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СопротивляемоСть хрУпКомУ разрУшению 
металла зтв СоеДинений выСоКопрочных Сталей 

С СоДержанием УглероДа 0,55...0,65 %, 
выполненных ДУговой СварКой

А. А. ГАЙВОРОНСКИЙ, В. Д. ПОЗНЯКОВ, Л. И. МАРКАШОВА, Е. Н. БЕРДНИКОВА, В. А. ЯЩУК
иЭС им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

С помощью методов моделирования исследовано влияние структурно-фазового состава и диффузионного водорода на 
сопротивляемость хрупкому разрушению металла зоны термического влияния высокопрочной стали с содержанием 
углерода 0,55...0,65 %. показано, что для достижения сравнительно высокой сопротивляемости соединений развитию 
трещин необходимо обеспечить в металле зоны термического влияния формирование бейнитно-мартенситной структу-
ры, в которой отсутствует верхний бейнит, а объемная доля мартенсита не превышает доли нижнего бейнита. при на-
сыщении металла зоны термического влияния водородом, который диффундирует из наплавленного металла в процессе 
дуговой сварки или наплавки, склонность к хрупкому разрушению резко увеличивается. Для уменьшения охрупчивания 
металла необходимо применять специальные способы сварки, при которых насыщение водородом минимально (менее 
0,2 мл/100 г), или специальные технологические приемы, позволяющие повысить пластические свойства металла зоны 
термического влияния. Библиогр. 14, табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная углеродистая сталь, дуговая сварка, ЗТВ, структура, диффузионный водород, 
хрупкое разрушение, излом

одним из главных факторов, определяющих уро-
вень сопротивляемости сварных соединений вы-
сокопрочных сталей хрупкому разрушению, явля-
ется структурное состояние стали и металла зоны 
термического влияния (зтв), которое формирует-
ся в процессе термодеформационного цикла свар-
ки (тДЦС). в значительной мере это состояние за-
висит от содержания углерода в стали и скорости 
охлаждения металла зтв сварного соединения [1, 
2]. известно также, что на охрупчивание металла 
существенно влияет диффузионный водород. Ска-
пливаясь в несплошностях структуры, он способ-
ствует повышению локальных напряжений и, как 
следствие, сопротивляемость металла хрупкому 
разрушению снижается. С повышением содер-
жания углерода в стали влияние водорода усили-
вается, что приводит к более резкому снижению 
пластических свойств металла, в результате чего 
процессы зарождения и развития трещин интен-
сифицируются [3–5].

при дуговой сварке и наплавке высокопроч-
ных сталей, содержание углерода в которых со-
ставляет более 0,50 %, в участке перегрева зтв 
формируется закаленная бейнитно-мартенситная 
структура с повышенной плотностью дислокаций. 
временное сопротивление разрыву такого ме-
талла составляет более 1060 мпа, а относитель-
ное удлинение не превышает 9,3 % [6, 7]. мож-
но предположить, что при сварке высокопрочных 
углеродистых сталей даже незначительные ло-

кальные концентрации водорода будут приводить 
к существенным изменениям сопротивляемости 
металла зтв хрупкому разрушению.

Целью данной работы было определение вли-
яния структурно-фазового состава и диффузи-
онного водорода на сопротивляемость хрупкому 
разрушению метала зтв сварных соединений вы-
сокопрочных углеродистых сталей. 

в качестве материала для исследований ис-
пользовали высокопрочные углеродистые ста-
ли следующих составов, мас. %: колесная сталь 
марки 2 (ДСтУ гоСт 10791) — 0,58 С; 0,44 Si; 
0,77 Mn; 0,10 Ni; 0,05 Cr; 0,012 S; 0,011 P; угле-
родистая конструкционная сталь 65г (гоСт 
1050) — 0,65 С; 0,19 Si; 0,91 Mn; 0,18 Ni; 0,16 Cr; 
0,017 S; 0,010 P.

Методы исследований. оценку сопротивля-
емости металла хрупкому разрушению выполня-
ли согласно стандартному методу испытаний при 
трехточечном изгибе [8–10]. применяли образцы 
из исследуемых сталей размером 100×20×10 мм 
с надрезом по центру глубиной 7 мм, в вершине 
которого предварительно, путем циклического на-
гружения изгибом (напряжение цикла 120 мпа, 
частота 35 гц), была выращена усталостная тре-
щина длиной 3 мм. Скорость нагружения образца 
при статическом изгибе составляла 1 мм в мину-
ту. за критерий оценки сопротивляемости метал-
ла хрупкому разрушению принимали критический 
коэффициент интенсивности напряжений К1С.

© а. а. гайворонский, в. Д. позняков, л. и. маркашова, е. н. Бердникова, в. а. ящук, 2016



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

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

Для оценки сопротивляемости хрупкому разру-
шению металла зтв использовали аналогичный 
по размерам образец, который обрабатывали по 
тДЦС, после чего в нем выращивали усталостную 
трещину. Для моделирования тДЦС жестко закре-
пленные образцы нагревали проходящим током до 
температуры 1250 °С (скорость нагрева 150 °С/с), 
а затем охлаждали по заданному циклу. Скорость 
охлаждения образцов (w6/5) в интервале темпера-
тур 600…500 °С выбирали из условий формирова-
ния характерных структур в металле зтв сварных 
соединений. Для колесной стали марки 2 скорость 
охлаждения равна 6 °С/с, когда в участке перегре-
ва металла зтв формируется структура бейнита, 
13,5 °С/с — бейнитно-мартенситная структура и 
20 °С/с — мартенситно-бейнитная структура. ис-
следования на стали 65г выполняли при скорости 
охлаждения 6 и 13,5 °С/с, когда формируются со-
ответственно бейнитно-мартенситная и мартен-
ситная структуры.

насыщение диффузионным водородом [н]диф 
образцов с усталостной трещиной выполняли элек-
тролитическим способом (плотность тока 10 а/см2) 
непосредственно перед их статическим нагру-
жением. Для этого использовали электролитиче-
ский раствор серной кислоты H2SO4 в дистилли-
рованной воде с добавлением тиосульфата натрия 
Na2S2O2 в соотношении 0,05 грамм на 1 литр. Ко-
личество [н]диф изменяли в пределах 0,2…1,5 мл 
на 100 грамм металла за счет времени пребывания 
образцов в электролитическом растворе. при этом 
руководствовались данными работы [11], где показа-
но, что содержание диффузионного водорода в зтв 
может достигать 1,5 мл/100 г при его исходном ко-
личестве в наплавленном металле до 10 мл/100 г.

Структуру металла зтв изучали методами оп-
тической металлографии. изломы образцов по-
сле испытаний исследовали методами растровой 
электронной микроскопии на сканирующем ми-
кроскопе СЭм-515 фирмы «Philips», оснащенно-
го энергодисперсионным спектрометром системы 
«LINK».

Результаты исследований и их обсуждение. 
на начальном этапе исследований с использова-
нием подходов и критериев механики разрушения 
было определено влияние структурного состояния 
стали на критический коэффициент интенсивно-
сти напряжений. обобщенные результаты испыта-
ний, которые выполняли при температуре 20 °С, 
представлены на рис. 1. Как видно из приведен-
ных данных, сопротивляемость хрупкому разру-
шению стали в исходном состоянии существенно 
зависит от ее структуры и содержания углерода. 
Для стали 65г критический коэффициент интен-
сивности напряжений примерно в 1,4 раза выше, 
чем для колесной стали марки 2 (соответствен-

но 72 и 52 мпа√м). Эта разница, вероятнее все-
го, связана с особенностями фазового состава 
металла и параметрами структуры. металлогра-
фические исследования показали, что структу-
ра колесной стали марки 2 представлена перлит-
но-ферритной смесью (рис. 2, а) с размером зерна 
16…32 мкм. микротвердость структурных со-
ставляющих находится в пределах НV0,1 — 
1990…2450 мпа, а общая интегральная твер-
дость металла составляет НV10 — 2300 мпа. по 
границам зерен располагаются ферритные отороч-
ки шириной 5…10 мкм. Структура конструкцион-
ной стали 65г в состоянии поставки представле-
на преимущественно бейнитом (рис. 2, б), размер 
зерна 16…24 мкм, микротвердость структурных 
составляющих 2570…2730 мпа, интегральная 
твердость металла 2760 мпа.

Как видно, высокоуглеродистая сталь с бейнит-
ной структурой имеет более высокую сопротивля-
емость хрупкому разрушению при трехточечном 
изгибе, чем с перлитно-ферритной структурой. 
Следует также отметить, что аналогичные резуль-
таты были получены авторами работы [12] при ис-

рис. 1. Сопротивляемость хрупкому разрушению металла 
зтв стали 65г (1) и колесной стали марки 2 (2)

рис. 2. микроструктура колесной стали марки 2 (а, ×500) и 
стали 65г (б, ×200) в исходном состоянии
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пытаниях высокоуглеродистой стали в условиях 
циклического нагружения.

Дальнейшие исследования показали, что 
структурные изменения в металле, которые про-
исходят под воздействием термодеформацион-
ного цикла сварки, также существенно влияют 
на его сопротивляемость хрупкому разрушению. 
при этом определяющее влияние оказывает со-
держание углерода в стали. на рис. 3 приведены 
диаграммы превращения переохлажденного ау-
стенита в металле зтв исследуемых сталей, а на 
рис. 4 — характерная микроструктура металла 
[13, 14]. проанализируем эти данные в сравнении 
с изменениями показателей К1С.

в условиях сварки, когда скорость охлаждения 
w6/5 составляет 6 °С/с, в металле зтв колесной 
стали марки 2 (0,58 % С) формируется структу-
ра верхнего бейнита (рис. 3, а) с большим раз-
мером зерна (63…94 мкм) и микротвердостью 
2640...3090 мпа (рис. 4, а). интегральная твер-
дость металла с такой структурой составляет 
3140 мпа. известно, что верхний бейнит, форми-
рующийся по диффузионному механизму, в отли-
чие от других структур металла, имеет более низ-
кую пластичность [1]. поэтому сопротивляемость 
такого металла хрупкому разрушению резко сни-
жается. Это подтверждают результаты испытаний 
образцов с трещиной на трехточечный изгиб. они 
показали, что по сравнению со сталью в исходном 
состоянии показатель К1С для металла зтв снижа-
ется в 2,3 раза (с 52 до 23 мпа√м — рис. 1, кри-
вая 2).

при скорости охлаждения 13,5 °С/с в металле 
зтв колесной стали марки 2 формируется бейнит-
но-мартенситная структура с микротвердостью 
3340...4320 мпа, в которой преобладает ниж-
ний бейнит (80 %) (рис. 4, б). такие изменения в 
структуре, по сравнению с металлом со структу-
рой верхнего бейнита, способствовали тому, что 

его сопротивляемость хрупкому разрушению по-
высилась на 22 % (до 28 мпа√м).

при 20 °С/с в участке перегрева металла 
зтв формируется структура примерно с рав-
ным количеством мартенсита и нижнего бейни-
та (соответственно 46 и 54 %). микротвердость 
структурных составляющих металла повыша-
ется до 3780...4560 мпа (интегральная твер-

рис. 3. Диаграмма превращения переохлажденного аустенита 
в металле зтв колесной стали марки 2 (а) и стали 65г (б) при 
дуговой сварке (Тmax = 1250 °С, tнагр = 6 с) [13, 14]

рис. 4. микроструктура (×500) металла в участке перегрева зтв колесной стали марки 2: а — 6; б — 13,5; в — 20 °С/с



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

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

дость 3920 мпа), а размер зерна уменьшается до 
32…47,5 мкм (рис. 4, в). С такой структурой пока-
затель К1С наибольший и составляет 35 мпа√м. 
но даже при таких условиях, по сравнению с ис-
ходным состоянием колесной стали, сопротивля-
емость металла зтв хрупкому разрушению при-
мерно в 1,5 раза ниже.

в отличие от колесной стали марки 2, в стали 
65г (0,65 % С) при скорости охлаждения w6/5 = 6 °С/с 
формируется бейнитно-мартенситная структура, 

которая содержит 70 % нижнего бейнита и 30 % 
мартенсита (рис. 3, б). микротвердость нижнего 
бейнита составляет 3220...3800 мпа, а мартенси-
та 5600...6130 мпа, размер зерна изменяется от 63 
до 94 мкм (рис. 5, а). Как показали механические 
испытания, показатель К1С металла зтв с бейнит-
но-мартенситной структуры понижается по отно-
шению к исходному состоянию стали на 28 % (с 
72 до 52 мпа·√м — рис. 1, кривая 1).

при повышении скорости охлаждения до 
13,5 °С/с в металле образуется в основном мар-
тенситная структура (98 %) с микротвердостью 
более 6130 мпа (рис. 5, б). при данной скорости 
охлаждения нижний бейнит (2 %) локально рас-
пределен на границах зерен. размер зерна при 
этом существенно не изменился. при образова-
нии преимущественно мартенситной структуры 
(w6/5 = 13,5 °С/с) показатель К1С резко снижается 
до 23 мпа√м. по сравнению с исходным состоя-
нием стали, сопротивляемость металла зтв хруп-
кому разрушению при данной скорости охлажде-
ния примерно в 3,1 раза ниже.

Сравнивая приведенные результаты испытаний 
можно констатировать, что для повышения сопро-
тивляемости хрупкому разрушению металла зтв 
высокопрочной стали при содержании углерода 
0,55...0,65 % необходимо обеспечить условия, когда 
в нем будет сформирована структура, состоящая из 
нижнего бейнита и мартенсита. при этом объемная 
доля мартенсита не должна превышать 50 %. при 
формировании в зтв преобладающей структуры 
верхнего бейнита или мартенсита склонность метал-
ла к хрупкому разрушению резко возрастает.

Существенное влияние на сопротивляемость 
высокоуглеродистой стали хрупкому разруше-
нию оказывает диффузионный водород. при на-
сыщении образцов сталей в исходном состоянии 
водородом величина К1С уменьшается (рис. 6). 
Степень снижения показателя К1С зависит от со-
держания углерода в стали. Для колесной стали 
марки 2 с содержанием углерода 0,58 % наличие 
в металле водорода на уровне 0,2 мл/100 г приво-
дит к снижению К1С на 23 % (с 52 до 40 мпа√м 
— кривая 2). при увеличении концентрации водо-
рода до 1,5 мл/100 г коэффициент интенсивности 
напряжений понижается до 30 мпа√м. таким об-
разом, сопротивляемость колесной стали разви-
тию трещины, при наличии диффузионного водо-
рода в металле, снижается примерно в 1,7 раза.

Более резкое охрупчивание при наличии во-
дорода происходит в стали, в которой содержа-
ние углерода составляет 0,65 %. при минималь-
ном насыщении стали 65г водородом показатель 
К1С снижается на 42 % (с 72 до 42 мпа√м — кри-
вая 1), а при максимальном его содержании в 2,1 
раза (до 35 мпа√м).

рис. 5. микроструктура (×500) металла в участке перегрева 
зтв стали 65г: а — 6; б — 13,5 °С/с

рис. 6. влияние водорода на сопротивляемость хрупкому раз-
рушению стали 65г (1) и колесной стали марки 2 (2)
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при наличии диффузионного водорода в ме-
талле зтв исследуемых сталей его сопротивля-
емость хрупкому разрушению также снижается 
(рис. 7). Уровень этого снижения зависит от со-
держания углерода, которое определяет степень 
закалки металла под действием тДЦС. Более рез-
кие изменения свойств характерны для металла 
зтв стали 65г. наличие в нем водорода на уров-
не 0,2 мл/100 г приводит к снижению показателя 
К1С в 2,4…3,2 раза (рис. 7, а). Для металла зтв 
колесной стали — в 1,1…1,2 раза (рис. 7, б). при 
последующем увеличении в металле [н]диф до 
1,5 мл/100 г показатель К1С для металла зтв ста-
ли 65г постепенно понижается до двух раз, и на 
40 % для колесной стали марки 2. таким обра-
зом, наличие водорода в структуре приводит к об-
щему снижению сопротивляемости металла зтв 
хрупкому разрушению в 6,5 раз для стали 65г 
(соответственно 52 и 8 мпа·√м при w6/5 = 6 °С/с 
— рис. 7, а, кривая 1), и в 1,5 раза для колесной 
стали марки 2 (35 и 23 мпа·√м при 20 °С/с — 
рис. 7, б, кривая 3).

Как показали фрактографические исследова-
ния, под воздействием термодеформационного 
цикла сварки и при наличии диффузионного водо-
рода изменяются не только значения К1С, но и ха-
рактер разрушения образцов. на поверхности из-
ломов образцов наблюдаются характерные зоны 
разрушения (рис. 8): зона I — участок зарождения 
и развития трещины усталости, образовавшейся 
в результате циклического нагружения изгибом, 
зона II — участок развития магистральной трещи-

ны и участок долома (зона III) при трехточечном 
изгибе. характерные изломы образцов металла 
зтв, которые не насыщились водородом, приве-
дены на рис. 9.

зарождение трещины усталости в металле 
зтв высокоуглеродистой стали, не зависимо от 
его структурного состояния, происходит хрупко 
по границам зерен (рис. 9, а). развитие трещины 
усталости проходит также хрупко, но преимуще-
ственно по телу зерен (рис. 9, б). отличительные 
особенности развития трещин усталости в зависи-
мости от состава стали и структурного состояния 
металла следующие. в металле зтв колесной ста-
ли со структурой верхнего бейнита (w6/5 = 6 °С/с) 
размер фасеток хрупкого излома составляет 
30…100 мкм, а с бейнитно-мартенситной струк-
турой (13,5 °С/с) 30…70 мкм. Для этой зоны раз-
рушения характерно наличие вторичных трещин 
по границам зерен. причем в колесной стали мар-
ки 2 со структурой верхнего бейнита эти трещины 
имеют размер 50…100 мкм, а при формировании 
в зтв структуры нижнего бейнита и мартенсита 
их протяженность уменьшается до 60 мкм. анало-
гичные размеры фасеток наблюдались и на изло-
мах образцов стали 65г. однако длина вторичных 
трещин в ней увеличивается до 200 мкм.

в зоне магистрального развития трещины в ме-
талле зтв колесной стали излом хрупкий внутри-
зеренный (хвз), соответствует структуре приве-
денной на рис. 9, в, г. при скорости охлаждения 
6 °С/с имеют место вторичные трещины длиной 
до Lвт = 40 мкм, а при 13,5 °С/с их длина не пре-
вышает 5 мкм. в металле зтв стали 65г тре-
щина развивается также хрупко, но разрушение 
идет как по границам (хмз), так и по телу зе-
рен (хвз). протяженность в нем вторичных тре-
щин увеличивается до 60 мкм (рис. 9, д, е). в зоне 
долома разрушение происходит вязко для всех 
образцов.

рис. 7. влияние скорости охлаждения и диффузионного во-
дорода на сопротивляемость металла зтв стали 65г (а) и ко-
лесной стали марки 2 (б) хрупкому разрушению: 1, 5 — w6/5 = 
= 6; 2, 4 — 13,5; 3 — 20 °С/с

рис. 8. зоны излома образца после испытаний: I — трещи-
на усталости; II — магистральная трещина; III — участок 
долома
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при наличии водорода в металле зтв увеличи-
вается доля хмз в изломе при развитии трещин. 
обобщенные результаты исследований изломов 
приведены в таблице, а на рис. 10 характерные из-
ломы наводороженных образцов.

анализ приведенных данных показывает, что 
при насыщении металла зтв высокопрочных 
углеродистых сталей диффузионным водородом 
доля хмз в изломах существенно повышается. 
особенно резкие изменения структуры излома 

рис. 9. характерный излом металла зтв колесной стали марки 2 (а–г) и стали 65г (д, е) при отсутствии диффузионного во-
дорода (×1010): а, б — зона І (а — 6, б — 13,5 °С/с); в, г — зона ІІ (в — 6, г — 13,5 °С/с); д, е — зона ІІ (д — 6, е — 13,5 °С/с)

рис. 10. излом при развитии магистральной трещины (зона ІІ) в металле зтв стали 65г (13,5 °С/с) при наличии водорода 
(×1010): а — 0,2 мл/100 г; б — 0,5 мл/100 г

 Характер излома металла ЗТВ в зоне магистрального развития трещины

[н]диф, 
мл/100 г

Колесная сталь марки 2 Сталь 65г
6 оС/с 13,5 оС/с 6 оС/с 13,5 оС/с

хвз,% 
Lвт, мкм

хмз,% 
Lвт, мкм

хвз,% 
Lвт, мкм

хмз,% 
Lвт, мкм

хвз,% 
Lвт, мкм

хмз,% 
Lвт, мкм

хвз,% 
Lвт, мкм

хмз,% 
Lвт, мкм

0 100/40 - 100/5 - 95/30 5/30 80/60 20/60
0,2 80/100 20/100 70/40 30/40 50/150 50/150 30/220 70/220
0,5 70/120 30/120 65/60 35/60 40/170 60/170 20/250 80/250
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характерны для стали 65г. при скорости охлаж-
дения w6/5 = 6 °С/с, когда в металле зтв форми-
руется бейнитно-мартенситная структура (70/30), 
присутствие водорода на уровне 0,2 мл/100 г, при-
водит к увеличению доли хмз до 50 %. при этом 
показатель К1С понижается в 3,2 раза. повышение 
доли хмз в изломе при наличии водорода харак-
терно также и для металла зтв колесной стали 
марки 2. однако вследствие формирования более 
пластичных структур сопротивляемость хрупкому 
разрушению снижается всего на 20 %. при этом 
с повышением содержания водорода протяжен-
ность вторичных трещин в изломе образцов ме-
талла зтв колесной стали марки 2 увеличивается 
в 3 раза, в стали 65г — более чем в 3,5…6 раз.

проведенные исследования показали, что при 
сварке и наплавке высокопрочных углеродистых 
сталей для обеспечения сравнительно высокой со-
противляемости металла зтв хрупкому разруше-
нию необходимо выполнить два главных условия. 
во-первых, в металле зтв должна быть сформиро-
вана бейнитно-мартенситная структура с объемной 
долей мартенсита не более 50 %. а во-вторых, кон-
центрация диффузионного водорода в наплавленном 
металле должна быть не более 1,5 мл/100 г (соот-
ветственно насыщение металла зтв водородом на 
уровне 0,2 мл/100 г). С увеличением содержания 
углерода влияние диффузионного водорода на ох-
рупчивание металла зтв возрастает.

Выводы
1. Сопротивляемость хрупкому разрушению вы-
сокопрочных сталей с содержанием углерода 
0,55...0,65 % существенно зависит от ее структур-
ного состояния и содержания углерода. Сопро-
тивляемость развитию трещин стали с бейнитной 
структурой в 1,4 раза выше, чем стали с перлит-
но-ферритной структурой.

2. при  насыщении  колесной  стали марки 2 
(0,58 % С) водородом в количестве 1,5 мл/100 г кри-
тический коэффициент интенсивности напряжений 
при развитии трещины снижается в 1,7 раза. Сопро-
тивляемость хрупкому разрушению стали с содер-
жанием углерода 0,65 % при аналогичном количе-
стве водорода понижается в 2,1 раза.

3. в процессе сварки соединений высокопроч-
ных углеродистых сталей в участке перегрева зтв 
формируется закаленная структура, фазовый со-
став которой зависит от содержания углерода в 
металле и скорости его охлаждения. Для дости-
жения сравнительно высокой сопротивляемости 
соединений развитию трещин необходимо обе-

спечить в металле зтв формирование бейнит-
но-мартенситной структуры, в которой отсутству-
ет верхний бейнит, а объемная доля мартенсита не 
превышает доли нижнего бейнита.

4. водород, диффундирующий из наплавленно-
го металла, способствует резкому охрупчиванию 
металла зтв высокопрочных углеродистых ста-
лей. Для повышения сопротивляемости хрупкому 
разрушению металла зтв необходимо применять 
способы сварки, при которых в наплавленном ме-
талле содержание [н]диф ≤ 1,5 мл/100 г, или специ-
альные технологические приемы, позволяющие 
удалить диффузионный водород из металла зтв.
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аргоноДУговая СварКа титанового Сплава вт22 
С иСпользованием приСаДочной 

порошКовой проволоКи
В. П. ПРИЛУЦКИЙ, С. Л. ШВАБ, И. К. ПЕТРИЧЕНКО, С. В. АХОНИН, С. Б. РУХАНСКИЙ, И. А. РАДКЕВИЧ

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

в настоящее время расширяется использование сварных узлов и конструкций из титановых сплавов с высокой проч-
ностью (σв ≥ 1100 мпа). при этом прочностные характеристики сварных соединений должны быть на уровне харак-
теристик сплавов. Для силовых элементов самолетов типа ан применяется высокопрочный двухфазный (α+β)-тита-
новый сплав вт22. Целью работы являлось исследование влияния снижения степени легирования металла шва на его 
прочностные характеристики. Для этого разработан принципиально новый присадочный материал для аргонодуговой 
сварки сплава вт22 – титановая порошковая проволока. несмотря на снижение степени легирования металла шва, по-
сле стандартной термической обработки его прочность достигает 1121,5 мпа, что выше уровня прочности основного 
металла (1057,5 мпа). при этом ударная вязкость составляет 70...75 % ударной вязкости основного металла. Библиогр. 
15, табл. 4, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титан, сварка, порошковая проволока, управляющее магнитное поле

одним из ведущих технологических процессов 
при изготовлении узлов авиационной техники 
является сварка. Свариваемость — важный фак-
тор, определяющий возможность использования 
титановых сплавов в узлах авиационной техники. 
наибольшее распространение в самолетостро-
ении получили низколегированные титановые 
сплавы, которые хорошо свариваются. в условиях 
эксплуатации характеристики сварных соедине-
ний этих сплавов близки к соответствующим ха-
рактеристикам самих сплавов. в настоящее время 
значительное внимание уделяется расширению 
использования сварных конструкций и узлов из 
высокопрочных титановых сплавов с пределом 
прочности более 1100 мпа. 

задача ставится так, чтобы механические ха-
рактеристики сварных соединений были близ-
ки к характеристикам сплавов. Это связано с по-
явлением таких самолетов, как ан-124, ан-225, 
ан-70, ан-140, ан-148 и необходимостью при-
менения в их конструкциях крупногабаритных тя-
жело нагруженных узлов. К ним относятся шасси, 
шпангоуты, монорельсы, траверсы, каретки кры-
льев и др. однако свариваемость существующих 
высокопрочных сплавов титана значительно хуже, 
чем низколегированных сплавов. Для силовых 
элементов самолетов типа ан широко исполь-
зуется высокопрочный двухфазный титановый 
сплав вт22 (система Ti–5Al–5Mo–5V–1Fe–1Cr). 
его применяют как в отожженном, так и термиче-
ски упрочненном состояниях. 

Структура отожженного сплава вт22 состо-
ит из примерно равных количеств α- и β-фаз и 

поэтому он относится к наиболее прочным ти-
тановым сплавам в отожженном состоянии. Это 
свойство позволяет использовать сплав вт22 в 
крупногабаритных изделиях, когда упрочняющая 
термическая обработка затруднена. преимуще-
ство сплава вт22 по сравнению с другими тита-
новыми сплавами — возможность упрочняться 
при многоступенчатом отжиге с регламентирован-
ной скоростью охлаждения. однако его структу-
ра и свойства очень зависят от колебания хими-
ческого состава в пределах, установленных гоСт 
19807–91. 

Этот фактор также оказывает влияние на сва-
риваемость, и, поскольку по степени легирова-
ния сплав вт22 относится к сплавам критиче-
ского состава, то под воздействием термического 
цикла сварки в металле шва и зтв формируется 
фазовый состав и структура с крайне низкой пла-
стичностью и ударной вязкостью. так, при изго-
товлении сварных конструкций из сплава вт22 
электронно-лучевой сваркой (ЭлС) химический 
состав сварных швов сохраняется таким же, как и 
у основного металла, имеет низкую пластичность 
и ударную вязкость [1, 2]. при применении упроч-
няющей термической обработки сварного соеди-
нения после сварки по режимам, рекомендуемым 
для основного металла, наблюдается еще большее 
снижение механических свойств металла шва. Это 
в значительной мере снижает эффективность ис-
пользования ЭлС.

