сферического днища. Однако в со-
ответствии с правилами расчетов и проектирования 
[7] толщина стенки днища в реальных сварных кон-
струкциях должна приниматься не менее расчетной 
толщины стенки цилиндрического корпуса. для та-
ких сварных конструкций как сосуды, работающие 
под давлением, при длительном циклическом на-
гружении минимальные радиальные перемещения в 
пределах упругих деформаций представляют опре-
деленный риск. Это обусловлено возможностью 
развития усталостных трещин, предшествующих 
усталостному разрушению, в том числе и в зоне 
межслойного соединения.

с целью определения оптимальных параме-
тров двухслойной конструкции днища при проек-
тировании считаем, что целесообразно проводить 
компьютерное моделирование напряженно-де-
формированного состояния при приложении вну-
треннего рабочего давления, а также внутреннего 
предельного давления конструкции с целью опре-
деления и сравнения полученных при моделиро-
вании кольцевых напряжений с напряжениями, 
определенными расчетным путем по аналитиче-
ским зависимостям.

Выводы
1. Определены с использованием компьютерно-
го моделирования, а также расчетным путем по 
аналитическим зависимостям рациональные ге-
ометрические параметры сварной двухслойной 
оболочки. для общей стенки тонкостенной двух-
слойной оболочки установлены рациональные со-
четания непредельных кольцевых напряжений и 
радиальных перемещений.

2. При проектировании должны быть учтены 
кольцевые напряжения в общей стенке оболочки, 
среднее значение которых определено в результа-
те компьютерного моделирования, с напряжения-
ми, определенными расчетным путем по аналити-
ческим зависимостям.
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Т а б л и ц а  4 .  Перемещения и напряжения при нагружении рабочим давлением для различных моделей
номер 

п/п Параметр Модель № 1 Модель № 2 Модель № 3

1 среднее значение перемещения, мм min max( ) / 2
ì.

∆ = ∆ + ∆ ∆м. = 0,074 ∆м. = 0,0255 ∆м. = 0,016

2
среднее значение кольцевых напряжений в общей стенке двухслойной 
оболочки, МПа (компьютерное моделирование) min max( ) / 2

ì.
σ = σ + σ σм. = 190 σм. = 110,5 σм. = 69,5

3 среднее значение кольцевых напряжений в общей стенке двухслойной 
оболочки, МПа (определение расчетным путем, данные табл. 3) σр. = 192,3 σр. = 111,1 σр. = 71,6
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МЕждунаРОдный сИМПОзИуМ 

ПО сПЕЦИалЬнОй ЭлЕКтРОМЕталлуРгИИ И сваРКЕ 
(MEDOVAR MEMORIAL SYMPOSIUM)

симпозиум в честь 100-летия академика нацио-
нальной академии наук украины бориса Израи-
левича Медовара (1916–2000 гг.) — выдающего-
ся представителя Патоновской научной школы, 
верного соратника Евгения Оскаровича и бориса 
Евгеньевича Патонов прошел в Киеве 7–10 июня 
2016 г. были представлены доклады по основным 
направлениям научной деятельности б. И. Медо-
вара. Это электрошлаковые процессы, технология 
и металловедение сварки низко-, средне- и высо-
колегированных сталей и сплавов, управление 
кристаллизацией слитков и отливок, создание но-
вых металлических материалов.

Работа симпозиума проходила на восьми пле-
нарных заседаниях и завершилась открытой дис-
куссией по проблеме получения крупных кузнеч-
ных слитков и тяжелых поковок ответственного 
назначения, в частности, для энергетики.

академик К. а. ющенко, зам. директора ИЭс 
им. Е. О. Патона, открыл симпозиум и приветство-
вал специалистов из австрии, германии, Китая, 
Польши, сШа и украины (специалисты из Рос-
сии подали доклады, включенные в труды симпо-
зиума* (с трудами симпозума можно ознакомиться 
в библиотеке ИЭс), но по разным причинам не 
участвовали в его работе). Он коротко рассказал о 
творческом наследии б. И. Медовара и его работе 
в ИЭс им. Е. О. Патона.

