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СОЕДИНЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ ИЗ СПЛАВА СИСТЕМЫ Cu–Al 
С ЭФФЕКТОМ ПАМЯТИ ФОРМЫ И КОНСТРУКЦИОННЫХ 

МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ ДУГОКОНТАКТНОЙ СВАРКИ
Б. Е. ПАТОН1, Д. М. КАЛЕКО1, С. Н. КЕДРОВСКИЙ2, Ю. Н. КОВАЛЬ2, Л. М. НЕГАНОВ2, В. Н. СЛЕПЧЕНКО2

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 
03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 

2Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины. 
03680, г. Київ-142, бульвар Акад. Вернадского, 36. E-mail: metall@imp.kiev.ua

Сплавы с эффектом памяти формы, изменяющие конфигурацию детали при нагревании, а также сохраняющие упру-
гость при деформации до 8...10 %, находят все большее применение в промышленных изделиях и аппаратах в качестве 
термоактивируемых элементов. Техническое использование сплавов системы Cu–Al вместо хорошо изученного сплава 
системы Ti–Ni (нитинола) позволяет снизить стоимость изделия и расширить область применения до высоких темпе-
ратур (около 400 °С). Расширение номенклатуры изделий с элементами из сплавов с эффектом памяти формы требует 
изучения возможности соединения металлов этой системы с конструкционными металлами, в частности, с крепежом 
типа шпилек. Исходя из имеющегося опыта, были изучены соединения шпилек из низкоуглеродистой стали марки Ст.3 и 
нержавеющей 12Х18Н9Т, а также латуни Л63 и алюминиевого сплава АМг3 методами дугоконтактной сварки разрядом 
конденсаторов и импульсом постоянного тока. Получены хорошие результаты при конденсаторной приварке шпилек из 
перечисленных материалов, кроме АМг3. Последнее объясняется большим несоответствием теплофизических свойств 
соединяемых металлов. При сварке постоянным током, вследствие увеличения времени сварки, прочные соединения 
получены лишь со шпильками из стали Ст.3. Показано, что импульсные методы сварки дают возможность сохранения 
функциональных характеристик деталей из сплавов с эффектом памяти формы. Обнаружена неоднородность структуры 
металла стыка при сварке разнородных материалов, которая объясняется малой продолжительностью существования 
расплава (неполным перемешиванием) и гетерогенностью и неодновременностью кристаллизации кластеров соедине-
ния. Положительным следствием этого является отсутствие в стыке хрупких интерметаллидов типа FeAl3 и сохранение 
пластичности при деформации соединений со стальными шпильками. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сплавы с эффектом памяти формы, медноалюминиевые сплавы, дугоконтактная сварка, кон-
струкционные материалы, термоупругое мартенситное превращение

Современная техника все более заинтересована в 
применении материалов с особыми свойствами, 
позволяющими создавать устройства, самоакти-
вирующиеся при изменении внешних условий. 
Специфические характеристики таких материалов 
дают возможность упрощения конструкции и, как 
следствие, повышение надежности работы испол-
нительных узлов аппаратов. К таким материалам 
относятся, среди прочих, сплавы с эффектом па-
мяти формы (СЭПФ).

Эти сплавы вызывают все больший интерес в 
разных отраслях промышленности, медицины и 
культуры благодаря возможности практического 
использования их термоупругой характеристики 
— способности восстанавливать при нагревании 
заданную форму после деформации в холодном 
состоянии. Кроме термоупругости (изменение 
формы под действием напряжений, возникающих 
при кристаллографических превращениях), эти 
сплавы характеризуются еще и широко использу-
емыми свойствами сверхупругости — сохранение 
упругих характеристик при относительно боль-
ших деформациях.

Из большого количества известных сплавов с эф-
фектом памяти формы сегодня наиболее изучены 
и распространены сплавы на основе двух систем 
— Ti–Ni и Cu–Al. Каждая из них имеет как досто-
инства, так и недостатки. Нитинол лучше других 
удовлетворяет требованиям медицинского приме-
нения, а именно, имеет высокую коррозионную 
стойкость, биоинертность и биосовместимость, 
а также хорошие механические характеристи-
ки (предел текучести превышает 1 ГПа, упругая 
деформация до 8 %, модуль упругости порядка 
70 МПа). В то же время в большинстве примеров 
немедицинского применения можно использовать 
более дешевые сплавы на основе меди, техноло-
гия изготовления и термообработки которых хоро-
шо известна. Кроме относительно низкой стоимо-
сти медно-алюминиевые СЭПФ по сравнению с 
нитинолом имеют более высокий граничный тем-
пературный интервал мартенситных превраще-
ний, что позволяет их использовать в устройствах, 
которые работают при высоких температурах, на-
пример, в автоматических системах пожаротуше-

© Б. Е. Патон, Д. М. Калеко, С. Н. Кедровский, Ю. Н. Коваль, Л. М. Неганов, В. Н. Слепченко, 2016
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ния или термических установках типа 
печей, котлов или паропроводов.

Промышленное применение любых 
материалов, в том числе и СЭПФ, требу-
ет решения задач их соединения между 
собой или с другими материалами. Ра-
нее [1, 2] мы показали, что характери-
стики СЭПФ систем Ni–Ti и Cu–Al при 
импульсной сварке сохраняются, и, сле-
довательно, такой класс сварочных про-
цессов может применяться для соедине-
ния этих сплавов при использовании в 
термоактивируемых конструкциях.

Следует отметить, что рассмотренные 
ранее методы сварки и характерные ма-
лые размеры образцов позволяли огра-
ничиваться импульсами тока продолжи-
тельностью до нескольких миллисекунд. 
Это было удобным для получения свар-
ных соединений в медицинских изделиях 
и приборостроении. Однако применение 
медно-алюминиевого сплава в энерге-
тическом машиностроении требует уве-
личения свариваемого сечения и, соответственно, 
продолжительности сварочного нагрева и количе-
ства подводимой энергии.

В настоящей работе изучена возможность со-
единения пластин из СЭПФ системы Cu–Al с 
крепежом в виде шпилек из конструкционных 
сплавов разных марок. Сложность задачи опреде-
ляется не только поведением сплава с ЭПФ в сое-
динении, но и металлургической совместимостью 
разнородных металлов, включающей сочетания 
сплавов железа и цветных металлов. Рассмотрены 
традиционные методы приварки шпилек — сварка 
разрядом конденсаторов (методами «с контактом» 
и «с зазором») и дугой постоянного тока [3]. Экс-
перименты по конденсаторной приварке шпилек 
проводились на аппарате К-747МВ [4], по дуговой 
— на аппарате GLV 650 фирмы HBS (Германия).

Конденсаторная приварка шпилек. При вы-
боре режима конденсаторной приварки шпилек 
переменными параметрами были емкость конден-
саторов, напряжение их заряда, высота подъема 
(при сварке по методу «с зазором») и усилие осад-
ки (таблица). Результаты испытаний соединений 
на разрыв показали, что не со всеми материала-
ми удалось получить прочные соединения. Это от-
носится, в частности, к приварке шпилек из алю-
миниевого сплава АМг3. Прочные и стабильные 
соединения были получены только со шпильками 
из этого сплава диаметром не больше М3 методом 
сварки «с контактом». У стандартной шпильки 
в соответствии с ISO 13918 отношение площади 

соединения (площади буртика на привариваемом 
конце шпильки) к площади сечения шпильки для 
М3 максимальное1 (рис. 1). Наличие буртика на 
шпильке при конденсаторной приварке вызвано 
необходимостью повысить прочность соединения 
до уровня прочности основного металла без уве-
личения энергии для создания усиления вокруг 
тела шпильки. Снижение сварочного тока обе-
спечивает возможность конденсаторной приварки 
шпилек к тонкому листу, сохранения декоратив-
ного или функционального покрытия на обратной 
стороне листа и сварку разнородных металлов.

При определении режима сварки, обеспечива-
ющего получение прочных соединений, соответ-
ствие качества сварных образцов условию излома 
по телу шпильки проверялось экспресс-методом 
— изгибом шпилек в соответствии со стандартом 
ISO 14555.

1 Скорее всего, это связано с условиями изготовления шпи-
лек холодной высадкой.

 Режимы сварки различных шпилек с листовым материалом из спла-
ва системы Cu–Al

Материал 
шпильки

Шпилька 
с резьбой

Емкость кон-
денсаторов, 

мФ

Напряжение 
заряда кон-

денсаторов, В

Усилие 
осадки, 

Н

Вы-
сота 

подъе-
ма, мм

Сварка по методу «с контактом»

Сталь Ст.3
М3 96 60 15 -
М6 96 100 15 -
М8 96 150 15 -

Сталь
12Х18Н9Т

М3 72 75 15 -
М6 96 125 10 -
М8 96 150 10 -

Латунь Л63
М3 48 100 10 -
М6 60 125 10 -
М8 96 175 10 -

Сплав
АМг3 М3 72 80 15 -

Сварка по методу «с зазором»

Сталь Ст.3
М3 96 80 - 3
М8 96 150 - 3

Латунь Л63
М3 36 75 - 2
М6 72 125 - 2

Рис. 1. Стандартное отношение площади торца буртика на 
шпильке к сечению шпилек с резьбой (1) и гладких шпилек (2)
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Зависимость прочности соединений на растя-
жение от параметров режима сварки исследова-
лась на шпильках диаметром М6. Результаты этих 
измерений показаны на рис. 2.

Влияние емкости конденсаторов на прочность 
соединений при сварке «с контактом» определя-
лось при постоянной величине напряжения заря-
да конденсаторов, которое отвечает оптимально-
му значению, приведенному в таблице, а именно, 

100 В для стали Ст.3, 125 В — для шпилек из ста-
ли 12Х18Н9Т и латуни Л63. Анализ кривых зави-
симости усилия разрыва от емкости конденсато-
ра (рис. 2, а) показал, что для стальных шпилек 
при максимальной емкости конденсаторов режим 
сварки остается еще энергетически неисчерпан-
ным, но достигнутая прочность уже соответству-
ет удельным характеристикам материала. В то же 
время приварка шпилек из более легкоплавкой 
латуни с превышением оптимальной величины 
энергии, накопленной в конденсаторах, приводит 
к уменьшению прочности образцов. Это вызва-
но, как показал визуальный анализ, выплавлением 
значительной части привариваемого буртика. При 
растяжении разрушение происходит по телу бур-
тика с вырывом шпильки.

Поскольку накопленная в конденсаторах энергия 
имеет квадратичную зависимость от напряжения за-
ряда, влияние последнего существеннее, чем вели-
чины емкости. Это иллюстрирует рис. 2, б. Опре-
деление зависимости прочности соединений от 
напряжения заряда конденсаторов проводилось 
со шпильками М6 при емкости конденсаторов, 
определенной как оптимальная (таблица). Кри-
вые и осмотр образцов показали, что при низком 
заряде конденсаторов накопленной энергии недо-
статочно для расплавления всей стыкуемой по-
верхности буртика на торце шпильки. При этом в 
сварном соединении на периферии буртика сохра-
няется подрез. При превышении оптимальной ве-
личины накопленной энергии в стыке, как показал 
анализ излома, появляются поры, уменьшающие 
площадь соединения. Визуальный анализ обнару-
жил одновременное повышение выплеска жидко-
го перегретого металла, что также снижает пло-
щадь соединения и создает щель между шпилькой 
и листом.

Одним из определяющих параметров режима 
конденсаторной приварки шпилек является уси-
лие осадки. При сварке по методу «с контактом», 
результаты которого обсуждены выше и при ко-

Рис. 2. Зависимость прочности сварных соединений шпилек 
М6 из различных металлов с пластинами из СЭПФ системы 
Cu–Al от емкости (а) и напряжения заряда конденсаторов (б): 
1 — сталь 12Х18Н9Т; 2 — латунь Л63; 3 — сталь Ст.3

Рис. 3. Осцилограммы тока I и напряжения U между свариваемыми деталями во время приварки шпильки М8 из нержавею-
щей стали методом «с контактом» и давлением пружины 50 (а) и 60 Н (б) (емкость конденсаторов 96 мФ, напряжение зарядки 
150 В)
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тором осадка производится до возбуждения дуги  
взрывом тонкого выступа на торце шпильки, уси-
лие определяет время выдержки деталей под раз-
рядным током (рис. 3). Отчетливо наблюдается 
влияние контактного сопротивления на продолжи-
тельность нагрева взрывающегося выступа (уча-
сток I) на осциллограмме напряжения. Сравнение 
осциллограмм показывает, что задержка возбуж-
дения дуги (рис. 4, б) приводит к уменьшению 
продолжительности дуговой стадии разряда (уча-
сток II на кривой напряжения).

На приведенных осциллограммах также 
наблюдается снижение амплитудного значения 
тока и напряжения между свариваемыми деталями 
(электродами дуги) при увеличении давления 
пружины сварочной головки. Эти изменения 
вызваны противодействием давления пружины 
осадки и давления пара взрывающегося выступа. 
Увеличение давления пара при перегреве 
выступа продолжительным прохождением 
тока приводит к возрастанию электрического 
сопротивления дугового промежутка (сравнимого с 
сопротивлением разрядного контура), что вызывает 
снижение тока, а повышенное давление пружины 
сокращает длину дуги, изменяя ее напряжение.