Для изготовления сварных титановых кон-
струкций достаточно широкое применение нашел 
такой универсальный способ, как аргонодуговая 

© в. п. прилуцкий, С. л. шваб, и. К. петриченко, С. в. ахонин, С. Б. руханский, и. а. радкевич, 2016
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сварка (аДС) вольфрамовым электродом поверх-
ностной дугой. Этот способ позволяет применять 
присадочную проволоку при сварке в разделку, 
что дает возможность изменять состав металла 
шва, а также регулировать термический цикл 
сварки. при дуговой сварке сплава вт22 за один 
проход химический состав сохраняется таким же, 
как и у основного металла, металл швов также 
имеет низкую пластичность и ударную вязкость. 
Это связано с гетерогенностью структуры раз-
личных участков соединения, возникающей под 
влиянием термического цикла сварки и, как след-
ствие, неодинаковым распределением, формой и 
размерами продуктов распада β-твердого раство-
ра [3]. предполагается, что определенную роль в 
этом играет химическая неоднородность, возни-
кающая в процессе образования шва [4]. поэто-
му при выборе режимов термической обработки 
сварных соединений этого сплава следует учиты-
вать фазовые и структурные особенности, имею-
щие место после сварки. Согласно сложившимся 
представлениям при сварке термически упрочня-
емых сплавов для снижения образующейся ми-
кронеоднородности металла шва рекомендуется 
снижать степень, а также систему его легирова-
ния путем применения присадочных проволок с 
различным содержанием элементов β-стабилиза-
торов [2, 4–6]. Это позволяет повысить пластич-
ность швов, но при этом значительно уменьшает 
их прочность. при этом выявляется характерный 
недостаток термически упрочняемых двухфаз-
ных сплавов – уменьшение отношения прочно-
сти шва к прочности основного металла по мере 
его упрочнения. поэтому рекомендуют распо-
лагать швы в утолщенных зонах. Этот прием до 
настоящего времени считают единственной воз-
можностью реализовать в сварной конструкции 
прочностные характеристики сплава вт22 [4]. в 
соответствии с этими предпосылками в настоящее 
время широкое распространение получила высо-
колегированная сварочная проволока марки Сп15 
(Ti–4,5Al–2V–3Mo–3,5Nb–1,5Zr) с пределом проч-
ности не ниже 750 мпа [5, 7]. Суммарный экви-
валент по молибдену этой проволоки достигает 
7,5 %, поэтому ее рекомендуют применять при 
сварке двухфазных титановых сплавов большого 
диапазона. предел прочности сварных швов спла-
ва вт22, выполненных с применением этой про-
волоки, не превышает 1000 мпа.

Следует отметить, что процесс изготовления 
высоколегированных присадочных проволок от-
личается технологической сложностью и высо-
кой энергоемкостью (после каждого перехода в 
0,15 мм необходимо проводить травление в кис-
лотах и вакуумный отжиг). Кроме того, в состав 
Сп15 входит ряд дорогостоящих и дефицитных 

элементов, таких как V, Mo, Nb и Zr. после окон-
чания процесса изготовления проволоки на ее по-
верхности все же остаются небольшие дефекты 
в виде надрывов, микротрещин, остатков окис-
ных слоев. глубина залегания таких дефектов ре-
гламентируется и по гоСт 27265–87 составляет 
не более 0,4 мм. при сварке они могут служить 
источником дополнительного загрязнения металла 
шва примесями внедрения, а также способствуют 
появлению пористости в нем. наличие же пори-
стости приводит к потере служебных характери-
стик изделий, снижению механических свойств, 
статической и особенно циклической прочности 
сварных соединений [8, 9]. предупредить возник-
новение таких дефектов при аргонодуговой свар-
ке в сварном шве можно путем металлургической 
обработки сварочной ванны жидким флюсом при 
введении его в зону дуги, что повышает цикличе-
скую прочность сварных соединений [10].

при аДС с разделкой кромок происходит пере-
мешивание присадочного и основного металлов, 
в результате чего химический и фазовый состав 
сварного шва отличается как от состава основного 
метала, так и от состава присадочной проволоки. 
возникающая при этом структурная и химическая 
неоднородность приводит к анизотропии физиче-
ских и механических свойств, а различие в фазо-
вом составе зоны термического влияния (зтв) и 
сварного шва, требует тщательного подбора режи-
мов термической обработки сварных узлов.

основной целью работы являлось исследова-
ние влияния снижения степени легирования ме-
талла шва без изменения состава легирующих 
элементов на формирование необходимого фазо-
вого состава и структуры металла шва и его проч-
ностные характеристики при применении терми-
ческой обработки сварного соединения. в задачу 
исследований входило изыскание условий и пара-
метров сварочного процесса, при которых хими-
ческая и физическая неоднородность, развиваю-
щаяся в слоях наплавленного металла шва и зоне 
термического влияния, была бы минимальной. ре-
шение этой задачи позволяет значительно упро-
стить процесс термической обработки сварных 
соединений и получить необходимый комплекс 
механических характеристик.

поскольку сплав вт22 отличается высокой 
чувствительностью к термическому циклу свар-
ки, то необходимо в первую очередь создать такие 
условия образования сварного шва, при которых 
возможно регулировать параметры термическо-
го цикла с целью снижения протяженности зтв. 
Это, в свою очередь, окажет влияние на внутри-
зеренную структуру и фазовый состав метал-
ла шва и на свойства металла зтв. С этой целью 
для управления процессом образования сварного 
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шва использовали внешнее поперечное перемен-
ное магнитное поле, применение которого реа-
лизовано при автоматической сварке титана в уз-
кий зазор [11] и при ручной сварке в монтажных 
условиях [12]. Это дало возможность управлять 
пространственным положением столба дуги и пе-
рераспределять ее тепловую энергию между ос-
новным металлом, присадочной проволокой и ме-
таллом сварочной ванны.

механические характеристики металла шва 
при сварке с разделкой кромок могут быть изме-
нены как выбором соответствующего термиче-
ского цикла сварки и режима последующей тер-
мической обработки сварного соединения, так и 
путем регулирования степени легирования метал-
ла шва. Для этой цели на основе результатов пре-
дыдущих исследований был разработан принци-
пиально новый присадочный материал для сварки 
титана — присадочная титановая порошковая 
проволока [13, 14]. она представляет собой труб-
чатую оболочку из технического титана марки 
вт1-00, внутри которой находится сердечник, в 
состав которого входят металлическая и флюсо-
вая компоненты. такая конструкция в отличие от 
проволоки сплошного сечения позволяет вводить 
в сердечник флюсовую составляющую, предна-
значенную для предупреждения возникновения 
пористости в швах и контрагирования дуги. Флю-

совая компонента сердечника включает в себя 
фториды щелочноземельных металлов.

в качестве металлической компоненты предло-
жено использовать гранулы, полученные методом 
плазменного центробежного распыления из заго-
товки сплава вт22 (табл. 1).

Эксперименты по разработке технологии свар-
ки проводились на образцах сплава вт22 толщи-
ной 8 мм с V-образной разделкой с углом раскры-
тия кромок 90° и притуплением 1 мм. в качестве 
присадочного материала применялась опытная 
порошковая проволока ппт-22 диаметром 3 мм. 
при сварке использовали внешнее поперечное пе-
ременное магнитное поле (частота 20 гц, величи-
на магнитной индукция 4 мтл) для перемещения 
столба дуги и, соответственно, сварочной ванны 
поперек шва. режимы сварки приведены в табл. 2, 
внешний вид сварного образца показан на рис. 1. 
на рис. 2 приведена рентгенограмма сварного со-
единения, подтверждающая, что использование 
флюсовой компоненты в порошковой проволоке 
предупреждает появление пор в сварном шве.

Т а б л и ц а  1 . Содержание легирующих элементов в гранулах сплава ВТ22 (результаты спектрального анализа)

Компоненты
химический состав, мас. % 

Al V Mo Zr Si Fe Cr Ti
гоСт 19807–91 4,4...5,7 4,0...5,5 4,0...5,5 0,3 0,15 0,5...1,5 0,5...1,5 ост.
гранулы 5,6 4,8 5,0 0,05 0,12 0,72 1,0 ост.

Т а б л и ц а  2 .  Параметры режима сварки образцов
номер 

прохода
параметры сварки

Iсв, а Uд, в vсв, м/ч vпод, м/ч
1 200 13,0 9 30

2, 3 220 13,5 7 30

рис. 1. образец сварного соединения сплава вт22 толщиной 8 мм, полученного с использованием присадочной порошковой 
проволоки ппт-22: а — лицевая поверхность сварного шва; б — обратное формирование

рис. 2. рентгенограмма сварного соединения, выполненного с использованием присадочной порошковой проволоки ппт-22
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макрошлиф полученного соединения пред-
ставлен на рис. 3. Сравнение микроструктур ме-
талла швов, полученных при сварке с магнитным 
управлением и без него, показывает, что примене-
ние переменного магнитного поля позволяет ре-
гулировать не только размеры сварного шва, но и 
влиять на условия кристаллизации металла сва-
рочной ванны, способствуя формированию более 
равномерной и однородной структуры. так, при 
сварке без применения магнитного поля внутри-
зеренная структура неоднородна, в ней наблюда-
ются участки с интенсивным распадом и большой 
плотностью пластинчатых мартенситных частиц, 
которые чередуются со светлыми участками, где 
плотность мартенситных частиц меньше, то есть 
распад βـтвердого раствора происходит неравно-

мерно (рис. 4, а). при воздействии переменного 
магнитного поля на металл сварочной ванны до-
стигается большая равномерность распада твер-
дого раствора и образование более однородной 
структуры (рис. 4, б).

результаты механических испытаний метал-
ла шва в состоянии после сварки приведены в 
табл. 3.

полученные результаты показывают, что ис-
пользование магнитного поля не оказало влияния 
на величину ударной вязкости металла шва в со-
стоянии после сварки.

после сварки сварные соединения, как прави-
ло, подвергают отжигу. Эффективным способом 
повышения пластических свойств сплава вт22 яв-
ляется высокотемпературный отжиг в двухфазной 
области в интервале температур 750…800 °С с по-
следующим охлаждением с печью [15]. Цель отжи-
га состоит не только в устранении термических сва-
рочных напряжений, но и в получении равномерной 
равновесной структуры с необходимым соотноше-
нием α- и β-фаз. исходя из анализа литературных 
данных и рекомендаций авторов работы [15], был 
выбран достаточно технологически простой про-
цесс термической обработки (то) сварных соедине-
ний, выполненных с использованием присадочной 
порошковой проволоки: выдержка в печи при T = 
750 °С в течение 1 ч, охлаждение с печью.

результаты механических испытаний металла 
сварного соединения и основного металла в со-
стоянии после термической обработки приведены 
в табл. 4.

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства металла шва в состоянии после сварки (сплав ВТ22, толщина 8 мм)
место забора образ-
цов для испытаний

механические свойства
σт, мпа σв, мпа δ, % ψ, % KCV, Дж/см2

основной металл 1003,8 1039,7 9,6 19,5 32,6
металл шва 987,7 1065,1 9,0 23,9 5,9
Примечание. приведены средние значения результатов испытаний трех образцов.

рис. 3. макрошлиф сварного соединения сплава вт22 толщи-
ной 8 мм (в состоянии после сварки) 

рис. 4. микроструктура металла шва, сварного соединения 
сплава вт22 толщиной 8 мм: а  — без использования магнит-
ного поля; б — с использованием магнитного поля

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства сварного соеди-
нения и основного металла в состоянии после ТО (при-
ведены средние значения результатов испытаний трех 
образцов)

металл σт, 
мпа σв, мпа δ, % Ψ, % KCV, Дж/см2

Сварное
соединение - 1121,5* - - 14,8

основной
металл 974,1 1057,5 13,3 33,3 19,6

Примечание. разрушение по шву.

рис. 5. макрошлиф сварного соединения сплава вт22 (в со-
стоянии после то) толщиной 8 мм
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макрошлиф сварного соединения после терми-
ческой обработки показан на рис. 5.

исследования микроструктуры сварных соеди-
нений после отжига показали, что в зтв наблю-
дается достаточно равномерный распад метаста-
бильной β-фазы с выделением дисперсных частиц 
мартенситной α’/α’’-фазы, сохранилась субзерен-
ная структура и произошла частичная рекристал-
лизация β-зерна (рис. 6, б). вдоль границ крупных 
β-зерен образовались мелкие рекристаллизован-
ные зерна.

отжиг способствовал формированию однород-
ной и равномерной структуры металла по высоте 
шва (рис. 6, в), при этом также произошел распад 
метастабильных фаз, однако размеры продуктов 
распада в шве крупнее, чем в зтв, что связано с 
некоторым разлегированием металла шва за счет 
оболочки порошковой проволоки.

таким образом, можно сделать вывод, что при-
менение гранул сплава вт22 в качестве металли-
ческой компоненты сердечника порошковой про-
волоки в сочетании с управляющим магнитным 
полем оказывает положительное влияние на свой-
ства сварного соединения при выбранном режиме 
термической обработки. прочность металла шва 
достигается выше уровня прочности основного 
металла, несмотря на снижение степени легиро-
вания шва. при этом ударная вязкость составляет 
70...75 % ударной вязкости основного металла.
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УДК 621.791 

о влиянии параметров Сварочной Цепи 
на Формирование импУльСов Сварочного тоКа

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

в данной статье исследуется мало изученное влияние параметров сварочной цепи на амплитуду импульсов сварочного 
тока при импульсно-дуговой сварке (иДС) плавящимся электродом в среде защитного газа. Сварочная цепь рассматри-
вается как частотно-избирательная система, которая пропускает импульсы в неискаженном виде лишь в определенной 
полосе частот. вне этой полосы импульсы в значительной степени подавляются, что может привести к резкому сни-
жению эффективности иДС. основной целью статьи является определение ширины полосы пропускания сварочной 
цепи и возможность ее увеличения. в рамках разработанной математической модели получен критерий, устанавли-
вающий в алгебраической форме одно из необходимых условий эффективного использования иДС. С практической 
точки зрения этот критерий позволяет по известным параметрам сварочной цепи довольно просто оценить верхнюю 
границу полосы пропускания, внутри которой гарантируется заданная амплитуда импульсов сварочного тока. С другой 
стороны, указанный критерий может быть использован и для решения обратной задачи: по заранее выбранной частоте 
следования импульсов сварочного тока определить допустимые значения некоторых параметров сварочной цепи. Кроме 
того, в силу свой «аналитичности» указанный критерий может оказаться полезным при теоретических исследованиях 
импульсно-дуговых процессов, протекающих в сварочной цепи. Библиогр. 19, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсно-дуговая сварка, плавящийся электрод, сварочная цепь, амплитуда сварочного тока, 
частота следования импульсов, математическая модель

одной из наиболее эффективных сварочных тех-
нологий, разработанных в еще в 1960-х годах и 
получившей затем дальнейшее развитие у нас и 
за рубежом [1–15], является импульсно-дуговая 
сварка (иДС) плавящимся электродом в среде за-
щитных газов. повышенный интерес к ее исполь-
зованию в последнее время в немалой степени 
связан с роботизацией дуговой сварки и с посту-
плением в промышленность более совершенного 
сварочного оборудования, в том числе импуль-
сных источников сварочного тока. Эти источники 
характеризуются новыми возможностями в управ-
лении режимами сварки и, в частности, возмож-
ностью программно задавать амплитуду тока в 
импульсе, длительность импульса, базовый ток и 
частоту следования импульсов. при определенном 
сочетании указанных параметров достигается, как 
известно, оптимальный перенос электродного ме-
талла в процессе иДС.

проблемам стабилизации, адаптивному управ-
лению и практической реализации иДС посвяще-
но много публикаций [4, 6, 8, 9]. но в то же время 
почти не освещен в литературе чрезвычайно важ-
ный вопрос, связанный с влиянием параметров 
сварочной цепи на формирование самих импуль-
сов сварочного тока. Дело в том, что сварочная 
цепь в динамическом отношении представляет 
собой частотно-избирательную систему, которая 
пропускает импульсы в неискаженном виде лишь 
в определенной полосе частот [12]. вне этой по-
лосы импульсы будут в значительной степени по-

давляться, что может привести к резкому сниже-
нию эффективности иДС.

между тем неизвестно какова ширина ука-
занной полосы частот и как она зависит от пара-
метров сварочной цепи, каковы возможности ее 
расширения. ответ на эти вопросы представляет-
ся весьма важным с практической точки зрения, 
поскольку они могут дать ясное представление о 
реальных частотных ограничениях, обусловлен-
ных динамическими свойствами сварочной цепи, 
которые необходимо учитывать при разработке 
импульсно-сварочных технологий и соответству-
ющего оборудования. Данная статья как раз и по-
священа решению этих вопросов.

Математическая модель. рассмотрим схему 
сварочной цепи, изображенную на рис. 1. Дина-
мические процессы, протекающие в ней, подчиня-
ются уравнениям
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в этих уравнениях и на рис. 1 приняты следу-
ющие обозначения: i = i(t) — сварочный ток; L1, 
R1, us(t) — индуктивность, внутреннее сопротив-
ление и импульсное напряжение источника сва-
рочного тока (иСт); L2 — индуктивность сва-
рочного контура, образованного подводящими 
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проводами; R2 — суммарное сопротивление вы-
лета электрода, подводящих проводов и скользя-
щего контакта в мундштуке горелки; ua = ua(l, t) 
— напряжение на дуге; u0 — сумма приэлектрод-
ных падений напряжения; l = l(t) — длина дуги; 

/S u dia a= ∂  — крутизна вольт-амперной харак-
теристики дуги; /au lE ∂ ∂=  — напряженность 
электрического поля в столбе дуги; H — рассто-
яние между торцом токоподводящего мундшту-
ка и свободной поверхностью сварочной ванны; 
h0 и h = h(t) — начальное и текущее значение вы-
лета электрода; ve — скорость подачи электрода; 

/ mv iM ∂ ∂=  — крутизна токовой характеристики 
плавления электрода; vm = vm(t) — скорость плав-
ления электрода; t — текущее время.

исключив переменные ua(l, t), l(t) и h(t) из 
системы уравнений (1) и полагая, что ve = const 
и H = const, получим одно дифференциальное 
уравнение
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w
dud i di

L R EMi Evedt dtdt
+ + = +

 
(2)

в котором L* = L1 + L2,   Rw = R1 + R2 + Sa.
Уравнение (2) является упрощенной математи-

ческой моделью сварочной цепи. при ее построе-
нии предполагалось, что возможные флуктуации 
параметров Rw и E в процессе дуговой сварки не-
значительны по сравнению с изменением пере-
менных us(t) и i(t) и их можно не учитывать. Кро-
ме того, не учитывались так называемые малые 
параметры [16], влиянием которых при решении 
данной задачи также можно пренебречь.

запишем уравнение (2) в операторной форме

 
2

*( ) ,
w e sL p R p EM v pui E+ + +=

 
и для наглядности сопоставим этому уравнению 
структурную схему, приведенную на рис. 2.

на этой схеме
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передаточные функции от входов ve и us к выходу 
i (p — оператор лапласа). из схемы и выражений 
(3), (4) видно, что сварочная цепь в структурном 
отношении представима в виде суммы двух эле-
ментарных звеньев, первое из которых соответ-
ствует фильтру низших частот, а второе — поло-
совому фильтру [17].

входным воздействием звена W1 является ско-
рость подачи электродной проволоки ve, которая 
в нашем случае постоянна. Установившаяся ре-
акция W1 согласно (3) будет также постоянной и 
равной /( ) ev Mi t

∞
= . на вход звена W2 подается 

воздействие us(t) в виде последовательности пря-
моугольных импульсов. амплитуда импульсов на 
выходе W2 в этом случае равна амплитуде вход-
ных импульсов, умноженной на значения ампли-
тудно-частотной характеристики (ачх) A2(ω) = 
= |W2(jω)|, где ,1j = −  ω = 2πf, а f — частота сле-
дования импульсов.

таким образом, для оценки реакции сварочной 
цепи на воздействие, являющееся периодической 
функцией времени us(t), необходимо располагать 
ачх этой цепи. ее можно построить по формуле

 
2 2 2 2 2

*

,( )
( )

 
w

A
EM L R

ωω =
− ω + ω

 
(5)

которая выводится после подстановки в выраже-
ние (4) мнимой переменной jω вместо оператора 
p [18].

на рис. 3 показан график ачх звена W2. на 
этом же рисунке проведена горизонтальная штри-
ховая линия на уровне max / 2

2
A , что соответ-

ствует значению –3дБ.
точки пересечения этой линии с графиком 

A2(ω) задают полосу пропускания ∆ω = ω2 – ω1 
сварочной цепи. очевидно, что чем шире ∆ω, тем 
на более высокой частоте следования импульсов 

/ 2f ω π=  можно осуществлять иДС с заданной 
амплитудой этих импульсов.

рассмотрим, какие существуют реальные воз-
можности расширения полосы ∆ω. анализ вы-
ражения (5) показывает, что параметры Rw и L*, 
входящие в это выражение, в отличие от E и M, 

рис. 1. обобщенная схема сварочной цепи

рис. 2. Структурная схема сварочной цепи
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могут быть использованы для расширения поло -
сы ∆ω. очевидно, что суммарное сопротивление 
Rw = R 1  + R 2  + Sa может быть изменено лишь за 
счет изменения основного слагаемого R 1 , которое 
задает наклон вольт-амперной характеристики 
иСт. но эта характеристика не может быть изме -
нена произвольным образом. иначе дело обстоит 
с индуктивностью сварочной цепи L * . ее измене -
ние допустимо, как известно, в достаточно широ -
ком диапазоне без существенного ухудшения ка -
чества самой сварки [19].

таким образом, практически существует лишь 
одна возможность значительного расширения ∆ω 
– это уменьшение индуктивности сварочной цепи 
L * .чтобы проиллюстрировать эту возможность, 
построим (рис. 4) нормированные ачх
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для двух различных случаев: когда L *  = 0,5 и ког-
да L *  = 0,05 мгн. значения остальных параметров 
сварочной цепи, входящих в формулу (6), являют-
ся типовыми: E = 2 в/мм, M = 0,31 мм/(а·с) и Rw = 
= 0,045 ом (эти значения взяты из работы [16]).

из рис. 4 видно, что в первом случае полоса 
пропускания сварочной цепи ∆ω 1  весьма узкая: 
∆ω 1  = 91 рад/с (что соответствует ∆f 1  =14,5 гц). 
во втором случае полоса частот значительно 
шире: ∆ω 2  = 911 рад/с или ∆f 2  =145 гц. очевидно, 
дальнейшее уменьшение индуктивности L*  приве-
дет к еще большему расширению полосы частот 
сварочного контура.

естественно, возникает вопрос: нельзя ли най-
ти зависимость частоты следования импульсов 
сварочного тока f непосредственно от индуктив -
ности L*  в аналитическом виде, не прибегая к гра-
фическому построению ачх. рассмотрим уравне-
ние 

2 ,( ) 1/ 2NA ω =  которое с учетом (6) запишем 
следующим образом:
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Это уравнение разбивается на два квадратных 
уравнения:
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так как нас интересует верхняя граница поло -

сы пропускания ω 2  (см. рис. 3), т.е. случай, когда 

*/EM Lω > , то будем рассматривать лишь вто -
рое из приведенных уравнений. Этому уравнению 
удовлетворяет решение
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принимая во внимание, что в большинстве 
практических случаев при иДС
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выражение (7) существенно упрощается и прини-
мает вид
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или (с учетом того, что ω2  = 2πf2 )
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таким образом, если выполняется условие f < f2 , 

т. е. если 
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рис. 3. ачх полосового фильтра W 2

рис. 4. нормированные ачх звена W 2  (описание 1, 2 см. в 
тексте)
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то частота следования импульсов сварочного тока 
f не выходит за пределы полосы пропускания сва-
рочной цепи. а это означает, что уменьшение ам-
плитуды импульсов в этом случае не будет превы-
шать заданного допуска ∆A = 3 дБ.

Следовательно, неравенство (9) можно рас-
сматривать как одно из необходимых условий эф-
фективного использования иДС. Это неравенство 
из-за своей простоты весьма удобно для предва-
рительного расчета f. замечательно также и то, 
что оно в силу своей «аналитичности» может ока-
заться полезным при теоретических исследовани-
ях импульсно-дуговых процессов, протекающих в 
сварочной цепи.

Результаты вычислительного эксперимента. 
С целью проверки влияния индуктивности L* на 
амплитуду импульсов сварочного тока был в рам-
ках математической модели (2) проведен вычис-
лительный эксперимент. при этом использовались 
те же ее параметры, которые применялись при по-
строении ачх. Кроме того, задавались параме-
тры режима роботизированной иДС: ve = 22 мм/с, 
H = 17 мм, длительность импульсов τ = 0,004 с, 
us(t) = (30 + 10z(t)) B, где
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 T = 1/f, n = 0, 1, 2, 3, ... . 
частота следования импульсов f была выбрана 

равной 25 имп/с. Этот выбор сделан с таким рас-
четом, чтобы ее значение оказалось внутри поло-
сы пропускания ∆f2 ≈ 145 гц (∆ω2 = 911 рад/с), но, 
в то же время (см. рис. 4), вне полосы пропуска-
ния ∆f1 ≈ 14,5 гц (∆ω1 = 91 рад/с).

результаты эксперимента представлены на 
рис. 5 в виде реакции сварочного тока i(t) на воз-
действие ve = const и последовательность прямоу-
гольных импульсов us(t).

Сравнение этих результатов показывает, что 
при 0,05*L =′ мгн (рис. 5, а) импульсы сварочно-
го тока имеют достаточно большую амплитуду. 
Это объясняется тем, что f < f2 и сварочная цепь 
как полосовой фильтр не оказывает в этом слу-
чае существенного влияния на амплитуду импуль-
сов. при 0,5

*
L =′′ мгн импульсы сварочного тока 

(рис. 5, б), как и следовало ожидать, существенно 
подавлены сварочной цепью, так как в этом слу-
чае f > f2.

Выводы
проведенное исследование показывает, что па-
раметры сварочной цепи, в частности, индуктив-
ность L*, оказывают существенное влияние на 
характеристики импульсов сварочного тока. вли-
яние индуктивности L* на скорость нарастания и 
скорость снижения сварочного тока в импульсе 

хорошо известно специалистам, занимающимся 
проблемами иДС. однако до сих пор оставалось 
не до конца ясным, какова степень ее влияния на 
амплитуду этих импульсов. в результате иссле-
дования показано, что сварочная цепь как дина-
мическая система характеризуется определенной 
полосой пропускания импульсов сварочного тока. 
если частота следования импульсов выходит за 
пределы этой полосы, амплитуда импульсов резко 
уменьшается, что может отрицательно сказаться 
на эффективности иДС.

в данной статье получено соотношение (9), 
устанавливающее в алгебраической форме связь 
между частотой следования импульсов сварочного 
тока f и параметрами сварочной цепи Rw и L*. Это 
соотношение позволяет по известным параметрам 
Rw и L* довольно просто оценить верхнюю гра-
ницу полосы пропускания конкретной сварочной 
цепи, внутри которой гарантируется необходимая 
амплитуда импульсов сварочного тока. очевидно, 
что соотношение (9) дает возможность решать и 
обратную задачу: по заранее выбранной частоте 
следования импульсов f и по известному значе-
нию Rw определить границу допустимых значений 
индуктивности сварочной цепи L*.
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СверхзвУКовое ЭлеКтроДУговое напыление 
ответСтвенных Деталей поДвижного СоСтава 
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Для повышения эффективности использования железнодорожного транспорта возрастает потребность в новых техно-
логиях и материалах для повышения его ресурса, в первую очередь ответственных деталей подвижного состава. в этом 
аспекте одной из наиболее перспективных технологий является сверхзвуковое электродуговое напыление или сверхзву-
ковая воздушно-газовая электродуговая металлизация. при этом преодолеваются основные недостатки традиционного 
электродугового напыления, связанные с низким качеством покрытий, а именно, повышенным выгоранием легирующих 
элементов распыляемого металла проволок под действием струи воздуха, низкой адгезионной прочностью покрытия и 
низкой прочностью сцепления с материалом основы. Библиогр. 12, табл. 2, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сверхзвуковое электродуговое напыление, железнодорожный транспорт, ответственные узлы, 
свойства покрытий, прочность сцепления покрытий

Для реализации технологии сверхзвукового элект-
родугового напыления разработан усовершенство-
ванный сверхзвуковой электродуговой металлиза-
тор PLAZER15-SA-EM установки PLAZER15-SA 
[1–10], содержащий горелку с камерой сгорания, 
работающую под избыточным давлением (рис. 1). 
в основу такого сверхзвукового металлизатора 
заложен процесс, в котором обдув стабилизиро-
ванной электрической дуги осуществляется го-
рячими продуктами сгорания природного газа со 
сверхзвуковой скоростью. 

Данная технология является гибридной, в ко-
торой сочетается электродуговое напыление со 
сверхзвуковым газопламенным напылением с 
формированием единого сверхзвукового высо-
котемпературного потока газа и расплавленных 
частиц напыляемого материала проволок. Элек-
трическая дуга ориентирована вдоль высокотем-
пературного газового потока, скорость которого 
составляет 1,5 маха и горит между двумя плавя-
щимися проволоками. такая система обеспечива-
ет высокий уровень стабильности горения дуги 
вследствие ее ориентации вдоль газового потока 
и, таким образом, процесса передачи тепла в элек-
троды: интенсивный разгон и измельчение частиц 
расплавленного металла, их защиту от окисле-
ния в полете, снижение количества испаряемого 

материала (благодаря формированию двухфазо-
вого потока высокоскоростной струей продуктов 
сгорания).