на первом заседании, проходившем под пред-
седательством многолетнего президента фирмы 
CONSARC (сШа) Р. Робертса, неоднократно встре-
чавшегося с б. И. Медоваром, были представлены 
доклады основных участников международного 
рынка специальной электрометаллургии, включая 
фирмы CONSARC, INTECO (австрия) и ALD (гер-
мания). все эти доклады были посвящены основ-
ному направлению развития ЭШП на современном 
этапе — получению крупных кузнечных слитков 
массой вплоть до 250 т (а, возможно, и более!) для 
нужд прежде всего энергетического машинострое-
ния. в каждом из них было немало новой информа-
ции. например, в докладе фирмы CONSARC были 
представлены данные, свидетельствующие о влия-
нии частоты тока на профиль и, что принципиаль-
но важно, глубину жидкометаллической ванны и 
двухфазной зоны слитка ЭШП.

доклад INTECO 
был сделан исполни-
тельным директором 
компании г-ном а. 
Шериау и был сосре-
доточен на промыш-
ленном опробовании 
предложенной б. И. 
Медоваром техноло-
гии управления за-
твердеванием круп-
ных слитков ЭШП за 
счет двухконтурного 
раздельного подво-
да тепла в шлаковую 
ванну при ЭШП через расходуемый и нерасходу-
емый электроды, подключенные к разным транс-
форматорам. было показано, что такая двухкон-
турная схема ЭШП обеспечивает значительное 
расширение возможных пределов производитель-
ности переплава и в итоге позволяет замедлить 
процесс на 25…30 % и, соответственно, умень-
шить глубину двухфазной зоны. Опыты проводи-
лись на слитках ЭШП диаметром 750 мм из стали 
типа X12CrNiMoV, типичной для современных 
материалов роторов паровых турбин на рабочие 
температуры 650 oс. заметим, что замечательное 
изобретение — токоподводящий кристаллизатор 
— было сделано сотрудниками ИЭс более 40 лет 
назад**.

в докладе г. брукманна (ALD, бывший Leybold 
Heraeуus) был суммирован многолетний опыт 
фирмы по созданию оборудования и технологии 
ЭШП кузнечных слитков в коротких кристалли-
заторах с вытяжкой. ALD была первой фирмой в 
мире, которая запустила еще в 1971 г. в германии в 
работу печь ЭШП, позволявшую получать кузнеч-
ные слитки диаметром до 2500 мм и массой до 165 
т. Эта печь и сегодня успешно эксплуатируется на 
фирме Saarschmiede (г. саарбрюкен) и после мо-
дернизации масса слитка увеличена до 220 т.

уже эти первые доклады показали, что интерес 
мировых лидеров рынка оборудования и техноло-
гий ЭШП сосредоточен на нуждах энергетики и 
прежде всего связан с производством крупных куз-
нечных слитков из сложнолегированных сталей и 

* Proceedings of the Medovar Memorial Symposium, Kyiv, June 7–10, 2016. – 220 p. ISBN 978-617-7015-33-7. 
** г. в. Ксендзык, И. И. фрумин, а. с. Ширин, USA patents № 4, 185, 682 и 4, 305,451.
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так называемых суперсплавов. в этом же русле 
был представлен доклад лиу джонгли (универ-
ситет Циндао, Китай), посвященный применению 
ЭШП для нужд атомной энергетики Китая. Отме-
тим, что сегодня в Китае имеется самая большая в 
мире печь ЭШП, спроектированная для производ-
ства кузнечных слитков массой до 450 т. доклад 
был обзорного характера, но из него следует, что в 
КнР, в отличие от многих развитых стран, сделана 
ставка на ускоренное развитие атомной энергети-
ки. более того, докладчик отметил, что после ава-
рии на аЭс в г. фукусима (япония) в Китае были 
приостановлены многие проекты строительства 
новых аЭс, но сегодня им вновь дан «зеленый 
свет». Примечательный технический факт из это-
го доклада обратил на себя внимание участников. 
специалистам атомного машиностроения хорошо 
известны трудности, связанные с изготовлением 
различных толстостенных труб аЭс, изготавли-
ваемых, как правило, с внутренней плакировкой 
из нержавеющих сталей. сегодня фирмой тнМ (г. 
янтаи, КнР) такие трубы изготавливаются цели-
ком из нержавеющей стали свободной ковкой из 
слитков ЭШП массой 80…100 т.