Следующая серия экспериментов относится к 
дугоконтактной конденсаторной приварке шпи-
лек методом «с зазором». Этот метод отличается 
от ранее рассмотренного тем, что разрядный ток 
включается тогда, когда шпилька, которая в нача-
ле процесса сварки была оторвана (в обесточен-
ном состоянии) от листа, под действием пружины 
сварочного устройства приходит в контакт с ли-
стом. В этот момент происходит замыкание кон-
тура тока и начинается выгорание неровностей на 
торце тонкого выступа шпильки.

Основные отличия процессов возбуждения 
дуги при конденсаторной приварке шпилек и воз-
буждения дуги взрывающимся выступом демон-

стрируют осциллограммы сварочного тока и на-
пряжения на дуге (рис. 4).

Во-первых, при сварке по методу «с зазором» 
стадия возбуждения дуги (образования дугово-
го промежутка) короче, чем при сварке по ме-
тоду «с контактом». Об этом можно судить по 
задержке возрастания напряжения, сопровожда-
ющему «взрыв» выступа. На приведенных осцил-
лограммах эта разница составляет около 20 мкс 
при начальном зазоре2 3 мм. Следует обратить 
внимание, что всплеск напряжения в момент воз-
буждения дуги при сварке «с зазором» больше, 
чем при сварке «с контактом», поскольку началь-
ный объем плазмы в первом случае меньше, чем 
во втором, и, к тому же, он сжимается подвижным 
зажимом со шпилькой. Это приводит к повыше-
нию сопротивления в момент возбуждения дуги, 
которое быстро снижается до характерной вели-
чины сопротивления при обычном напряжении 
дугового разряда.

Во-вторых, продолжительность дуговой ста-
дии разряда при сварке «с зазором» значительно 
меньше, чем при сварке «с контактом». Это отли-
чие объясняется возбуждением дуги при выгора-
нии микронеровностей в месте контакта в первом 
варианте и «взрывом» выступа во втором. При 
испарении выступа давление паров больше, чем 
при горении дуги между выступом и листом, что 
приводит, как следует из сказанного выше, к уве-
личению длины дуги. Это предположение под-
тверждается более высоким напряжением на дуге 
на рис. 4, б. Кроме того, на время горения дуги 
влияет также инерционность подвижной массы 
сварочного устройства, которая противодейству-
ет давлению паров металла. С учетом этого, при 
сварке с подвижной шпилькой по методу «с за-
зором» дуговая стадия разряда короче, чем при 
сварке «с контактом», когда в начале процесса 
происходит «зависание» подвижной массы и, та-

2 Величина первичного зазора влияет на усилие, при котором деформируются неровности на торце. Чем больше зазор, тем 
больше усилие сжатия, и тем меньше контактное сопротивление, которое вызывает термическое возбуждение дуги при испа-
рении неровностей на поврехности торца.

Рис. 4. Осцилограммы сварочного тока I и напряжения на дуге U при конденсаторной приварке шпилек М8 из низкоуглероди-
стой стали методом «с зазором» (а) и «с контактом» (б) (емкость конденсаторов 96 мФ, напряжение заряда 150 В)
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ким образом, увеличивается время горения дуги. 
Укорочение дуги при сварке «с зазором» и соот-
ветствующее уменьшение сопротивления разряд-
ного контура приводит к увеличению амплитудно-
го значения тока.

Особенности процессов конденсаторной 
приварки шпилек разными методами определили 
ограниченный успех в приварке шпилек к 
листам из СЭПФ системы Cu–Al методом сварки 
«с зазором». Как показывает таблица, этим 
методом удалось приварить только шпильки из 
низкоуглеродистой стали в диапазоне диаметров 
М3–М8, что соответствует пределам установки 
К747МВ, а также из латуни диаметрами М3 и 
М6. При экспериментах с другими металлами не 
удалось избежать подрезов и трещин в металле 
стыка.

Известны трудности соединения сплавов 
железа с алюминиевыми сплавами, связанные 
с охрупчиванием металла стыка вследствие 
образования интерметаллидов Fe–Al разного 
стехиометрического состава. Однако при 
испытании наших соединений стальных шпилек 
со сплавом системы Cu–Al на ударный изгиб по 
ISO 14555 образцы выдерживали пластичный 
изгиб на 90о. Не выявлены также интерметалличе-
ские включения. По-видимому, таких соединений 
нет или они рассеяны в матрице в виде дисперс-
ных частиц, не выявляемых металлографическим 

анализом, что подтверждается и дюрометрически-
ми исследованиями области стыка.

Типичная микроструктура зоны сварки сталь-
ных шпилек с листом из СЭПФ системы Cu–Al 
приведена на рис. 5. Характерным для нее являет-
ся наличие слоя, в котором расплавленный металл 
шпильки смешан с металлом листа (зона темного 
цвета). Поскольку температура плавления СЭПФ 
ниже (почти на 400 оС), чем у материала шпилек, 
последний кристаллизуется в первую очередь, за-
щемляя металл СЭПФ. Это отражается и в том, 
что в стыке стали Ст.3, имеющей температуру 
плавления 1530 оС, меньше защемленного сплава, 
чем в стыке нержавеющей стали, имеющей тем-
пературу плавления около 1400 оС, ближе к тем-
пературе плавления СЭПФ, составляющей около 
1000 оС.

Менее контрастный вид имеют микрост-
руктуры соединений шпилек из металлов, 
родственных с составляющими сплава Cu–Al, а 
именно, из латуни Л63 и алюминиевого сплава 
АМг3 (рис. 6). Учитывая близость температур 
плавления, свариваемые между собой металлы 
кристаллизуются в стыке почти одновременно, и 
поэтому защемляется лишь незначительная часть 
легкоплавкой фазы. Это иллюстрирует сравнение 
микроструктур соединения шпилек из Л63 (рис. 6, 
а), в которых расплавленный металл обоих 
элементов соединения закристаллизовался почти 
одновременно, и из АМг3 (рис. 6, б), сплава более 

Рис. 5. Микроструктура (×500) соединений шпилек М6 из низкоуглеродистой (а) и нержавеющей (б) стали

Рис. 6. Микроструктура (×500) соединений шпилек М6 из латуни Л63 (а) и сплава алюминия АМг3 (б)
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легкоплавкого, чем сложнолегированный сплав 
системы Cu–Al, и поэтому последний сохранился 
в виде островка в алюминиевом сплаве. На 
приведенных фотографиях микроструктур видно, 
что поверхность соединений плотная, без пор или 
других несплошностей.

Приварка шпилек постоянным током. Зна-
чение тока при конденсаторной приварке шпи-
лек составляет несколько килоампер, в то время 
как при сварке постоянным током тех же сечений 
шпилек значение тока не превышает 1 кА. Про-
должительность процесса дугоконтактной при-
варки шпилек более чем на порядок превышает 
время конденсаторной сварки. Вследствие этого, 
каждый из этих способов дугоконтактной сварки 
имеет свою область применения.

Благодаря малой длительности процесса, 
конденсаторная сварка имеет преимущества в 
возможности присоединения шпилек к тонкому 
листу с соотношением толщины к диаметру 
шпильки 1:10 (при сварке постоянным током 
это соотношение составляет 1:6 для шпилек до 
М12 или 1:4 для шпилек большего диаметра) и 
возможность соединения с деталями, имеющими 
теплочувствительные покрытия, например, из 
полимера, слоя краски или другого декоративного 
материала. Но недостатком этого способа сварки, 
который также связан с кратковременностью 
процесса, является необходимость точного 
удержания перпендикулярности оси шпильки 
и поверхности листа, к которому она привари-
вается, в пределах до 7о. Это, разумеется, требует 
повышенной квалификации сварщика и ограничи-
вает производительность операции.

Такого недостатка, в определенной степени, 
лишен способ дугоконтактной приварки шпилек 
постоянным током.

Эксперименты проводили с резьбовыми 
шпильками из низкоуглеродистой стали Ст.3 и 
нержавеющей 12Х18Н9Т, а также алюминиевого 

сплава АМг3 стандартной формы, имеющих буртик, 
превышающий сечение шпильки на величину, 
указанную в таблице, который оканчивается 
конусом с углом при вершине 165о.

Аппарат GLV 650, на котором проводили экс-
перименты, не позволяет регулировать значение 
сварочного тока, которое номинально составляет 
650 А, и его полярность, которая аппаратно уста-
новлена прямой, поэтому регулируемыми параме-
трами были только продолжительность импульса 
сварочного тока и высота подъема шпильки. 
Шпильки из АМг3 приваривали в среде аргона, 
который  подавался  в  зону сварки с расходом 
15 л/мин с предварительным продувом в течение 
10 с. Соединения оценивали по прочности на 
ударный изгиб и растяжение, а также по внешнему 
виду. Прочные соединения удалось получить только 
на шпильках из стали Ст.3.

Учитывая возможные области применения сое-
динений с приваренными шпильками, их диаметр 
был ограничен размерами М6 и М8, поэтому из 
возможных разновидностей дугоконтактной при-
варки шпилек постоянным током был выбран спо-
соб сварки «коротким циклом», при котором вре-
мя сварки не превышает 100 мс.

Рис. 7. Влияние параметров режима дугоконтактной приварки стальных шпилек М6 к листу СЭПФ системы Cu–Al толщиной 
8 мм на прочность соединений: а — l = 2 мм; б — t = 50 мс

Рис. 8. Образцы приварки стальных шпилек М6 с разной про-
должительностью нагрева
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Соединения со шпильками М6 из сплава АМг3 
разрушались по месту сварки при изгибе на угол 
до 10о. Изменение параметров режима сварки в 
широких пределах не позволило получить проч-
ные соединения.

Анализ места излома дает возможность 
сделать предположение, что причиной неудачного 
эксперимента является несоответствие тепло-
физических характеристик свариваемых материалов. 
Энергии, достаточной для расплавления поверхности 
шпильки, оказалось недостаточно для плавления листа 
на глубину, которая обеспечивает создание прочного 
соединения. Если же увеличить продолжительность 
сварочного тока до значения, достаточного для 
создания на поверхности листа удовлетворительного 
объема расплавленного металла, то полностью 
плавится буртик на привариваемой шпильке. 
Это, разумеется, снижает прочность соединения. 
Последующие эксперименты со стальными 
шпильками подтвердили данное предположение.

Влияние параметров режима сварки на прочность 
сварных соединений было исследовано при сварке 
стальных шпилек М6 с листом δ = 8 мм. Полученные 
результаты в виде графиков зависимости прочности 
соединения от продолжительности импульса свароч-
ного тока и высоты подъема шпильки на стадии воз-
буждения дуги приведены на рис. 7. Анализ графиков 
свидетельствует о существовании узкого оптимума 
параметров сварочного режима, соответствующего 
прочностным свойствам соединения, сопоставимыми 
с прочностью материала на отрыв. Отклонение от них 
снижает прочность соединения из-за недостаточной 
продолжительности процесса (от зазора между шпиль-
кой и листом в момент начала их сближения и включе-
ния сварочного тока пропорционально зависит время 
горения дуги) или чрезмерного нагрева, приводящего 
к значительному выплеску металла из зоны приварки 
(рис. 8), образованию пор и соответствующему сниже-
нию площади соединения.

Изучение и анализ результатов испытаний на 
ударный изгиб в соответствии со стандартом ISO 
14555 соединения (рис. 8) и сравнение их с графи-

ком (рис. 7, а) позволяет сделать вывод, что сое-
динения, выдержавшие это испытание, не всегда 
равнопрочны с основным металлом.

Исследования металлографической структуры 
образцов этой композиции выявили неоднород-
ность металла зоны совместной кристаллизации, 
а именно, присутствие в основной матрице мате-
риала, который закристаллизовался отдельно от 
основной массы (рис. 9). Обобщая с приведенным 
выше анализом рис. 5 и 6 можно сделать вывод о 
том, что неодновременность кристаллизации со-
единяемых материалов типична для импульсной 
дугоконтактной сварки разнородных металлов. 
При возрастании времени сварки зона соединения 
становится более разнородной за счет обогащения 
стальной составляющей (рис. 9, б).

Изучение изломов соединения стальных шпи-
лек с медноалюминиевым сплавом показало пла-
стический характер разрушения. Это свидетель-
ствует о том, что при импульсном режиме сварки 
хрупкие интерметаллиды не образуются. Как по-
казал микроструктурный анализ дугоконтактных 
сварных соединений, зона термического влияния, 
величину которой определяли по измельчению 
зерна медно-алюминиевого сплава [5], не превос-
ходит 0,2 мм. Сохранение структуры основной 
массы СЭПФ, как показали более ранние исследо-
вания [2], обеспечивает также и сохранение функ-
циональных характеристик сварного изделия.

Выводы
1. Для присоединения крепежных деталей из ста-
ли и цветных металлов к сложнолегированному 
сплаву системы Cu-Al были испытаны два метода 
дугоконтактной сварки — разрядом конденсато-
ров и постоянным током, известные как методы 
конденсаторной и дуговой приварки шпилек.