Для распыления проволок, которые плавятся 
электрической дугой, в указанном сверхзвуковом 
электродуговом металлизаторе используется сла-
бонедорасширенная сверхзвуковая струя горячих 
продуктов сгорания углеводородного газа с воз-
духом, вытекающая из звукового сопла. основное 
возмущение в поток вносит боковая проволока. за 
ней ниже по струе образуется область аэродина-
мической тени. на рис. 2 приведены радиальные 
изменения динамических напоров в поперечном 
сечении струи на расстоянии 2,7,12, 22 мм ниже 
точки встречи боковой и центральной прово-
лок. Сравнение рис. 2, а и 2, б показывают, что в 
сверхзвуковом потоке с препятствием в виде про-
волоки картина течения меняется в зависимости 
от режима работы горелки электродугового метал-
лизатора. при работе на обогащенной смеси, ког-
да коэффициент избытка воздуха α = 0,9 (рис. 2, б) 
в отличие от обедненной смеси α ~ 1,2 (рис. 2, а) 
поток за боковой проволокой сходится. рассеяние 
дисперсных частиц в высокоскоростном потоке 
определяется направлением вектора усредненной 
скорости вдоль траектории частиц и параметра-
ми турбулентности. направление вектора усред-

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

© в. н. Коржик, н. п. лютик, а. а. чайка, в. и. ткачук, и. Д. гос, ю. а. никитюк, 2016
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ненной скорости (рис. 2, б) способствует сжатию 
металлопотока, а при околозвуковой скорости 
уровень турбулентных пульсаций снижается, про-
исходит ламинаризация потока.

Эти два обстоятельства являются решающи-
ми при снижении рассеивания дисперсной фазы, 
уменьшении угла раскрытия металлопотока и 
разбрасывании скоростей частиц. Кроме того, 
сформированная за боковым электродом метал-
лизатора (см. рис. 1) газодинамическая ситуация 
(см. рис. 2) определяет характер сноса, дробле-
ния расплава проволок и рассеивания дисперс-
ной фазы. в теневой зоне бокового электрода, рав-
ной 2,5...3,0 калибра от среза сопла, имеет место 
струйное течение металла. Далее ниже по пото-
ку происходит аэродинамическое дробление рас-

плава и разгон дисперсных частиц. Это особенно 
важно при использовании порошковых проволок, 
когда получение легированных частиц происходит 
при взаимодействии оболочки из низкоуглероди-
стой стали с компонентами порошкового стержня. 
легирование здесь происходит во время расплав-
ления проволок и струйного течения расплава.

наличие составляющей скорости обдувающе-
го потока за боковым электродом, направленной 
к оси струи (рис. 2, б), обеспечивает обжатие ме-
таллопотока, способствует снижению рассеива-
ния дисперсной фазы. Угол раскрытия составляет 
7...10°.

Как известно, одним из существенных не-
достатков покрытий, получаемых электродуго-
вой металлизацией, является высокая степень их 

рис. 1. Схема (а) и общий вид (б) сверхзвукового электродугового металлизатора

рис. 2. профили динамического нажатия сверхзвукового металлизатора на расстоянии от среза сопла: а — α = 1,2; б — 0,9 
(1 — 2; 2 — 7; 3 — 12; 4 — 22 мм)
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окисления. Этот факт чаще всего расценивается 
как отрицательный. покрытия, которые формиру-
ются окисленными частицами, характеризуются 
также высокой пористостью и низкой прочностью 
сцепления покрытия с основой. основной причи-
ной окисления материала является его взаимодей-
ствие с кислородом в зоне электрической дуги, го-
рящей между электродными проволоками.

Способом уменьшения влияния кислорода 
на расплавленный металл служит «связывание» 
его углеводородными газами (чаще всего мета-
ном). Для этого в распыляемый воздух подме-
шивают горючие газы. перспективность приме-
нения таких газовоздушных смесей в качестве 
распыляющего газа можно оценить, проанализи-
ровав окисляемость материала в зоне его диспер-
гирования. в этой зоне из-за высоких температур 
(6000...10000 К) происходит наиболее активное 
взаимодействие металла с газами. Качественный 
анализ окисленности частиц можно получить по 
результатам термодинамического равновесного 
расчета систем «материал–газовая среда». 

Эксперименты показывают, что при распыле-
нии газовоздушной смесью, в которой соотноше-
ние «природный газ:воздух» = 1/8, окисляемость 
частиц отсутствует. Дальнейшее увеличение ис-
пользования доли метана в распыляемом потоке 
нецелесообразно с экономической точки зрения. 
в реальных условиях достичь полной защиты ме-
талла от окисления практически не удается, по-
скольку материал покрытия окисляется уже при 
охлаждении частиц с температуры плавления до 
температуры окружающей среды. Эксперимен-

тально полученные данные по содержанию окси-
дов железа в исследуемой системе в зависимости 
от концентрации природного газа в газовоздуш-
ной смеси для металлизатора подтверждают ска-
занное выше.

вторым обстоятельством, которое способству-
ет снижению окисленности напыляемого матери-
ала в сверхзвуковом потоке, является уменьшение 
времени контакта расплавленных частиц с атмос-
ферой за счет их более высокой скорости.

Центральный и боковой электроды в метал-
лизаторе (см. рис. 1) работают в разных услови-
ях. Центральный электрод расплавляется под дей-
ствием тепла прикатодного (прианодного) участка 
дуги с подогревом проволоки на длине вылета 
за направляемым мундштуком горячими продук-
тами сгорания. Боковой электрод расплавляется 
под действием тепла от дуговой плазмы и приа-
нодного (прикатодного) падения потенциала. оче-
видно, что боковая проволока получает больше 
тепла и скорость ее плавления всегда больше цен-
тральной. Уровень тока (при питании от источни-
ка с жесткой внешней характеристикой) задается 
скоростью подачи центральной проволоки. Ско-
рость подачи боковой проволоки выбирают таким 
образом, чтобы ее конец расплавлялся на линии 
продолжения верхней поверхности центральной 
проволоки. в этом случае обеспечивается мини-
мальный уровень пульсаций тока и напряжения 
дуги, равномерное и стабильное плавления про-
волок, наиболее узкий диапазон диспергирова-
ния расплава, наименьший угол раскрытия ме-
таллопотока. такой режим работы сверхзвукового 

Т а б л и ц а  1 .  Режимы напыления покрытий из порошковых проволок с применением различных типов электроду-
говых металлизаторов

тип электродугового оборудования
напря-
жение, 

в

Сила 
тока, A

расход 
воздуха, 

м3/ч

расход 
пропа-
на, м3/ч

Давление 
воздуха, 

мпа

Дистан-
ция напы-
ления, мм

Серийный металлизатор Эм-14 (Барнаульский аппара-
турно-механический завод, рФ (рис. 3, а)) 32…34 200…250 120…130 - 0,6…0,7 150…180

модернизированный Эм-14м с двумя профилирован-
ными соплами (рис. 3, б) 32…34 200…250 120…130 - 0,6…0,7 150…180

Сверхзвуковой металлизатор PLAZER15-SA-EM, уста-
новка PLAZER15-SA (рис. 1) 34…36 160…180 90 4,0 0,6 70…130

Примечание. 1. Диаметр порошковых проволок 1,8 мм. 2. Для напыления применяли порошковые проволоки систем на осно-
ве Fe-B (с порошковым наполнителем на основе ферробора) и Fe–Cr–C (на основе феррохрома углеродистого).

Т а б л и ц а  2 .  Влияние типов электродуговых маталлизаторов на характеристики процесса напыления покрытий из 
порошковой проволоки системы Fe–B и Fe–Cr–C

тип электродугового оборудования

Скорость напыляе-
мых частиц w, м/с 

на дистанции
50 мм

Средний размер 
напыляемой 

частицы d, мкм

размер пятна 
напыления B1, мм

на дистанции 
65 мм

Содержание 
кислорода 

в покрытии,  
мас. %

Серийный металлизатор Эм-14м (Барнаульский 
аппаратурно-механический завод, рФ (рис. 3, а)) 30…80 150…180 45…55 1,8…2,5

модернизированный металлизатор Эм-14м с 
двумя профилированными соплами (рис. 3, б) 100…160 80…120 30…40 0,73…1,0

Сверхзвуковой металлизатор, установка
PLAZER15-SA (рис. 1) 370…400 40…90 20…30 0,50…0,65
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металлизатора на продуктах сгорания является 
оптимальным.

Сравнительные исследования процесса 
сверхзвукового напыления с процессами электро-
дугового напыления при дозвуковых режимах ис-
течения высокотемпературной струи (табл. 1, 2) 
подтвердили существенное повышение скорости 
и уменьшение размера частиц напыляемого ма-
териала порошковых проволок, уменьшение раз-
мера пятна напыления, а также значительное по-
нижение окисления напыляемого материала. Для 
сравнительных испытаний применяли серийный 
металлизатор Эм-14 (рис. 3, а), а также этот ме-
таллизатор после модернизации (рис. 3, б), обору-
дованный специальными соплами для формиро-
вания воздушного потока, который обеспечивает 
сжатие распыляемой струи, повышение ее скоро-
сти и уменьшение окисления материала.

такое улучшение практически всех технологи-
ческих параметров сверхзвукового электродуго-
вого напыления объясняется уменьшением (в слу-
чае применения такой технологии) массы жидкого 
металла, образуемого на торце порошковой про-
волоки, и, соответственно, уменьшения размеров 
частиц напыляемого материала. повышение дис-
персности частиц напыляемого материала приво-
дит к увеличению их скорости и интенсификации 
динамического взаимодействия с основой, умень-
шению пористости покрытия, уменьшению раз-
меров напыленных ламелей и, соответственно, 
увеличению скорости охлаждения расплавлен-
ных частиц на основе и увеличению количества 
быстрозакаленных метастабильных структур в 
покрытии.

анализ выражения (1) [11] показывает, что при 
одинаковом значении сварочного тока, плотно-
сти материала и геометрических параметров рас-
пыляемой порошковой проволоки, ввиду наличия 

двух источников нагрева при сверхзвуковом элек-
тродуговом напылении (электрической дуги и вы-
сокотемпературного потока продуктов сгорания 
углеводородного газа), а также более эффектив-
ной конструкции металлизатора, с точки зрения 
плавления порошковых проволок, обеспечива-
ется более высокая скорость плавления электро-
дов, частота сбросов жидкого металла и умень-
шение массы расплавленного металла на торце 
проволоки.
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(1)

где Iд — ток дуги; γ — плотность металла электро-
да; vэ — скорость плавления (подачи) электрода; 
ω — угол между электродами; М — молекулярная 
масса материала электрода; f — частота сбросов 
жидкого металла; Ткип — температура кипения 
металла электрода; Тж.м — температура жидкого 
металла электрода; dэ, rэ — диаметр и радиус рас-
пыленных электродов; δ — толщина оболочки по-
рошкового электрода; А — коэффициент, равный 
0,005 н/а2.

Экспериментальные данные (см. табл. 2) под-
тверждают результаты теоретического анализа.

в качестве материала для напыления исполь-
зовали экономнолегированную порошковую про-
волоку на основе системы Fe–Cr–С, в которой ос-
новным компонентом порошкового сердечника 
является феррохром углеродистый. при выборе 
состава данной порошковой проволоки основы-
вались на дальнейшем развитии подходов к леги-
рованию порошковых проволок для металлизации 
[6, 11], которые предусматривают такой выбор 
компонентов порошкового наполнителя, обеспе-

рис. 3. принципиальные схемы серийного Эм-14 (а) и модернизированного Эм-14 (б) электродуговых металлизаторов, при-
меняемых для сравнительных исследований процесса напыления и характеристик покрытий: 1 — порошковая проволока; 
2 — стандартное сопло; 3 — профилированное керамическое сопло; 4 — дополнительное сопло для формирования спутного 
воздушного потока; 5 — спутный воздушный поток
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чивающего формирование напыленного покрытия 
по составу, близкому к хромистым сталям с содер-
жанием 1...2 % С и 4...10 % Cr, имеющих склон-
ность к закаливанию из жидкого состояния и, в 
результате, повышенную износостойкость. так 
как покрытия узлов трения деталей подвижного 
состава железнодорожного транспорта работают 
при повышенных динамических нагрузках, к ним 
предъявляются повышенные требования  к проч-
ности сцепления. поэтому при разработке соста-
ва порошковых проволок для нанесения покрытий 
на указанные типы деталей, с учетом особенно-
стей технологии сверхзвукового электродугового 
напыления, применяли следующие приемы для 
повышения прочности сцепления таких покрытий 
с основой:

– повышение температуры распыляемых частиц 
за счет алюмотермических реакций, которые обеспе-
чиваются путем введения добавок смеси гематита и 
алюминия (Fe2O3 + Al = Al2O3 + Fe + Q). в резуль-
тате такой реакции повышается температура на-
пыляемых частиц, а в покрытии образуется упроч-
няющая фаза оксида алюминия;

– восстановление окисидов железа, образую-
щихся в процессе расплавления и диспергации 
оболочки и шихты порошковой проволоки, путем 
введения в шихту алюмосодержащих добавок и 
лигатур с мишметаллами, с протеканием экзотер-
мических реакций;

– повышение температуры дуги и уменьшение 
размера столба дуги за счет введения оптималь-
ных количеств добавок галогенидов щелочных 
металлов.

повышение температуры распыляемых ча-
стиц и увеличение их дисперсности очень важно 
именно при применении напыления при сверхзву-
ковых скоростях истечения струи, так как в этом 
случае существенно снижается время пребывания 
расплавленной капли на торце проволок в высо-
котемпературной зоне электродугового участка по 
сравнению с традиционными технологиями напы-
ления с применением низкоскоростных (дозвуко-
вых струй). также при этом достигается создание 
прочных металлургических связей между на-
пыляемыми частицами и металлической основой 
за счет активизации химического взаимодействия 
между ними и основой и получением твердых и 
прочных оксидов.

так как в зависимости от типов деталей под-
вижного состава железнодорожного транспорта 
требуются различные показатели твердости, разра-
ботана линейка составов порошковых проволок пп-
ан202-S для обеспечения различной твердости и 
триботехнических характеристик. обязательным ус-
ловием являлось получение в результате сверхзвуко-
вого электродугового напыления такой порошковой 

проволоки сплава, имеющего склонность к закали-
ванию из жидкого состояния, и получения покрытия 
по составу, близкого к хромистым сталям с содержа-
нием 1...2 % С и 4...10 % Cr, содержащим метаста-
бильные закалочные структуры на основе пересы-
щенных растворов.

расчет соотношения концентраций элементов 
в напыленном слое и концентраций компонентов 
порошковой шихты выполняли на основе реше-
ния системы уравнений [11]:

 ( )( ) ( ) ( )
1 1 2 2 ,...100

a a aa
a n n zA x k x k x k k

η
= + +  

 
( )( ) ( ) ( )

1 1 2 2 ,...100 ç
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где а, … і — легирующие элементы, ηa, ηi — ко-
эффициенты перехода этих элементов; х, … хn 
— долевое участие материалов (ферромарганца, 
феррохрома, алюминия металлического и др.), 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1... , ...a a i i

n nk k k k  — концентрация элементов в 
соответствующих материалах, вводимых в шихту 
порошкового стержня; kз — коэффициент запол-
нения (kз = 0, 15,…0,45).

исследовали химический состав и микро-
структуру исходной порошковой проволоки (пп) 
системы Fe–Cr–С и покрытий, полученных мето-
дом электродугового напыления с использованием 
дозвуковых и сверхзвуковой струй. Для изготов-
ления оболочки данной пп применяли стальную 
ленту 08кп. основными наполнителями порошко-
вой шихты являлись феррохром высокоуглероди-
стый Фх900 и железный порошок с добавками 
ферромарганца. в качестве экзотермических до-
бавок применяли пжр5.315.28 гематит  мртУ 
14-14р-84, порошок алюминиевый па-3с разме-
ром частиц до 150 мкм. микроструктура и состав 
данной пп и порошкового наполнителя представ-
лены на рис. 4.

анализ результатов металлографических ис-
следований покрытий показал, что микрострук-
тура при дозвуковых скоростях истечения воздуха 
неоднородная, крупнозернистая, с большим ко-
личеством пор и оксидных включений. материал 
покрытия перегрет и окислен, оксидные прослой-
ки содержат 29,0...32,0 % кислорода, массовая 
доля кислорода в ламелях достигает 2,5 %. также 
наблюдаются частицы сферической формы, кото-
рые из-за низкой скорости полета успели остыть 
до их столкновения с напыляемой поверхностью 
(рис. 5, а). покрытие, полученное при использо-
вании модернизированной базовой установки с 
применением дополнительного воздушного по-
тока и регулируемым углом раскрытия потока 
частиц, менее окислено. в ламелях и оксидных 
прослойках массовая доля кислорода составляет 
соответственно 1,6...1,8 и 29,0...30,0 %. толщи-
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на ламелей δ для этих покрытий такая же, как и 
при обычных дозвуковых режимах и составляет 
10…30 мкм (рис. 5, б), пористость покрытий — 
2...3 %. при переходе к сверхзвуковому воздуш-
но-газовому методу ЭДм, с увеличением скорости 
струи воздуха возрастает скорость полета частиц 
и микроструктура полученного покрытия претер-
певает значительные изменения. Сочетание малого 
размера напыляемых частиц и их высоких скоро-
стей в момент удара о поверхность основы приво-
дит к высоким скоростям охлаждения их материала. 
в основном частицы имеют ламелеобразную форму 
и подвергаются значительной деформации. включе-
ния глобулярных частиц не наблюдаются. отмеча-
ются тонкие оксидные прослойки. по всей толщи-
не покрытия имеют однородную тонколамелярную 
структуру, что свидетельствует о стабильности про-
цесса. в покрытиях, нанесенных при сверхзвуковом 
воздушно-газовом напылении, значения δ находятся 
в интервале 5…10 мкм (рис. 5, в). пористость струк-
туры снижается и составляет 0,4 %.

азанализ результатов рентгеноспектрального 
микроанализа и дифрактограмм покрытий пока-
зал, что все исследуемые покрытия, полученные 
методами обычной дозвуковой электродуговой 
металлизации, модернизированной и сверхзвуко-
вой электродуговой металлизации содержат твер-
дый раствор Al и Cr в α-железе (обьемноцентри-
рованная кубическая решетка с а = 0,287 нм), и 

твердые растворы Al и Cr в γ-железе с гранецен-
трированной кубической решеткой и различным 
содержанием этих элементов. по данным рент-
геноспектрального микроанализа при обычной 
дуговой и модернизированной металлизации в 
покрытиях преобладает твердый раствор хрома 
с алюминием в α-железе, а в случае сверхзвуко-
вой ЭДм в покрытии основной фазой является 
γ-фаза. при сверхзвуковой электродуговой ме-
таллизациии модернизированной электродуго-
вой металлизации фазовая составляющая γ-же-
леза с измененными параметрами существует 
в двух модификациях, а именно: γ1-Fe (Cr, Al) с 
а = 0,3677 нм и γ2-Fe(Cr, Al) с а = 0,3633 нм [12].

разница в значениях параметров решетки γ1-
Fe и γ2-Fe свидетельствует о разном содержании 
легирующих элементов. Установлено, что макси-
мальная концентрация хрома в твердом растворе на 
основе железа в ламелях покрытий, полученных при 
обычном и модернизированном напылении, состав-
ляет 16,8…17,1 и 15,0…15,4 мас. % соответствен-
но, в тех же условиях содержание алюминия со-
ставляет примерно от 4 до 6,2 %. Кроме того, в 
процессе напыления алюминий взаимодействует 
с кислородом, образуются включения на основе 
Al2O3, содержащие 35,0…39,0 мас. % алюминия 
и 29,0…32,0 мас. % кислорода [12]. при исполь-
зовании сверхзвуковых струй турбулентный ре-
жим истечения струй переходит в ламинарный, 

рис. 4. микроструктура поперечного сечения проволоки пп-ан202-S: а — ×50; б — ×100 (1 — состав частиц: 16,6 Fe, 
82,8 Cr, 0,36 Al, 0,2 Mn; 2 — 0,36 Fe, 0,2 Cr, 99,67 Al, 0,07 Mn)

рис. 5. микроструктура (×400) покрытий из порошковой проволоки системы Fe–Cr–Al, полученных различными методами 
электродуговой металлизации: а — обычное напыление с помощью электродугового металлизатора Эм-14м; б — модерни-
зированное напыление Эм-14м; в — сверхзвуковое напыление PLAZER15-SA-EM
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в связи с чем уменьшается подмешивание возду-
ха, и одновременно, за счет возрастания скоро-
сти газовой струи увеличивается скорость частиц. 
при сверхзвуковом напылении количество хрома 
и алюминия, растворенных в железе, возрастает, 
максимальная концентрация хрома в ламелях до-
стигает 20,0...20,5 мас. %. твердый раствор такой 
концентрации характеризуется большим сопро-
тивлением окислению кислородом воздуха. Сте-
пень окисления напыленного покрытия значи-
тельно уменьшается. в ламелях содержится около 
1,0 % кислорода. Более детальные результаты ис-
следований структуры данных типов покрытий 
приведены в работе [12].

Сравнение значений микротвердости покры-
тий из порошковой проволоки, напыленных раз-
ными способами, показывает, что микротвердость 
покрытия, полученного при обычной электродуго-
вой металлизации, изменяется в пределах от 1930 

до 4200 мпа, микротвердость покрытия, полу-
ченного на модернизированной установке, изме-
няется в пределах от 2540 до 5100 мпа. макси-
мальную микротвердость имеют сверхзвуковые 
покрытия, где диапазон значений находится в пре-
делах 3900…6100 мпа, что может быть связано с 
увеличением содержания хрома в твердом раство-
ре на основе железа.

Для сравнительной оценки прочности сцепле-
ния покрытий σсц с основой использовали вели-
чину разрушающего напряжения в композиции 
«покрытие – основа сталь 45» при нормальном 
отрыве, определенную по методике «коническо-
го штифта». результаты испытаний подтверждают 
эффективность применения технологии сверхзву-
кового электродугового напыления и повышение 
почти в 2 раза значений прочности сцепления по-
крытий с основой, по сравнению с традиционной 
технологией (рис. 6).

триботехнические испытания рассматрива-
емых покрытий проводили в условиях с ограни-
ченной смазкой по схемам «диск с покрытием–ко-
лодка (контртело–чугун Сч-20 и сталь 40х, Р = 
= 10 мпа, v = 1 м/с, масло HC20, 30 капель/мин). 
Установлено, что технология электродугового на-
пыления существенно влияет на интенсивность 
изнашивания покрытий их порошковой проволо-
ки на основе Fe–Cr–С марки пп-ан202-S. зна-
чения интенсивности изнашивания покрытий, 
нанесенных сверхзвуковым элекродуговым напы-
лением с помощью электродугового металлизатора 
PLAZER15-SA-EM, составлят 3,1 мкм/км, в то вре-
мя как этот показатель для покрытий, нанесенных 
с помощью модернизированного электродугово-
го металлизатора Эм-14 составляет 4,3 мкм/км, а 
для серийного металлизатора Эм-14 7,8 мкм/км. 
применение технологии сверхзвукового элект-
родугового напыления позволяет повысить из-
носостойкость покрытий более, чем в 2,5 раза. 
вместе с тем все исследуемые покрытия пре-

рис. 6. прочность сцепления с основой из стали 45 покры-
тий  из  порошковой проволоки системы Fe–Cr–Al марки 
пп-ан202-S, полученных различными методами электро-
дуговой металлизации: 1 — обычное напыление с помощью 
электродугового металлизатора Эм-14м; 2 — модернизиро-
ванное напыление Эм-14м; 3 — сверхзвуковое напыление 
PLAZER15-SA-EM

рис. 7. внешний вид блока машинного сверхзвукового металлизатора PLAZER15-SAем установки PLAZER15-SA (а), про-
цесс напыления с его помощью износостойких покрытий из порошковых проволок на основе Fe–Cr–С на шейки осей колес-
ных пар железнодорожного транспорта (б)
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восходят по износостойкости сталь 20, значения 
износа которой составляют около 10 мкм/км.

Базируясь на технологических исследованиях 
и опыте сверхзвуковой электродуговой металли-
зации, разработанная технология и порошковая 
проволока на основе Fe–Cr–С марки пп-ан202-S 
примененялись для восстановления тяжело-
нагруженных коленвалов локомотивных дизе-
лей 12VFE 17/24 поездов Д1 венгерского произ-
водства. С применением усовершенствованного 
сверзхзвукового электродугового металлизатора 
PLAZER15-SA-EM (рис. 7, а) в 2012–2013 гг. про-
ведена модернизация технологического участка 
для электродугового напыления коленвалов локо-
мотивных дизелей 12VFE 17/24 в локомотивном 
депо г. илловайск. 

в результате эксплуатации восстановленных 
локомотивных коленчатых валов данных марок 
установлено, что какие-либо технические дефек-
ты покрытия и валов не зафиксированы, а срок 
службы восстановленных шеек коленвалов боль-
ше новых в два раза. важным является то обсто-
ятельство, что в экстремальных и аварийных си-
туациях (прекращение подачи масла, наличие 
абразивных частиц) покрытие проявляет большую 
живучесть в сравнении с основным материалом 
коленвала.

также на основе данной разработки в 2013 г. 
в локомотивном депо Коростень организован тех-
нологический участок сверхзвукового электро-
дугового напыления осей колесных пар желез-
нодорожного транспорта (рис. 8). показано, что 
применение разработанной технологии и оборудо-
вания сверхзвукового электродугового напыления 
покрытий на шейки и подступичные части осей 
колесных пар грузовых вагонов, одновременно с 
применением для напыления экономнолегирован-
ной порошковой проволоки на основе Fe–Cr–С 
марки пп-ан202-S позволяет получать большую 
поверхностную твердость и большую глубину 
упрочненного слоя по сравнению с требованиями 
нормативной документации.

в качестве резюме следует отметить:

1. повышение качества износостойких покры-
тий для ответственных деталей подвижного со-
става железнодорожного транспорта путем приме-
нения разработанной технологии сверхзвукового 
электродугового напыления достигнуто за счет 
следующих новых технических решений:

применение усовершенствованной конструк-
ции сверхзвукового электродугового металлизато-
ра PLAZER15-SA-EM, реализующей гибридный 
процесс, в котором сочетается электродуговое на-
пыление со сверхзвуковым газопламенным напы-
лением с формированием единого сверхзвукового 
высокотемпературного потока газа и обдува ста-
билизированной электрической дуги этими горя-
чими продуктами сгорания природного газа;

– применение специальной порошковой про-
волоки на основе системы Fe–Cr–С марки пп-
ан202-S, разработанной для сверхзвукового элек-
тродугового напыления, с системой легирования, 
обеспечивающей формирование напыленного по-
крытия по составу, близкому к хромистым сталям 
с содержанием 1...2 % С и 4...10 % Cr, которые 
характеризуются склонностью к закаливанию из 
жидкого состояния. при этом данные порошковые 
проволоки включают добавки, реализующие ряд 
эффектов, и обеспечивающие повышение прочно-
сти сцепления напыленных покрытий с основой, 
а именно:

– повышение температуры распыляемых ча-
стиц за счет алюмотермических реакций, которые 
обеспечиваются путем введения добавок смеси 
гематита и алюминия (Fe2O3 + Al  = Al2O3 + Fe + 
Q). в результате такой реакции повышается тем-
пература напыляемых частиц, а в покрытии обра-
зуются упрочняющая фаза оксида алюминия;

– восстановление окислов железа, образую-
щихся в процессе расплавления и диспергации 
оболочки и шихты порошковой проволоки путем 
введения в шихту алюмосодержащих добавок и 
лигатур с мишметаллами, с протеканием экзотер-
мических реакций;

– повышение температуры дуги и уменьшение 
размера столба дуги за счет введения оптималь-

рис. 8. внешний вид технологического комплекса для сверхзвукового электродугового напыления износостойких покрытий на 
шейки осей колесных пар в локомотивном депо г. Коростень (Украина)
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ных количеств добавок галогенидов щелочных 
металлов.

2. покрытия, полученные по разработанной 
технологии сверхзвукового электродугового на -
пыления с применением порошковой проволоки 
на основе системы Fe–Cr–С марки пп-ан202-S 
имеют структуру с содержанием аустенита до 80 
мас. %. Упрочнение покрытий обеспечивается 
формированием пересыщенного твердого раство -
ра железа с повышенным содержанием хрома до 
20,5 мас. % и алюминия до 6,2 мас. %.

микротвердость покрытия превышает пример-
но на 30…50 % микротвердость электродуговых 
покрытий из этой же проволоки, полученных по 
традиционной дозвуковой технологии, в 2...3 раза 
уменьшается окисление напыляемого материа -
ла, пористость снижается в 3...5 раз. прочность 
сцепления стальных покрытий из стальной осно -
вы по сравнению с серийными металлизаторами 
увеличивается с 25...30 до 80 мпа, пористость по-
крытий снижается с 15...20 до 0,5...3,0 %, окисля -
емость материала покрытия снижается в 2 раза. 
также технология сверхзвукового электродугового 
напыления, по сравнению с традиционными мето-
дами ЭДм, позволяет повысить износостойкость 
покрытий более, чем в 2,5 раза.