Интересно, что практически все последующие 
доклады по специальным методам плавки были 
посвящены сталям и сплавам для энергетики. в 
частности, во время открытой дискуссии по про-
блеме крупного кузнечного слитка американские 
коллеги упомянули, что планировавшийся на 
2016 г. пуск в эксплуатацию опытного блока тЭс 
с рабочей температурой пара 700 oс отложен из-
за того, что не решена проблема ротора паровой 

турбины на ультрасверхвысокие параметры. все-
общий интерес поэтому вызвал и доклад а. И. 
балицкого (фМИ им. г. в. Карпенко, украина), в 
котором сделан подробный обзор материалов для 
современной энергетики.

Именно информация о новых сталях и сплавах 
стала связующим звеном между металлургами и 
сварщиками, принимавшими участие в симпо-
зиуме. Ряд докладов, представленных ведущими 
специалистами- сварщиками ИЭс, вызвал непод-
дельный интерес и у металлургов. Это касается и 
исследований свариваемости никелевых суперс-
плавов (доклады К. а. ющенко и н. О. червяко-
ва), а также сварки высокопрочных сталей (в. д. 
Поздняков) и сварки в энергетическом машино-
строении (в. ю. скульский). Особенно интерес-
ным было четко проведенная в этих докладах вза-
имосвязь металлургического качества (чистоты) 
сталей и сплавов и их свариваемости.

Практически каждый доклад вызывал немало 
вопросов докладчикам и постоянные дискуссии. 
Основой для оживленных обсуждений стали про-
блемы получения крупного качественного кузнеч-
ного слитка, а в последний день симпозиума, в ко-
тором принимали участие не только металлурги, 
но и сварщики, также проблемы сварки. Одним из 
интересных результатов этих обсуждений стало 
поддержанное многими специалистами заключе-
ние о том, что при изготовлении крупногабарит-
ных машин практически неизбежно применение 
новых материалов и комбинированных техноло-
гий изготовления многотонных изделий сваркой 
из поковок сравнительно небольшой массы.

Проф. а. П. стовпченко 
Оргкомитет «Medovar Memorial Symposium»
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МЕждунаРОдная КОнфЕРЕнЦИя 

«сОвРЕМЕнныЕ тЕхнОлОгИИ сваРКИ»
с 13 по 15 июня 2016 г. в ИЭс им. Е. О. Патона 
нан украины состоялась Международная кон-
ференция «современные технологии сварки». Это 
уже третья конференция, проводимая в ИЭс за по-
следние три года, что позволяет считать ее тради-
ционной. Организаторами конференции выступили 
национальная академия наук украины, Институт 
электросварки им. Е. О. Патона, Международная 
ассоциация «сварка». в ее работе приняли участие 
свыше 120 специалистов из украины, Польши, Ки-
тая и России. было заслушано около 30 пленарных 
докладов, объединенных по следующим направ-
лениям: контактная стыковая сварка (5 докладов), 
электронно-лучевая сварка (7 докладов), сварка 
трением с перемешиванием (4 доклада), гибридные 
технологии сварки (4 доклада), 3D аддитивные тех-
нологии (7 докладов), экология в сварочном произ-
водстве (2 доклада).

Открыл конференцию от имени оргкомите-
та а. т. зельниченко (ИЭс). а. в. бабаев (ИЭс) 
огласил приветствие б. Е. Патона участникам 
конференции. затем председатель оргкомитета 
акад. с. И. Кучук-яценко в кратком обзоре осве-
тил основные направления и тематику докладов, 
представляемых в течение двух дней. Он же в 
обзорном докладе «Контактная стыковая сварка 
высокопрочных рельсов современного производ-
ства» рассказал о проведенных в ИЭс всесторон-

них исследованиях свариваемости рельсов нового 
поколения и разработке промышленных техноло-
гий их сварки. технология сварки пульсирующим 
оплавлением обеспечивает высококонцентриро-
ванный нагрев и формирование качественных сое-
динений высокопрочных рельсов различного про-
изводства в стационарных и полевых условиях.

современный подход к созданию системы кон-
троля и управления процессом контактной стыко-
вой сварки рельсов был озвучен в докладе П. М. 
Руденко (ИЭс). Разработанные алгоритмы обра-
ботки информации прошли экспериментальную 
проверку в диагностическом центре и могут быть 
использованы в производстве.