2. Изучение прочностных характеристик и ме-
таллографической структуры показало, что им-
пульсные методы дугоконтактной сварки позво-
ляют получить прочные соединения крепежных 

Рис. 9. Микроструктура (×500) зоны сварки шпильки М6 из низкоуглеродистой стали со сплавом системы Cu–Al (внизу). Про-
должительность импульса сварочного тока 50 (а) и 70 (б) мс
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деталей в разнородном сочетании со сплавом си-
стемы Cu–Al, характеризующимся эффектом па-
мяти формы. Благодаря малой продолжитель-
ности сварки сплав сохраняет функциональные 
характеристики. Это позволяет существенно рас-
ширить номенклатуру изделий с этим сплавом, 
отличающимся высокой коррозионной и износо-
стойкостью при относительно низкой стоимости.

3. Из двух разновидностей конденсаторной при-
варки шпилек для выполнения разнородных соеди-
нений предпочтительнее применять метод сварки «с 
контактом», который благодаря относительно низ-
кому току и большей продолжительности нагрева 
позволяет приваривать шпильки М3 – М8 из лату-
ни Л63, низкоуглеродистой и нержавеющей сталей. 
Из-за существенной разности в температурах плав-
ления не удалось получить соединения со шпилька-
ми из АМг3 диаметром более 3 мм.

4. При дугоконтактной сварке постоянным то-
ком из-за существенного увеличения времени 
сварки  прочные соединения с СЭПФ системы 
Cu–Al удалось получить только со шпильками из 
низкоуглеродистой стали. Шпильки из цветных 
металлов и нержавеющей стали выплавлялись без 
сохранения на привариваемом конце стандартного 
буртика, повышающего прочность соединения до 
прочности основного металла.

5. Анализ микроструктуры дугоконтактных 
сварных соединений разнородных металлов про-
демонстрировал неоднородность зоны сварки. В 
матрице закристаллизовавшейся фазы сохраняют-
ся включения более легкоплавкой составляющей. 
Соединяемые металлы, вследствие кратковремен-
ности процесса и высокой скорости охлаждения, 
не создают единую структуру. Положительное 
следствие данного процесса проявилось в пла-
стичности разрушения соединений со стальными 
шпильками, благодаря отсутствию в стыке хруп-
ких интерметаллидов типа FeAl3.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НАПРЯжЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ПРИ 

ИСПЫТАНИЯХ НА СВАРИВАЕМОСТь (PVR-TEST)
К. А. ЮЩЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, Н. О. ЧЕРВЯКОВ, Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 
03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Горячие трещины, возникающие в процессе сварки, являются важной проблемой, определяющей свариваемость многих 
конструкционных материалов. Несмотря на то, что это явление очень широко изучается в течение многих десятилетий, 
природа возникновения горячих трещин при сварке плавлением все еще остается актуальной проблемой для многих 
современных сплавов. Для обеспечения более глубокого понимания механизма образования горячих трещин методом 
конечных элементов выполнено математическое моделирование испытания PVR-Test. Реализация математической мо-
дели с использованием экспериментальных данных, полученных в результате такого испытания, позволила получить 
распределение напряжений и деформаций в зонах образования трещин. Выявлены зоны положительных приращений 
пластических деформаций в пределах температурного интервала хрупкости, способствующих образованию трещин. 
Прогнозирование зон повышенной склонности к возникновению горячих трещин в результате снижения пластичности 
материала хорошо согласуется с экспериментальными исследованиями. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  горячие трещины, испытания свариваемости, сварка, PVR-Test, никелевые сплавы, метод 
конечных элементов

Высоколегированные стали и никелевые сплавы 
являются одними из наиболее востребованных 
конструкционных материалов, способных выдер-
живать экстремальные температурные и силовые 
нагрузки, а также противостоять воздействию 
агрессивных сред. Они наиболее часто применя-
ются в химическом, нефтяном, энергетическом 
машиностроении и других отраслях промышлен-
ности для изготовления конструкций, работаю-
щих в широком диапазоне температур. Подавля-
ющее большинство высоколегированных сталей 
и никелевых сплавов относятся к структурному 
классу аустенитных конструкционных материа-
лов, которым свойственна стабильность структу-
ры в широком интервале эксплуатационных тем-
ператур, высокая жаростойкость, жаропрочность, 
стойкость к воздействию агрессивных сред.

Большинство стабильно аустенитных материа-
лов проявляют высокую чувствительность к обра-
зованию горячих трещин при сварке плавлением. 
Основные трудности при сварке рассматриваемых 
материалов обусловлены многокомпонентностью 
их легирования и разнообразием условий эксплу-
атации сварных конструкций. Главной и общей 
особенностью этих материалов является склон-
ность к образованию в шве или околошовной зоне 
горячих трещин, имеющих межзеренный харак-
тер [1]. Склонность к образованию трещин оцени-
вается с помощью современных методов оценки 
свариваемости Varestraint-Test и PVR-Test [2–4].

Метод PVR-Теst рекомендован Международ-
ным институтом сварки для оценки свариваемо-
сти конструкционных материалов при выполне-
нии одно- и многопроходной сварки, в первую 
очередь материалов со стабильно аустенитной 
структурой, довольно чувствительной к образова-
нию трещин.

В основу принципа работы PVR-Test заложе-
ны положения теории технологической прочно-
сти, разработанные Н. Н. Прохоровым [5]. Спо-
соб оценки трещиностойкости реализуется путем 
выполнения сварки неплавящимся электродом без 
присадки вдоль центральной оси пластины с од-
новременной продольной, изменяющейся во вре-
мени деформацией образца.

Критерием чувствительности к образованию 
трещин выбрана критическая скорость деформа-
ции vкр, при которой появляются первые трещины. 
При выполнении сварки возможно одновременное 
появление трещин как в шве, так и в зоне терми-
ческого влияния. Причем эти трещины, как пра-
вило, появляются при разной величине скорости 
критической деформации vкр. Это позволяет ко-
личественно охарактеризовать чувствительность 
к определенному типу трещин. Более точную ин-
формацию о моменте начала образования тре-
щин можно получить, исследуя поверхность шва 
с применением оптических методов увеличения.

Целью работы было математическое моделиро-
вание способа испытания на свариваемость (PVR-
Test) для более полного анализа особенностей 

© К. А. Ющенко, Е. А. Великоиваненко, Н. О. Червяков, Г. Ф. Розынка, Н. И. Пивторак, 2016
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локализации напряжений и деформаций, а также 
определение вероятных зон образования трещин.

Проведенное исследование выполнялось при-
менительно к сплаву системы легирования Ni–
Cr–Fe, который широко используется в атомной 
энергетике.

Основываясь на данных, полученных экспери-
ментально при принудительном деформировании 
для оценки склонности к образованию трещин [6], 
создана математическая модель испытания PVR-
Test с использованием метода конечных элемен-
тов [7]. Это позволило рассчитать поля темпера-
тур, напряжений и деформаций для различных 
зон сварного соединения на макроуровне.

Для оценки кинетики напряженно-деформи-
рованного состояния образца использовалась 
расчетная методика [8], основанная на последо-
вательном прослеживании развития упруго-пла-
стических деформаций в точках x, y рассматрива-
емого образца по мере измененияя температуры в 
процессе движения источника.

Использовалась гипотеза плоского напряжен-
ного состояния, согласно которой тензор напря-
жений σij в любой точке x, y в момент времени t 
представляется в виде

 
, ( ),xx xy

ij yx xy
yx yy

= =
σ σ

σ σ σσ σ
 

(1)

где компоненты тензора σij в каждой точке x, y рас-
сматриваемой области удовлетворяют уравнениям 
равновесия

 
0,xyxx + =

x y
∂∂

∂ ∂    
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(2)

Тензор деформаций εij имеет аналогичную тен-
зору σij структуру, т. е.
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ij xy yx
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где компоненты εxx, εxy, εyy связаны с перемещени-
ями Ux и Uy соотношениями
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(4)

В произвольный момент времени t тензор εi 
можно представить в виде суммы тензоров [1]

 ,e p c
ij ij ij ijε = ε + ε + ε  (5)

где 
e
ijε  — тензор упругой деформации, 

p
ijε  — тен-

зор неупругой деформации мгновенной пластич-
ности, 

c
ijε  —  тензор  неупругой  деформации 

ползучести.

Связь между тензором iσ  и тензором 
e
ijε  опре-

деляется законом Гука, т. е. с учетом температур-
ных и микроструктурных изменений 3φ в точке x, 
y в момент времени t по сравнению с t = 0 имеют 
место зависимости

 
( ) ( )0 ,2

ij ije
ij ij K tG

σ − δ σ
ε = + δ  σ + ϕ − ϕ  

  (i, j = x, y), 
(6)

где δij — единичный тензор или символ Кронекера, 
т. е. δij = 1 при i = j и δij = 0 при i ≠ j; ( ) / 3,xx yyσ = σ + σ   

)(2(1+ )G = E / v  — модуль сдвига, Е — модуль 
нормальной упругости, ν — коэффициент Пуас-
сона, (1 2 ) /K = E− ν  — модуль объемного сжатия.

Связь тензора напряжений σi с деформациями 
мгновенной пластичности p

ijε  в современных ком-
мерческих пакетах компьютерных программ, так-
же как и в пакете «Weldpredictions», формулиру-
ется на основе теории течения, ассоциированной 
с условием текучести Мизеса, т. е. фиксируется 
связь между тензором приращений пластических 
деформаций p

ij∆ε  и девиатором напряжений σij – 
δijσ в виде

 
( ), ( , , ),p

ij ij ijd i j x y∆ε = λ σ − δ σ =
 

(7)

где скалярная функция dλ определяется условием 
текучести через поверхность текучести

 
( )2 2

0,2 ,if = Tσ − σ
 (8)

где

 
( )2

2 2 21 6 ,2i xx yy xx yy xy= + + +σ σ − σ σ σ σ
 

(9)

σ0,2(T) — предел текучести материала в точке x, y 
при температуре T(t).
 dλ = 0, если f < 0 либо f = 0, но df < 0; 

 dλ > 0, если f = 0 и df > 0; (10)

 состояние f > 0 недопустимо.
Также, как прослеживание развития темпера-

турного поля T(x, y, t) во времени осуществляет-
ся последовательно через конечные приращения 
времени Δt, прослеживание развития упруго-пла-
стических деформаций осуществляется поэтапно, 
начиная с момента t = 0 через определенные про-
межутки времени Δτ.

За этот шаг прослеживания тензор деформаций 
получит конечное приращение

 
e p

ij ij ij∆ε = ∆ε + ∆ε
 (11)

или с учетом (6), (7)

 ( ) ,ij ij ij ij ijK b∆ε = Ψ σ − δ σ + δ σ −  (12)

где
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Функция Ψ отражает состояние материала 
в точке x ,  y в момент времени t. Она либо равна 
1 / 2 G (упругое поведение), либо больше 1/2G — 
упруго-пластическое поведение. Условие текуче-
сти (8) позволяет построить итерационный про-
цесс уточнения функции Ψ. Величина bij известна 
для этапа прослеживания (момента времени t ) , 
если известно решение на этапе (t – Δτ).

Зависимость (12) на каждой итерации по Ψ, т. 
е. когда Ψ задано, сводит рассматриваемую зада-
чу к хорошо известной задаче теории термоупру-
гости с дополнительно заданными деформациями 
bij. Для решения таких задач достаточно хорошо 
развиты численные методы, основанные на мето-
де конечных элементов [8]. Такого типа алгоритм 
используется в пакете программ «Weldpredic-
tions», на основе которого проводились исследо-
вания остаточных напряжений в зависимости от 

приложенной нагрузки, а также от тепловложений 
(или режима сварки).

На рис. 1 представлена модель для макроуров-
ня (образец и схема его нагружения). Образец раз-
бивался на 8 участков, в пределах которых ско-
рость деформирования оставалась постоянной. 
Для каждого из участков (2...8) на макроуровне 
рассчитывалась кинетика напряженно-деформи-
рованного состояния в шве и зоне термическо-
го влияния (ЗТВ) на расстоянии 0,5 мм от ли-
нии сплавления в местах возникновения трещин 
провала пластичности при реальных условиях 
испытания.

В модели учтены все тепловые и механиче-
ские воздействия в процессе реального испыта-
ния PVR-Test швов, выполненных проволокой 
Ni–Cr–Fe, в зависимости от времени. Использо-
ваны физические свойства материала, зависящие 
от температуры (табл.), параметры режима сварки 
( Iсв = 60 А, Uд = 10,5 В, vсв = 6,5 м/ч), характер ме-
ханического нагружения и изменение геометриче-
ских размеров образца. Моделировался процесс ис-
пытания плоского образца размером 200×40×3 мм. 
Размер конечного элемента при расчетах состав-
лял 0,5×0,5×0,5 мм. Сравнительная кинетика из-
менения температуры, напряжений и деформаций 
в ЗТВ для участка 2 и 4 показана на рис. 2, 3.