3. разработанная технология, оборудование и 
материалы использованы для повышения каче -
ства покрытий для восстановления ответственных 
деталей подвижного состава железнодорожного 
транспорта  при модернизации технологическо -
го участка электродугового напыления коленва -
лов локомотивных дизелей 12VFE 17/24 в локо -
мотивном депо г. илловайск в 2012–2013 гг., а 
также при организации технологического участ -
ка сверхзвукового электродугового напыления 
осей колесных пар железнодорожного транспор -
та в локомотивном депо г. Коростень в 2013 г. 
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УДК 621.791.927.5

иССлеДование изноСоСтойКоСти 
заЩитных поКрытий в УСловиях 
гиДроаБразивного изнашивания

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

Увеличение ресурса эксплуатации буровых долот с защитными покрытиями, работающих в условиях абразивного, эро-
зионного, коррозионного изнашивания, является актуальной проблемой в Украине. Цель данной работы — исследование 
износостойкости защитных покрытий в условиях гидроабразивного износа. исследована износостойкость защитных 
покрытий с карбидами вольфрама TeroCote 7888т, Diamax M, релит «лз-11-7», наплавленных дуговым способом на 
сталь 45 в условиях гидроабразивного износа. Установлено, что износостойкость композиционных сплавов релита 
«лз-11-7» и Diamax M, состоящих из армирующих частиц (плавленых сферических и дробленых карбидов вольфрама) 
на Fe-основе носит избирательный характер и несущественно зависит от свойств и твердости матрицы. применение 
композиционного сплава TeroCote 7888т (колотый карбид вольфрама) на Ni-основе обеспечивает эффективную защиту 
в условиях гидроабразивного износа. при комнатной температуре износостойкость защитного покрытия TeroCote7888т 
превосходит износостойкость релита «лз-11-7» и Diamax M в 1,5 и 2,0 раза соответственно. Этот сплав дает возмож-
ность увеличить срок службы защитных покрытий восстановленных дефектных участков корпусов буровых долот, 
которые работают в тяжелых условиях коррозионно-абразивного изнашивания. Библиогр. 10, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, наплавочные материалы, карбиды вольфрама, структура, прочность, износостой-
кость, композиционные сплавы, твердость, релит.

в последние десятилетия при бурении газовых и 
нефтяных скважин широкое применение получили 
стальные долота с защитными покрытиями рабо-
чих органов. проведенный анализ отработанных 
буровых долот с защитными покрытиями показал, 
что чаще всего при бурении происходит износ рез-
цов, посадочных гнезд и реже узлов промывочных 
каналов корпусов буровых долот [1–4]. особое 
внимание было уделено износу посадочных гнезд 
под резцы, так как при бурении основная нагрузка 
ложится на резцы. при механическом взаимодей-
ствии с горной породой разрушаются не только 
резцы, но и посадочные гнезда. износостойкие 
покрытия предохраняют износ посадочных гнезд 
лопастей и узлов промывочных каналов корпусов 
буровых долот от гидроабразивного и коррозион-
ного износа.

Увеличение ресурса эксплуатации бурового 
инструмента, работающего в условиях гидроабра-
зивного износа и ударной нагрузки, является акту-
альной проблемой в Украине. на данный момент 
существуют методы восстановления только изно-
шенных резцов буровых долот. Для восстановле-
ния изношенных защитных покрытий посадочных 
гнезд рабочих органов необходимо реставриро-
вать геометрию отверстия основного металла, 
то есть нанести промежуточный слой основного 
металла и после этого — слой защитного твер-
досплавного покрытия различными методами. 
ведущие западные фирмы давно используют из-

носостойкие покрытия различного функциональ-
ного назначения в своей продукции [5–9].

главной задачей данной работы является ис-
следование износостойкости защитных покрытий 
в условиях гидроабразивного износа.

наплавочные композиционные сплавы, состо-
ящие из армирующих частиц WC и матрицы от-
личаются высокой износостойкостью в условиях 
абразивного, эрозионного, коррозионного изна-
шивания. характерной особенностью процесса 
изнашивания таких сплавов является поэтапный 
износ отдельных компонентов композиции. при 
этом наблюдается так называемый «теневой эф-
фект», когда выступающие более износостойкие 
армирующие частицы берут на себя основную на-
грузку от разрушающих сил, предохраняя матри-
цу сплава от изнашивания. 

защитное покрытие представляет собой по-
верхностный слой рабочего органа бурового до-
лота, целенаправленно создаваемый воздействи-
ем окружающей среды на поверхность материала 
долота, и характеризуется конечной толщиной, а 
также химическим составом и структурно-фазо-
вым состоянием, отличным от аналогичных ха-
рактеристик материала основного металла. Су-
ществующие способы нанесения покрытий на 
основной метал можно классифицировать: по 
методу получения — механические, физические, 
химические, электрофизические; по способам 
технологического процесса — гальванические, 
вакуумные, наплавки; по их функциональному на-

© Б. в. Стефанив
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значению — износостойкие, коррозионностойкие, 
жаростойкие и другие.

основываясь на результатах исследований 
технологии ремонта буровых долот [2–4], были 
проведены работы по выбору метода нанесения 
защитных покрытий на изношенные участки ра-
бочих органов корпусов. Для осуществления дан-
ной задачи были исследованы свойства существу-
ющих износостойких материалов и технология 
реставрации, которая бы обеспечивала все физи-
ко-химические свойства основного металла кор-
пуса стального долота.

Для исследования износостойкости защитных 
покрытий в условиях гидроабразивного износа 
были выбраны композиционные материалы, со-
держащие карбиды вольфрама на разной основе 
(рис. 1).

исследование наплавок, выбранными изно-
состойкими материалами, производили на опыт-
ных образцах, изготовленных из стали 45 толщи-
ной 20 мм (рис. 2). в качестве способа наплавки 
была выбрана ручная дуговая сварка неплавящим-
ся вольфрамовым электродом в защитном газе — 
техническом аргоне.

замеры твердости HRC на поверхности на-
плавки осуществляли универсальным прибо-
ром тр5006. в результате было установлено, что 
твердость наплавленных слоев при наплавке на 

сталь 45 (эталон) с использованием присадоч-
ных материалов Diamax M и релита «лз-11-7» 
в среднем на 15...20 %, выше, чем при исполь-
зовании TeroCote 7888T (табл. 1).металлогра-
фические исследования наплавленных образцов 
проводили с помощью оптического микроскопа не-
офот-32 (рис. 3). в покрытиях на никелевой осно-
ве (TeroCote 7888T) и железной основе (Diamax M 
и релит «лз-11-7»), наблюдается присутствие в 
матрице армирующих частиц WC. при этом ар-
мирующие частицы хаотично расположены по се-
чению наплавленного валика. такая неоднород-
ность распределения частиц карбида вольфрама 
по сечению наплавленного валика обусловлива-
ет изменение твердости по глубине слоя и может 
влиять на стойкость покрытия к гидроабразивно-
му изнашиванию. в работах [2–4] показано, что 
более перспективным является композиционный 
износостойкий материал TerоCote 7888T, содер-
жащий ультратвердые карбиды вольфрама в твер-
дой матрице сплава никель-хром, которая погло-
щает ударные нагрузки и улучшает сопротивление 
абразивному износу и коррозии, а разномерные 
частицы колотого профиля карбидов вольфрама 
затрудняют вырыв их из матрицы.

Стойкость наплавленного покрытия к гидроа-
бразивному износу определяли на машине нК-м 
[10]. Достоверность результатов испытания для 
каждого композиционного материала оценива-

рис. 1. внешний вид наплавочных материалов: 1 — TeroCote 
7888T (Castolin) на основе никеля; 2 — Diamax M (Castolin) 
на основе железа; 3 — релит «лз-11-7» (Украина) на основе 
железа

рис. 2. макроструктура образца с защитными покрытиями, 
нанесенными наплавочными материалами: 1 — TeroCote 
7888T; 2 — Diamax M; 3 — релит «лз-11-7»

рис. 3. микроструктура (×100) металла покрытий, полученных с использованием присадочных материалов: а — TeroCote 
7888T; б — Diamax M; в — релит «лз-11-7»
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ли на трех образцах. абразивом служил квар-
цевый песок грануляции 0,05…0,50 мм. в каче-
стве образцов использовали пластины размером 
20×16×6 мм, которые изготавливали следующим 
образом. на пластину размером 22×20×100 мм 
(см. рис. 2) наносили износостойкие материалы на 
основе никеля и железа с карбидами вольфрама ду-
говой наплавкой. толщина наплавленных слоев со-
ставляла 5…7 мм. после наплавки эрозионным спо-
собом вырезали образцы размерами 21×17×7 мм. 

Каждый образец методом шлифования доводили 
до необходимого размера 20×16×6 мм, толщина 
наплавленного слоя составила 3 мм. износ образ-
ца оценивали по потере его массы (рис. 4, табл. 2). 
взвешивание проводили на электронных весах 
OHAUS с точностью измерения 0,01 г. при этом 
удельная нагрузка на образец составляла 0,5 мпа, 
скорость трения 0,58 м/с, путь трения — 250 м.

износостойкость композиционных сплавов 
при гидроабразивном изнашивании оценивается 

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость наплавленных слоев на сталь 45

материалы для 
наплавки

тип гранул карбида 
вольфрама

химический состав, мас. % твердость 
HRC 

(средняя)C Ni Cr Fe Si W Mn

TeroCote 7888T Колотый 9,31 33,49 3,62 1,15 – 50,38 – 48,3
Diamax M Дробленый 13,19 – – 27,60 – 58,32 0,89 57
релит «лз-11-7» Сферический 11,98 – 0,14 21,23 – 65,33 1,32 58,8
Эталон сталь 45 0,42...0,5 0,25 0,25 97 0,17...0,37 – 0,5...0,8 30,0

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав, твердость и износ наплавленных слоев (L = 250 м)
номер

образца материалы для наплавки Способ наплавки твердость ма-
трицы HRC

масса образцов, г
до после разница

Эталон 1 сталь 45 – 30 12,82 12,51 0,31
1.1

TeroCote 7888T (Castolin)
Дуговая 45 14,26 14,23 0,03

1.2 Дуговая 50 13,95 13,91 0,04
1.3 Дуговая 50 14,32 14,28 0,04

Эталон 2 сталь 45 – 30 12,90 12,59 0,31
2.1

Diamax M (Castolin)
Дуговая 56 14,36 14,26 0,10

2.2 Дуговая 59,5 14,28 14,20 0,08
2.3 Дуговая 55.5 14,22 14,08 0,14

Эталон 3 сталь 45 – 30 12,86 12,56 0,30
3.1

релит «лз-11-7» 
Дуговая 55 14,25 14,20 0,05

3.2 Дуговая 60 14,23 14,16 0,07
3.3 Дуговая 61,5 14,05 13,98 0,07

рис. 4. внешний вид образцов, наплавленных различными композиционными материалами, после испытаний на гидроабра-
зивный износ (путь трения — 250 м)
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потерей массы наплавленного слоя от пути тре-
ния. первоначально изнашивается матрица, ого-
ляя карбиды вольфрама, которые в свою очередь 
существенно замедляют износ защитного покры-
тия. и в дальнейшем после износа карбидов воль-
фрама цикл повторяется (рис. 4, табл. 2). при уве-
личении пути изнашивания (L = 1250 м) характер 
износа наплавленного слоя для всех композицион-
ных материалов приближается к линейной зависи-
мости (табл. 3).

на рис. 5 приведены средние величины износа 
наплавленного слоя композиционных сплавов при 
гидроабразивном изнашивании в зависимости от 
пути трения.

Выводы
1. в результате исследований установлено, что со-
противление гидроабразивному износу защитного 
покрытия TeroCote7888т с колотыми частицами 

карбида вольфрама превышает износостойкость 
релита «лз-11-7» (сферические гранулы карбида 
вольфрама) и Diamax M (дробленые частицы кар-
бида вольфрама) в 1,5 и 2 раза соответственно.

2. Композиционный материал Castolin TeroCote 
7888T наиболее перспективен для нанесения за-
щитных покрытий на рабочие органы стальных 
буровых долот. защитные покрытия на основе 
этого сплава позволяют увеличить эксплуатаци-
онный ресурс бурового инструмента при бурении 
газовых и нефтяных скважин.
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Т а б л и ц а  3 .  Химический состав, твердость и износ наплавленных слоев (L = 1250 м)
номер

образца
материалы для наплавки

(припои)
Способ

наплавки
твердость матри-

цы HRC
масса образцов, г

до после разница
Эталон 1 сталь 45 – 30 12,20 10,7 1,5

1.1
TeroCote 7888T (Castolin)

Дуговая 45 12,07 11,85 0,22
1.2 Дуговая 50 13,57 13,39 0,18
1.3 Дуговая 50 13,95 13,70 0,25

Эталон 2 сталь 45 – 30 12,18 11,3 1,5
2.1

Diamax M (Castolin)
Дуговая 56 13,93 13,53 0,4

2.2 Дуговая 59,5 13,84 13,29 0,55
2.3 Дуговая 55.5 13,87 13,56 0,31

Эталон 3 сталь 45 – 30 12,15 10,66 1,49
3.1

релит «лз-11-7» 
Дуговая 55 13,64 13,35 0,29

3.2 Дуговая 60 13,85 13,64 0,21
3.3 Дуговая 61,5 13,69 13,20 0,49

рис. 5. износ наплавленного слоя из композиционных мате-
риалов и стали 45: 1 — TeroCote 7888T; 2 — Diamax M; 3 — 
релит «лз-11-7»; 4 — сталь 45
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представлены результаты разработки технологического процесса сварки пластин разнородных металлов сталь 20 + медь м1 
в условиях пропускания импульсов тока большой плотности. в качестве активации сварочных процессов использован 
генератор импульсных токов гит-50, разработанный в институте импульсных процессов и технологий нан Украины. 
С использованием комплексного метода исследований установлено, что на контактной поверхности взаимодействия, 
имеющей макроскопические размеры, протекают различные стадии процесса образования сварного соединения, что 
обусловлено неоднородностью реальных поверхностей твердых тел даже при высоком классе их обработки. результаты 
исследования тонкой структуры стальной поверхности свидетельствуют о том, что обработка импульсами большой 
плотности предварительно сжатых пластин приводит к значительной активности дислокационных преобразований, 
существенно влияющих на развитие третьей стадии процесса сварки в твердом состоянии, т.е. стадии объемного вза-
имодействия. Библиогр. 7, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения, разнородные материалы, импульсы тока большой плотности, зона кон-
такта, электронная микроскопия, дислокационная структура, активация контактной поверхности

в различных изделиях современной техники в по-
следнее время широко ипользуются биметалличе-
ские соединения, т. е. соединения, состоящие из 
разнородных по своим свойствам металлов и спла-
вов [1, 2]. Это позволяет наиболее полно исполь-
зовать специфические свойства каждого из них, 
а также снижать расход дорогих и дефицитных 
металлов и получать изделия с высокими эксплу-
атационными свойствами. а поскольку большин-
ство сочетаний разнородных металлов и сплавов 
характеризуется существенными различиями фи-
зико-химических свойств, то понятно, что такого 
типа различия будут приводить и к значительным 
затруднениям при получении их качественных 
сварных соединений, особенно в условиях сварки 
плавлением. поэтому для выполнения такого типа 
разнородных соединений используют различные 
способы сварки давлением.

необходимым условием образования сварно-
го соединения для любых способов сварки дав-
лением является пластическая деформация сва-
риваемых материалов [3, 4]. однако в некоторых 
случаях процессы пластической деформации ока-
зываются заторможенными ввиду высокого сопро-
тивления соответствующего материала деформи-
рованию. тогда применяют специальные методы, 
интенсифицирующие дальнейшее течение дефор-
мации. одним из таких методов, нашедшим при-

менение в промышленности, является воздей-
ствие на деформируемый металл импульсным 
током большой (~109 а/м2) плотности [5]. ранее 
нами было получено подтверждение активирую-
щего действия импульсов тока на пластическую 
деформацию предварительно сжатых пластин од-
нородных материалов (таких как сталь 20 + сталь 
20) под действием импульсов тока большой плот-
ности при сварке давлением [6]. однако в насто-
ящее время в научно-технической литературе 
отсутствует информация о процессах, происходя-
щих в приконтактных зонах металла соединяемых 
пластин из разнородных материалов при таком 
воздействии.

Цель настоящей работы: исследование влияния 
импульсов тока большой плотности на процессы, 
способствующие активации контактных поверхно-
стей разнородных металлов  сталь 20 + медь м1 при 
их соединении в твердом состоянии.

Материалы и методика проведения исследо-
ваний. в качестве модельных образцов использо-
вали пластины размером 170×12×2,5 мм, причем 
зона сварки, равная длине l ≈ 22 мм, выбиралась 
посередине образца.

подготовка контактной поверхности медной 
пластины заключалась в ее шлифовании до вы-
соты гребешков (выступов шероховатости) от ~ 8 
до ~ 10 мкм. высота гребешков поверхности бо-

© л. и. маркашова, н. а. онацкая, л. ю. Демиденко, 2016
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лее жесткой стальной пластины после полиро-
вания — от ~ 2 до ~ 3 мкм. различие по высоте 
рельефа свариваемых поверхностей обусловлено 
тем, что при сварке разнородных материалов обра-
зование физического контакта происходит, как пра-
вило, в результате микропластической деформации 
более мягкого материала [4]. после очистки поверх-
ностей обеих пластин (обезжиривание ацетоном) 
пластическую деформацию микровыступов кон-
тактных поверхностей осуществляли в специальном 
устройстве до давления 50 мпа, затем по стальной 
пластине вдоль зоны контакта пропускали импуль-
сный ток плотностью от 109 до 1010 а/м2 при дли-
тельности импульсов τ ≥ 2·10–4 с [7].

исследования процессов активации соединяе-
мых поверхностей при сварке сжатых пластин раз-
нородных материалов с использованием импульсов 
тока большой плотности проведены с применени-
ем комплекса аналитических методов анализа фи-
зических процессов, протекающих в зоне контакта 
свариваемых поверхностей. Для изучения особен-
ностей изменений дислокационной структуры в 
приповерхностных слоях металла в зоне контак-
та применили метод просвечивающей микродиф-
ракционной электронной микроскопии установ-
кой JEM-200 CX фирмы «JEOL», япония. при 
этом образцы для исследования подготавливали 
методами специального утонения ионизирован-
ными пучками аргона, что позволяет получать ре-
альную картину характера распределения плотно-
сти дислокаций, дислокационных конфигураций 
и особенностей формирования различного типа 
субструктуры в локальных зонах свариваемых 
металлов. при этом в качестве объекта исследо-
ваний служили темплеты стальной пластины, вы-
резанные из центральной части контактной зоны, 
где была зафиксирована максимальная площадь 
смятия рельефа поверхности. Эталоном служила 
пластина из стали 20 в исходном состоянии. при 
сварке давлением разнородных металлов, имею-
щих неодинакое сопротивление деформации, про-
цесс схватывания лимитируется активацией кон-
тактной поверхности более твердого металла [4], 
поэтому особенности изменения дислокационной 
структуры в приповерхностных слоях деформи-
рованного металла после отмеченного выше тех-
нологического воздействия исследовали в зоне 
контакта со стороны указанного типа металла, а 
именно стали 20.

Результаты эксперимента. исследования тон-
кой структуры приповерхностных слоев пластины 
из стали 20 в исходном состоянии показали, что 
анализируемая структура характеризуется общей 
минимальной объемной плотностью дислокаций 
ρ, составляющей от ~ 108 до ~ 2·109 см–2; срав-
нительно равномерной структурой межзеренных 

границ; стабильными размерами порядка от 0,65 
до 1 мкм (рис. 1, а) субструктурных элементов 
(субзерен и ячеек), а также четко направленными 
цементитными пластинами без признаков дефор-
мации (рис. 1, б).

после обработки сжатых пластин импульсами 
тока структура приповерхностных слоев пластин 
из стали 20 приобретает явные признаки дефор-
мации, а именно:

– вдоль исследуемой поверхности зафиксиро-
вана достаточно высокая плотность дислокаций 
от ~ 1010 до ~ 1011 см–2, которая выше плотности 
дислокаций поверхности металла в исходном сос- 
тоянии почти на два порядка;

– структура отдельных зерен в значительной 
степени фрагментируется с формированием четко 
выраженных границ фрагментов (на рис. 2, а за-
фиксированы внутризеренные фрагменты разме-
рами от ~ 1,2 до ~ 1,5 мкм);

– происходит дробление (разрушение) цемен-
титных пластин — подобный эффект, как прави-
ло, имеет место после холодной обработки метал-
ла (рис. 2, б);

– четко проявляются детали структуры зон 
смятия гребешков рельефа, которые представляют 
собой слоистое строение, включающее систему 
полос сдвига (деформации) (рис. 2, в), формиру-
ющиеся в результате осадки выступов шерохо-
ватости в процессе деформирования. появление 
полос сдвига (искривление полос скольжения) 
различной ширины от 2 до 4 мкм обусловливается 
особенностями конфигураций дислокаций — их 
скоплением в соседних полосах скольжения. за-
фиксированная длина полос сдвига >> 8 мкм;

рис. 1. Дислокационная структура приповерхностных слоев 
пластины из стали 20 в исходном состоянии: а — ненапря-
женная межзеренная граница и ячеистая структура (×20000); 
б — недеформированные цементитные пластины (×30000)
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– внутри отдельных полос сдвига также наблю-
дается фрагментация структуры, связанная с ак-
тивно протекающими (параллельно с процессами 
пластической деформации) процессами релакса-
ции. на рис. 2, г релаксация проявляется в виде 
формирования блоков (почти совершенных обла-
стей с дискретной взаимной разориентировкой) 
размерами от 0,6 до 1,2 мкм в полосе сдвига h от 
3,3 до 3,5 мкм. на рис. 2, д представлена фрагмен-
тация структуры в полосе сдвига размером от 1 до 
3,7 мкм, сопровождающаяся образованием клуб-
ково-ячеистых структур с плотностью дислокаций  
≈ 8,6·109 см–2.

Следует отметить, что кроме системы полос 
сдвига в структуре смятых гребешков шерохо-
ватости наблюдаются также впадины различной 
глубины, для которых характерна и более низкая 
плотность дислокаций, соответствующая по вели-
чине плотности дислокаций в недеформирован-
ном металле. Эти зоны являются областями, где 
физический контакт еще не образовался, в резуль-
тате чего в соответствующих участках соединения 
остаются поры, дальнейшее зарастание которых 
возможно диффузионным путем при последую-
щем нагреве. на рис. 2, е показана структура сло-
ев сдвига при смятии гребня шероховатости, где 
структура впадины шероховатости (светлая об-
ласть — потенциальные поры) представляет со-
бой субзерна с размерами dc ~ 0,75 мкм и ячейки 
размерами dяч от 0,13 до 0,2 мкм с минимальной 
плотностью дислокаций. в зоне же деформации 
гребня шероховатости (темная область — зоны 
деформации) зафиксирована весьма высокая плот-
ность дислокаций — примерно 1011 см–2.

анализ полученных результатов исследования 
тонкой структуры приповерхностных слоев сталь-
ной пластины после обработки предварительно 
сжатых пластин импульсами тока свидетельству-
ет о том, что в результате технологического воз-
действия отдельные микроучастки (гребни шеро-
ховатости) являются зонами с высокой степенью 
деформации, для которых характерны дислокаци-
онные преобразования следующих типов:

– увеличение в этой области более чем на по-
рядок значений плотности дислокаций, что сви-
детельствует о значительном увеличении уров-
ня внутренних напряжений в локальной зоне 
деформации;

– отмечается неравномерность распределения 
плотности дислокаций в зоне локализации по-
верхностной деформации стали 20;

– формирование полос сдвига (деформации) 
в результате осадки гребешков шероховатости в 
процессе деформирования поверхностных слоев 
стали обусловленно нарастанием дислокационных 
скоплениий в соседних плоскостях скольжения;

– значительная фрагментация структуры вну-
три полос деформации, сопровождающаяся об-
разованием клубково-ячеистых структур, свиде-
тельствует о резкой активации дислокационных 
взаимодействий и активном преобразовании тон-
кой структуры, что в итоге приводит к образо-
ванию на деформированной поверхности стали 
ступенек выхода дислокаций так называемых ак-
тивных центров [4], приводящих к активации кон-
тактной поверхности.

таким образом, на участках деформирован-
ной поверхности стали одновременно протекают 

рис. 2. Дислокационная структура приповерхностных слоев пластины из стали 20 после технологического воздействия: а — 
фрагментация зерна (×15000); б — раздробленная цементитная пластина (×15000); в — система полос сдвига h 1–4 (×10000); 
г — формирование блоков в полосе сдвига (×10000); д — фрагментация структуры с образованием клубково-ячеистой струк-
туры в полосе сдвига; е — структура слоев сдвига при смятии гребня шероховатости (×20000)
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и процессы образования физического контакта, и 
формирование активных центров — зон схватыва-
ния в слоях деформации поверхностей, что и спо-
собствует образованию межатомных связей. наря-
ду с отмеченным существуют еще такие участки 
(впадины шероховатости — поры) на которых об-
разование физического контакта не наблюдается.

Выводы
1. на контактной поверхности взаимодействия, 
имеющей макроскопические размеры, протекают 
различные стадии процесса образования сварно-
го соединения, что обусловлено неоднородностью 
реальных поверхностей твердых тел даже при 
высоком классе их обработки. поэтому разделе-
ние процесса сварки на отдельные стадии явля-
ется справедливым только для микроскопических 
участков контактной поверхности.

2. результаты исследования тонкой структуры 
стальной поверхности свидетельствуют о том, что 
обработка импульсами высокой плотности пред-
варительно сжатых пластин приводит к значи-
тельным дислокационным преобразованиям, ко-

торые могут существенно повлиять на развитие 
третьей стадии процесса сварки в твердом состоя-
нии, т.е. стадии объемного взаимодействия.

1. миддельдорф К.тенденция развития технологий соеди-
нения материалов / К. миддельдорф, Д. фон хофе. // ав-
томатическая сварка. – 2008. – № 11. – С. 39–47.

2. Reisgen U. Stahl-Aluminium-Mischverbindungen: Schwei-
ßen oder Löten? Die Kombination zweier etablierter Füge-
technologien macht Unmögliches möglich / U. Reisgen, L. 
Stein, M. Steiners // Schweißen und Schneiden. – 2010. – 62,  
№ 5. – S. 278–284.

3. Каракозов Э. С. Соединение металлов в твердой фазе / 
Э. С. Каракозов. – м.: металлургия, 1976. – 264 с.

4. Каракозов Э. С. Сварка металлов давлением / Э. С. Кара-
козов. – м.: машиностроение, 1986. – 280 с.

5. Физические основы и технология обработки современ-
ных материалов: в 2 т. т. 1. теория, технология, струк-
тура и свойства / о. а.троицкий, ю. в. Баранов, ю. С. 
авраамов [и др.] – москва–ижевск: ин-т компьютерных 
исследований, 2004. – 590 с.

6. онацкая н. а. влияние схем обработки импульсами тока 
на образование физического контакта при сварке давле-
нием / н. а. онацкая, л. ю. Демиденко // Электронная 
обработка материалов. – 2010. – № 3. – С. 19–21.

7. вовченко а. и. интенсификация пластической дефор-
мации поверхностей металлов под действием импульсов 
тока при сварке давлением / а. и. вовченко, л. ю. Деми-
денко, н. а. онацкая // міжвузівський збірник «наукові 
нотатки». – 2011. – 32. – C. 63–68.

поступила в редакцию 23.12.2015

16 Международная 
научно-техническая конференция

Сварка и родственные технологии
(в рамках форума «Сварка и Диагностика»)

           ��±�� ɧɨɹɛɪɹ ���� ɝ�                                  ɝ� ȿɤɚɬɟɪɢɧɛɭɪɝ

РАЗДЕЛɕ КОНɎЕРЕНЦИИ

Ƈ Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɜɚɪɤɢ ɢ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
Ƈ Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ� ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɢ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ

Ƈ Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ ɢ ɪɨɛɨɬɢɡɚɰɢɢ
Ƈ ɋɜɨɣɫɬɜɚ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ

Ƈ Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɋȺȿ�ɚɧɚɥɢɡ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
Ƈ Ɂɚɳɢɬɚ ɨɬ ɜɪɟɞɧɵɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ

Ƈ ɋɟɪɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɚɰɢɹ ɜ ɫɜɚɪɤɟ
Ƈ ɗɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɫɜɚɪɨɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ

ИНɎОРМАЦИОННАЯ ПОДДЕРɀКА
ɀɭɪɧɚɥɵ� ©ɋɜɚɪɤɚ ɢ Ⱦɢɚɝɧɨɫɬɢɤɚª� ©Ⱦɟɮɟɤɬɨɫɤɨɩɢɹª� ©ɋɜɚɪɨɱɧɨɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨª� 

©ɉɨɪɨɲɤɨɜɚɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɹ ɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹª� ©Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚª�

Контакты: Бузорина Дарья Сергеевна: тел.:+7(343) 283-000-50, +7 953-604-9892 
E-mail: weldingconf@gmail.com 

Адрес: 620002, Россия, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19, ауд. М-326



ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

3 7,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����
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опыт применения ЭлеКтроДУговой наплавКи 
порошКовой проволоКой на преДприятиях УКраины

А. А. ГОЛЯКЕВИЧ1, Л. Н. ОРЛОВ1, Л. С. МАЛИНОВ2, В. И. ТИТАРЕНКО3

1 ооо «тм.велтеК». 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 15. E-mail: office@veldtec.ua 
2 гвУз «приазовский гос. техн. ун-т». 87500, г. мариуполь, ул. Университетская, 7 

3 чнпКФ «реммаш». г. Днепропетровск, просп. им. газеты правды, 29

наплавка порошковой проволокой находит значительное применение во многих отраслях промышленности и, прежде 
всего, в ремонтных работах. наибольшим производителем порошковых проволок для наплавки в Украине в настоящее 
время является предприятие ооо «тм.велтеК». в данной работе описаны разработки этого предприятия и опыт 
использования их при ремонтной наплавке валков прокатных станов, роликов мнлз, кранов колес, а также роликов 
правильных машин и ответственных деталей гидрокрепей горно-шахтного оборудования. Библиогр. 20, табл. 2, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, порошковые проволоки, ремонтные работы, износостойкость, твердость, 
микроструктура, повышение ресурса.