Контактная сварка сопротивлением (Ксс) на-
ходит новые области эффективного применения. 
в докладе И. в. зяхора (ИЭс) была представлена 
технология Ксс тавровых соединений штоков и 
проушин гидроцилиндров из разнородных сталей 
диаметром от 16 до 60 мм. Эта технология была 
реализована на специализированной сварочной 
машине К1040, спроектированной и изготовлен-
ной в ИЭс им. Е. О. Патона.

с 2012 г. в украине началась укладка в пути вы-
сокопрочных рельсов украинского и российского 
производств. вопросам влияния состава и распреде-
ления неметаллических включений в металле рель-
сов (наряду с энерговложением) на формирование 

Открытие конференции (выступление заместителя директора ИЭс академика с. И. Кучук-яценко)



66 ISS1 0005�111; ȺВТОɆȺТɂɑȿɋɄȺə ɋВȺɊɄȺ, ʋ� �755�, �01�

ɏɊОɇɂɄȺ

Прессовая сварка магнитоуправляемой дугой неповоротных 
стыков труб

структуры металла в зоне соединения был посвящен 
доклад а. в. дидковского (ИЭс). задача получения 
качественных соединений труб в монтажных усло-
виях по-прежнему остается актуальной. в докладе 
в. с. Качинского (ИЭс) рассмотрена разработанная 
и адаптированная к условиям монтажной сварки не-
поворотных стыков при ремонте трубопроводов тех-
нология и оборудование для прессовой сварки маг-
нитоуправляемой дугой. технология обеспечивает 
автоматическое управление энерговложением при 
сварке и стабильное качество соединений.

Электронно-лучевая сварка (Элс) является од-
ним из ведущих технологических процессов при 
создании ответственных конструкций из легких и 
прочных цветных сплавов, а также высоколегиро-
ванных сталей. ИЭс им. Е. О. Патона в течение 
многих лет занимает ведущие позиции в разработ-
ке технологий и специализированного оборудования 
для Элс. в этом блоке на конференции были заслу-
шаны следующие доклады ученых и специалистов 
ИЭс: «технология и оборудование для электрон-
но-лучевой сварки конструкций в авиакосмической 
промышленности» (в. М. нестеренков), «Электрон-
но-лучевая сварка рабочих колес центробежного 
компрессора (л. а. Кравчук), «новая оптическая си-
стема наблюдения в серийных электронно-лучевых 
пушках» (в. И. загорников), «система визуализации 
процессов сварки в режиме реального времени с 
помехозащищенным каналом передачи сигнала вто-
ричной электронной эмиссии» (в. а. Матвейчук), 
«Электронно-лучевая сварка сложнолегированного 
высокопрочного титанового сплава» (с. в. ахонин). 
был представлен также обзор «новое электрон-
но-лучевое оборудование и технологии получения 
современных материалов методами плавки и испа-
рения в вакууме, разработанное в нПП «Элтехмаш» 
(н. И. гречанюк, г. винница). в нем представлены 

последние достижения предприятия в области соз-
дания промышленных технологий получения жа-
ростойких сплавов и изделий из них для нанесения 
покрытий электронно-лучевым, ионно-плазменным 
методами; порошков для плазменного нанесения 
покрытий; специальных сплавов для медицинских 
целей.

сварка трением с перемешиванием (стП) находит 
все более широкое применение в промышленности ве-
дущих индустриально развитых стран. в ИЭс им. Е. О. 
Патона и других академических институтах украины 
проводятся научные и прикладные исследования этого 
процесса. на конференции были заслушаны 5 докла-
дов по стП: «Применение процесса трения с переме-
шиванием для соединения магниевых сплавов и мо-

участники конференции перед прогулкой по днепру
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дификации их структуры» (а. л. Майстренко, ИстМ 
нану), «Особенности структуры соединений мате-
риалов Cu–Cu, Ni–Cu, сталь-Cu, полученных внахлест, 
способом сварки трением с перемешиванием» (а. ю.
туник, ИЭс), «влияние структуры на свойства свар-
ных соединений алюминиево-литиевых сплавов, по-
лученных способами аргонодуговой сварки и сварки 
трением с перемешиванием» (л. И. Маркашова, ИЭс), 
«технология восстановительного ремонта слябовых 
кристаллизаторов Мнлз способом сварки трением 
с перемешиванием внахлест» (в. И. зеленин, ИЭс), 
«Математическое моделирование и вычисление харак-
теристик деформирования магниевых сплавов и разме-
ров зерен микроструктуры в процессе сварки трением 
с перемешиванием» (в. а. дутка, ИстМ нану).