На стадии нагрева, при одновременном растя-
жении образца, в шве и зоне термического вли-

 Зависимость механических и теплофизических свойств 
от температуры для исследуемого материала

T , °C E·10–5, 
МПа

σт, 
МПа α·10 6 ,1/°C λ, Дж/

(см·с·°C)
сγ, Дж/
(см3·°C) 

20 2,06 350,0 14,1 0,120 0,450
100 2,03 280,0 14,1 0,135 0,470
200 1,95 250,0 14,3 0,154 0,500
300 1,87 240,0 14,5 0,173 0,530
400 1,85 230,0 14,8 0,191 0,550
500 1,77 225,0 15,2 0,210 0,580
600 1,67 215,0 15,7 0,229 0,600
700 1,58 200,0 16,2 0,248 0,630
800 1,52 190,0 16,6 0,266 0,660
900 1,45 175,0 17,0 0,285 0,680
1000 1,35 150,0 17,4 0,301 0,710
1100 1,25 125,0 17,8 0,316 0,740
1200 1,00 100,0 18,0 0,330 0,770

Рис. 1. ОБразец и схема его нагружения

Рис. 2. Кинетика изменения температуры, напряжений и де-
формаций на участке 2

Рис. 3. Кинетика изменения температуры, напряжений и де-
формаций на участке 4
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яния увеличиваются пластические деформации 
растяжения. При достижении максимума темпе-
ратуры в шве пластические деформации снижа-
ются до нуля и по мере дальнейшего снижения 
температуры начинают повторно увеличиваться. 
Несколько отличная картина для ЗТВ. Так как в 
ЗТВ нет расплавления металла, пластические де-
формации нарастают непрерывно. При скорости 
растяжения 2 мм/мин на участке 2 на стадии ох-
лаждения темп пластической деформации состав-
ляет 0,00119 %/°С, что значительно ниже тем-
па пластической деформации (0,00539 %/°С) на 
участке 4 при скорости растяжения 4 мм/мин. Это 
определяет более высокую склонность материала 
к образованию трещин на данном участке. Кине-
тика изменения продольных пластических дефор-
маций на участках 2 и 4, а также границы темпе-
ратурного интервала хрупкости ТИХ 2 показаны 
на рис. 4.

Полученные результаты хорошо согласуются с 
экспериментальными исследованиями трещино-
стойкости по методу PVR-test, когда образование 
трещин снижения пластичности в реальных испы-
таниях происходило при скорости принудительно-
го растяжения более 3 мм/мин.

Выводы
1. С использованием метода конечных элемен-
тов выполнено математическое моделирование 

испытания свариваемости PVR-Test и получены 
расчетные данные о распределении температур, 
напряжений и деформаций для различных зон 
сварного соединения.

2. Для плоского образца из никелевого сплава 
системы легирования Ni–Cr–Fe рассчитаны ло-
кальные деформации, возникающие при высоких 
температурах, и получены данные относительно 
положительных приращений пластических де-
формаций в пределах температурного интервала 
хрупкости. Показано, что темп пластической де-
формации для данных условий моделирования из-
меняется от 0,00119 до 0,00539 %/°С. Это будет 
определять более высокую склонность к образова-
нию горячих трещин в ТИХ 2 на данном участке.

3. Результаты численного прогнозирования 
склонности материала к образованию горячих 
трещин хорошо согласуются с экспериментальны-
ми данными, что позволяет использовать модель 
для оценки риска возникновения трещин в раз-
личных зонах сварного соединения.
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Рис. 4. Кинетика изменения продольных пластических де-
формаций от температуры на участках 2 (1) и 4 (2)
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ПРЯМОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФОРМИРОВАНИЯ ДЕНДРИТНОЙ СТРУКТУРЫ МЕТАЛЛА 

ШВА С ДИСПЕРСНЫМИ ТУГОПЛАВКИМИ ИНОКУЛЯНТАМИ
Д. Ю. ЕРМОЛЕНКО, А. В. ИГНАТЕНКО, В. В. ГОЛОВКО

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. 
03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследованы преимущества введения в расплав дисперсных тугоплавких инокулянтов с целью управления и оптимиза-
ции первичной структуры металла шва высокопрочных низколегированных сталей. Рассмотрены основные предполо-
жения и ограничения предложенной в данной работе модели процесса кристаллизации металла шва. Подробно описана 
модель кристаллизации расплава с учетом влияния введенных дисперсных тугоплавких инокулянтов. Представлена 
гипотеза о механизме взаимодействия тугоплавкого инокулянта с движущимся фронтом кристаллизации, которая была 
принята в расчетах. Описано влияние различных легирующих элементов на поверхностную энергию границы раздела 
фаз. Описаны граничные условия предложенной модели, реализованной в виде авторского программного обеспече-
ния. Приведены результаты вычислительных экспериментов, показывающие возможность управлять параметрами и 
морфологией первичной структуры металла шва высокопрочной низколегированной стали путем введения в расплав 
дисперсных тугоплавких инокулянтов (на примере введения TiO2). Представлено сопоставление экспериментальных 
и вычислительных результатов измерения параметров первичной структуры. Разработанная математическая модель и 
программное обеспечение, написанное на ее основе, подходит для прогнозирования размерных параметров и морфоло-
гии первичной структуры металла шва с учетом введенных в сварочную ванну тугоплавких инокулянтов. Библиогр. 17, 
табл. 1, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дендритная структура, дисперсные тугоплавкие инокулянты, кристаллизация, высокопрочные 
низколегированные стали, морфология, математическое моделирование

Постоянно возрастающие требования к надежности 
металлоконструкций вызывают необходимость ос-
воения новых марок сталей с повышенным уровнем 
механических свойств. В практике металлургиче-
ского производства постоянно возрастает объем вы-
пуска высокопрочных низколегированных (ВПНЛ) 
сталей. Основными тенденциями при оптимизации 
свойств ВПНЛ сталей являются: уменьшение содер-
жания легирующих элементов; увеличение общего 
числа микролегирующих элементов; уменьшение 
содержания примесей и остаточных элементов, 
способствующих деградации металла; улучшение 
структурной однородности; повышение уровня ме-
ханических свойств [1].

Введение в расплав тугоплавких инокулянтов 
является перспективным способом оптимизации 
структуры и свойств ВПНЛ сталей за счет управ-
ления, в первую очередь, параметрами структуры 
и, соответственно, механическими свойствами ме-
талла шва. Известно, что размер зерен первичной 
структуры оказывает влияние на характер процес-
сов γ→α-превращений. Если в дисперсной ден-
дритной структуре зарождение α-фазы начинается 
на границах зерен в верхней области бейнитного 
превращения, то для более крупных дендритов ха-
рактерным является зарождение феррита внутри 
первичных зерен на границах с неметаллически-

ми включениями при температурах близких к за-
вершению бейнитного превращения [2].

В работе [3] был рассмотрен ряд моделей раз-
вития первичной структуры и проведен их кри-
тический анализ с точки зрения возможности их 
использования для моделирования процесса кри-
сталлизации металла с учетом влияния дисперс-
ных тугоплавких инокулянтов. Предлагаемая в 
данной работе модель основывается на методе ко-
нечных элементов, комбинированном с методом 
клеточных автоматов.

Основные предположения и ограничения 
модели процесса кристаллизации металла. Рас-
сматриваемая система содержит тугоплавкие ино-
кулянты, распределенные в жидкой фазе и суще-
ственно влияющие на процесс кристаллизации.

Процесс кристаллизации металла с учетом 
влияния тугоплавких инокулянтов можно рассма-
тривать как результат взаимодействия двух кон-
курирующих процессов: скоростного движения 
фронта кристаллизации, вызванного локальным 
неравновесием диффузионных процессов на гра-
нице раздела фаз, и влияния инокулянтов на ло-
кальное поверхностное натяжение на границе раз-
дела фаз, которое существенно сказывается при 
формировании первичной структуры металла шва 
ВПНЛ стали [4].

© Д. Ю. Ермоленко, А. В. Игнатенко, В. В. Головко, 2016
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Для решения этой задачи в настоящей работе 
за основу взята модель локально неравновесно-
го затвердевания [5], которая была дополнена мо-
делью взаимодействия фронта кристаллизации с 
тугоплавкими инокулянтами. Принятая за основу 
модель применима как для малых, так и для высо-
ких скоростей роста кристаллической фазы. Тео-
ретическое обоснование этой модели выполнено 
в работе [6].

В двумерном пространстве уравнения модели 
[5] описывают: баланс масс (1), эволюцию грани-
цы раздела твердой и жидкой фаз и диффузион-
ный поток примеси (2, 3), прирост твердой фазы 
(4) и соотношение концентрации примеси в жид-
кой и твердой фазах (5).

 
[(1 ) ] 0,yx

L L

JJ
G C kGCt x y

∂∂∂ − + + + =∂ ∂ ∂  
(1)

 

1 0,x L
x

J CGJt q x
∂ ∂−+ + =∂ ∂  

(2)

 

1 0,y L
y

J CGJt q y
∂ ∂−+ + =∂ ∂  
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,G wVt v

∂ =∂  
(4)

 CS = kCL. (5)
где Jx и Jy — проекции вектора J диффузионного 
потока на оси координат; CL и CS — концентра-
ция в жидкой и твердой фазах соответственно; 
G — доля твердой фазы в ячейке [0..1]; t — время; 
w — площадь границы раздела фаз в кристаллизи-
рующейся системе; ν — объем двухфазной обла-
сти; V — скорость движения межфазной границы 
(раздела границы твердой и жидкой фаз) вдоль 
вектора нормали, направленного в сторону жид-
кой фазы; k — коэффициент неравновесного рас-
пределения примеси.

Как известно, при малой скорости затвердевания 
и малом переохлаждении макроскопически глад-
кая граница раздела фаз возмущается, становясь 
морфологически нестабильной по сценарию авто-
ров работы [7]. Это классический пример развития 
структур ячеисто-дендритного типа, которое управ-
ляется диффузионным массопереносом в локально 
равновесных условиях. Увеличение переохлаждения 
может привести к отклонению от локального тер-
модинамического равновесия в системе и к иници-
ированию быстрого затвердевания [8].

Основные допущения используемой модели:
1. Рассматривается изотермическая двухфазная 

система при постоянном давлении.
2. Система состоит из химически инертного 

бинарного сплава, затвердевающего из переох-
лажденной жидкости. 

3. Затвердевание из жидкой фазы может быть 
настолько быстрым, что скорость V движения гра-
ницы раздела фаз сопоставима по величине со 
скоростью V

d
 диффузии примеси.

4. Конвекцией в жидкой фазе и диффузией в 
твердой кристаллической фазе пренебрегаем.

5. В объеме жидкой фазы существуют туго-
плавкие инокулянты.

6. Принято, что тугоплавкие инокулянты рас-
пределены равномерно в объеме сварочной ванны 
с некоторой вероятностью φ (0 ≤ φ ≤ 1).

7. Тугоплавкие инокулянты являются неподвиж-
ными в процессе кристаллизации. Все инокулянты 
имеют одинаковый размер, сопоставимый с разме-
ром ячейки вычислительной сетки (≈ 0,4 мкм).

При этих предположениях процесс развития ден-
дритной структуры управляется массопереносом и 
кинетикой движения фазовой границы. В частно-
сти, из допущения 4 следует, что необходимо при-
нять во внимание конечность скорости диффузион-
ного переноса примеси и отклонение от локального 
равновесия на фазовой границе [9]. Таким образом, 
модель, описывающая систему, рассматривает ло-
кально–неравновесную диффузию примеси и кине-
тику движения границы раздела фаз.

Модель процесса кристаллизации металла. 
В начале расчета инициализируется расчетная об-
ласть (зона кристаллизации), которая состоит из 
твердой фазы определенной морфологии (это мо-
гут быть отдельные сиботаксисы, случайно рас-
пределенные в жидкой фазе, единичный зародыш 
твердой фазы, плоский фронт с неоднородностя-
ми или без них, или их комбинации) и жидкой 
фазы с определенной начальной концентрацией 
примеси. Степень затвердения ячейки определя-
ется долей твердой фазы в ячейке G. Каждая ячей-
ка системы может быть либо жидкой (G = 0), либо 
полностью затвердевшей (G = 1), или принадле-
жать фронту кристаллизации (0 < G < 1), т. е. за-
твердевать в данный момент времени (рис. 1).

Для определения приращения доли G твер-
дой фазы необходимо рассчитать скорость V 
межфазной границы. Это следует сделать с по-
мощью нелинейного кинетического уравнения 
«скорость–переохлаждение»
 V = β(ΔT – ΔTC(V) – ΔTN(V) – ΔTΓ), (6)

где ΔT — полное начальное переохлаждение в си-
стеме; ΔTC — концентрационное переохлаждение, 
обусловленное диффузией примеси; ΔTN — переох-
лаждение, обусловленное изменением наклона ки-
нетического ликвидуса и определяемое разностью 
между равновесной линией ликвидус TА + meC0 и 
кинетическим ликвидусом TА + mC0; ΔTΓ — пере-
охлаждение, обусловленное кривизной поверхности 
раздела фаз (эффект Гиббса-Томпсона).
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Вклады переохлаждений определены в 
уравнениях:
 ΔT = TА + meC0 – T0, (7)
 ΔTC = m(V)(C0 – CL), (8)

 ΔTN = (me – m(V))C0, (9)

 ΔTΓ = –Γ(1 – 15cos(4(θ1 – θ0)))K. (10)
В уравнениях (6–10): β — кинетический ко-

эффициент роста кристаллов; TА — температу-
ра затвердевания основного компонента систе-
мы; T0 — температура в изотермической системе; 
me — тангенс угла наклона равновесной линии 
ликвидус; C0 — начальная концентрация при-
меси в расплаве; m(V) — наклон кинетического 
ликвидуса; Γ — постоянная капиллярности; K — 
кривизна поверхности раздела фаз; θ1 — угол ори-
ентации вектора-нормали к поверхности раздела 
фаз; θ0 — угол ориентации главного кристалло-
графического направления [10].