первые порошковые проволоки для электродуго-
вой наплавки были разработаны в 1950-х годах в 
иЭС им. е. о. патона [1]. в последующие годы в 
силу универсальности, простоты и экономичности 
технологии изготовления этот тип электродных 
материалов для дуговой наплавки получил значи-
тельное распространение в различных отраслях 
промышленности [2–4]. при этом большинство 
марок порошковых проволок различного назна-
чения были разработаны в иЭС им. е. о. патона 
и изготавливались экспериментальным производ-
ством иЭС и опытным заводом сварочных мате-
риалов иЭС [5–7]. в 1990-е и последующие годы 
производство порошковых проволок для сварки и 
наплавки в Украине освоил ряд новых фирм, поя-
вились на рынке Украины и порошковые проволо-
ки иностранных фирм.

в данной статье описан опыт применения в 
различных отраслях промышленности порошко-
вых проволок, которые разработаны и изготавли-
ваются ооо «тм.велтеК».

Наплавка валков прокатных станов. ремонт-
ные службы металлургических комбинатов Укра-
ины для наплавки стальных валков прокатных 
станов различного назначения применяют электро-
дуговую наплавку порошковыми проволоками пп-
нп-35в9х3СФ, пп-нп-25х5ФмС, пп-ан132, 
пп-ан147 и т. д. [1, 2, 6]. основными причинами 
выхода из строя стальных валков горя-
чей прокатки являются окислительное и 
абразивное изнашивание и термическая 
усталость. в значительной мере такой из-
нос рабочей поверхности валка связан со 
структурным состоянием металла и мор-
фологией его структурных составляющих 
[8, 9].

Для наплавки валков блюминговых станов 
ооо «тм.велтеК» предложена порошковая 
проволока велтек-н505 (система легирования 
Fe–C–Si–Mn–W–Cr–Mo–Ni–V). Существующие 
методики испытания на термическую стойкость, 
теплостойкость и изнашивание при высоких тем-
пературах не позволяют достоверно оценить стой-
кость наплавленного металла того или иного типа 
непосредственно в условиях прокатки. Были про-
ведены натурные испытания валков прокатного 
стана нзС-730 цеха «Блюминг-1» КгмК «Кри-
ворожсталь», наплавленных порошковыми про-
волоками пп-нп-35в9х3СФ и велтек-н505 
(Fe–C–Si–Mn–W–Cr–Mo–Ni–V).

Усредненные показатели относительной изно-
состойкости и относительной стойкости против 
образования трещин разгара наплавленных валков 
прокатного стана нзС-730 приведены в табл. 1. 
по сравнению с проволокой пп-нп-35в9х3СФ 
образование и развитие трещин разгара по глу-
бине их проникновения снижено в 2…4 раза [10], 
что существенно снижает глубину проточки при 
ремонте валков.

исследовали микроструктуру наплавленного 
металла обоих типов. Структура металла, наплав-
ленного проволокой пп-нп-35в9х3СФ, пред-
ставляет крупноигольчатый мартенсит с остров-
ками остаточного аустенита и протяженных 

© а. а. голякевич, л. н. орлов, л. С. малинов, в. и. титаренко, 2016

Т а б л и ц а  1 .  Износостойкость и трещиностойкость наплавленных 
валков прокатного стана НЗС-730 цеха «Блюминг-1» КГМК «Криво-
рожсталь»

марка порошковой 
проволоки

твердость наплав-
ленного металла 

HRC

относитель-
ная износо-
стойкость

относитель-
ная трещи-

ностойкость
пп-нп-35в9х3СФ 46...48 1,0 1,0
велтек-н505 50...54 1,3 2,0
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прослоек карбидных эвтектик по границам пер-
вичных аустенитных зерен (рис. 1, а). в теле зе-
рен и на их границах наблюдаются карбиды хро-
ма, вольфрама и дисперсные карбиды ванадия.

металл, наплавленный проволокой вел-
тек-н505, имеет преимущественно структуру 
мелкоигольчатого мартенсита с оторочками оста-
точного аустенита по границам первичных зерен. 
внутри зерен также наблюдаются равномерно 
распределенные карбиды хрома, вольфрама, мо-
либдена и ванадия (рис. 1, б).

Для наплавки валков первой и второй клетей тру-
бопрокатного стана тпа 30–102 никопольского за-
вода бесшовных труб зао «нико тьюб» предложе-
на порошковая проволока велтек-н480нт (система 
легирования Fe–C–Si–Mn–Cr–V–Mo–W). Структура 
металла, наплавленного этой проволокой, состоит 
из мелкоигольчатого мартенсита, остаточного ау-
стенита по границам зерен и мелких образований в 
теле зерен (рис. 2). Карбидных выделений по грани-
цам зерен мало. Дисперсные карбиды равномерно 
распределены в теле зерен и по их границам. твер-
дость наплавленного металла HRC 50...56.

валки первой клети, наплавленные порошко-
вой проволокой велтек-н480нт, были извлечены 
из стана после прокатки 5000 т труб. износ по дну 
калибра составил 0,3…0,5 мм. Состояние поверх-
ности калибров валков удовлетворительное, по-
верхность гладкая и трещины отсутствуют. износ 
валков второй клети составил 1,5…2,0 мм после 
прокатки 8790 т труб. ресурс валков второй клети 
повышен с 1200 до 8000 т проката труб.

Наплавка роликов МНЛЗ. отечественный 
[11–14] и мировой опыт показывают, что для на-
плавки рабочего слоя роликов мнлз преиму-
щественно используются следующие системы 

легирования: Fe–C–Cr (преимущественно для пря-
молинейных участков мнлз); Fe–Cr–Ni–Mo–N и 
Fe–С–Cr–Ni–Mo–V–Nb (преимущественно для 
криволинейных участков мнлз).

Для наплавки роликов мнлз ооо «тм.
велтеК» предложены порошковые прово-
локи велтек-н470 (для наплавки под флю-
сом) и велтек-н470G (для наплавки в сме-
си защитных газов) системы легирования 
Fe–С–Cr–Ni–Mo–V–Nb–N.

при изготовлении и ремонте роликов на ммК 
им. ильича, азовсталь (г. мариуполь), нКмз 
(г. Краматорск) применяют технологию наплавки 
порошковой проволокой велтек-н470 диаметром 
3,0…3,6 мм под флюсами ан-20 или ан-26 по 
винтовой линии одиночной дугой, без колебаний 
и с поперечными колебаниями. Старокраматор-
ский машиностроительный завод (г. Краматорск) 
выполнял наплавку роликов мнлз порошковой 
проволокой велтек-н470G диаметром 2,0 мм в 
смеси защитных газов 82 % Ar + 18 % CO2.

твердость наплавленного металла после чи-
стовой обработки составляет HRC 44…48 и со-
ответствовала техническому заданию заказчика. 
Структура наплавленного металла представляет 
низкоуглеродистый мелкоигольчатый мартенсит, 
упрочненный дисперсными карбидами и нитри-
дами (рис. 3). на мК «азовсталь» (г. мариуполь) 
изготовительная и ремонтная наплавка указанны-
ми порошковыми проволоками обеспечила нара-
ботку роликов радиального участка 3000 плавок и 
прямолинейного участка — 7500 плавок при объе-
ме одной плавки 175 т.

Наплавка крановых колес. Для наплавки 
крановых колес, как правило, применяются на-

рис. 1. микроструктура (×500) металла, наплавленного проволокой: а — пп-нп-35в9х3СФ; б — велтек-н505

рис. 3. микроструктура (×1000) металла, наплавленного про-
волокой велтек-H470 (объемная доля δ-феррита 5,2 %, твер-
дость после наплавки HRC 42...46

рис. 2. микроструктура (×1000) металла, наплавленного про-
волокой велтек-н480нт
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плавочные материалы, обеспечивающие получе-
ние наплавленного металла типа низколегирован-
ных сталей 18х1г1м или 30хгСа. однако при 
наплавке тяжелонагруженных колес кранов, кото-
рые эксплуатируются на металлургических пред-
приятиях, эти материалы не обеспечивают необхо-
димый ресурс эксплуатации.

повышение износостойкости деталей подобно-
го типа можно достичь при использовании напла-
вочных материалов, обеспечивающих получение 
наплавленного металла со структурой метаста-
бильного аустенита, претерпевающего превраще-
ние в мартенсит под влиянием деформаций, воз-
никающих при нагружении детали в процессе 
эксплуатации [15–18].

на ммК им. ильича (г. мариуполь) для на-
плавки тяжелонагруженных крановых колес 
предложено применить порошковую проволоку 
велтек-н285.01 (система легирования Fe–C–Cr–
Mn–мо–V). в наплавленном металле этого типа 
формируется структура метастабильного аусте-
нита, сильно упрочняющегося при наклепе (рис. 
4). после отпуска при 600 °С, применяемого для 
снятия внутренних напряжений, наблюдаются вы-
деления дисперсных карбидов хрома, ванадия и 
молибдена. результатом обеднения зерен матрицы 
углеродом и легирующими элементами, интенси-
фицируется деформационное мартенситное пре-
вращение, что приводит к существенному повы-
шению износостойкости металла наплавленной 
поверхности катания колеса. по данным рентге-
ноструктурного анализа на наплавленной поверх-
ности колеса после отжига объемная доля мар-
тенсита увеличилась в 1,5…2,0 раза и составляет 
30…35 об. %. твердость металла после наплавки 
НВ 217...220, а после наклепа НВ 380...410.

по данным лабораторных испытаний при тре-
нии скольжения по схеме колодка–ролик и абра-
зивном воздействии наиболее высокая износо-
стойкость получена при наплавке порошковой 
проволокой велтек-н285.01 (пп-нп-14х12г-
12мФ) (табл. 2). реализовано два варианта тех-
нологии наплавки крановых колес: 1 — наплавка 
реборд и поверхности катания проволокой вел-
тек-н285.01 и 2 — наплавка поверхности катания 
проволоками нп-30хгСа или пп-нп-18х1г1м и 
реборды — велтек-н285.01.  Достигнуто повыше-
ние ресурса крановых колес в 3 раза, что позволя-
ет предприятиям существенно снизить затраты на 
эксплуатацию кранов.

Наплавка роликов правильных машин. ро-
лики правильных машин традиционно изготав-
ливаются из стали 90х1 с поверхностной терми-
ческой обработкой (твч или тпч). в процессе 
наплавки на сталь 90х1 требуется высокая темпе-
ратура подогрева 400…450 °С и стабильность ее 

поддержания по всей длине детали из-за высокой 
склонности стали 90х1 к образованию  горячих и 
холодных трещин. однако жесткие условия рабо-
ты этих роликов, особенно при правке листового 
и сортового проката из легированных марок стали 

рис. 4. микроструктура (×550) слоев металла от поверхности 
к основному металлу (сверху вниз), наплавленных порошко-
вой проволокой велтек-н285.01
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с окалиной приводят к преждевременному выхо-
ду их из строя. недостаточная стойкость роликов 
правильных машин из стали 90х1 с поверхност-
ной закалкой даже при обеспечении достаточно 
высокой твердости (HRC 61...63) объясняется не-
достаточным количеством упрочняющих фаз (кар-
бидов, карбонитридов) в структуре металла этих 
роликов и недостаточной толщиной закаленного 
слоя (от 1,5 до 5 мм). Кроме того, ролики правиль-
ных машин их стали 90х1 до сих пор никто не ре-
монтировал из-за неудовлетворительной сварива-
емости этой марки стали.

Эффективное технологическое решение этой 
проблемы предложено ооо «восстановление» 
(г. липецк) и ооо «тм. велтеК» (г. Киев). ро-
лики предлагается изготавливать из объемнотер-
мообработанной стали 40х, а их наплавку вы-
полнять с использованием порошковых проволок 
велтек-WT550.01-F (Fe–C–W–Mo–Cr–V) и вел-
тек-WT545-F (Fe–C–Mo–Cr–V–Ni). твердость на-
плавленного слоя при этом составляет HRC 57...60.

высокая износостойкость и твердость рабочей 
поверхности роликов достигается за счет формиро-
вания мартенситной структуры, упрочненной дис-
персными карбидами, а также уменьшением величи-
ны зерна первичной структуры за счет выполнения 
процесса наплавки проволокой диаметром 2,0 мм на 
режимах, оптимально сочетающих производитель-
ность и тепловложение (рис. 5). процесс наплав-

ки выполняли на постоянном 
токе обратной полярности под 
флюсом ан-26п на режиме: Iд 
= 260…280 а, Uд = 30 в, vсв = 
28…30 м/ч.

ролики правильных листо-
вых машин с диаметром бочки 
190, 230, 250, 360 мм, восста-
новленные по новой техноло-
гии, обеспечили для оао «вык-
сунский металлургический 
завод» повышение срока служ-
бы в 3…4 раза по сравнению 
с новыми роликами из стали 
90х1 с поверхностной закалкой. 
Кроме того, стоимость ремонта 
этих роликов по новой техноло-
гии составила менее половины 
стоимости новых, изготовлен-
ных из стали 90х1.

Наплавка штоков и плун-
жеров гидрокрепей гор-
но-шахтного оборудования. 
штоки и плунжеры гидрокре-
пей в процессе изготовления 
подвергаются хромированию. 
в процессе эксплуатации они 
подвергаются коррозии и абра-

зивному изнашиванию. Совместно с отделом кор-
розии Физико-механического института им. г. в. 
Карпенко нан Украины (г. львов) проведены ис-
следования влияния химического состава наплав-
ленного металла на развитие процесса коррозии 
[19, 20]. причиной коррозии является образование 
карбидов хрома Cr23C6 по границам зерен метал-
ла в зоне термического влияния. Дополнительное 
легирование наплавленного металла обеспечило 
получение металла со структурой мартенситно-
стареющей стали, в котором в процессе сварки и 
термической обработки образуются интерметал-
лиды, приводящие к дополнительному упрочне-
нию металла и значительному снижению веро-
ятности образования карбидов хрома Cr23C6 по 
границам зерен (рис. 6).

Т а б л и ц а  2 .  Относительная износостойкость металла, наплавленного прово-
локами ПП-Нп-18Х1Г1М, Нп-30Х10Г10, Велтек-Н285.01

наплавочный 
материал

режим термообра-
ботки

относительная 
абразивная изно-

состойкость*

относительная изно-
состойкость в услови-

ях сухого трения*

пп-нп-18х1г1м
(эталон)

наплавка +
+ отжиг 550 оС (1 ч) 1,0 1,0

нп-30х10г10 наплавка +
+ отжиг 550 оС (1 ч) 2,0 3,0

велтек-н285.01 наплавка +
+ отжиг 600 оС (1 ч) 2,3 3,2

*определены отношением потери массы наплавленного металла эталона к потере 
массы соответствующего наплавленного металла.

рис. 6. микроструктура (×1000) металла упрочняющего слоя, 
наплавленного проволокой велтек-н425

рис. 5. микроструктура (а — ×1000, б — ×100) металла рабочего слоя ролика, наплав-
ленного порошковой проволокой велтек-н545



ПРОИЗВОДСТВЕННɕɃ РАЗДЕЛ

4 1,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

по результатам исследований оптимизиро-
вана система легирования Fe–C–Mn–Si–Cr–Ni–
Mo–V порошковых проволок велтек-н425, вел-
тек-н425.01, велтек-н425.02, отличающихся 
коррозионной стойкостью наплавленного металла 
в подземных водах различной агрессивности.

Совместно со специалистами завода зао 
«нпп Спецуглемаш» (г. горловка) разработана 
технология двухслойной наплавки проволокой вел-
тек-н425  диаметром  2,0 мм  под флюсом ан-26п 
(рис. 7). толщина наплавленного слоя составляет 
3,0…3,5 мм с учетом припуска на механическую 
обработку 1,5 мм. в период 2005–2010 г.г с специа-
листами завода зао «нпп Спецуглемаш» (г. гор-
ловка) успешно выполнялись работы по наплавке 
штоков и плунжеров клетей отечественного и за-
рубежного производства м88, мт, 1КД80,3КД90, 
3КД90т, 1м103, Дм «глинник», «Фазос», узлов 
секций крепи MVPO, а также работы по изготов-
лению новых крепей КгУм, 1м103, КтС, секций 
опК, стоек Спг4000, Сш2.00.000. в зависимо-
сти от объема заказов потребление наплавочной 
порошковой проволоки находилось в пределах 
7…12 т в месяц.

в заводских условиях успешно применена ре-
монтная наплавка порошковой проволокой дета-
лей ответственного оборудования. за счет повы-
шения износостойкости рабочих поверхностей 
достигнуто повышение ресурса оборудования и 
экономия средств на его ремонт и эксплуатацию.
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технологичеСКие СвойСтва оБмазочных маСС 
ЭлеКтроДных поКрытий

М. Ф. ГНАТЕНКО
Фирма «велма». 02160, г. Киев, ул. Каунасская, 3. E-mail: mavel@ukrpost.uа

вопросы качества производства покрытых электродов совершенно недостаточно рассматриваются в отечественных и 
зарубежных публикациях. в представленной работе предпринята попытка рассмотреть причины недостаточной ста-
бильности процесса опрессовки электродов и поделиться практическим опытом по их устранению. Даны рекомендации 
по оптимизации процесса нанесения покрытий при производстве электродов. Библиогр. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  производство сварочных электродов, обмазочные массы, технологические свойства, оптими-
зация, гранулометрический состав, состав и свойства шихты

Качество изготовления покрытых сварочных элек-
тродов определяется, в основном, технологиче-
скими свойствами обмазочных масс. наиболее 
существенным показателем качества электродов 
является разнотолщинность покрытия электродов. 
Этот показатель проявляется на стадии нанесения 
обмазочной массы (покрытия) на стержни в про-
цессе их опрессовки при давлениях на массу до 
800 кг/см2 и скоростях до 400 м/мин.

Стабильность процесса опрессовки, в т. ч. по 
разнотолщинности покрытия, на 90 % определя-
ется опрессовочными (пластическими) свойства-
ми обмазочных масс.

характерно, что в публикациях по этому вопро-
су отсутствуют четкие закономерности по влиянию 
на опрессовочные свойства различных параметров 
и характеристик технологических составляющих и, 
тем более, нет четких практических рекомендаций 
для технологов-производственников.

Цель работы: рассмотреть причины нестабиль-
ности процесса опрессовки электродов и возмож-
ные пути их устранения.

Технологические свойства масс. Они включа-
ют в себя:

– опрессовочные (пластические) свойства обма-
зочных масс: давление опрессовки (чем меньше, тем 
лучше при достаточной сопротивляемости вмяти-
нам), степень стабильности формирования потоков 
в заходной опрессовочной зоне и, соответственно, 
стабильность разнотолщинности нанесения по-
крытия на стержни при опрессовке; степень адге-
зии массы (покрытия) к стержню при их контакте в 
опрессовочной камере;

– свойства сырых масс (покрытия), характери-
зующие их склонность к переработке (к разрыву 
покрытия по плоскости стыковки стержней элект-
родов после выхода из опрессовочной головки), к 
зачистке покрытия под электрододержатель и кон-

тактный торец, к слипанию электродов, прилипа-
нию к рамкам и т.п.;

– сушильные свойства обмазочных масс: со-
противляемость структуры обмазочных масс про-
хождению влаги (удалению из внутренних слоев); 
степень размягчения масс при нагреве на началь-
ных стадиях сушки; склонность масс к усадке и к 
микро-, макротрещинам; к отслоению от поверх-
ности стержня (трещины и отслоение уменьшают 
прочность покрытия электродов);

– прочностные свойства покрытия готовых 
электродов.

Причины пониженных технологических 
свойств и пути их оптимизации. результаты экс-
периментов, производственный опыт и их анализ 
на основе имеющихся научных публикаций [1–4] 
позволяют утверждать, что опрессовочные свой-
ства обмазочных масс определяются:

– составом шихты (свойствами и количеством 
того или другого компонента); степенью смачи-
вания и химическим взаимодействием порошков 
шихты с жидким стеклом; прочностными характе-
ристиками частиц компонентов и др.);

– свойствами жидкого стекла;
– объемным гранулометрическим составом 

шихты;
– свойствами пластификатора (в т. ч. различ-

ных добавок, солей, поверхностно-активных ве-
ществ (пав) и т. п.);

– типом смесителя для приготовления обмазоч-
ных масс (рассмотрены в работе).

1. в первую очередь рассмотрим наиболее оче-
видный фактор влияния на опрессовочные свой-
ства масс — грансостав шихты (объемный):

а) максимальный размер частиц компонентов 
не должен быть больше толщины покрытия элект-
родов, а точнее меньше в 2...3 раза, дабы, сойдясь, 
2...3 частицы в толщине покрытия не заперли ка-
нал, когда таких частиц в шихте много;

© м. Ф. гнатенко, 2016
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б) должна быть максимальная плотность упа-
ковки частиц шихты для предупреждения дила-
тансии и пульсации;

в) необходима минимизация коэффициента тре-
ния между слоями течения при формировании по-
тока покрытия электродов на входе в фильеру 
(формирующую втулку). Это достигается за счет 
уменьшения средней фракции (+0,063 –0,16) в ших-
те до минимума, т.е. крупная фракция (–0,16 +0,355: 
30...35 %) составляет толщину одного слоя (каркас 
слоя), а мелкая фракция (–0,063) в толщине слоя 
обеспечивает максимальную плотность упаковки и 
минимальную шероховатость слоя;

г) нельзя допускать, чтобы в шихте было боль-
ше 65...70 % мелкой фракции (–0,063), т. к. коли-
чество слоев течения на стадии формирования 
толщины покрытия резко увеличивается (в десят-
ки раз), и, соответственно, количество степеней 
сдвига слоев тоже резко увеличивается. Это при-
водит к нестабильному формированию потоков по 
месту и времени (пульсации разнотолщинности).

все иные проблемы, связанные с разнотолщин-
ностью (причины и следствия), будут рассматри-
ваться при условии:

– грансостав шихты обмазочных масс опти-
мальный и одинаковый;

– чисто химическое взаимодействие компонен-
тов с жидким стеклом отстутствует (в т. ч. с выде-
лением газообразных продуктов).

2. Состав шихты и физико-химические свой-
ства отдельных компонентов:

а) наличие в шихте компонентов с анизодиаме-
трической формой частиц (слюда, тальк, волло-
станит, каолин, целлюлоза и т. п.) в достаточном 
количестве (не менее 4...6 %) уменьшает внутрен-
нее трение в обмазочной массе при формировании 
потоков с диаметра гильзы до диаметра покры-
тия. важно также, что такие частицы армируют 
обмазочную массу, соответственно и покрытие, 
т. е. стойкость против вмятин и т. п. возрастает. 
такие компоненты, как правило, используются в 
покрытиях рутилового вида, рутил-целлюлозно-
го, ильменитового и т.п. обмазочные массы таких 
электродов характеризуются хорошими опрессо-
вочными свойствами (ано-4, озС-4, мр 3, ано-
13, ано-36 и т.п.);

б) наличие в шихте компонентов, которые име-
ют прочность разрушения на сжатие и сдвиг на 
уровне давлений на массу при опрессовке элек-
тродов: 300...800 кг/см2. известно, что в эту об-
ласть попадают прочностные характеристики мра-
мора, магнезита, доломита и т.п. наиболее яркими 
представителями таких шихт (обмазочных масс) 
являются электроды марок Уони 13/45, Уони 
13/55, ано-9 и т. п. в составе таких шихт около 
50 % мрамора с прочностью разрушения пример-

но 500 кг/см2. обмазочные массы таких электро-
дов характеризуются низкими опрессовочными 
свойствами (и, в целом, технологическими). при 
их опрессовке на давлениях выше 400...500 кг/см2 
(на массу) в заходной зоне и в опрессовочной ка-
мере происходит частичное разрушение (скалы-
вание) частиц мрамора с образованием новых по-
верхностей, которые отбирают на себя часть влаги 
с пленки геля жидкого стекла. масса в этих ме-
стах загустевает, образовываются «сухари», нару-
шается стабильность формирования потока мас-
сы; разнотолщинность начинает пульсировать по 
направлению и времени. зачастую идет и повы-
шение давления вплоть до запирания каналов.

накопившийся ранее производственный 
опыт показывает, что, например, электроды мар-
ки ано-4 обычно прессуют при давлениях 
600...700 кг/см2 (на массу), а Уони 13/55 — на 
давлениях 350...450 кг/см2. в первом случае мас-
са содержит в своем составе много слюды (24 %) и 
мало относительно мягких частиц магнезита (все-
го 15 %). Электроды ано-4 можно прессовать при 
больших давлениях, не нарушая целостность частиц 
магнезита, тем более при наличии слюды. в случае 
Уони 13/55 эффект противоположный и это не-
обходимо учитывать при опрессовке, обеспечивая 
повышение стабильности этого процесса за счет:  
улучшения опрессовочных свойств масс, используя 
соответствующие способы пластифицирования;  
снижения давления опрессовки путем использо-
вания эффективных опрессовочных заходных зон 
и головок; применения интенсивных смесителей 
для приготовления масс, а также используя марки 
мрамора с прочностью в пределах 1000 кг/см2.

на ухудшение опрессовочных свойств обмазоч-
ных масс Уони 13/55 (и т. п.) фтористокальциевого 
типа может оказать влияние применение флотацион-
ного флюорита, который зачастую содержит на по-
верхности частиц относительно большое количество 
флотореагентов. Это резко снижает смачиваемость 
флюорита жидким стеклом. Степень адгезии жидко-
го стекла (геля) к частичкам флюорита уменьшается 
и трение между частицами увеличивается. течение 
становится более нестабильным. т.е. степень сма-
чивания частичек шихты определяет качество по-
крытия их жидким стеклом и уровень трения между 
частицами при течении повышается. процесс опрес-
совки становится менее стабильным.

3. Роль жидкого стекла в свойствах обмазоч-
ных масс. технологические, в т. ч. опрессовочные, 
свойства обмазочных масс на 70...80 % зависят 
от типа, характеристик и свойств жидкого стекла 
(его влияние на сварочно-технологические свой-
ства не рассматривается).

основное предназначение жидкого стекла в об-
мазочных массах (с точки зрения опрессовки) — 
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до минимума снизить трение между частицами 
шихты при формировании потока с диаметра ци-
линдра пресса до диаметра покрытия электродов 
при их опрессовке, а после опрессовки покрытие 
должно обладать достаточной стойкостью против 
вмятин и механических повреждений. в чем же и 
как проявляются смазочные и упрочняющие свой-
ства жидкого стекла в обмазочной массе?

чтобы установить механизмы и процессы, про-
исходящие при приготовлении обмазочных масс, 
необходимо разделить эту стадию на два этапа.

Первый этап: распределение жидкого стек-
ла в шихте, т. е. покрытие частиц шихты жидким 
стеклом; этот этап должен быть осуществлен как 
можно быстрее. К тому же, необходимо обеспе-
чить хорошую смачиваемость жидким стеклом 
поверхностей практически всех частиц (приме-
нив, если надо, соответствующие специальные 
поверхностно-активные вещества). наиболее эф-
фективны для приготовления масс интенсивные 
смесители.

Второй этап: формирование определенных 
физико-механических свойств обмазочных масс, 
как последствие реакции жидкого стекла на кон-
тактное взаимодействие его с поверхностью ча-
стиц разных компонентов, как-то:

– отбор влаги из пленки жидкого стекла;
– адсорбционные процессы (в т. ч. взаимодей-

ствие электрических потенциалов на поверхности 
раздела);

– ионный обмен между жидким стеклом и от-
дельными компонентами;

– различное влияние на жидкое стекло разных 
типов пластификаторов и спецдобавок.

из первоисточника [2] известно, что в резуль-
тате аналогичных подобных процессов в жидком 
стекле происходит гелеобразование (резкое по-
вышение вязкости, полимеризация, образование 
кремнеорганических структур: гелеобразование, 
коагуляция). при этом в зависимости от характе-
ристик жидкого стекла, его параметров и факто-
ров воздействия структура геля жидкого стекла 
получается разная: мягкая, средняя и жесткая.

К мягкой структуре получаемого геля склон-
ны жидкие стекла с низким модулем (< 2,9). К 
жесткой структуре — с большим модулем (> 3,1) 
и, естественно, к средней — с модулем > 2,9 и < 
3,1. в чем это проявляется? если взять на указа-
тельный палец низкомодульное жидкое стекло 
и растирать его большим пальцем, то состояние 
очень долго не будет меняться. оно будет оста-
ваться липким (мягкая структура). если же эту 
процедуру проделать с жидким стеклом высоко-
го модуля, то очень быстро между пальцами об-
разуется сухой «песок» (жесткая структура геля). 
а со средним модулем между пальцами образует-

ся слой типа желе — структура геля средняя по 
жесткости. на обмазочных массах это проявля-
ется при их приготовлении: если масса липкая, 
долго «не скручивается», не вымешивается — 
структура геля мягкая. если масса очень быстро 
становится сухой и требует дополнительного ко-
личества жидкого стекла, между пальцами трудно 
сдвигается, рассыпается, то здесь структура геля 
жидкого стекла получается жесткая. Средний ва-
риант — масса получается не липкая, но под ука-
зательным и большим пальцами хорошо сдвигает-
ся (даже при повторном продавливании).