в разделе конференции «3D аддитивные техно-
логии, базирующиеся на сварочных процессах», 
были заслушаны следующие доклады: «трех-
мерная печать металлических объемных изделий 
сложной формы на основе сварочных плазмен-
но-дуговых технологий» (а. а. гринюк, нтуу 
«КПИ»), «Использование теории растущих тел 
при расчете напряженно-деформированного со-
стояния деталей, изготавливаемых с применени-
ем аддитивных наплавочных технологий (И.  К. 
сенченков, Институт механики нану), «3D элек-
тронно-лучевая наплавка титановых деталей» 
(в. ю. белоус, ИЭс), «Применение аддитивных 
технологий для выращивания крупных профили-
рованных монокристаллов вольфрама и молиб-
дена» (в. в. якуша, ИЭс), «3D Laser Additive 
Processing in Manufacturing and Remanufacturing» 
(V. S. Kovalenko, NTUU «KPI»), «аддитивное про-
изводство металлических изделий» (в. в. жуков, 
ИЭс), «закономерности дискретно-аддитивного 
формирования микрообъемов кристаллизующего-
ся металла при многослойной микроплазменной 
порошковой наплавке никелевых сплавов» (а. в. 
яровицын, ИЭс), «Применения сварочных техно-
логий для подавления ликвации в крупных слит-
ках» (в. а. Шаповалов, ИЭс), «Математическое 
моделирование температурных полей и напря-
женно-деформированного состояния малого трех-
мерного образца при его послойном формирова-
нии с помощью электронно-лучевой технологии» 
(а. с. Миленин, ИЭс), «Применение титановых 
порошков нового поколения в аддитивных техно-
логиях» (а. в. Овчинников, знту, г. запорожье), 
«Особенности технологического управления фор-
мой валика при однослойной микроплазменной 
порошковой наплавке на узкую подложку» (с. л. 
чигилейчик, «Мотор сич», г. запорожье)

в разделе конференции «Родственные тех-

нологии» были представлены доклады: «Ин-
теллектуальные технологии в оценке состояния 
конструкций (аЭ технология и контролирующая 
аппаратура нового поколения на ее основе)» (с. а. 
недосека, ИЭс), «Экономика сварки конструкций 
ракетно-космической техники» (а. П. Кушнарев, 
Кб «южное», г. днепропетровск), «The meas-
urement and analytical system for welding parame-
ters and noise level during manufacturing process 
of welded structures» (Leszek Szubert, Instytut Sp-
awalnictwa, Gliwice, Poland), «Resistance welding 
of coated steel plates in the aspect of environmental 
conditions» (Joanna Wyciślik, Instytut Spawalnictwa, 
Gliwice, Poland), «сварочные технологии для ро-
ботизированного применения» (К. Корзин, «фро-
ниус украина», с. Княжичи, Киевская обл.).

в сессии стендовых докладов было представ-
лено шесть докладов.

труды конференции опубликованы в журнале 
«автоматическая сварка», № 5-6/2016 и на англий-
ском языке в журнале «The Paton Welding Journal», 
№5-6/2016.

во время конференции работала специализи-
рованная выставка «сварка и родственные тех-
нологии», участие в которой приняли следующие 
компании: «фрониус украина», «Эсаб украи-
на», «Интерхим бтв», ОзсО ИЭс, ОКтб ИЭс, 
«велтек», «витаполис», «сумы Электрод», «МИ-
гатЕх», «Плазма Мастер». состоялась также 
демонстрация действующего оборудования: прес-
совая сварка магнитоуправляемой дугой непово-
ротных стыков труб; механизированная электроду-
говая сварка рельсов ванным способом плавящимся 
мундштуком (см. фото на 1-й стр. обложки); мони-
торинг удаленных объектов.

Конференция проходила в творческой, друже-
ской атмосфере и традиционно закончилась ве-
черней прогулкой на теплоходе «Каштан-5» по 
днепру.

в. липодаев, д-р техн. наук, 
а. зельниченко, канд. физ.-мат. наук
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