Константа капиллярности Γ определяется как

 
, ,L

A

Q
SS T

γΓ = ∆ =∆
 

где γ — поверхностное натяжение; ΔS — измене-
ние энтропии при кристаллизации; QL — скрытая 
теплота кристаллизации.

В процессе кристаллизации металла в свароч-
ной ванне всегда присутствует некоторый стоха-
стический процесс на границе раздела фаз, об-
условленный вероятностными процессами. Для 
получения результатов, сопоставимых с экспери-
ментальными данными, введем кинетический ко-
эффициент роста кристалла в виде [11]
 β = 1 +δη(t, x, y), (11)
где δ ≥0 — амплитуда стохастического шума; η(t, 
x, y) — вероятностная функция, принимающая 
значения в интервале [–1…1] для различных точек 
в (t, x, y)-пространстве.

Серьезное влияние на результаты расчетов ро-
ста дендритов оказывает искусственная анизотро-
пия, созданная геометрией расчетной сетки [12]. 
Для того, чтобы уменьшить это влияние, при рас-
чете кривизны поверхности учитывается влияние 
не только ближайших клеток, но и более дальних 
соседей. В данной работе учитывалось влияние 
клеток, находящихся в радиусе трех ячеек (рис. 2) 
с некоторым весовым коэффициентом. Весовой 
коэффициент зависит от площади клетки, кото-
рая попала в окружность радиуса 3,5h (h — раз-
мер одной клетки в расчетной сетке), центр кото-
рой находиться в центре рассчитываемой клетки. 
Таким образом, при расчете кривизны поверхно-
сти в каждой отдельно взятой ячейке учитывает-
ся влияние 44 соседних точек. Матрица весовых 
коэффициентов М рассчитывается один раз и яв-
ляется постоянной для всех ячеек системы. Числа, 

показанные на рисунке, это и есть значения весо-
вых коэффициентов клеток-соседей.

Для формализации расчета кривизны поверх-
ности введем вектор кристаллизации 

SF


 [10]. Зна-
чение этого вектора соответствует сумме твердой 
фазы в окружности радиуса 3,5h вокруг ячейки с 
учетом матрицы M весовых коэффициентов, опре-
деленной выше.
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Направление вектора SF


 соответствует линии, 
соединяющей центр масс всей твердой фазы и 
центр рассматриваемой ячейке. Координаты цен-
тра масс относительно рассматриваемой клетки 
в декартовой системе координат легко рассчитать 
по формулам:
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Вектор нормали границы раздела фаз можно 
определить по формуле
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Таким образом, угол ориентации вектора-нор-
мали к поверхности раздела фаз θ1 в формуле (10) 
рассчитывается по формуле

 
1 arctan .x

y
∆ θ =   ∆   

(15)

Кривизна поверхности в рассматриваемой 
ячейке, содержащей некоторую долю твердой 
фазы G, рассчитывается исходя из полуэмпириче-
ской зависимости:
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где S, A, B — это константы, определенные из ма-
трицы весовых коэффициентов; h — размер ячей-
ки в расчетной сетке.

Геометрически эти константы определяются, 
как разные части круга радиусом 3,5h (рис. 3); 
S — площадь всего круга (S = 2A + B = 3,52π); А — 
площадь сектора «cde», а В — площадь домена 
«abcd». Легко увидеть, что уравнение (16) прини-
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мает нулевое значение коэффициента кривизны 
поверхности K, независимо от доли твердой фазы 
G в рассматриваемой ячейке при плоском фронте 
кристаллизации. Когда модуль вектора SF



 меньше 
суммы A + BG, то поверхность выпуклая, в про-
тивном случае поверхность вогнута, что видно на 
рис. 3.

Формула (16) является модификацией метода 
определения кривизны поверхности, предложен-
ного в работе [13]. Данный метод накладывает 
ограничения на размер ячеек и радиус матрицы 
весовых коэффициентов, которые должны быть 
достаточно малы в сравнении с характерными 
масштабами моделируемой структуры.

Для расчета доли примеси, которая выталкива-
ется новообразованной твердой фазой в расплав, 
определяем коэффициент неравновесного рас-
пределения примеси, который зависит от локаль-
ной скорости кристаллизации и вычисляется по 
уравнению
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где ke — равновесный коэффициент распределе-
ния; VD — скорость диффузии примеси в объеме 
жидкой фазы; VD1 — скорость диффузии примеси 
на границе раздела фаз.

Наклон m(V) кинетического ликвидуса для рас-
чета переохлаждения ΔTN и ΔTC определяется ко-
эффициентом неравновесного распределения k(V) 
(17) и скоростью V
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Обновление поля концентраций происходит 
для каждой ячейки расчетной области исходя из 
баланса масс и диффузионного потока примеси. 
Концентрация примеси CS в полностью твердых 
ячейках (G = 1) остается неизменной.

В процессе локально неравновесного переноса 
примеси в объеме жидкой фазы возникает скачок 
концентраций на фронте диффузионной волны 
«DF» (передний край диффузионного профиля, 
который движется со скоростью VD) [5]. Подроб-
ный анализ этого эффекта можно найти в работе 
[11]. Граничные условия на фронте диффузионной 
волны задаются как граничные условия первого 
рода и выглядят следующим образом

 
( )1/2

0exp ( ) ,4DF FJ C C−  ξ= − τ −   n
 

где DFJ −  — исходящий поток примеси; CF – C0 — 
концентрационный скачок на диффузионном фрон-
те; n — вектор нормали диффузионного фронта; 

ξ — параметр устойчивости вычислительной схе-
мы; τ — шаг во времени.

Влияние тугоплавких инокулянтов на про-
цесс кристаллизации. На основе анализа ряда 
экспериментальных данных [2, 4] для расчетов 
была принята гипотеза, предполагающая, что ино-
кулянт поглощается фронтом кристаллизации, а в 
момент контакта изменяет поверхностное натяже-
ние в зоне контакта.

Для учета влияния тугоплавких инокулянтов 
на движение фронта кристаллизации необходимо 
вычислить величину межфазного натяжения меж-
ду инокулянтом и расплавом (σ12), используя та-
бличные данные [14].
 σ12 = σ1+ σ2 – Wa, 
где σ12 — величина межфазного натяжения между 
тугоплавким инокулянтом и расплавом; σ1 — по-
верхностное натяжение инокулянта; σ2 — поверх-
ностное натяжение сплава; Wa — работа адгезии.

Поверхностное натяжение расплава рассчиты-
ваем, исходя из методики предложенной С. Попе-
лем [15]:
 σ2 = σFe – 2000lgΣFixi, 
где σFe — поверхностное натяжение чистого же-
леза; Fi — параметр, характеризующий капилляр-
ную активность легирующей добавки; xi — атом-
ная доля i-того компонента сплава.

Граничные условия не задаются в привычном 
понимании (рис. 4). Снизу расчетной области из-
начально находятся полностью твердые ячейки, 
расчет в которых не проводится. Справа и слева 
расчетная область замыкается в «цилиндр» пу-
тем создания областей виртуальных данных, в ко-
торые копируются данные из наиболее близких к 
границе расчетной области ячеек. Это сделано для 
эмуляции положения расчетной области в свароч-
ной ванне, где на развитие первичной структуры 
в ней также возможно влияние роста дендритов в 
прилегающих объемах металла. Сверху расчетная 
область ограничена слоем ячеек, расчет в которых 
не производится. Это создает слой не препятству-
ющий распространению диффузионной волны, 
что физически соответствует большим размерам 
сварочной ванны.

На основе описанной выше модели разрабо-
тана программа для отслеживания движения по-
верхности раздела фаз при кристаллизации метал-
ла шва ВПНЛ сталей во времени в зависимости 
от начальных условий (начальная скорость кри-
сталлизации, начальная морфология твердой 
фазы, угол наклона вектора наиболее интенсив-
ного отвода тепла к поверхности кристаллиза-
ции) и физических параметров сплава (температу-
ра кристаллизации основного компонента сплава, 
кинетический коэффициент роста, тангенс угла 
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наклона равновесной линии ликвидус, равновес-
ный коэффициент распределения примеси, ко-
эффициент диффузии примеси, скрытая теплота 
кристаллизации, скорости диффузии примеси в 
объеме и на поверхности раздела фаз, амплитуда 
стахостического шума).

На основе разработанного программного обе-
спечения был проведен ряд вычислительных экс-
периментов, результаты которых приведены ниже.

Оценка влияния химического состава рас-
плава на процесс кристаллизации. Для про-
ведения вычислительных экспериментов за ос-
нову был взят химический состав металла шва 
ВПНЛ стали (мас. %): 0,049 C;0,298 Si; 1,39 Mn; 
0,023 S; 0,015 P; 0,15 Cr; 2,26 Ni; 0,25 Mo; 0,039 
Al; 0,008 Ti. Начальная скорость кристаллиза-
ции была принята 0,27VD. Физические параметры 
сплава приведены в таблице. На рис. 5 видно раз-
ницу в размерах и морфологии дендритов, разви-
вавшихся одинаковый промежуток времени, без 
учета влияния легирующих элементов на поверх-
ностное натяжение сплава (рис. 5, а) и с учетом 
влияния легирующих элементов (рис. 5, б).

Результаты вычислительных эксперимен-
тов влияния введенных тугоплавких иноку-
лянтов на дендритную структуру металла. При 
расчетах в качестве вводимого инокулянта был 

Рис. 2. Матрица весовых коэффициентов для определения 
кривизны поверхности [10]

Рис. 3. Определение вектора кристаллизации и расчет кри-
визны поверхности [16]

Рис. 4. Правила на границах расчетной области [10]

Рис. 5. Результаты расчетов начала кристаллизации: а — без 
учета влияния легирующих элементов; б — с учетов влияния 
легирующих элементов

Рис. 1. Значение доли твердой фазы G для жидкости, твердой 
фазы и фронта кристаллизации
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Рис. 6. Эволюция дендритной структуры во времени с учетом 
влияния тугоплавких инокулянтов (φ = 0)

Рис. 7. Эволюция дендритной структуры во времени с учетом 
влияния тугоплавких инокулянтов (φ = 0,1)

Рис. 8. Эволюция дендритной структуры во времени с учетом 
влияния тугоплавких инокулянтов (φ = 0,2)

Рис. 9. Эволюция дендритной структуры во времени с учетом 
влияния тугоплавких инокулянтов (φ = 0,3)
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принят оксид титана (TiO2), параметры поверх-
ностного взаимодействия с расплавом железа ко-
торого следующие: температура плавления (Тпл) 
1843 °C; поверхностное натяжение жидкой фазы 
(σ1) 1780 мДж/м2; краевой угол смачивания (θ) 0 
град; работа адгезии (Wa) 3560 мДж/м2. Параметр 
распределения тугоплавких инокулянтов в метал-
ле сварочной ванны φ был принят равным 0, 0,1, 
0,2, 0,3. Результаты расчетов, показывающие эво-
люцию дендритной структуры во времени с раз-
личной плотностью распределения инокулянтов 
в металле сварочной ванны, показаны на рис. 6–9 
соответственно.

Таким образом, при отсутствии (рис. 6) туго-
плавких инокулянтов в сварочной ванне можно 
наблюдать ветвистую кристаллизационную струк-
туру с широкими ветвями дендритов (вплоть до 
100 мкм).

При введении в сварочную ванну тугоплав-
ких инокулянтов, влияющих на поверхностное 
натяжение между твердой фазой и расплавом, 
дендритная структура сменяется от ветвистой к 
полностью столбчатой морфологии (рис. 7–9). Та-
кое существенное изменение характера первич-
ной структуры металла шва обусловлено толь-
ко процессами, происходящими на поверхности 
контакта тугоплавкого инокулянта с растущим 
дендритом.

В данном случае TiO2 хорошо смачивается рас-
плавом железа, что способствует увеличению ло-
кальной скорости кристаллизации в зоне контакта 
растущего дендрита с инокулянтом. Это происхо-
дит за счет увеличения величины переохлаждения 
в зоне контакта (эффект Гиббса–Томпсона, ΔTГ). 
Увеличение скорости роста дендрита за счет эф-
фекта Гиббса–Томпсона приводит к увеличению 
концентрационного переохлаждения (ΔTC) за счет 
выталкивания большего количества примеси пе-
ред фронтом кристаллизации. Также изменение 
скорости роста на кончике дендрита способствует 
дальнейшему отклонению процесса от равновес-
ного и увеличению переохлаждения за счет откло-
нения от равновесной линии ликвидус (ΔTN).