в чем же причина образования разных струк-
тур геля жидкого стекла в пленке обмазочных 
масс и их свойств? в процессе гелеобразования 
жидкого стекла, как известно, происходят процес-
сы полимеризации, гелеобразования, коагуляции 
частиц кремнеорганических коллоидных соедине-
ний. в результате могут образовываться как пло-
скостные слабые структуры (мягкие), так и объем-
ные структуры (жесткие) в зависимости от модуля 
жидкого стекла. при среднем модуле в структуре 
геля присутствуют в комбинации как плоскост-
ные, так и объемные структуры. в момент ге-
леобразования (коагуляции) микрообразования 
(частицы) обладают высокими адгезионными и 
когезионными свойствами. поскольку на первом 
этапе жидкое стекло уже покрыло частицы, то на 
втором этапе происходит гелеобразование (коагу-
ляция) пленки жидкого стекла, сопровождающее-
ся высокой адгезией, что приводит к качественно-
му покрытию частичек гелем. он и обеспечивает 
течение обмазочных масс при опрессовке.

итак: а) при низком модуле гелеобразование 
очень слабое (плоскостное), адгезия к частичкам 
слабая, трение между частичками высокое, те-
чение нестабильное; б) при высоком модуле геле-
образование очень интенсивное (коагуляция), объ-
емное, когезия в пленке жидкого стекла выше, чем 
адгезия к частицам, поэтому они неравномерно по-
крыты, течение происходит нестабильно, а покры-
тие «разрыхляется», т. к. масса в структуре не вос-
станавливается (разрыв сплошности). течение при 
этом не может быть стабильным по направлени-
ям и во времени. покрытие плохо удерживается на 
стержне. по-видимому, структура такого геля име-
ет упругость, связанную с пористой структурой, за 
счет большой величины когезионных сил в микро-
частицах геля. Это тоже в пользу процесса «раз-
рыхления» массы. Как же управлять структурой 
геля? в случае мягкой структуры геля, его надо 
ужесточить, в случае жесткой структуры — смяг-
чить, выводя ее на средний уровень, применяя для 
этого соответствующие приемы. Дабы ужесточить 
структуру геля с мягкой до средней надо приме-
нить активный пластификатор. Это поташ, сода, 
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техническая КмЦ и т. п. Электролитные составля-
ющие вызывают активацию процесса гелеобразо-
вания, в результате получается средняя структура 
геля и достигается эффект повышения пластиче-
ских (опрессовочных) свойств. Следует отметить, 
что есть и другие приемы повышения степени ге-
леобразования: повышение вязкости применяемо-
го жидкого стекла; использование более мелкого 
компонента, который больше активирует процесс 
гелеобразования в жидком стекле; или же приме-
нять жидкое стекло с большим модулем.

если структура геля жидкого стекла в обмазоч-
ной массе получается жесткой, то следует:

– понизить вязкость жидкого стекла, либо исклю-
чить из состава шихты активные пластификаторы;

– применить неактивные пластификаторы 
(очищенную КмЦ, чистую электродную целлюло-
зу и т. п.). так, КмЦ, «растворяясь» в пленке жид-
кого стекла (с пониженной вязкостью), предотвра-
щает образование жесткого геля;

– компоненты, активно воздействующие на 
процесс гелеобразования, необходимо применять 
с более крупным грансоставом;

– использовать добавки растворов щелочей 
(Na, K) для понижения модуля жидкого стекла.

некоторые перечисленные приемы (как первые  
для мягких, так и вторые — для жестких) можно 
реализовывать уже на стадии приготовления об-
мазочных масс (масса получается мягкой — до-
бавить в массу активные пластификаторы, а если 
сухая, то добавить воды плюс немного очищенной 
КмЦ (ЭЦ)). обмазочная масса, как система «ших-
та – жидкое стекло – пластификатор» с учетом ак-
тивности отдельных составляющих, должна быть 
выведена на получение в пленке жидкого стекла 
геля структуры средней жесткости.

по нашему мнению, причины плохих пласти-
ческих (опрессовочных) свойств обмазочных масс 
и пути их улучшения (оптимизации) определены.

Выводы
1. грансостав шихты (объемный) должен быть: 

с максимальной плотностью упаковки, иначе будет 
дилатенсия (пульсация и отжим жидкой фазы); с ми-
нимальной шероховатостью слоя течения-скольжения 
и минимальным давлением опрессовки (минималь-

ное содержание средней фракции); с минимальным 
количеством слоев до трех при формировании пото-
ка массы до толщины покрытия (нельзя допускать 
количество мягкой фракции в шихте более 65...70 %, 
иначе будет сильная пульсация).

2. отрицательно влияет на пластические свой-
ства масс большое содержание мягких карбонатов 
в шихте (Уони, ано-9 и т. п.), т. к. их прочность 
невысокая (около 500 кг/см2) и при давлениях 
опрессовки на массу происходит разрушение ча-
стичек таких компонентов (подтирание), что вы-
зывает образование сухарей, нарушение фор-
мирования потоков и пульсацию. необходимо: 
применять эффективные способы пластифициро-
вания, чтобы давление опрессовки не превышало 
примерно 500 кг/см2 (на массу); минимизировать 
потери давления в заходной и опрессовочной зо-
нах; использовать марки высокопрочных карбо-
натов (в т. ч. мрамора с прочностью 1000 кг/см2); 
производить электроды соответствующих марок с 
небольшим содержанием карбонатов.

3. использовать жидкое стекло с модулем 3±1 
и соответствующие пластификаторы в зависимо-
сти от активности шихты. возможно использовать 
и высокомодульные жидкие стекла, но очень ма-
лой вязкости и только в комбинации с качествен-
ной очищенной КмЦ. во всех случаях необходи-
мо добиваться получения структуры геля средней 
жесткости, которая обеспечивает наиболее высо-
кие пластические свойства масс.
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влияние Коррозионных поврежДений 
на ЦиКличеСКУю ДолговечноСть тавровых 

Сварных СоеДинений, оБраБотанных 
выСоКочаСтотной механичеСКой проКовКой

В. В. КНЫШ, С. А. СОЛОВЕЙ, Л. И. НЫРКОВА, Л. Г. ШИТОВА , А. А. КАДЫШЕВ
иЭС им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в работе изучена эффективность применения высокочастотной механической проковки для повышения характеристик 
сопротивления усталости тавровых сварных соединений металлоконструкций, которые эксплуатируются в условиях 
морского климата. Коррозионные повреждения, характерные для таких конструкций после длительной эксплуатации, 
получали выдержкой сварных соединений в камере соляного тумана КСт-1 на протяжении 1200 ч. проведены метал-
лографические исследования зоны сварного шва и зоны термического влияния сварных соединений в исходном (неу-
прочненном) и упрочненном технологией высокочастотной механической проковки состояниях после воздействия кор-
розионной среды. Установлено, что упрочнение данной технологией не повышает стойкость соединений к воздействию 
нейтрального соляного тумана. проведены испытания на усталость сварных соединений в исходном и упрочненном 
состояниях после влияния нейтрального соляного тумана. Установлено, что упрочнение высокочастотной механической 
проковкой тавровых сварных соединений до коррозионного воздействия позволяет повысить их предел ограниченной 
выносливости на базе 2·106 циклов на 48 % и увеличить циклическую долговечность в 2…5 раз. Библиогр. 19, табл. 1, 
рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тавровое сварное соединение, нейтральный соляной туман, усталость, высокочастотная 
механическая проковка, ультразвуковая ударная обработка, повышение сопротивления коррозионной усталости

Для повышения коррозионной стойкости метал-
лов и сплавов широко используются различные 
обработки их поверхностного слоя, способству-
ющие изменению структуры, повышению твер-
дости, снятию остаточных напряжений растяже-
ния и наведению остаточных напряжений сжатия, 
уменьшению концентрации напряжений. Статьи 
последних лет по данной тематике посвящены как 
изучению технологических особенностей упроч-
нения поверхности традиционными методами 
пластического деформирования металла (напри-
мер, дробеструйной обработкой), так и исследова-
нию новых обработок [1–5]. в сравнении с такими 
затратными и малопроизводительными обработ-
ками, как оплавление поверхности нанопульси-
рующим лазером [3] или пульсирующим элек-
тронным лучом высокой мощности [4], притирка 
стальными шариками с применением вакуумной 
камеры [5], обжатие в холодном или горячем со-
стоянии [6–8], применение высокочастотной меха-
нической проковки [9, 10] имеет ряд преимуществ. 
Компактность, мобильность и низкая стоимость 
оборудования для высокочастотной механической 
проковки (вмп) позволяет проводить упрочнение 
деталей машин и металлоконструкций в любых 
пространственных положениях, в полевых усло-
виях, в том числе под водой [11]. в работах [12–15] 
приведены результаты экспериментальных иссле-

дований эффективности применения технологии 
вмп, известной в зарубежной литературе как 
«ультразвуковая ударная обработка», для повы-
шения коррозионной стойкости и характеристик 
сопротивления коррозионной усталости сварных 
соединений. в данных работах оценку коррози-
онной стойкости, скорости коррозии и коррози-
онной усталости сварных соединений проводили 
в растворах NaCl. из анализа поляризационных 
кривых установлено, что упрочнение технологией 
вмп увеличивает потенциал коррозии и умень-
шает скорость коррозии зоны проковки (линии пе-
рехода металла шва в зону термического влияния). 
при этом циклическая долговечность стыковых 
сварных соединений труб увеличивается в 2 раза, 
а тавровых — до 6 раз. Следует отметить, что при-
веденные выше данные ускоренных коррозионных 
испытаний не дают представления о снижении 
эксплуатационных свойств обработанных вмп 
сварных соединений по мере разрушения упроч-
ненного слоя металла. влияние частичного корро-
зионного уноса упрочненного вмп слоя металла 
на поля остаточных напряжений и циклическую 
долговечность сварных соединений рассмотрено 
в работах [16, 17]. так, в работе [16] показано, что 
коррозионные повреждения сварных соединений 
низколегированной судостроительной стали, эк-
вивалентные 7,5 годам эксплуатации, приводят к 

© в. в. Кныш, С. а. Соловей, л. и. ныркова, л. г. шитова , а. а. Кадышев, 2016
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уменьшению толщины поверхностного слоя ме-
талла с наведенными остаточными напряжениями 
сжатия примерно от 1,5 до 1,0 мм) и уменьшению 
их максимального уровня. авторами сделан вывод 
о целесообразности обработки сварных соедине-
ний технологией вмп, поскольку в зоне проков-
ки вместо остаточных сварочных напряжений 
растяжения наводятся остаточные напряжения 
сжатия, и они сохраняются даже при частичном 
уносе упрочненного слоя. в работе [17] металло-
графическими исследованиями установлено, что 
выдержка сварных соединений атмосферостойкой 
стали в камере влаги г4 при повышенных темпе-
ратуре и влажности на протяжении 1200 ч приво-
дит к частичному разрушению упрочненного слоя 
металла вследствие образования коррозионных 
каверн. Экспериментальные данные, полученные 
на тавровых сварных соединениях после корро-
зионного воздействия, показывают, что предвари-
тельное упрочнение технологией вмп повышает 
предел ограниченной выносливости на базе 2·106 
циклов таких соединений примерно на 48 %, а 
циклическую долговечность увеличивает в 6…8 
раз. в отличие от низколегированных сталей, вы-
держка образцов нержавеющих сталей в агрес-
сивных средах на протяжении 1000 ч не приво-
дит к существенному разрушению упрочненного 
слоя металла [18, 19]. таким образом, результаты 
работ [16–19] показывают, что установление ха-
рактеристик сопротивления усталости сварных 
соединений при значительном повреждении (кор-
розионном уносе) упрочненного вмп слоя ме-
талла является актуальной задачей. Существен-
ные коррозионные повреждения можно получить 
предварительной выдержкой сварных соединений 
в камере соляного тумана, которая позволяет ими-
тировать эксплуатацию металлоконструкций в ус-
ловиях морского климата.

Цель настоящей работы — оценить характе-
ристики сопротивления усталости упрочненных 
технологией вмп тавровых сварных соединений, 
после выдержки в среде нейтрального соляного 
тумана.

Материал и методика исследований. Экс-
периментальные исследования на коррозион-
ную усталость проводили на образцах тавровых 
сварных соединений низколегированной стали 
15хСнД (σт = 400 мпа, σв = 565 мпа), которая 
широко применяется для изготовления элементов 
металлоконструкций длительной эксплуатации 
(например, в пролетных строениях железнодорож-
ных и автомобильных мостов), имеет повышен-
ную прочность, хорошо сваривается, устойчива в 
атмосферных условиях и работоспособна в диапа-
зоне температур от –70 до 45 °С.

заготовки под образцы сварных соединений 
вырезали из горячекатаного листового проката 
толщиной 12 мм 12 категории. размер заготовок 
под тавровые соединения составлял 350×70 мм. 
тавровые сварные соединения получали путем 
приварки ручной дуговой сваркой электродами 
марки Уони 13/55 поперечных ребер жесткости 
(также из стали 15хСнД) с двух сторон пласти-
ны угловыми швами. Корневой шов (первый слой) 
выполняли электродами диаметром 3 мм, а обли-
цовочный шов (второй слой) — электродами ди-
аметром 4 мм. Форма и геометрические размеры 
образцов тавровых сварных соединений приведе-
ны на рис. 1. толщина образца обусловлена ши-
рокой применимостью в инженерных сварных 
металлоконструкциях проката толщиной 12 мм, а 
ширину рабочей части 50 мм выбирали исходя из 
мощности испытательного оборудования.

Экспериментальные исследования проводили 
на сервогидравлической машине УрС-20 при пе-
ременном растяжении с асимметрией цикла Rσ = 0 
и частотой 5 гц при регулярном нагружении. Кри-
терием завершения испытаний служило полное 
разрушение образцов или превышение базы испы-
таний 2·106 циклов перемен напряжений. образ-
цы испытывали в исходном и упрочненном вмп 
состоянии после выдержки в коррозионной среде.

Упрочнение сварных соединений технологией 
вмп проводили оборудованием USTREAT-1.0, в 
котором ручной компактный ударный инструмент 
с пьезокерамическим преобразователем соединен 
с ультразвуковым генератором выходной мощно-
стью 500 вт. при упрочнении сварных соедине-
ний технологией вмп поверхностному пласти-
ческому деформированию подвергали узкую зону 
перехода металла шва в зону термического влия-

рис. 1. Форма и геометрические размеры образцов таврового 
сварного соединения
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ния (по линии сплавления). в качестве упрочни-
теля использовали однорядную четырехбойковую 
насадку с диаметром бойков 3 мм. Скорость вы-
полнения вмп при обработке тавровых сварных 
соединений составляла 1 мм/с, а амплитуда коле-
баний торца волновода ручного ударного инстру-
мента — 25 мкм.

Для получения предварительных коррозион-
ных повреждений сварные образцы помещали в 
камеру КСт-1. исследования проводили по гоСт 
9.401–91 «еСзКС. покрытия лакокрасочные. об-
щие требования и методы ускоренных испыта-
ний на стойкость к воздействию климатических 
факторов (метод 1, Б)» в камере соляного тумана 
КСт-1 при температуре (35 ± 2) °С при распыле-
нии раствора хлорида натрия 15 мин через каж-
дые 45 мин исследований. Концентрация хлорида 
натрия в растворе (50 ± 5) г/дм3, рН — от 6,5 до 
7,2, плотность —1,03 г/см3. Электропроводность 
дистиллированной воды для приготовления рас-
твора хлорида натрия — не более 20 мкСм/см при 
температуре (25+2) °С. продолжительность пре-
бывания сварных образцов в условиях влияния 
нейтрального соляного тумана составляла 1200 ч.

металлографические исследования поверх-
ностного слоя металла шва и зоны термического 
влияния (зтв) тавровых сварных соединений по-
сле выдержки в камере КСт-1 проводили на об-
разцах в исходном (неупрочненном) и упрочнен-
ном технологией вмп состояниях. результаты 
металлографических исследований поверхностно-
го слоя металла шва и зтв аналогичных сварных 
соединений в исходном и упрочненном техноло-
гией вмп состояниях до коррозионного влияния 
приведены в работе [17].

Результаты исследований. после выдержки в 
камере соляного тумана на протяжении 1200 ч об-
разцы покрывались слоем продуктов коррозии до 
1…2 мм (рис. 2). в поверхностных слоях металла 
шва таврового сварного соединения в неупрочнен-

ном состоянии после выдержки в камере соляно-
го тумана наблюдаются достаточно протяженные 
коррозионные повреждения в виде пятен и каверн 
размерами 1,95×0,65, 4,16×0,26, 2,73×0,195 мм. в 
металле зтв коррозионные повреждения менее 
протяженные, но более глубокие размерами до 
0,56×0,52 и 1,3×0,65 мм. Коррозионные повреж-
дения в поверхностных слоях зтв расположены 
преимущественно по границе сплавления зоны 
крупного зерна (зКз) и в некоторых случаях за-
полнены продуктами коррозии (рис. 3).

после упрочнения вмп под канавкой сформи-
ровались пластически деформированные слои ме-
талла шва шириной 1,7…1,82 мм и металла зтв 
шириной 1,3…1,7 мм. при этом их глубина, об-
условленная видимыми изменениями структуры 
металла под канавкой, до помещения в камеру 
КСт составляла 390…650 мкм. после выдерж-

рис. 2. внешний вид зоны шва таврового сварного соединения в исходном (а) и упрочненном технологией вмп (б) состояни-
ях после влияния нейтрального соляного тумана в течение 1200 ч

рис. 3. Коррозионные каверны в поверхностном слое метал-
ла зоны крупного зерна таврового сварного соединения после 
влияния нейтрального соляного тумана в течение 1200 ч: а — 
×100, б — ×250
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ки образцов тавровых сварных соединений в ка-
мере КСт-1 ширина упрочненного слоя метал-
ла уменьшилась до 0,52…1,3 мм, а глубина — до 
65…455 мкм. на отдельных участках обнаруже-
ны лишь следы упрочненного вмп слоя металла 
шириной 0,52 мм и глубиной 65…91 мкм, распо-
ложенные или в металле шва, или в металле зтв, 
что свидетельствует о практически полном разру-
шении (уносе) упрочненного слоя.

в упрочненных поверхностных слоях металла 
угловых швов и зтв сварных соединений после 
выдержки в КСт по границе сплавления выявле-
ны каверны в металле шва 2,6×0,26 мм, 2,08×0,65 
мм, а в металле зтв — размерами 1,69×0,65 мм, 
0,36×0,78 мм. характерные коррозионные по-
вреждения упрочненного поверхностного слоя ме-

талла: коррозия пятнами с разной глубиной про-
никновения (рис. 4, а); поверхностная коррозия на 
глубину от 0,02 до 0,13 мм (рис. 4, б); сложные 
коррозионные повреждения, которые представля-
ет собой каверны, переходящие в питтинги, и кор-
розионные трещины, переходящие в каверны, за-
полненные продуктами коррозии (рис. 4, в).

результаты металлографических исследований 
с вычисленными значениями степени поражения 
и суммарными размерами проекций площади по-
ражения, глубины проникновения коррозионных 
пятен и каверн в поверхностные слои металла 
угловых швов и зтв тавровых сварных соедине-
ний приведены в таблице. глубина проникнове-
ния коррозионных пятен в поверхностном слое 
металла шва и металла зтв для сварных соедине-
ний в исходном и упрочненном технологией вмп 
состояниях практически одинаковая и составляет 
0,65 и 0,78 мм, соответственно. таким образом, 
упрочнение технологией вмп не приводит к по-
вышению коррозионной стойкости образцов тав-
ровых сварных соединений в условиях влияния 
нейтрального соляного тумана.

результаты усталостных испытаний образцов 
таврового сварного соединения стали 15хСнД 
после выдержки в камере соляного тумана КСт-1 
представлены на рис. 5, там же приведены экспе-
риментальные данные, полученные в работе [17] 
на идентичных сварных соединениях без коррози-
онных повреждений. 

выдержка образцов тавровых сварных соеди-
нений в камере соляного тумана на протяжении 
1200 часов приводит к снижению пределов огра-
ниченной выносливости на базе 2·106 циклов не-
упрочненных сварных соединений на 25 % (со 
180 до 135 мпа), а упрочненных технологией 
вмп – примерно на 24,5 % (с 265 до 200 мпа). 
применение технологии вмп в качестве спосо-
ба поверхностного пластического деформирова-
ния металла соединений вблизи мест локализации 
усталостных повреждений повышает характери-
стики сопротивления усталости тавровых свар-
ных соединений, как на воздухе, так и при нали-
чии коррозионных сред. результаты, полученные 
на сварных соединениях после коррозионного воз-
действия (кривые 2 и 4, рис. 5), показывают, что 
предварительное упрочнение технологией вмп по-

рис. 4. Коррозионные повреждения упрочненного вмп по-
верхностного слоя металла таврового сварного соедине-
ния после влияния нейтрального соляного тумана в течение 
1200 ч: ×100 (а, б), ×250 (в)

 Размеры коррозионных повреждений в поверхностных слоях металла швов и зоны термического влияния тавровых 
сварных соединений стали 15ХСНД после выдержки 1200 ч в камере соляного тумана

Состояние 
образцов

Коррозия пятнами поверхностных слоев
металла шва

Коррозия пятнами поверхностных слоев
металла зтв

Степень
поражения, %

глубина
поражения, мм

Сумма проекции 
площади пора-

жения, мм

Степень
поражения, %

глубина
поражения, мм

Сумма проекции 
площади пора-

жения, мм
Без упрочнения 50,4 0,039…0,65 26,52 64,0 0,065…0,65 9,78
Упрочненные
вмп 72,0 0,075…0,65 40,10 62,5 0,065…0,78 10,00
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вышает предел ограниченной выносливости на базе 
2·106 циклов таких соединений примерно на 48 % 
(со 135 до 200 мпа), а циклическую долговечность 
увеличивает в 2…5 раз. Следует отметить, что раз-
рушение неупрочненных сварных соединений по-
сле выдержки в камере КСт-1 происходило по ли-
нии перехода металла шва к металлу зтв (рис. 6, 
а), а упрочненных вмп — вдали от сварного шва 
и зтв, преимущественно около захватной части 
(рис. 6, б). такое разрушение свидетельствует о 
сопоставимости характеристик сопротивления 
усталости упрочненного вмп сварного соеди-
нения и основного металла с коррозионными 
повреждениями.

таким образом, экспериментально полученные 
результаты свидетельствуют о целесообразности 
применения технологии вмп для повышения ха-
рактеристик сопротивления усталости тавровых 
сварных соединений металлоконструкций, экс-
плуатируемых в условиях воздействия перемен-
ного нагружения и морского климата (кривые 2 и 
4, рис. 5). несмотря на коррозионный унос основ-
ной части упрочненного слоя металла разрушение 
сварных соединений происходит по основному 
металлу от поверхностных коррозионных по-
вреждений. при этом следует отметить, что защи-
та упрочненного вмп поверхностного слоя ме-
талла от прямого воздействия агрессивных сред, 
а соответственно от коррозионных повреждений 
(например, за счет использования лакокрасочных 
покрытий) позволит достичь максимальных ха-
рактеристик сопротивления усталости соедине-
ний (кривая 1, рис. 5).

Выводы
1. приведены результаты металлографически-
ой оценки поверхностных слоев металла шва и 
зоны термического влияния сварных соединений 
в исходном (неупрочненном) и упрочненном тех-
нологией вмп состояниях после воздействия 
нейтрального соляного тумана. Установлено, что 
упрочнение технологией вмп не приводит к по-
вышению стойкости соединений к воздействию 
нейтрального соляного тумана.

2. Установлена высокая эффективность при-
менения технологии вмп для повышения харак-
теристик сопротивления усталости сварных со-
единений металлоконструкций, работающих в 
условиях морского климата. Упрочнение техно-
логией вмп тавровых сварных соединений стали 
15хСнД перед выдержкой в камере нейтрального 
соляного тумана на протяжении 1200 часов при-
водит к увеличению циклической долговечности 
в 2…5 раз в зависимости от уровней приклады-
ваемых напряжений и повышению предела огра-
ниченной выносливости на базе 2·106 циклов на 
48 %.

3. показано, что разрушение неупрочненных 
сварных соединений после выдержки в камере 
КСт-1 происходит по линии перехода металла 
шва к металлу зтв, а упрочненных вмп — вда-
ли от сварного шва и зтв, преимущественно око-
ло захватной части (по основному металлу). такое 
разрушение свидетельствует о сопоставимости 
характеристик сопротивления усталости упроч-
ненного вмп сварного соединения и основного 
металла с коррозионными повреждениями.
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УДК 621.791:669.14/.15

выБор режимов выСоКотемператУрного отпУСКа 
Сварных СоеДинений теплоУСтойчивых Сталей, 

выполненных ЭлеКтроДами THERMANIT MTS616
В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, А. К. ЦАРЮК, А. Р. ГАВРИК, М. А.  НИМКО, Г. Н. СТРИЖИУС

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

одной из проблем получения сварных соединений сложнолегированных теплоустойчивых сталей является обеспечение 
требуемого уровня ударной вязкости металла шва. Улучшение его пластичности и вязкости достигается высоким отпуском 
после сварки с использованием режимов, регламентированных разработчиком сварочных электродов. в случае выполнения 
сварки опытной высокохромистой мартенситной стали электродами Thermanit MTS 616 (типа 10х9в2мФБ), с учетом ус-
ловий ее получения, требовалось проведение термической обработки на 30…40 °С  ниже, чем обычно применяется для 
швов указанного типа.  определено влияние режимов ручной дуговой сварки и длительности отпуска при 730…720 °С 
на твердость и ударную вязкость металла швов. Установлены интервалы выдержек при отпуске, при которых наблю-
далось вторичное твердение. выбраны режимы, обеспечивающие  требуемый уровень ударной вязкости швов (работы 
удара KV ≥ 41 Дж). показано, что наряду с  выбранной длительностью отпуска важным фактором, обеспечивающим 
повышение вязкости наплавленного металла, является применение многопроходной сварки на пониженной погонной 
энергии. Библиогр. 11, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сталь теплоустойчивая мартенситная, сварка ручная дуговая покрытыми электродами, 
металл шва, высокотемпературная термическая обработка, режим отпуска, твердость, ударная вязкость

получение сварных соединений закаливаю-
щихся теплоустойчивых сталей сопряжено с не-
обходимостью проведения  после сварки высоко-
температурной термической обработки. назначение 
такой операции — приведение в равновесное состо-
яние (отпуск) закалочных структур, придание свар-
ным соединениям требуемых механических свойств 
и снятие остаточных напряжений. при этом одной 
из проблем, которой уделяется особое внимание при 
отпуске сварных соединений мартенситных сталей 
с повышенным содержанием хрома, является  обе-
спечение требуемого уровня ударной вязкости ме-
талла шва — например, для швов с 9 % Cr работы 
удара KV ≥ 41 Дж при 20 °С (при испытании образ-
цов шарпи, что соответствует удельной работе раз-
рушения KCV ≈ 51 Дж/см2) [1, 2]. Для гарантиро-
ванного получения высоких значений ударной 
вязкости положительным фактором является по-
вышение температуры и длительности выдержки 
при отпуске. по этой причине, если отсутствуют 
особые условия относительно возможного изме-
нения свойств стали, отпуск выполняют при тем-
пературе отпуска основного металла на стадии 
его получения. Для исключения дополнительного 
снижения прочностных свойств основного метал-
ла может предусматриваться выполнение отпуска 
после сварки на 20...40 °С ниже температуры, ис-
пользованной при его (основного металла) изго-
товлении [3]. подобная ситуация возникла при 
сварке одной из опытных мартенситных сталей 

с повышенным содержанием хрома  в рамках ис-
следований, выполняемых по проекту Z-Ultra  7-й 
европейской программы [4]. Для сварки выбра-
ны электроды Thermanit MTS616 (Böhler Thyssen 
Schweisstechnik) c мартенситным типом наплав-
ленного металла типа 10х9в2мФБ. рекомендуе-
мый отпуск для такого металла швов заключается  
в выдержке при 760 °С в течение 2 ч [5]. разработ-
чиком опытной стали, с учетом режима ее терми-
ческой обработки,  регламентирован отпуск свар-
ных соединений не выше 730…720 °С.  возникла 
необходимость  проверки возможности обеспе-
чения требуемого уровня ударной вязкости швов 
при указанных условиях отпуска.

Цель работы заключалась в выборе режима 
термической обработки сварных соединений те-
плоустойчивой стали с мартенситным швом типа 
MTS616 (10х9в2мФБ) при температуре, ниже ре-
комендуемой разработчиком сварочных электродов.

в экспериментах изучали свойства метал-
ла швов, полученных при ручной дуговой свар-
ке стыковых соединений пластин толщиной 
20 мм электродами Thermanit MTS616 диаметром 
3,2 мм. химический состав металла, наплавленно-
го электродами Thermanit MTS616, мас. %: 0,11 C, 
0,19 Si, 0,63 Mn, 0,016 P, 0,006 S, 8,50 Cr, 0,56 Mo, 
0,57 Ni, 0,18 V, 1,58 W, < 0,1 Cu, 0,055 Nb, 0,044 N. 
в качестве основного металла использовали 
сталь, несколько отличающуюся от системы леги-
рования металла, наплавленного выбранными элек-

© в. ю. Скульский, а. К. Царюк, а. р. гаврик, м. а.  нимко, г. н. Стрижиус, 2016
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тродами. Для исключения перемешивания стали и 
электродного металла кромки пластин были облицо-
ваны металлом типа MTS616. такой подход позво-
лил оценивать свойства «чисто» электродного ме-
талла. определяли влияние длительности отпуска (в 
пределах от 4 до 12 ч) при 720 и 730 °С на твердость 
и ударную вязкость металла шва при комнатной тем-
пературе. твердость измеряли с использованием ме-
тода виккерса при нагрузке на индентор 5 кг. испы-
тания на ударный изгиб выполнены  с  применением 
образцов сечением 10×10 мм с острым надрезом 
(тип IX по гоСт 6996-66). 

в практике получения соединений трудносва-
риваемых теплоустойчивых  сталей для дости-
жения улучшенных значений ударной вязкости 
металла шва рекомендуется  выполнять сварку 
валиками малой толщины на пониженных режи-
мах [6, 7]. Этим достигается получение мелко-
кристаллической первичной структуры, а также 
частичный отпуск ранее выполненных слоев при 
наложении последующих валиков. последую-
щий высокий отпуск швов с дезориентированной 
кристаллической микроструктурой  и с частично 
улучшенной вязкостью позволяет достичь требу-
емого уровня  значений ударной вязкости. подоб-
ный подход использован в настоящей работе.

 предварительно выполнены эксперименты 
по выбору режима сварки, обеспечивающего ста-
бильное горение электрода, качественное форми-
рование шва, хорошее сплавление наплавляемо-
го и основного металла, легкость осуществления 
процесса сварки и валики малой толщины. опыты 
показали, что при сварке на минимально возмож-
ном для стабильного горения дуги и пониженном 
токе (80…90 а) сложнее обеспечить сплавле-
ние наплавляемого металла и кромок свариваемой 
стали. при этом  для формирования качественного 

валика сварку необходимо вести на малой скоро-
сти. в таких условиях погонная энергия q/v может  
иметь более высокие значения, чем в случае свар-
ки на большем токе, поскольку в последнем слу-
чае возрастание скорости плавления электрода по-
зволяет увеличивать скорость сварки без ущерба 
для качества формируемого шва. Установлено, что 
оптимальным является сварочный ток в диапазоне 
100…120 а. Для использованных в опытах режи-
мов и техники сварки погонная энергия q/v состав-
ляла: для Iсв = 100 а — 5,15 кДж/см, для Iсв = 120 а 
— 3,29 кДж/см. ток более 130…140 а приводит 
к сильному перегреву электродного стержня, осы-
панию обмазки и усилению разбрызгивания.

оценка характера изменения твердости вдоль 
вертикальной оси Y-Y в поперечном сечении швов в 
состоянии после сварки показывает (рис. 1), что ме-
талл  швов, выполненных на токе 120 а более од-
нороден — значения твердости имеют меньший 
разброс, чем в случае сварки на токе 100 а.  в це-
лом можно отметить, что в данном типе швов  слабо 
проявляется реакция металла на  тепловое  отпускное 
воздействие при выполнении последующих проходов. 
под влиянием повторного нагрева твердость снижает-
ся незначительно  и остается на уровне, близком к со-
стоянию закаленного мартенсита (HV50 – 420…500 
при сварке на токе Iсв = 100 а и около HV50 – 
400…450 при Iсв = 120 а). 

на рис. 2 и 3 представлены результаты оценки 
влияния длительности отпуска при температурах 
720 и 730 °С на показатели вязкости (КCV, KV) и 
твердость металла швов, полученных при сварке 
на токах 100 и 120 а. измерения твердости вы-
полнены в четырех участках поперечного сече-
ния шва, отстоящих друг от друга  приблизитель-
но на 1/4 толщины соединения (согласно схеме 
на рис. 2, а). во всех случаях после выполненной 

рис. 1. изменение твердости в центре швов: а — зона измерения в соединении; б, в — результаты для значения Iсв = 100 и 
120 а соответственно (нулевой отметке соответствует точка Y(0) в корневом проходе)
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термической обработки твердость швов соответ-
ствовала требованиям DIN EN ISO 15614-1 [8] —
составляла менее HV350 согласно норме  для со-
единений из сталей 6 группы (по DIN CEN ISO/
TR 15608 [9]), к которым относится металл швов 
исследуемого типа. значения  ударной вязкости 
также превышали минимальный допустимый уро-
вень (на графиках обозначен горизонтальной пре-
рывистой линией). однако у швов, выполненных 
на токе 120 а показатели ударной вязкости были 
выше, чем у швов, сваренных на токе 100 а. Это, 
по-видимому, связано с большей однородностью 
наплавленного металла и более эффективным от-
пуском ранее выполненных слоев под влиянием 

повторного сварочного нагрева. по этой причи-
не режим многопроходной сварки на токе 120 а 
можно считать более предпочтительным. 

Как видно из рис. 3, твердость швов, выпол-
ненных на токе 120 а, после отпуска при 720 °С 
в течение 4 ч находится на более высоком уров-
не, чем после более длительной выдержки. исхо-
дя из характера изменения твердости, в качестве 
приемлемой можно принять длительность отпу-
ска при этой температуре, равную около 5 ч. при 
этом обеспечивается достаточно высокая ударная 
вязкость — на уровне 100 Дж/см2. при отпуске 
при 730 °С и выдержке более 4 ч у обоих типов 
исследованных швов (сваренных  на режимах со 

рис. 2. влияние режима отпуска на ударную вязкость и твердость металла шва, полученного при сварке с Iсв = 100 а: а — от-
пуск при 720; б — 730 °С

рис. 3. влияние режима отпуска на ударную вязкость и твердость металла шва, полученного при сварке с Iсв = 120 а: а — от-
пуск при 720; б — 730 °С
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100 и 120 а)  проявилась тенденция ко вторично-
му твердению. при этом у швов, выполненных на 
токе 120 а, заметно снизились значения KCV, ко-
торые вновь стали возрастать после выдержки в 
течение 8 ч и более. Учитывая, что высокотемпе-
ратурная термическая обработка является энер-
гозатратной и дорогой операцией, экономически 
более выгодным является отпуск при возможных 
меньших выдержках. поэтому в случае термиче-
ской обработки при 730 °С целесообразно приме-
нять выдержку около 4 ч. после такого режима 
отпуска  значения KCV достигают уровня при-
мерно 80 Дж/см2. Эти же режимы отпуска мож-
но применять и для швов, выполненных на токе 
100 а, однако, как показали полученные результа-
ты, в этом  случае швы имеют более низкую удар-
ную вязкость (на уровне около 60 Дж/см2).

в качестве обобщения на рис. 4 представлена 
зависимость, показывающая связь между темпе-
ратурой и длительностью выдержки в процессе  
высокого отпуска, при которых обеспечивается 
ударная вязкость металла швов КV не ниже мини-
мальной величины 41 Дж. 

Следует отметить, что в некоторых случаях 
при оценке свойств металла шва в качестве кри-
терия допустимой величины ударной вязкости ис-
пользуют значение KV = 27 Дж [10]. Данная ве-
личина KV регламентирована для поперечного 
сечения бесшовных труб из теплоустойчивых ста-
лей (см., например, стандарт BS EN 1021602:2002 
[11]). однако, по нашему мнению, применение та-
кого критерия для швов представляется дискусси-
онным. пониженная вязкость в поперечном сече-
нии стенки трубы, в случае резкого возрастания 
действующих нагрузок (которые, например, фор-
мируются при опробовании трубных систем при 

гидроиспытаниях или запуске высокотемператур-
ных компонентов), вероятнее всего может вызвать 
разрушение в виде расслоения без сквозного по-
вреждения. такая же низкая вязкость металла шва 
с литой структурой может обусловить его попе-
речное разрушение  и формирование сквозного 
повреждения, что является весьма опасным де-
фектом. поэтому в данной работе авторы все же 
стремились обеспечить более высокие значения 
ударной вязкости металла швов, руководствуясь 
требованием KV ≥ 41  Дж.

таким образом, выполненные исследова-
ния показали возможность обеспечения требо-
вания к ударной вязкости KV ≥ 41 Дж металла 
мартенситного шва типа 10х9в2мФБ, выпол-
ненного ручной дуговой сваркой электродами 
Thermanit MTS616, при отпуске при температуре 
на 30…40 °С ниже температуры, рекомендуемой 
разработчиком электродов. Условиями обеспече-
ния требуемого уровня вязкости  являются: 

– многопроходная сварка тонкими валиками на 
режимах с пониженной погонной энергией (на-
пример 3,3…5,1 кДж/см при сварке электродами 
диаметром 3,2 мм); 

– высокотемпературная термическая обработка 
после сварки при температуре 730…720 °С в тече-
ние 4…5 ч. 
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рис. 4. Связь между температурой и выдержкой при высоком 
отпуске для обеспечения требуемой ударной вязкости метал-
ла швов, выполненных ручной дуговой электросваркой (1 
— рекомендации изготовителя электродов, 2 — результаты 
экспериментов)
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оСоБенноСти порооБразования в Сварных 
СоеДинениях паропровоДов в УСловиях 
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2иЭС им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

представлены результаты исследования порообразования в металле сварных соединений паропроводов, длительно 
эксплуатируемых в условиях ползучести. выявлены особенности порообразования на участках зоны термического 
влияния сварных соединений, что позволяет повысить оценку диагностирования их остаточного ресурса. Критическим 
порогом повреждаемости сварных соединений является местная плотность микропор величиной 1500...1800 пор/мм2 

размером от 0,8 мм и более. Библиогр. 7, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения паропроводов, поры, остаточный ресурс, диагностирование, поврежда-
емость, диффузионное перемещение

Диагностирование остаточного ресурса сварных 
соединений паропроводного тракта тЭС, вырабо-
тавших свой парковый ресурс, является в настоя-
щее время важнейшей задачей тепловой энергети-
ки Украины.

в процессе длительной эксплуатации сварных 
соединений из Cr–Mo–V теплоустойчивых пер-
литных сталей в условиях ползучести их повреж-
даемость преимущественно обусловлена образо-
ванием и развитием пор. повреждаемость порами 
металла участков зоны термического влияния 
(зтв), а также металла шва и основного металла 
изучена недостаточно, что не позволяет диагно-
стировать с достаточной точностью остаточный 
ресурс сварных соединений паропроводов.

зарождение и развитие пор в металле паропро-
водов следует рассматривать как взаимосвязанные 
составляющие процесса их повреждаемости. Це-
лью работы являлось изучение особенностей ме-
ханизма порообразования в металле длительно 
эксплуатируемых сварных соединений паропро-
водов из сталей 15х1м1Ф и 12х1мФ. результа-
ты исследований позволили обеспечить снижение 
интенсивности порообразования и уточнить диа-
гностирование остаточного ресурса сварных со-
единений паропроводов [1–7], повреждаемость 
которых является более интенсивной, чем интен-
сивность повреждаемости самих паропроводов.

Структура металла сварных соединений изу-
чалась с помощью микроструктурного, микро-
рентгеноспектрального и рентгенографического 
методов путем использования эксперименталь-
ных образцов, а также образцов, вырезанных 
из действующих паропроводов (тЭС г. змиев, 
тЭС г. Энергодар). изучение процессов обра-

зования микропор и микротрещин проводилось 
путем использования электронной и световой 
микроскопии.

зарождение микропор происходит вследствие 
сопряженного действия диффузионного и дефор-
мационного механизмов. Диффузионный меха-
низм обеспечивает направленное перемещение 
легирующих элементов, что приводит к образо-
ванию сегрегаций, а также обеспечивает пере-
мещение микронесплошностей и их слияние [1]. 
Деформационный механизм включает процесс пе-
ремещения дислокаций и их торможение, что обе-
спечивает локальное увеличение плотности дис-
локаций и образование зародышевых пор, размер 
которых может составлять примерно 0,1 мкм.

Диффузионное перемещение легирующих эле-
ментов (хрома и молибдена) из центральных зон 
зерен α-фазы в их приграничные зоны, а также 
перемещение приведенных элементов по грани-
цам зерен, что приводит к образованию сегрега-
ций, способствует протеканию карбидных реак-
ций І гр [1]. перемещение легирующих элементов 
вызывает уменьшение прочностных характери-
стик зерен α-фазы, что подтверждается, соответ-
ственно, фрагментацией (полигонизацией) зе-
рен и увеличенным уровнем их деформации [2]. 
Установлено, что уровень деформации участков 
зтв значительно превышает массовую деформа-
цию паропроводов, составляющую (при наработ-
ке сварных соединений свыше 250000 ч) около 
0,5...0,7 %. (рис. 1). можно показать, что дефор-
мация металла шва сварных соединений незначи-
тельно отличается от деформации металла самих 
паропроводов.

в исходном металле сварных соединений ми-
кронесплошности и микропоры по телу зерен 

© в. в. Дмитрик, а. в. глушко, С. г. григоренко, 2016
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α-фазы и по их границам расположены хаотиче-
ски. такое их расположение сохраняется пример-
но до 150000 ч наработки паропроводов. в про-
цессе дальнейшей наработки образование пор 
происходит с определенной ориентировкой. Фор-
ма пор от шаровидной и эллипсовидной (правиль-
ной) в процессе их развития становится развет-
вленной (неправильной). затем слившиеся поры 
превращаются в трещину  (рис. 2). трещины  
ползучести имеют зигзагоподобный вид и разви-
ваются после наработки сварных соединений свы-
ше 270 тыс. ч преимущественно по хрупкому ме-

ханизму. порообразование существенно зависит 
от структуры сварных соединений [7].

Для уточнения диагностирования остаточно-
го ресурса сварных соединений целесообразно 
определять плотность пор на тех участках зтв 
сварных соединений, где отмечается наибольшая 
структурная неоднородность. например, на участ-
ке неполной перекристаллизации, где новые про-
дукты распада аустенита представляют глобуляри-
зованный перлит [6].

образование пор происходит преимуществен-
но по границам зерен α-фазы и зависит от: рас-
положения границ зерен относительно рабочих 
напряжений; структуры и строения границ зерен 
(границы между двумя и тремя зернами); нали-
чия выделений вторых фаз по границам зерен. 
порообразование можно рассматривать как эф-
фект конденсации вакансий, обусловленный сте-
пенью пластической деформации, что приводит 
к локальному пересыщению вакансиями границ 
зерен и образованию микронесплошностей [4, 6]. 
их образование в условиях ползучести обеспечи-
вается проявлением внутреннего скольжения и 
проскальзывания по границам зерен α-фазы. наи-
более интенсивно — в местах нахождения коагу-
лирующих выделений вторых фаз [2].

проскальзывание по границе зерна α-фазы в 
местах взаимодействия границы с коагулирую-
щим выделением приводит к раскрытию поло-
сти, развивающейся в зародышевую микропору 
(рис. 3). Дальнейшее развитие порообразования 
характеризуется определенной стадийностью и 
зависит от структуры и условий эксплуатации па-
ропроводов (рис. 4).

в условиях ползучести (наработка сварных 
соединений более 250000...280000 ч) порообра-
зование по телу зерен α-фазы носит хаотический 
характер, однако их расположение по границам 
зерен имеет определенные особенности. микро-
поры образуются: 

рис. 1. зависимость относительной деформации металла 
сварных соединений стали 12х1мФ от длительности его на-
работки: 1 — металл участка перегрева зтв; 2 — участка не-
полной перекристаллизации

рис. 2. микрошлиф (×500) металла сварного соединения па-
ропровода из стали 12х1м1Ф с повреждениями по механиз-
му ползучести. ресурс 280 тыс. ч. температура эксплуатации 
545...565 °С

рис. 3. Схема образования зародыша микропоры: а — об-
разование полости 1 на торцах выделения второй фазы 2; б 
— проскальзывание по границе у выделения 2, приводящее 
к образованию зародыша микропоры 1 (І, ІІ — зерна, разде-
ленные границей)
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1. на границах, перпендикулярных растягива-
ющим напряжениям, в местах, где расположены 
коагулирующие выделения вторых фаз (преиму-
щественно м23С6) — около 70 %.

2. на стыке трех зерен без выделений вторых 
фаз — 20 % (рис. 5).

3. на стыках двух зерен — 10 %.
образование микропор вызывает снижение 

пластичности металла и связано с наличием оста-
точной деформации. например, при массовой де-
формации металла сварного соединения 0,6 % 
деформация металла участка неполной перекри-
сталлизации зтв может составлять 4...6 %, (нара-
ботка 280000 ч), что близко к данным Ф. а. хром-
ченко (6...8 %, наработка 250000 ч) [4]. 

заметим, что Ф. а. хромченко участок непол-
ной перекристаллизации зтв называет «мягкой 
прослойкой», хотя ее твердость в сварных сое-
динениях рассматриваемых сталей 15х1м1Ф и 
12х1мФ может быть не меньше твердости дру-
гих участков зтв. Участок неполной перекри-

сталлизации характеризуется наибольшим пере-
сыщением вакансиями по сравнению с другими 
участками сварного соединения. такое пересыще-
ние обусловлено самодиффузией хрома и молиб-
дена из центральных зон зерен α-фазы в пригра-

рис. 4. последовательность развития пор в сварных соединениях стали 12х1мФ: а — зародышевые поры диаметром 
0,1...0,3 мкм (×5000); б — единичные поры диаметром 1...4 мкм по границам зерен (×2500); в — поры на стадии объединения 
в микротрещины (×2500); г — трещина ползучести (×500)

рис. 5. микрошлиф (×14000) металла участка неполной пе-
рекристаллизации зтв сварного соединения стали 12х1мФ, 
показывающий зарождение пор на границе трех зерен (стрел-
ки). наработка 275637 ч
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ничные зоны и образованием сегрегаций, а также 
диффузией вакансий и образованием флуктуаций 
вакансий [6]. Флуктуации в процессе наработки 
сварных соединений свыше 250000 ч имеют тен-
денцию увеличиваться. подтверждается предпо-
ложение гринвуда, что поры на границах зерен в 
условиях ползучести следует рассматривать как 
эффект конденсации вакансий, избыток которых 
относительно равновесной концентрации созда-
ется пластической деформацией [5]. Установлено, 
что количество микропор увеличивается при уве-
личении пластической деформации. порообразо-
ванию способствует уменьшение энергии границ 
зерен при ликвидации части их поверхности, что 
можно расценивать как начальный период рекри-
сталлизации. Связь между пересыщением вакан-
сиями (∆/с0) и радиусом растущего зародыша в 
процессе диффузионного зарождения поры опре-
деляли по я. е. гегузину [5]

 0

2 ,( / )
Vr kT c

γ= ∆
 

где γ — поверхностная энергия; V = b2 — атомный 
объем; ∆ = c1 – c0 — изменение концентрации ва-
кансий; c1 — установленная концентрация вакан-
сий; c0 — равновесная концентрация вакансий; 
k — постоянная Больцмана; T — температура.

можно представить, что концентрация вакан-
сий в металле сварных соединений (наработка бо-
лее 250000 ч) в 4...8 раз превышает равновесную.

Учитывая b = 3·10–3 см и γ = 500 эрг/см2, полу-
чим для температуры 545 °С размер зародыша поры, 
включающий примерно 107...109 вакансий. при 
дальнейшей эксплуатации в условиях рабочих на-
пряжений и температур, а также влияния дополни-
тельных факторов (перегревы, пуски-остановы, ло-
кальное увеличение напряжений и др.) величина 
пересыщения вакансиями может быть увеличена 
примерно на 30...40 %.

возле коагулирующих выделений, где скапли-
ваются дислокации, создаются соответствующие 
растягивающие напряжения. Скопление дисло-
каций отмечается при электронно-микроскопи-
ческих исследованиях тонких фольг из образцов 
сварных соединений после их наработки свыше 
270000 ч. подтверждением является образование 
полигональной структуры зерен α-фазы, т.е. их 
фрагментация (рис. 6). в структуре кристаллов 
α-фазы, в условиях ползучести, скольжение про-
исходит в направлении диагоналей кубической ре-
шетки <III> по совокупности додекаэдрических 
плоскостей {II0}. после наработки сварных сое-
динений более 250000 ч скольжение происходит 
сначала по плоскостям {II2}, а затем и по плоско-
стям {I23}. проскальзывание по границам зерен, 
в зависимости от расположения выделения, при-

водит к возникновению, соответственно, растяги-
вающих и сжимающих напряжений (см. рис. 3). 
Длительно действующие растягивающие напря-
жения приводят к раскрытию полости. зарожде-
ние микропор связано так же с образованием воз-
ле коагулирующих выделений субграниц.

известные модели образования пор не учиты-
вали наличие коагулирующих выделений по гра-
ницам зерен. заметим, что скорость проскальзы-
вания, необходимая для образования микропор в 
длительно эксплуатируемых сварных соединени-
ях, является различной. Скорость зависит от рас-
положения границ зерен, их строения, наличия на 
них коагулирующих выделений вторых фаз и ин-
тенсивности их коагуляции. размеры выделений по 
длине, расположенных по границам зерен, при на-
работке сварных соединений свыше 280000 ч могут 
составлять 1…5 мкм. Установлено, что количество 
пор, образующихся на границах зерен, зависит от их 
деформации. например, в металле участка неполной 
перекристаллизации зтв сварных соединений стали 
15х1мФ при его деформации 5...7 % усредненная 
плотность пор размером 2...8 мкм на 1 мм2 состав-
ляла 7,2. Деформация участков зтв существенно 
зависит от их структуры. при наличии в структуре 
участка неполной перекристаллизации новых про-
дуктов распада аустенита в виде глобуляризованного 
перлита его деформация может составлять 5...7 %, в 
виде сорбита — 1...2 %, троостита — около 1 % при 
массовой деформации сварных соединений около 
0,7 %. плотность пор в зависимости от наработки 
сварных соединений, имеющих соответствующую 
структуру новых продуктов распада аустенита, рас-
пределилась следующим образом (рис. 7).

рис. 6. Фрагментированная структура участка неполной пе-
рекристаллизации зтв сварного соединения стали 15х1м1Ф 
(×6000). ресурс 276000 ч
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из полученных результатов следует, что плот-
ность микропор (примерно 1500...1800 пор/мм2), 
размер которых составляет более 0,8 мкм, мож-
но считать критической. Дальнейшее увеличение 
плотности пор приводит к ускоренному их сли-
янию и образованию трещин ползучести. такие 
трещины развиваются преимущественно по хруп-
кому механизму, чему способствуют наличие коа-
гулирующих выделений по границам зерен α-фа-
зы и наличие зернограничных сегрегаций.

Количество пор при постоянно действующих 
растягивающих напряжениях зависит от взаимо-
действия внутреннего скольжения и проскаль-
зывания, что первоначально обеспечивается 
самодиффузией хрома и молибдена, а также диф-
фузией вакансий. их торможение, т.е. снижение 
интенсивности, в условиях ползучести приводит к 
увеличению стабильности структуры.

проскальзывание можно рассматривать как 
эффект относительного смещения локальных 
участков границ зерен. зарождение микронес-
плошностей у выделений связано с нарушением 

когерентности выделений и зерен α-фазы, что от-
мечается при коагуляции выделений. Увеличение 
стабильности структуры металла сварных соеди-
нений, длительно эксплуатируемых в условиях 
ползучести, существенно уменьшает интенсив-
ность порообразования.

Выводы
1. выявлено, что наиболее интенсивно порообра-
зование происходит на участке неполной перекри-
сталлизации зтв сварных соединений, где новые 
продукты распада аустенита представляют глобу-
ляризованный перлит.

2. Установлено, что при повреждаемости свар-
ных соединений паропроводов, длительно эксплу-
атируемых в условиях ползучести, плотность ми-
кропор 1500...1800 пор/мм2, размером от 0,8 мкм 
и больше, можно считать критической.

3. показано, что количество микропор на 
участках металла зтв сварных соединений па-
ропроводов зависит от деформации участков и 
является наибольшим на участке неполной пере-
кристаллизации, где новые продукты распада ау-
стенита представляют глобуляризованный перлит.
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рис. 7. зависимость плотности пор ползучести ρ (продоль-
ный размер 0,5…1,1 мкм), образующихся на участке непол-
ной перекристаллизации зтв сварного соединения стали 
12х1мФ от длительности его наработки t. новые продукты 
распада аустенита: 1 — глобуляризованный перлит; 2 — сор-
бит. наработка — 276000 ч
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Современные поДхоДы К провеДению 
тоКСиКолого-гигиеничеСКих иССлеДований 

Сварочных аЭрозолей (оБзор)
А. О. ЛУКЬЯНЕНКО1, А. В. ДЕМЕЦКАЯ2
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2гУ «институт медицины труда намн Украины». 01033, г. Киев, ул. Саксаганского, 75.

в работе представлен обзор результатов по изучению наноразмерных фракций в воздухе рабочей зоны при сварочных 
работах и в зоне дыхания сварщика, а также данные токсикологических исследований сварочных аэрозолей (Са) в 
экспериментах на лабораторных животных (in vivo) и в опытах на культуре клеток (in vitro). высказано предположение, 
что высокий уровень заболеваемости электросварщиков может быть обусловлен не только токсичностью компонентов 
Са, имеющих раздражающее и мутагенное действие, но также и способностью к глубокому проникновению в ткани 
частиц нанодиапазона (наночастиц). представлены данные о гигиенических исследованиях эмиссии наночастиц в воздух 
рабочей зоны при сварочных работах, а также об изучении депонирования наноразмерных фракций в респираторном 
тракте сварщиков. показано, что уменьшение содержания хрома шестивалентного и марганца в сварочном материале 
предполагает повышение концентрации других металлов, а значит, не гарантирует безопасности для сварщика. обо-
снована роль прогнозирования вредного воздействия Са на организм путем контролирования условий труда с исполь-
зованием современных гигиенических подходов. обосновано совместное применение методов in vitro и in vivo для 
получения наиболее полной информации о потенциальной опасности Са, об особенностях биологического действия его 
компонентов, а также необходимость разработки не только информативных, но при этом, менее трудоемких и затратных 
экспресс-методов скрининговой оценки токсичности Са, образующихся при различных видах сварки, которые позволят 
оценить суммарный эффект от воздействия всей совокупности токсикантов, присутствующих в твердой составляющей 
Са, включая неидентифицированные компоненты. Библиогр. 21.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочный аэрозоль, твердая составляющая сварочного аэрозоля, воздух рабочей зоны, цито-
токсичность, in vitro, in vivo, наночастицы

Среди работников, подвергающихся воздействию 
комплекса вредных факторов, особое место зани-
мают представители сварочных профессий. Это 
обусловлено широким использованием сварочных 
технологий и работ в различных отраслях про-
мышленности, строительстве, транспорте и т.д. 
[1]. при этом количество сварщиков неуклонно 
увеличивается. так, если в 2008 г. их количество 
составляло более 1 млн человек, то уже в 2010 г. 
сообщалось о 5 млн сварщиков во всем мире [2], 
что может быть связано с увеличением численно-
сти населения и развитием инфраструктуры.

в зависимости от вида производственной опе-
рации, вида металла, типа сварочных материалов, 
технологий производства сварщик находится под 
влиянием различных по природе вредных произ-
водственных факторов. исследования наличия 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны и зоне 
дыхания работающих, занятых различными ви-
дами и способами сварки, показали, что наиболее 
неблагоприятным фактором является именно хи-
мический. выполнение сварочных работ сопро-
вождается образованием вредных факторов хи-
мической природы, основу которых составляют 
токсичные компоненты сварочного аэрозоля (Са), 
а также пыль флюсов. в свою очередь их количе-

ственный и качественный состав зависят от мето-
да сварки, состава металла и др. [3].

Следует отметить, что среди совокупности 
вредных промышленных факторов Са по мне-
нию многих исследователей оказывают наиболее 
негативное влияние на организм человека. Биоло-
гическая активность соединений металлов, вхо-
дящих в состав Са, зависит от их способности 
связываться с белками крови и тканей, повышать 
проницаемость клеточных мембран или повреж-
дать их, блокировать внутриклеточные и внекле-
точные ферментные системы, что, в конечном 
итоге, приводит к развитию патологических из-
менений в организме. результаты анализа показа-
телей заболеваемости электросварщиков позволи-
ли установить, что наиболее чувствительными к 
воздействию специфического комплекса вредных 
факторов является нервная, дыхательная и кост-
но-мышечная системы [4]. Клинические и эпиде-
миологические исследования свидетельствуют в 
пользу ассоциации пульмонологических эффек-
тов с увеличением случаев сердечно-сосудистых 
нарушений, и результаты недавних токсикологи-
ческих исследований на лабораторных животных 
in vivo подтвердили гипотезу о прямом поврежда-
ющем действии Са на сердечно-сосудистую си-
стему [5].© а. о. лукьяненко, а. в. Демецкая, 2016
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известно, что степень риска вредного воздей-
ствия Са на организм, в первую очередь, опре-
деляется способом сварки и видом сварочного 
оборудования, технологическими параметрами 
режимов сварки (сила сварочного тока, напряже-
ние дуги, диаметр электрода), видом и составом 
(маркой) сварочного материала. при этом харак-
тер развития и тяжесть протекания заболеваний 
сварщиков, вызванных вредными веществами Са, 
зависят от их концентрации в зоне дыхания. Кон-
центрация твердой составляющей и других вред-
ных веществ Са в зоне дыхания сварщиков растет 
пропорционально скорости их образования в зоне 
дуги [1].