Предположительное описание характера раз-
вития физических процессов, заложенных в пред-
ложенную модель кристаллизации, позволяет мо-
делировать качественные изменения дендритной 
структуры металла шва в зависимости от количе-
ства и свойств вводимых инокулянтов. В случае 
отсутствия тугоплавких инокулянтов в свароч-
ной ванне фронт кристаллизации за 0,331 мс, про-
двинулся на 581 мкм (рис. 6), а при их равномер-
ном распределении с вероятностью φ = 0,3 — на 
802 мкм (рис. 9), при всех прочих равных усло-
виях (включая начальную скорость кристаллиза-
ции). Следует отметить существенное изменение 
морфологии дендритной структуры от сильно вет-

 Значения физических параметров, принятых в расчетах

Физический параметр Обозначение Размерность Значение
Температура затвердевания основного компонента TA К 1809
Кинетический коэффициент роста β м/(с·К) 0,4
Тангенс угла наклона равновесной линии ликвидус me К/мас. % –80
Равновесный коэффициент распределения ke – 0,1
Коэффициент диффузии примеси D м2/с 6·10-8

Скрытая теплота кристаллизации QL Дж/м3 109

Скорость диффузии в объеме VD м/с 17
Скорость диффузии на границе раздела фаз VDl м/с 17
Амплитуда стохастического шума δ – 0,07

Рис. 10. Сопоставление экспериментальных результатов измерения и расчетных данных параметров первичной структуры ме-
талла образцов первой (а) и второй (б) серии экспериментов: 1 — λ1эксп.; 2 — λ1расч.
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вистой, образовавшейся в результате конкурирую-
щего роста отдельных кристаллов, до полностью 
столбчатых дендритов. При снижении угла сма-
чивания в локальных точках контакта растущего 
дендрита с расплавом металла можно получить 
значительное качественное изменение дендритной 
структуры, что, в свою очередь, влияет на даль-
нейшие твердофазные преобразования в металле, 
а как следствие — на конечную микроструктуру и 
механические свойства металла шва ВПНЛ стали.

На рис. 10, а, б представлено сравнение раз-
меров дендритов первичной структуры, получен-
ных расчетным и экспериментальным путем [2, 
17] для образцов первой и второй серии соответ-
ственно. Средняя ошибка данных, полученных 
путем вычислительного эксперимента, составляет 
около 25 % и увеличивается с увеличением угла 
смачивания тугоплавкого инокулянта металлом 
сварочной ванны. Такую разницу в полученных 
результатах следует связать с выбором параметра 
распределения тугоплавких инокулянтов в метал-
ле сварочной ванны φ равным 0,3, что, видимо, не 
соответствует условиям проведенных эксперимен-
тальных исследований. В будущих исследованиях 
следует учесть этот фактор и более подробно ис-
следовать влияние параметра распределения на 
развитие первичной структуры металла шва. Так-
же ошибку внес неточный химический состав и 
ограничения модели.

Выводы
Модель, основанная на методе конечных элемен-
тов, комбинированном с методом клеточных авто-
матов, хорошо подходит для моделирования про-
цесса кристаллизации металла сварочной ванны 
с учетом влияния тугоплавких инокулянтов. Это 
связано с тем, что в основную модель развития 
кристаллической структуры легко ввести допол-
нительные правила и законы взаимодействия дви-
жущегося фронта кристаллизации с введенными 
в объем жидкого металла включениями. Также 
преимуществом такого подхода является возмож-
ность отслеживания любых параметров дискрет-
ных ячеек клеточного автомата (концентрация 
примеси, величина переохлаждения, коэффици-
ент кривизны поверхности и других) во времени.

Вычислительные эксперименты, проведенные с 
помощью разработанного программного обеспече-
ния, показали возможность управления параметра-
ми и морфологией первичной структуры металла 
путем введения в расплав тугоплавких дисперсных 
инокулянтов. Разработанная математическая модель 
и программное обеспечение, написанное на ее осно-

ве, подходят для прогнозирования размерных пара-
метров и морфологии первичной структуры металла 
шва с учетом введенных в сварочную ванну туго-
плавких инокулянтов.
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СВАРИВАЕМОСТь ВЫСОКОПРОЧНОЙ 
МИКРОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ S460M

В. Д. ПОЗНЯКОВ, С. Л. ЖДАНОВ, А. В. ЗАВДОВЕЕВ, А. А. МАКСИМЕНКО, Т. Г. СОЛОМИЙЧУК
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Конструкционные стали класса прочности С350 и более широко используются при изготовлении металлоконструкций 
различного назначения. Их применение позволяет значительно снизить общую металлоемкость конструкций по срав-
нению с изделиями из сталей марок Ст.3 и 09Г2С. В данной работе рассмотрено влияние термических циклов сварки 
на свойства и структуру металла ЗТВ, сопротивляемость соединений образованию холодных трещин. Обоснован выбор 
сварочных материалов для сталей класса прочности С490, а также проанализировано изменение механических свойств 
сварных соединений. Установлено, что с ростом скорости охлаждения метала ЗТВ модельных образцов-имитаторов 
прочностные характеристики возрастают, а пластические падают. При этом показатели ударной вязкости резко сни-
жаются при скорости охлаждения 3 оС/с. Существенно повысить сопротивляемость образованию холодных трещин в 
технологических пробах стали S460М при увеличенном содержании диффузионного водорода в наплавленном металле 
возможно, уменьшив величину остаточных напряжений в сварных соединениях до уровня, не превышающего 0,5σт 
стали (≤ 235 МПа). Библиогр. 13, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная сталь, термический цикл сварки, скорость охлаждения, механические свойства, 
холодные трещины, диффузионный водород, хрупкое разрушение

Развитие современной промышленности, стро-
ительной индустрии и энергетики предъявляет 
новые требования к металлоконструкциям в ча-
сти снижения металлоемкости и повышения их 
надежности [1–4]. Такого эффекта можно достичь 
применяя новые высокопрочные стали c пределом 
текучести более 390 МПа. Конструкционные ста-
ли класса прочности С350 и более используются 
в мостостроении, строительстве высотных до-
мов, ветряной энергетике для строительства опор 
ветряков, а также при изготовлении металлокон-
струкций грузового железнодорожного транспор-
та [1, 5]. Применение высокопрочного проката по-
зволяет до 80 % снизить общую металлоемкость 
конструкций по сравнению с изделиями из сталей 
марок Ст.3 и 09Г2С [6].

В современном производстве для создания 
сталей повышенной прочности используют в ос-
новном два подхода. Первый заключается в при-
менении легирующих элементов, повышающих 
прочностные характеристики. Однако этот путь ве-
дет к существенному удорожанию изготовленного 
металлопроката. Альтернативой легирования явля-
ется термодеформационное упрочнение металла или 
контролируемая прокатка с последующей термо-
обработкой. К таким сталям относится высокопроч-
ная низколегированная сталь S460М (класс прочно-
сти С490), микролегированная ниобием и ванадием. 
По данным стандарта EN10025-4 сталь обладает 
следующими механическими свойствами: σт > 
> 460 МПа, σв = 540..720 МПа, δ5 > 18 %, KCV–40 >

 

> 27 Дж/см2. Такие характеристики обеспечива-

ет мелкодисперсная структура, полученная после 
контролируемой прокатки.

При изготовлении конструкций из низколегиро-
ванных сталей такого класса прочности актуальным 
становится вопрос изучения их свариваемости [7]. 
Известно, что в процессе сварки металл зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) претерпевает структурные 
превращения, которые ведут к изменениям механи-
ческих свойств [8]. В связи с этим в данной статье 
рассматривается влияние термических циклов свар-
ки на свойства и структуру металла ЗТВ, сопротив-
ляемость образованию холодных трещин. Предло-
жены сварочные материалы для стали S460М класса 
прочности С490, исследованы механические свой-
ства сварных соединений и сопротивляемость их 
хрупкому разрушению.

Методика проведения исследований. Для 
проведения экспериментов выбрана конструкци-
онная сталь S460М толщиной 16 мм следующе-
го химического состава, мас. %: 0,15 C; 0,23 Si; 
1,3 Mn; 0,09 Cr; 0,019 Ni; 0,01 V; 0,05 Nb; 0,025 Al; 
0,007 N2; 0,013 S; 0,017 P. Механические свой-
ства исследуемой стали S460М следующие: σт = 
= 480 МПа; σв = 600 МПа; δ5 = 27 %; ψ = 58 %.

В качестве критерия термического цикла свар-
ки (ТЦС) принимали скорость охлаждения метал-
ла в интервале температур 600...500 оС (w6/5). По 
результатам исследований были определены ско-
рости охлаждения, при которых происходит сни-
жение показателей прочности, пластичности и 
ударной вязкости металла ЗТВ по сравнению с ре-
гламентированными требованиями к сварным со-
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единениям. Исследования проводили с помощью 
модельных образцов размером 120×12×12 мм, ко-
торые были термообработаны в соответствии с 
термическими циклами сварки на установке МСР-
75 [9]. Процесс термообработки заключался в сле-
дующем. Сначала образцы током, проходящим через 
них, нагревались до температур 1200...1300 оС, кото-
рые характерны для участка перегрева ЗТВ сварных 
соединений. Скорость нагрева образцов составляла 
150...170 оС/с, что соответствует условиям нагрева 
металла в зоне термического влияния при дуговых 
процессах сварки. При данной температуре образцы 
выдерживались в течение примерно двух секунд, а 
затем принудительно охлаждались. Для испытания 
на статическое растяжение из стали механическим 
способом изготавливали образцы (тип II) в соот-
ветствии с ГОСТ 6996–96 (по 3 образца на каждую 
скорость охлаждения). Испытания выполнялись по 
ГОСТ 6996–66 при комнатной температуре. Для ис-
пытаний на ударную вязкость изготавливали образ-
цы тип XI, которые испытывали при температурах 
20, –20 и –40 оС.

Исследование склонности стали S460М к замед-
ленному разрушению выполняли с использованием 
метода Имплант на специализированной установке, 
разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины [10]. Скорость охлаждения металла ЗТВ изме-
няли за счет разной начальной температуры пла-
стин, которая в зависимости от технологического 
варианта сварки варьировалась от 20 до 90 оС. Для 
этого использовали предварительный подогрев. Та-
кой подход позволил изменять скорость охлаждения 
сварных соединений w6/5 в диапазоне 21…14 оС/с. 
Содержание диффузионного водорода в наплав-
ленном металле (оценивали методом карандашных 
проб с использованием в качестве запирающей жид-
кости смесь глицерина с дистиллированной водой 
в пропорции 1:4) изменяли, используя электроды с 
различной влажностью покрытия. Для этого они ув-
лажнялись и прокаливались при различных темпера-
турах. Статическую нагрузку образцов со скоростью 
5...10 МПа/с начинали после их охлаждения до тем-
пературы 150...100 оС, а за показатель сопротивляе-
мости сварных соединений образованию холодных 
трещин принимали критические напряжения σкр, 
при которых образец не разрушался в течение 24 ч.

Поскольку одним из основных факторов, вли-
яющих на сопротивляемость сварных соединений 
образованию холодных трещин, является уровень 
остаточных напряжений, исследования проводи-
ли с использованием стыковых технологических 
проб с регулируемой жесткостью. Это позволило 
без изменения водородного и структурного фак-
торов, влияющих на образование холодных тре-
щин в сварных соединениях, регулировать толь-
ко напряженное состояние технологических проб 

и оценить его влияние на стойкость соединений 
против образования холодных трещин.

Для проведения исследований в работе выбра-
на технологическая проба, представляющая собой 
массивную плиту размером 400×400 и толщиной 
40...60 мм, на которую устанавливаются и прива-
риваются по всему периметру с катетом 12 мм две 
пластины, из которых формируется контрольное 
сварное соединение. В V-образном стыковом соеди-
нении стали S460М предусмотрено наличие зазора 
1,5...2,0 мм и притупление 3,0...4,0 мм для обеспе-
чения технологического непровара, являющегося 
концентратором напряжений и инициирующего об-
разование трещин. Уровень жесткости определялся 
шириной пластин, из которых состоит контрольное 
стыковое соединение. В соответствии с методикой 
исследований выполняли сварку стыковых соедине-
ний из пластин шириной 50, 100 и 150 мм и толщи-
ной 16 мм. Общая ширина соединений при этом со-
ставляла 100, 200, и 300 мм.