несмотря на то, что Са изучаются достаточно 
давно, до сих пор не выяснены многие вопросы о 
зависимости их биологической агрессивности от 
основных физико-химических свойств. К послед-
ним можно отнести дисперсность частиц твердой 
составляющей сварочных аэрозолей (тССа), их 
структурные параметры, растворимость отдель-
ных соединений. в настоящее время существуют 
предположения, что высокий уровень заболевае-
мости электросварщиков обусловлен не только 
токсичностью компонентов Са, характеризую-
щихся раздражающим и мутагенным действием, 
но также и способностью к глубокому проник-
новению в ткани частиц нанодиапазона (наноча-
стиц). Как известно, в последние годы накоплено 
достаточно экспериментальных данных, которые 
свидетельствуют в пользу того, что веществам в 
нанодиапазоне присуща большая биологическая 
активность и повреждающее действие [6, 7].

в частности, результаты проведенных морфо-
логических и химических исследований свиде-
тельствуют об одинаковой природе и подобных 
механизмах образования тССа при сварке элект-
родами с различными видами покрытий. главны-
ми составляющими всех тССа являются частицы 
наноразмеров. в основном они сгруппированы в 
агломераты, насчитывающие от нескольких до ты-
сяч частиц, которые, согласно рентгеноспектраль-
ному микроанализу, состоят преимущественно из 
соединений щелочных металлов, силикатов и ок-
сидов железа. при этом интегральный химиче-
ский состав наноразмерных частиц тССа суще-
ственно зависит от вида электродного покрытия. 
Установлено, что минимальные размеры в устой-
чивых составляющих тССа в исследованных сва-
рочных электродах (Уони 13/45 и 2 Цм7) доста-
точно близки (300...600 нм) [8], однако при этом 
характеристики растворимости в водной среде и 
устойчивость к механическому воздействию зна-
чительно отличаются.

Данное обстоятельство является чрезвычайно 
важным с точки зрения потенциально опасного 

взаимодействия Са с организмом человека и об-
условливает необходимость иссследований нанораз-
мерных фракций тССа в зоне дыхания сварщика. 
в европейских странах и Сша исследования депо-
нирования наноразмерных фракций в респиратор-
ном тракте представителей сварочных профессий 
выполняют путем использования индивидуальных 
пробоотборников [9]. так, при изучении депониро-
вания в респираторном тракте наноразмерных фрак-
ций хрома, марганца и никеля при газовой дуговой 
сварке металлическим электродом в среде защитных 
газов низкоуглеродистой и нержавеющей стали и при 
дуговой сварке порошковой проволокой низкоуглеро-
дистой стали сварщики были снабжены индивидуаль-
ными пробоотборниками нанофракций Са, а также 
кассетными фильтрами для оценки общего количества 
частиц. Концентрации марганца для обоих свароч-
ных процессов колебались в диапазоне 2,8...199, нике-
ля — 10...51, хрома — 40...105 мг/м3. Концентрация хро-
ма шестивалентного колебалась в пределах 0,5...1,3 мг/м3 

[9]. что касается доли марганца, хрома и никеля в 
частицах наноразмерных фракций по отношению к 
их содержанию в Са, то она составляет: при сварке 
низкоуглеродистой стали — доля марганца состави-
ла 10...56 %, а при сварке нержавеющей стали доля  
марганца составила 59, никеля — 64 и хрома 90 %. 
Эти результаты свидетельствуют от том, что пода-
вляющее большинство хрома, марганца и никеля на-
ходится в частицах наноразмерных фракций менее 
300 нм [9].

Эмиссию наночастиц в воздухе рабочей зоны 
при сварочных работах можно оценивать также с 
помощью стационарных приборов, регистрирую-
щих в режиме реального времени общее количе-
ство частиц от 1 до 200 нм и их пофракционное 
распределение. в частности, с помощью диффу-
зионного аэрозольного спектрометра ДаС-2702 
были получены данные о динамике изменений во 
времени после сварки электродами с рутиловым 
и карбонатно-флюоритным видом покрытия ко-
личества частиц тССа в различных диапазонах 
их размеров от 1 до 100 нм. Было установлено, что 
концентрация наночастиц в воздухе рабочей зоны 
зависит от марки и диаметра сварочного электрода, 
а также расстояния от зоны сварки (с увеличением 
расстояния от места отбора проб в зону сварки кон-
центрация частиц уменьшается). также было уста-
новлено, что в производственных помещениях, где 
постоянно проводятся сварочные работы, наноча-
стицы Са могут находиться в воздушной среде еще 
долго после их прекращения [10].

вид сварочного материала, размер частиц и 
время после воздействия являются важными фак-
торами в образовании свободных радикалов и де-
понировании частиц, которые нужно учитывать 
при разработке защитных стратегий [2]. иссле-
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дования на животных показали, что Са удаля-
ется из организма в три этапа. на первом этапе 
происходит очистка альвеол и воздушных путей 
с помощью слизи, которая потом попадает в пи-
щеварительный тракт и быстро удаляется, пери-
од полуочистки — один день. на втором этапе 
процесс протекает медленнее, период полуочист-
ки составляет до 7 дней. на третьем этапе очист-
ка легких происходит медленнее и является более 
сложной — период полуочистки может длиться 
до нескольких недель. на этом этапе удаление от-
дельных частиц связано с их способностью рас-
творяться в тканях и с непрерывной очисткой лег-
ких макрофагами [11].

примечательно, что в эксперименте in vivo по 
изучению длительного пребывания и депонирова-
ния металлов в легких, а также воспалительного 
потенциала после ингаляционной затравки лабо-
раторных животных (крыс) Са, металлы, обнару-
женные в легких, удалялись в разное время. за-
травку проводили Са (57 % Fe, 20 % Cr, 14 % Mn, 
9 % Ni), который образуется при сварке нержаве-
ющей стали и Са (83 % Fe, 15 % Mn), который 
образуется при сварке низкоуглеродистой стали. 
так, потенциально более токсичные хром и марга-
нец удалялись из легких быстрее, чем железо, ве-
роятно в связи с их перемещением из респиратор-
ного тракта к другим тканям [12].

Следует отметить, что следствием сварочных 
процессов, в результате которых образуются аэро-
золи, содержащие такие токсичные металлы, как 
шестивалентный хром, марганец и никель, явля-
ется повреждение и воспаление легочной ткани 
и опухоли легких в экспериментах на животных. 
присутствие марганца в Са повышает риск не-
желательных неврологических ответов, таких как 
болезнь паркинсона и др. [13]. при этом имеют-
ся данные о причастности наночастиц марганца 
к развитию марганцевого паркинсонизма свар-
щиков блягодаря способности проникать в мозг 
через обонятельный нерв [7]. в свою очередь, 
присутствие хрома и никеля может вызывать по-
вреждение и воспалительные процессы в легких, 
опухоли, иммунные нарушения, системную ток-
сичность. никель также может вызывать злокаче-
ственные новообразования легких [13]. несмотря 
на то, что в Сша был снижен допустимый пре-
дел воздействия на рабочем месте шестивалентно-
го хрома (с 0,05 до 0,005 мг/м3, что, кстати, вдвое 
ниже, чем в Украине), на практике не всегда уда-
ется защитить сварщиков, которым часто прихо-
дится работать в закрытом ограниченном про-
странстве, при этом вытяжная вентиляция может 
быть неэффективной [13]. Как известно [13], это 
обусловило инициативу по минимизации потен-
циально опасных компонентов в сварочных мате-

риалах путем разработки новых расходных мате-
риалов со сниженным содержанием Cr (VI) и Mn.

Для оценки потенциальной опасности Са тра-
диционно используют как токсикологические ме-
тоды in vivo (с ипользованием лабораторных жи-
вотных), так и адекватных краткосрочных тестов 
in vitro (лат. «в стекле», когда опыты проводят-
ся «в пробирке» — вне живого организма). Экс-
пресс-методы in vitro позволяют за сравнитель-
но короткие сроки определять токсичность Са, 
экономя при этом время и уменьшая количество 
используемых в эксперименте лабораторных жи-
вотных. однако эти методы не являются взаимо-
исключающими. Экспресс-методы in vitro необхо-
димы для скрининговой оценки токсичности Са, 
позволяя получить предварительную информацию 
о потенциальной опасности сварочного материала 
и максимально целесообразно спланировать про-
ведение экспериментальных исследований в те-
стах in vivo.

ранее были уточнены особенности биологи-
ческого действия Са, содержащих в тССа раз-
ные количества марганца, железа, хрома, нике-
ля, кремния. определена связь цитотоксического 
действия Са с начальным составом тССа, рас-
творимости их в биологических растворах орга-
низма и растворе-имитаторе биосферы. при этом 
степень и характер комбинированного действия 
тССа усиливаются при увеличении содержания 
калия, кремния, фтора, натрия, кальция (в поряд-
ке уменьшения вредного действия) [14]. изучение 
культур клеток in vitro показало, что растворимые 
частицы, образующиеся при ручной дуговой свар-
ке нержавеющей стали, более цитотоксичны, чем 
частицы Са, образующегося при дуговой сварке в 
защитном газе нержавеющей и низкоуглеродистой 
стали [15].

также была изучена роль растворимых и нера-
створимых компонентов тССа, содержащих ше-
стивалентный хром [16–20]. в частности, было 
установлено, что тССа, образующаяся при руч-
ной дуговой сварке покрытыми электродами не-
ржавеющей стали, более токсична и оказывает 
преобразующее действие на клетки лабораторных 
животных, что связывалось с наличием в тССа 
шестивалентного хрома, а вклад других компо-
нентов — трехвалентного хрома, фторидов, ни-
келя и марганца — невелик. нерастворимые ком-
поненты, содержащие шестивалентный хром, 
оказывают более токсическое и трансформирую-
щее  воздействие на фибробласты почек хомяка, 
чем растворимый шестивалентный хром.

при этом митотическая задержка не может 
быть объяснена только одной концентрацией ше-
стивалентного хрома, на нее могут влиять и дру-
гие компоненты тССа [20].
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в настоящее время представляется очевид-
ным, что сочетание методов in vitro и in vivo дает 
наиболее полную информацию не только о по-
тенциальной опасности Са, но и об особенно-
стях биологического действия его компонентов. 
в частности, оценка легочной токсичности аэро-
золей, образованных никель-медьсодержащими 
электродами («Ni–Cu WF»), использованными в 
качестве заменителей при сварке нержавеющей 
стали в аргоне и Со2, в экспериментах in vitro 
(культура легочных макрофагов крыс в дозе 0,05 
и 0,25 мг/мл) и in vivo (интратрахеальная и интра-
перитониальная затравка лабораторных животных в 
дозе 0,5 и 2 мг/крысу), продемонстрировали стойкое 
повреждение и воспаление легочной ткани, а также 
прямое повреждающее действие на легочные макро-
фаги. несмотря на то, что все три аэрозоля («Ni–Cu 
WF», а также аэрозоли, образованные при сварке не-
ржавеющей и низкоуглеродистой стали), редуциро-
вали жизнеспособность макрофагов в высокой дозе 
(0, 25 мг/мл) и не оказывали значительного эффек-
та в низкой дозе (0,05 мг/л), через 24 ч аэрозоль 
«Ni–Cu WF» вызывал гибель макрофагов в низкой 
дозе (0,05 мг/мл), т.е. продемонстрировал большую 
цитотоксичность по сравнению с аэрозолями, об-
разованными в результате сварки нержавеющей и 
низкоуглеродистой стали. таким образом, несмо-
тря на редукцию хрома, значительные уровни ни-
келя, меди и других потенциально токсичных ме-
таллов (титана, алюминия) могут быть причиной 
увеличения цитотоксического действия Са [13].

аналогичные результаты были получены в ис-
следовании цитотоксических эффектов сварочного 
материала на основе никеля и меди («Ni–Cu WF») 
и двух хорошо изученных Са, образующихся при 
газовой дуговой сварке нержавеющей и низкоугле-
родистой стали [21]. так, если Са, образующиеся 
при сварке нержавеющей и низкоуглеродистой ста-
ли, вызывали повышенную продукцию свободных 
радикалов по сравнению с никель-медьсодержащим 
материалом («Ni–Cu WF»), то аэрозоль от этого но-
вого материала был более цитотоксичен, включая 
гибель клеток и вызывая митохондриальную дис-
функцию в низких дозах (0,05 мг/мл).

таким образом, несмотря на то, что токсиче-
ские клеточные реакции в ответ на воздействие 
Са в значительной степени зависят от компози-
ции металлов, последние результаты исследова-
ний in vitro и in vivo убедительно показывают, что 
уменьшение содержания хрома шестивалентного 
и марганца в сварочном материале предполагает 
повышение концентрации других металлов, а зна-
чит, не гарантирует безопасности для сварщика.

в заключение необходимо отметить, что сре-
ди поисков эффективных методов профилактики 
образования токсичных компонентов Са и, соот-

ветственно, профилактики профессионально обу-
словленных заболеваний, важная роль принадле-
жит прогнозированию вредного воздействия на 
организм путем контролирования условий труда с 
использованием современных гигиенических под-
ходов, а также комплексному подходу к проведе-
нию токсикологических исследований сварочных 
материалов (в том числе новых, потенциально ме-
нее токсичных) в экспериментах in vivo и in vitro. 
при этом определенный интерес представляет 
разработка не только информативных, но при этом 
менее трудоемких и затратных экспресс-методов 
скрининговой оценки токсичности Са, образую-
щихся при различных видах сварки, которые по-
зволят оценить суммарный эффект от воздействия 
всей совокупности токсикантов, присутствующих 
в тССа, включая неидентифицированные компо-
ненты. в свою очередь, обоснованное и целесо-
образное применение современных методов ток-
сиколого-гигиенических исследований Са будет 
способствовать углубленному пониманию процес-
сов, происходящих при сварке в воздухе рабочей 
зоны и в биологических средах, а также созданию 
более безопасных сварочных материалов и, соот-
ветственно, минимизации профессионального ри-
ска у представителей сварочных профессий.
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12-я межДУнароДная КонФеренЦия 
по ЭлеКтронно-лУчевым 
технологиям «евт-2016»

13–18 июня 2016 г. в варне, Болгария, состоялась 
традиционная 12-я международная конференция 
по электронно-лучевым технологиям. Конферен-
ция была организована технологическим центром 
электронно-лучевых и плазменных технологий, 
созданным на базе института электроники Бол-
гарской академии наук. председателем оргкоми-
тета конференции традиционно был выбран из-
вестный ученый в области электронно-лучевых 
технологий профессор георгий младенов.

Как и на всех предыдущих конференциях евт 
основной тематикой конференции стало рассмо-
трение технологий, основанных на использова-
нии в качестве источников нагрева лучей высо-
кой мощности, главным образом электронных. 
рассматривались как традиционные аспекты тео-
рии и практики применения электронного луча в 
промышленности и научных исследованиях, так 
и современные тенденции в использовании элек-
тронно-лучевых устройств для реализации новых 
технологических решений в наиболее перспектив-
ных направлениях науки и техники.

Учеными из 19 стран, в том числе Болгарии, 
германии, Украины, великобритании, японии, 
Китая, Сша, россии, чехии, Словакии, турции, 
румынии, Франции, испании, италии, Финлян-
дии, таиланда, Беларуси, Казахстана, было пред-
ставлено более 70 пленарных и стендовых докла-
дов по следующим основным темам:

- физика электронных лучей высокой 
мощности;

- электронно-оптические системы, средства 
контроля и управления электронными лучами;

- электронно-лучевая сварка;
- электронно-лучевая плавка и рафинирование;
- аддитивное производство;
- нанесение металлических покрытий из паро-

вой фазы;

- электронно-лучевая модификация поверхно-
сти и нанесение тонких пленок;

- электронно-лучевая термообработка;
- электронно-лучевая литография;
- применение электронных лучей для обработ-

ки полимеров и композиционных материалов;
- ионная литография, ионная имплантация;
- моделирование физических процессов при 

взаимодействии потоков заряженных частиц с 
материалами;

- применение потоков заряженных  частиц в 
нанотехнологиях и наноэлектронике;

- применение потоков заряженных частиц в ме-
дицине и обработке пищевых продуктов;

- электронно-лучевое оборудование и автома-
тизация технологических процессов.

некоторые темы, например, аддитивное про-
изводство, электронно-лучевая литография и ряд 
других, были представлены на конференции евт 
впервые. в целом, такая широкая и разнообраз-
ная тематика направлений исследований, объе-
диненных иногда не более чем только ключевы-
ми словами «электронный луч», стала, пожалуй, 
главным отличием и достоинством конференции 
«евт-2016» по сравнению с предыдущими. Бла-
годаря расширению тематики докладов суще-
ственно расширилась и география участников, 
причем как количественно, так и качественно.

Большинство докладов отличались весьма вы-
соким исследовательским уровнем, глубоким на-
учным обоснованием и убедительными экспери-
ментальными данными. прикладной характер 
большинства работ и нацеленность на конкрет-
ный конечный результат в виде отработанной 
технологии, подготовленной к внедрению в про-
мышленность, является тенденцией последних 
конференций евт. высокие требования к разраба-
тываемым технологиям, выдвигаемые заказчика-
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ми из реального промышленного сектора, которые 
финансируют многие исследования и разработки, 
безусловно повышают ответственность исследо-
вательских центров и лабораторий за практиче-
ский результат таких работ, что, несомненно, по-
ложительно сказывается на уровне докладов.

Целый ряд докладов был посвящен примене-
нию разнообразных электронно-лучевых техно-
логий в широко распространенных во всем мире 
гражданских отраслях промышленности, напри-
мер, медицине, автомобилестроении, производ-
стве пищевых продуктов и прочих. Спектр ма-
териалов, для обработки которых применяются 
электронно-лучевые технологии, также смеща-
ется в сторону обычных относительно дешевых 
промышленных материалов, таких как сплавы 
алюминия, меди, никеля и даже чугунов. то есть, 
конференция «евт-2016» доказывает, что элек-
тронно-лучевые технологии перестают быть экзо-
тикой, применяемой только в отдельных случаях 
для работы с дорогими металлами, а становятся 
нормальной промышленной практикой. Это не 
может не радовать и не обнадеживать наших уче-
ных и инженеров, имеющих богатый опыт в раз-
работке разнообразных технологий специального 
назначения и заинтересованных в новых примене-
ниях своих знаний и опыта.

Следует подчеркнуть, что разработка новых 
промышленных электронно-лучевых технологий 
продвигает как научные исследования в этой об-
ласти, так и способствует прогрессу в развитии 
электронно-лучевого оборудования, средств кон-
троля и автоматизации технологических процес-
сов. именно на болгарских конференциях евт 
представлялись альтернативные способы и сред-
ства генерирования электронного луча, например, 
газоразрядные электронные пушки и источники 

электронов с плазменным катодом, которые тра-
диционно разрабатывались в Украине и россии.

Украина была достойно представлена на кон-
ференции «евт-2016» рядом интересных и раз-
нообразных докладов. прат «нво «червона 
хвиля» представило новую технологию и обору-
дование для аддитивного производства, в основе 
которой лежит использование уникального поло-
го конического электронного луча. Совместный 
доклад пао «мотор Сич» и иЭС им. е. о. па-
тона нанУ был посвящен гибридной техноло-
гии сварки магниевых сплавов. нпп «Элтехмаш» 
представило новые композиционные материа-
лы на основе меди, получаемые осаждением из 
паровой фазы. в докладе иЭС им. е. о. патона 
нанУ были проанализированы гидродинамиче-
ские и тепловые процессы в жидком металле при 
электронно-лучевой сварке в особых условиях. 
Доклад нтУУ «Кпи» был посвящен рассмотре-
нию некоторых числовых алгоритмов, использу-
емых для симуляции высоковольтного тлеющего 
разряда в газоразрядных электронных пушках. в 
целом, украинские докладчики подтвердили вы-
сокий уровень украинской электронно-лучевой 
школы, продемонстрировав как глубокие теорети-
ческие исследования, так и передовые разработки 
для решения прикладных промышленных задач.

отдельно необходимо отметить традиционно 
прекрасную организацию и исключительное бол-
гарское гостеприимство организаторов конферен-
ции во главе с профессором георгием младено-
вым – все без исключения участники и гости были 
окружены поистине семейным вниманием и забо-
той. Благодаря этим качествам конференции евт 
всегда являются не только официальным меро-
приятием, но и дружеской встречей коллег.

Ковальчук Д. в. прат «нво червона хвиля», 
член международного оргкомитета конференции «евт-2016»

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Ʉɨɥɥɟɤɬɢɜ ɂɧɫɬɢɬɭɬɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɜɚɪɤɢ ɢɦ� ȿ� Ɉ� ɉɚɬɨɧɚ 
ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ� ɪɟɞɤɨɥɥɟɝɢɹ ɠɭɪɧɚɥɚ 

©Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚª ɝɨɪɹɱɨ ɢ ɫɟɪɞɟɱɧɨ 
ɩɨɡɞɪɚɜɥɹɸɬ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɹ ɞɢɪɟɤɬɨɪɚ ɩɨ ɧɚɭɱɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ� 

ɞɨɤɬɨɪɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɭɤ� ɚɤɚɞɟɦɢɤɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚɢɧɵ 
Константина Андреевича Ющенко  

ɫ ɧɚɝɪɚɠɞɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɚɞɨɣ ² 
 ɨɪɞɟɧɨɦ ɤɧɹɡɹ əɪɨɫɥɚɜɚ Ɇɭɞɪɨɝɨ ,9 ɫɬɟɩɟɧɢ�
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5REDFWD 'ULYH 736�L ² самая компактная в мире 
горелка системы 3XVK-3XOO 

для роботизированного применения*
Ʉɨɦɩɚɧɢɹ )roniXs ɜɵɩɭɫɬɢɥɚ ɫɚɦɭɸ ɤɨɦɩɚɤɬɧɭɸ ɜ ɦɢɪɟ ɝɨɪɟɥɤɭ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 

ɫɜɚɪɤɢ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ 3XsK�3XOO ² RoEacta 'riYe 73S�i� Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ 
ɩɪɨɞɭɦɚɧɧɵɦ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɦ ɪɟɲɟɧɢɹɦ ɭɞɚɥɨɫɶ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɫɜɚɪɨɱ�
ɧɨɣ ɝɨɪɟɥɤɢ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 7C3� Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ� ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ ɩɪɢɜɨɞɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧ ɞɨ 
�� ɦ�ɫð� ɱɬɨ ɜ ɞɟɫɹɬɶ ɪɚɡ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ� ɍɧɢɮɢ�
ɰɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɦɨɞɭɥɶɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɛɥɟɝɱɚɟɬ ɪɚɛɨɬɭ ɫɟɪɜɢɫɧɵɯ ɢɧɠɟɧɟɪɨɜ� ɧɨ ɢ 
ɭɩɪɨɳɚɟɬ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɡɚɦɟɧɭ ɡɚɩɚɫɧɵɯ ɱɚɫɬɟɣ�

ɋɜɚɪɨɱɧɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ� ɞɨɫɬɭɩɧɚɹ ɜ ɜɚɪɢɚɧɬɚɯ ɫ ɝɚɡɨɜɵɦ ɢ ɠɢɞɤɨɫɬɧɵɦ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ� ɛɥɚɝɨ�
ɞɚɪɹ ɫɜɨɢɦ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɦ ɝɚɛɚɪɢɬɚɦ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɬɟɩɟɪɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɧɚ 
ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɚɯ 
ɫ ɝɪɭɡɨɩɨɞɴɟɦɧɨɫɬɶɸ ɜɫɟɝɨ � ɤɝ� 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɚɥɵɣ ɪɚɡɦɟɪ� ɷɬɚ 
ɥɟɝɤɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɵɞɚ�
ɸɳɢɦɢɫɹ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ� ɬɪɟɯɮɚɡ�
ɧɵɣ ɲɚɝɨɜɵɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ ɩɪɢɜɨɞɚ� 
ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɢɣ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ� ɫɩɨ�
ɫɨɛɟɧ ɩɥɚɜɧɨ ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɩɪɨɜɨɥɨɤɭ 
ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɞɨ �� ɦ�ɦɢɧ� ȼɫɬɪɨ�
ɟɧɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɬɨɱɧɵɣ ɞɚɬɱɢɤ ɩɨɥɨ�
ɠɟɧɢɹ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ� ɚ ɞɜɚ ɩɪɢɜɨɞɧɵɯ ɪɨɥɢɤɚ 
ɩɨɞɚɸɬ ɩɪɨɜɨɥɨɱɧɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ�

ɑɬɨɛɵ ɫɨɡɞɚɬɶ ɟɳɟ ɛɨɥɟɟ ɷɤɨ�
ɧɨɦɢɱɧɨɟ ɪɟɲɟɧɢɟ� ɢɧɠɟɧɟɪɵ 
)roniXs ɩɪɢɦɟɧɢɥɢ ɜ ɧɨɜɨɣ ɫɜɚɪɨɱ�
ɧɨɣ ɝɨɪɟɥɤɟ ɭɧɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɨ�

* ɋɬɚɬɶɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɟɤɥɚɦɵ�

ɇɨɜɚɹ ɝɨɪɟɥɤɚ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ RoEacta 'riYe 73S�i ɫ 
ɫɢɫɬɟɦɨɣ 3XsK�3XOO ɨɬ )roniXs ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɟɣ ɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨɫɬɶɸ

ɋɚɦɚɹ ɦɚɥɟɧɶɤɚɹ ɜ ɦɢɪɟ ɝɨɪɟɥɤɚ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ RoEacta 'riYe 73S�i ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɪɚɫɲɢɪɢɬɶ ɧɨ�
ɦɟɧɤɥɚɬɭɪɭ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɡɚɞɚɱ� ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɧɚ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ



ИНɎОРМАЦИЯ

7 2 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

ɞɭɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ� ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ� ɱɬɨ ɲɥɚɧɝɨɜɵɣ ɩɚɤɟɬ ɢ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɝɨɪɟɥɤɢ RoEacta 
'riYe 73S�i ɫɨɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɫ ɮɢɤɫɢɪɭɸɳɟɣ ɝɚɣ�
ɤɨɣ� Ⱥ ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɨɤɚ ɬɚɤɠɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɪɚɡɴɟɦɚ 
)roniXs S\steP Connector �)SC�� ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɜɫɟ ɧɭɠɧɵɟ ɦɚɝɢɫɬɪɚɥɢ ɢ ɫɢɝɧɚɥɵ� ɡɚɦɟɧɚ 
ɲɥɚɧɝɨɜɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ� Ɇɨɞɭɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɬɚɤɠɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɩɨɡɜɨ�
ɥɹɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɩɪɢɜɨɞɧɨɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɦɚɧɢɩɭɥɹɬɨɪɚɦɢ� 
ɨɫɧɚɳɟɧɧɵɦɢ ɤɚɤ ɜɧɟɲɧɢɦɢ� ɬɚɤ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦɢ ɲɥɚɧɝɨɜɵɦɢ ɩɚɤɟɬɚɦɢ�

ɉɪɨɞɭɦɚɧɧɵɟ ɞɟɬɚɥɢ� ɧɚɩɪɢɦɟɪ� ɩɪɨɫɬɚɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɩɪɢɠɢɦɧɨɝɨ ɭɫɢɥɢɹ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɨɱɧɨɝɨ ɜɢɧɬɚ� ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɳɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ� ɢ ɢɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɧɚ ɞɢɫɩɥɟɟ� ɩɨɦɨɝɚɸɬ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɢ� Ɍɚɤɠɟ ɜɩɟɱɚɬɥɹɟɬ ɷɪɝɨɧɨɦɢɱɧɵɣ ɩɨɥɶɡɨɜɚ�
ɬɟɥɶɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ� ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɣ ɱɟɬɤɢɣ ɦɚɬɪɢɱɧɵɣ ɞɢɫɩɥɟɣ� ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɫɬɪɨɟɧ�
ɧɵɟ ɤɧɨɩɤɢ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ ɢ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɝɚɡɚ� ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɭɸ ɤɧɨɩɤɭ� ɤɨɬɨɪɭɸ 
ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨ ɫɜɨɟɦɭ ɭɫɦɨɬɪɟɧɢɸ�

Fronius International – австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и отде-
лениями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется 
на системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего 
штат компании насчитывает 3723 сотрудников. Доля экспорта составляет 93%, что 
достигается благодаря 24 дочерним компаниям, а также международным партнерам по 
сбыту и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благодаря первоклассным то-
варам и услугам, а также 928 активным патентам, Fronius является лидером в области 
технологий на мировом рынке.
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Ʉɨɦɩɚɤɬɧɚɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɨɪɟɥɤɢ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ RoEacta 'riYe 73S�i ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ ɜ ɧɟɣ ɩɟɪɟɞɨ�
ɜɵɟ ɢɧɠɟɧɟɪɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 7C3