Исследования прошлых лет [11], которые вы-
полнялись на многослойных соединениях, сви-
детельствуют, что в процессе формирования 
сварных соединений происходит значительное по-
перечное укорочение металла шва и ЗТВ по всей 
длине образца. Наиболее интенсивное укорочение 
наблюдалось в центральной части шва после вы-
полнения корневых валиков. Согласно этим дан-
ным наибольшая величина перемещений наблю-
далась в жестких образцах шириной 300 мм (ΔL ≈ 
≈ 0,45 мм). В более узких пробах шириной 200 и 
100 мм прохождение процессов пластической де-
формации затруднено, и поэтому максимальные 
величины поперечного укорочения в них меньше: 
ΔL ≈ 0,4 мм и 0,33 мм, соответственно. Это спо-
собствует формированию более высокого уровня 
остаточных сварочных напряжений в образцах с 
максимальной жесткостью закрепления (база за-
крепления В = 100 мм). При увеличении базы за-
крепления B от 100 до 300 мм уровень остаточных 
напряжений в металле швов сварных соединений 
уменьшается от 0,8...0,9 до 0,4...0,5 предела те-
кучести металла швов. Ручную дуговую сварку 
соединений стали S460М выполняли электрода-
ми УОНИ-13/55 и FOX EV-50 диаметром 4,0 мм 
на режиме: Ісв = 160…170 А; Uд = 24…25 В; 
vсв = 8,5…9,0 м/ч. Для механизированной сварки 
соединений этой стали применялись проволоки 
сплошного сечения Св-08Г2С и G3Si1 и порошко-
вая проволока марки Megafil 821R диаметром 
1,2 мм. Сварку выполняли в смеси газов 82 % 
Аr + 18 % СО2 на режимах: Ісв = 170…190 А; Uд = 
= 26…28 В; vсв = 11,5…12 м/ч при использовании 
проволоки сплошного сечения и Ісв = 220…240 А; 
Uд = 28…30 В; vсв = 14…15 м/ч при использова-
нии порошковой проволоки.
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Для определения значений критического ко-
эффициента интенсивности напряжений K1C и 
критического раскрытия трещины δс применя-
ли образцы прямоугольного сечения размером 
10×20×90 мм с надрезом длиной 7 мм и усталост-
ной трещиной протяженностью 3 мм. Эти образ-
цы испытывали на трехточечный изгиб в диапазоне 
температур от 20 до –40 оС. С использованием кри-
териев механики разрушения [12] проводили оценку 
сопротивляемости хрупкому разрушению сварных 
соединений стали S460М в зависимости от приме-
няемых сварочных материалов и способов сварки. 
Вершина усталостной трещины в одних образцах 
располагалась в металле шва, а в других — в метал-
ле ЗТВ. Для сравнения также были изготовлены об-
разцы из основного металла стали S460М.

Полученные результаты и обсуждение. Вли-
яние термических циклов сварки на структуру 
и свойства. В представленной работе изучалась 
структура и механические свойства термомеха-
нически упрочненной стали S460М (класс проч-
ности С440), изготовленной согласно ДСТУ ЕN 
10025-4:2007 на Мариупольском металлургиче-
ском комбинате им. Ильича. Благодаря проведе-
нию термомеханической прокатки в диапазоне 
температур 900...700 оС с контролируемым ох-
лаждением в стали S460М образуется феррит-
но-перлитная, полосчатая структура с твердостью 
НV – 195 (рис. 1). 

Балл зерна соответствует № 10 по ГОСТ 5639–
82, а балл полосчатости — номеру 5 по шкале 3 
ГОСТ 5640–68. Загрязненность неметаллически-
ми включениями, такими как силикаты, алюмоси-
ликаты, сульфиды и оксисульфиды, соответствует 
баллу № 1 по ГОСТ 1778–70.

Показатели ударной вязкости стали S460М су-
щественно превышают нормативные значения 
КСV–40 ≥ 34 Дж/см2  даже при температуре испы-
таний –60 оС (КСV–60 = 76 Дж/см2).

В свою очередь зависимости, характеризующие 
изменения показателей прочности и пластичности в 
имитированном металле ЗТВ стали S460М под вли-
янием ТЦС, приведены на рис. 2, а, б. Результаты 
проведенных исследований свидетельствуют о 
том, что с изменением скорости охлаждения в ин-
тервале температур 600...500 оС (w6/5) от 3 до 25 
оС/с повышаются показатели прочности метал-
ла ЗТВ по сравнению с исходным состоянием, а 
именно σт от 490 до 810 МПа и σв от 600 до 1000 
МПа. В то же время ухудшаются пластические 
свойства имитируемого металла ЗТВ по сравне-
нию с исходным состоянием. Особенно это каса-
ется показателей относительного удлинения, ко-
торые снижаются в 2,5...3,0 раза, в то же время 
показатели относительного сужения уменьшают-
ся на 15...20 %.

При испытаниях на ударный изгиб образцов 
с острым V-образным надрезом установлено, 
что ударная вязкость металла ЗТВ стали S460М 
уменьшается по отношению к основному металлу 
(рис. 2, в). Наиболее существенное снижение зна-
чений КСV в 4...9 раз наблюдается в образцах, ко-
торые остывали со скоростью w6/5 = 3 оС/с (от 111 
до 33 Дж/см2 при температуре испытаний 20 оС, 
от 109 до 15 Дж/см2 при температуре –20 оС и от 
95 до 10 Дж/см2 при температуре –40 оС). С ро-
стом скорости охлаждения до 10 оС/с они повы-
шаются до значений KСV–40 = 27 Дж/см2, а потом 
несколько снижаются и при w6/5 = 25 оС/с состав-
ляют: KСV20 = 50 Дж/см2, KСV–20 = 30 Дж/см2 и 

Рис. 1. Микроструктура (×500) стали S460М

Рис. 2. Влияние скорости охлаждения на прочность (а), пла-
стичность (б) и ударную вязкость при температуре испыта-
ний: 1 — 20; 2 — –20; 3 — –40 °С (в) имитированного метал-
ла ЗТВ стали S460М
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KСV–40 = 20 Дж/см2 (для сравнения значения удар-
ной вязкости стали S460М при температурах ис-
пытаний в диапазоне от 20 до –40 оС находятся в 
пределах 95...110 Дж/см2).

Такие изменения механических свойств ме-
талла ЗТВ стали S460М обусловлены различны-
ми структурными преобразованиями в диапазо-
не исследуемых скоростей охлаждения. Об этом 
свидетельствуют результаты металлографических 
исследований.

Металлографическими исследованиями установ-
лено, что на участке перегрева в металле ЗТВ стали 
S460М при скорости охлаждения w6/5 = 3 оС/с сфор-
мировалась структура, состоящая из различных мор-
фологических форм феррита и небольшого количе-
ства перлита (рис. 3, а). Твердость такого металла 
составляет НV1 – 2400 МПа, а полосчатость струк-
туры, которая наблюдалась в нем до обработки по 
термическому циклу, исчезает полностью.

При повышении w6/5 до 10 оС/с образуется рав-
ноосная феррито-перлитная с участками бейнит-
ной составляющей мелкодисперсная структура. 
Размер зерна по ГОСТ 5639–82 соответствует бал-
лу 9 по шкале 1, а твердость почти не меняется, 

хотя показатели прочности растут примерно на 
100 МПа.

При дальнейшем росте скорости охлаждения 
до w6/5 = 25 оС/с в имитированном металле ЗТВ 
формируется структура, состоящая из смеси верх-
него и нижнего бейнита и небольшого количества 
мартенсита и феррита. Благодаря этому твердость 
металла повышается до НV1 – 2800...2960 МПа, 
что в свою очередь приводит к росту показателей 
его статической прочности и падения пластиче-
ских свойств.

Сопротивляемость сварных соединений об-
разованию холодных трещин. Известно, что на 
образование холодных трещин определяющее 
влияние имеют следующие факторы: закалочные 
структуры в металле ЗТВ и шва, водород в этих 
участках сварного соединения и напряжения I 
рода, вызванные процессом сварки и жесткостью 
закрепления соединений.

При сварке в металле ЗТВ низкоуглеродистых 
термоупрочненных сталей формируются струк-
туры, пластичность которых резко снижается с 
повышением содержания водорода. Водород вы-
деляется в несовершенствах структуры металла 
(порах, трещинах, по границам зерен и т. д.) и вы-
зывает возникновение высоких локальных напря-
жений. При совместном воздействии напряжений, 
обусловленных процессом сварки, структурными 
преобразованиями и водородом, в металле ЗТВ 
могут возникать холодные трещины.

Наиболее простым решением проблемы сни-
жения концентрации диффузионного водорода в 
металле шва является использование низководо-
родных сварочных материалов, а именно элект-
родов с основным покрытием для ручной дуговой 
сварки и порошковых проволок основного типа 
для механизированной сварки в защитных газах.

Что касается возможности удаления диффузи-
онного водорода из сварного соединения, то надо 
отметить эффективность применения предвари-
тельного подогрева или выполнения этой про-
цедуры после сварки. Если назначение предва-
рительного подогрева — уменьшение скорости 
охлаждения и, в то же время, увеличение срока 
охлаждения в интервале температур 800...500 оС, 
то подогрев после сварки замедляет скорость ох-
лаждения металла ЗТВ в интервале темпера-
тур 300...100 оС, что позволяет в большей степе-
ни удалять диффузионный водород из сварного 
соединения.

Установлено, что при малых концентрациях 
диффузионного водорода в наплавленном металле 
(рис. 4.), а именно при [H]диф=1,6 мл/100 г, даже 
при сварке без предварительного подогрева (w6/5 = 
= 21 оС/с) сталь S460М не подвержена замедлен-
ному разрушению. Об этом свидетельствует тот 

Рис. 3. Микроструктура (×500) металла ЗТВ модельных об-
разцов стали S460М: а — w6/5 = 3; б — 10; в — 25 оС/с
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факт, что через 24 ч после нагрузки образцов, тре-
щины в них не образовывались даже в том случае, 
когда уровень напряжений приближался к пределу 
текучести металла ЗТВ стали.

С повышением содержания диффузионно-
го водорода в наплавленном металле от 1,6 до 
3,8 мл/100 г риск образования холодных трещин в 
металле ЗТВ сварных соединений возрастает. По-
высить сопротивление сварных соединений обра-
зованию холодных трещин возможно за счет ис-
пользования предварительного подогрева. Так, 
при [H]диф = 3,8 мл/100 г подогрев Тп до темпера-
туры 60 оС позволяет повысить уровень критиче-
ских напряжений до 350 МПа, а при Тп = 90 оС — 
до σкр = 390 МПа.

При ограниченном содержании диффузион-
ного водорода в наплавленном металле сталь 
S460М не проявляет склонности к замедленному 
разрушению. Соответственно и сварные соеди-
нения этих сталей при данных условиях должны 
иметь хорошую сопротивляемость образованию 
холодных трещин. Как свидетельствуют резуль-
таты испытаний технологических проб (таблица), 
при сварке без предварительного подогрева ис-
ключить вероятность образования холодных тре-
щин в соединениях стали S460М, независимо от 
жесткости их закрепления, возможно в условиях, 
когда содержание диффузионного водорода в на-

плавленном металле не превышает 1,6...1,7 мл/100 г 
при Qсв = 11...13 кДж/см и 3,0 мл/100 г при Qсв = 
= 15...16 кДж/см и выше. Это хорошо коррелиру-
ет с результатами испытаний по методу Имплант.

Трещины в технологических пробах стали 
S460М шириной В = 100 мм наблюдались в тех 
случаях, когда сварка выполнялась без предвари-
тельного подогрева (w6/5 = 21 оС/с), а содержание 
диффузионного водорода в наплавленном метал-
ле составляло 5,3 мл / 100 г. В технологических 
пробах с базой закрепления 100 мм трещина, ко-
торая поразила сварное соединение по всей дли-
не и вышла на поверхность корневого шва, начала 
образовываться уже через 2 ч после завершения 
сварки. Об этом свидетельствовали сигналы аку-
стической эмиссии, которые фиксировались с по-
мощью прибора ИКД-128 [13]. Через 4 ч трещина 
визуально просматривалась на поверхности шва.

Существенно повысить сопротивляемость об-
разованию холодных трещин в технологических 
пробах стали S460М при увеличенном содержа-
нии диффузионного водорода в наплавленном ме-
талле возможно, уменьшив величину остаточных 
напряжений в сварных соединениях до уровня, не 
превышающего 0,5σт стали (≤ 235 МПа). Именно 
такой уровень напряжений формируется в метал-
ле швов сварных соединений стали S460М, вы-
полненных электродами УОНИ 13/55 при базе за-
крепления 200 мм (см. таблицу).

Структура и механические свойства свар-
ных соединений стали S460М. Анализ резуль-
татов испытаний показывает, что по показа-
телям статической прочности и пластичности 
требованиям к стали S460М (σт ≥ 460 МПа, σв ≥ 
≥ 540...720 МПа, δ5 ≥ 17 %) согласно ЕN 10025-
4:2007 соответствуют сварные швы, которые вы-
полнялись электродами FOX EV 50, проволокой 
сплошного сечения G3Si1 и порошковой проволо-
кой марки Megafil 821R.

Несколько ниже на 5...13 % нормативных по-
казателей значение пределов текучести металла 
швов сварных соединений стали S460М, выпол-

Рис. 4. Влияние диффузионного водорода на сопротивляе-
мость замедленному разрушению металла ЗТВ стали S460М: 
1 — без подогрева; 2 —Тпп = 60; 3 — 90 оС

 Результаты исследования технологических проб «жесткая обварка» стали S460М
Ши-
рина 
В, мм

Сварочные
материалы

Режимы сварки
Тн, оС [H]диф,

мл/100 г

Наличие трещин, %

Ісв, А Uд, В vсв, м/ч Qсв, кДж/см ко-
рень

сере-
дина

поверх-
ность

100 Электроды УОНИ-13/55
диаметром 4 мм 150…170 24…26 8…10 12,5…11,0 20 5,3 100 100 100

200 Электроды УОНИ-13/55
диаметром 4 мм 150…170 24…26 8…10 12,5…11,0 20 5,3 0 0 0

100 Электроды УОНИ-13/55
диаметром 4 мм 150…170 24…26 8…10 12,5…11,0 60 5,3 0 0 0

100 Проволока Св-08Г2С
диаметром 1,2 мм в СО2

180…200 28…30 13…14 13,0…11,0 20 1,0 0 0 0

100 Проволока Св-08Г2С
диаметром 1,2 мм в СО2

220…240 30…32 6…7 33,0…28,4 20 1,0 0 0 0

100 Проволока Megafil 821R
диаметром 1,2 мм в СО2

240…260 28…30 17…18 15,8…14,8 20 3,0 0 0 0
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ненных электродами УОНИ-13/55 и проволокой 
Св-08Г2С, которые составляют соответственно 
440 и 400 МПа. В то же время показатели преде-
ла прочности (σв ≈ 556 МПа) и относительного уд-
линения (δ5 = 31 %) превышают их минимальные 
стандартные значения для стали.

Большие значения показателей предела текуче-
сти и предела прочности по отношению к швам, 
сваренным электродами УОНИ-13/55 и проволо-
кой Св-08Г2С имеет металл, наплавленный элек-
тродами FOX EV-50, а также в смеси газов про-
волокой сплошного сечения G3Si1 и порошковой 
марки Megafil 821R, соответственно. Зато пока-
затели относительного удлинения при механизи-
рованной сварке, хотя и ниже аналогичных пока-
зателей для металла, наплавленного покрытыми 
электродами, но превышают нормативные значе-
ния, предъявляемые к основному металлу.

Обращает на себя внимание тот факт, что пока-
затели прочности и пластичности металла швов, 
выполненных электродами УОНИ-13/55 и прово-
локой сплошного сечения Св-08Г2С, достаточно 
близки. Об этом свидетельствуют результаты ме-
таллографических исследований. Они показали, 
что структура таких швов (рис. 5, а, б) мелкодис-
персная и состоит преимущественно из полиго-
нального феррита с незначительными перлитны-

ми включениями по границам ферритных зерен 
с твердостью НV – 191...200. Зато при сварке по-
рошковой проволокой Megafil 821R структура ме-
талла шва состоит преимущественно из струк-
турно свободного феррита с незначительным 
содержанием крупноигольчатого феррита (рис. 5). 
Твердость в данном случае составляет НV – 210, 
что приводит к росту показателей прочности и 
уменьшению пластических свойств.

Структура металла на участке перегрева ЗТВ 
сварных соединений стали S460М идентифици-
руется как крупнозернистая ферритно-перлитная 
с примерно равным соотношением ферритной 
и перлитной составляющих и твердостью НV – 
205...221 (рис. 6, а–в).

По результатам испытаний образцов с острым 
надрезом установлено, что все указанные сочетания 
сталь-сварочный материал способны обеспечить 
ударную вязкость как металла швов, так и метала 
ЗТВ сварных соединений стали S460М на уровне 
требований евронорм, а именно КСV–40 ≥ 27 Дж/см2 
(рис. 7).

Сопротивляемость сварных соединений 
стали S460М хрупкому разрушению. Хрупкое 
разрушение в сварных соединениях возникает в 
зонах небольшого объема металла, в котором ло-
кализуются пластические деформации. Зонами 

Рис. 5. Микроструктура (×400) металла шва сварных соеди-
нений стали S460М, выполненных УОНИ-13/55 (а), проволо-
кой сплошного сечения Св-08Г2С (б) и порошковой проволо-
кой Megafil 821R (в)

Рис. 6. Микроструктура (×400) металла ЗТВ на участке пе-
регрева сварных соединений стали S460М, выполненных 
УОНИ-13/55 (а), проволокой сплошного сечения Св-08Г2С 
(б) и порошковой проволокой Megafil 821R (в)
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разрушения может быть металл, возле которо-
го есть такие дефекты, как трещины, несплавле-
ния, поры, шлаковые включения, подрезы. Эти 
дефекты (особенно мелкие) не всегда могут быть 
обнаружены методами неразрушающего контро-
ля такими, как ультразвуковая и магнитная де-
фектоскопия, радиография и тому подобное. При 
статическом и циклическом нагружении сварных 
конструкций эти дефекты могут инициировать 
развитие трещин в металле, которые при эксплу-
атации (особенно в условиях минусовых темпера-
тур) приводят к их разрушению.

Согласно методике механики разрушения кри-
тический коэффициент интенсивности напряже-
ний К1С используется для оценки чувствитель-
ности металла к концентрации напряжений в 
условиях плоской деформации при статической 
нагрузке (чаще изгибом). При повышении зна-
чений К1С чувствительность металла к концен-
трации напряжений снижается. Второй критерий 
механики разрушения — критическое раскрытие 
трещины δс является деформационным критерием 
и используется для оценки сопротивления метал-
ла началу движения трещины. С его помощью осу-
ществляется оценка сопротивления металла хрупко-
му разрушению в условиях большой пластической 
деформации, когда трещина в своей вершине до-
стигает критических значений δс и начинает бы-
стро распространяться, используя энергию, которая 
высвобождается при дальнейшем ее росте [11].

Проведенными исследованиями установлено, 
что для металла шва, выполненного электрода-
ми УОНИ-13/55, при температуре испытаний –40, 
–20 и 20 оС средние значения K1C равны соответ-

ственно 42,1; 52,2 и 77,2 МПа√м, а для металла 
шва, выполненного порошковой проволокой мар-
ки Megafil 821R, при аналогичных температурах 
испытаний средние значения K1C равны соответ-
ственно 49,1; 58,5 и 78,6 МПа√м, т. е. увеличива-
ются на 14,3; 10,8 и 1,8 % (рис. 8).

Для металла ЗТВ сварных соединений, выпол-
ненных электродами УОНИ 13/55, при темпера-
туре испытаний –40, –20 и 20 оС средние значе-
ния K1C равны соответственно 41,4, 52,3 и 73,2 
МПа√м, а для металла ЗТВ сварных соединений, 
выполненных порошковой проволокой марки 
Megafil 821R составляют 47,6; 52,9 и 76,4 МПа√м, 
то есть тоже увеличиваются в среднем на 13,1; 1,2 
и 4,2 % (рис. 9). В то же время для основного ме-
талла средние значения коэффициента интенсив-
ности напряжений K1C составляют 49,7; 59,2 и 
82,5 МПа√м при температуре испытаний –40, –20 
и 20 оС и на 11...15 % превышают величины этого 
коэффициента для металла сварных соединений.

Средние значения δс для металла шва при руч-
ной сварке электродами УОНИ-13/55 (темпера-
туры испытаний –40, –20 и 20 оС) соответствен-
но равны 0,056; 0,066 и 0,103 мм, а для металла 
шва, выполненного порошковой проволокой мар-
ки Megafil 821R при аналогичных температурных 
условиях испытаний, составляют соответственно 
0,065; 0,078 и 0,104 мм. Такая же тенденция харак-
терна и для металла ЗТВ сварных соединений. При 
сварке электродами УОНИ-13/55, значение δс соот-
ветственно для температур испытаний –40, –20 и 
20 оС 0,055; 0,069 и 0,097 мм, а для металла ЗТВ, 
выполненного порошковой проволокой марки 
Megafil 821R, они соответственно равны 0,063; 

Рис. 7. Ударная вязкость металла швов (а) и металла ЗТВ (б) 
сварных соединений стали S460М, выполненных электрода-
ми УОНИ-13/55 (1) и FOX EV-50 (2); проволокой сплошного 
сечения Св-08Г2С (3), G3Si1 (4) и порошковой проволокой 
Megafil 821R (5)

Рис. 8. Зависимость значений критического коэффициента ин-
тенсивности напряжения К1С (а) и критического раскрытия 
трещины δc (б) от температуры испытаний для металла швов 
сварных соединений стали S460М, выполненных порошковой 
проволокой Megafil 821R (1) и электродами УОНИ-13/55 (2)
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0,069 и 0,103 мм (рис. 9). Значение δс для основ-
ного металле также, как и величины К1С, выше 
чем в метала сварных соединений и равны со-
ответственно 0,066, 0,078 и 0,12 мм. Следует от-
метить, что соотношение значений δс для метал-
ла шва и металла ЗТВ сварных соединений стали 
S460М для различных сварочных материалов ана-
логичны соотношениям величин К1С.

Общим является то, что при механизирован-
ной сварке порошковой проволокой Megafil 821R 
в смеси газов 82 % Аr + 18 % СО2 металл сварных 
соединений стали S460М имеет более высокое со-
противление хрупкому разрушению, чем при руч-
ной дуговой сварке электродами УОНИ-13/55. 
Эти данные хорошо согласуются с результатами 
исследований сопротивляемости хрупкому разру-
шению сварных соединений близкой по химиче-
скому составу стали S355J2.

Выводы
1. Установлено, что в диапазоне скоростей охлаж-
дения 7 ≤ w6/5 ≤ 15 оС/с метала ЗТВ модельных 
образцов стали S460М сохраняются значения по-
казателей статической прочности, пластичности и 
ударной вязкости на уровне значений основного 
металла.

2. Установлено, что при малых концентраци-
ях диффузионного водорода в наплавленном ме-
талле, а именно при [H]диф = 1,6 мл/100г, даже 
при сварке без предварительного подогрева сталь 
S460М не склонна к замедленному разрушению.

3. Существенно повысить сопротивляемость об-
разованию холодных трещин в технологических 
пробах стали S460М при увеличенном содержании 
диффузионного водорода в наплавленном металле 
возможно, уменьшив величину остаточных напря-
жений в сварных соединениях до уровня, не превы-
шающего 0,5σт стали (≤ 235 МПа) или применить 
предварительный подогрев до 60 оС.

4. Показано, что при механизированной свар-
ке порошковой проволокой Megafil 821R в смеси 
газов 82 % Аr + 18 % СО2 металл сварных соеди-
нений стали S460М имеет более высокое сопро-
тивление хрупкому разрушению, чем при ручной 
дуговой сварке электродами УОНИ-13/55.
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Рис. 9. Зависимость значений критического коэффициента ин-
тенсивности напряжения К1С (а) и критического раскрытия 
трещины δc (б) от температуры испытаний для металла ЗТВ 
сварных соединений стали S460М, выполненных порошковой 
проволокой Megafil 821R (1) и электродами УОНИ-13/55 (2)
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Разработка систем тепловой защиты представляет собой одну из важных технических проблем, которые необходимо 
решить при создании многоразовых космических кораблей. Металлические панели систем тепловой защиты должны 
состоять из отдельных плиток с индивидуальным креплением к силовой конструкции космического аппарата с по-
верхностной плотностью не более 10 кг/м2, способных многократно выдерживать длительные полеты и обеспечивать 
снижение температуры от 1100 °С на внешней стенке до 200 °С на внутренней. В работе представлены результаты по 
созданию технологии диффузионной сварки в вакууме трехслойной сотовой панели из экспериментального порошко-
вого сплава ЮИПМ-1200. Изготовлены технологические образцы трехслойной сотовой панели из данного сплава и 
проведены их испытания в рабочем диапазоне температур. Библиогр. 7, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  теплозащитные системы, металлическая трехслойная панель, порошковый жаростойкий 
сплав, диффузионная сварка в вакууме, термоциклические испытания

Разработка теплозащитных систем с наружной 
металлической трехслойной панелью для много-
разовых космических аппаратов ведется в США и 
Европе, начиная с середины ХХ века, однако ин-
формации об их создании для наветренной части 
корпуса многоразовых космических аппаратов, со-
храняющих работоспособность при эксплуатаци-
онных нагрузках в течение требуемого количества 
пусков, пока нет [1]. Создание такой теплозащиты 
позволит создать надежный многоразовый косми-
ческий аппарат (МКА) и снизить стоимость выве-
дения грузов на орбиту.

В Украине (ГП «КБ «Южное») разработана 
съемная многослойная теплозащитная конструкция 
(ТЗК) с наружной металлической трехслойной па-
нелью, состоящая из отдельных плиток с индиви-
дуальным креплением к силовой конструкции КА 
плотностью не более 10 кг/м2, способная много-
кратно выдерживать длительные полеты и обеспе-
чивать снижение температуры от 1100 °С на внеш-
ней стенке до 200 °С на внутренней [2]. Схема ТЗК 
с металлической наружной трехслойной панелью с 
U-образным стыком и плиточной теплоизоляцией 
показана на рис. 1. Металлическая наружная трех-
слойная панель с размерами в плане 300×300 мм со-
стоит из верхней обшивки толщиной 0,5 мм, сотово-
го заполнителя и нижней обшивки толщиной 0,1 мм.

Для изготовления наружной металлической 
структуры разработан специальный порошковый 

жаростойкий сплав ЮИПМ-1200 на основе Ni–Cr 
с требуемым уровнем излучательной способности 
и стойкий в окислительной среде при сверхвы-
соких температурах, что позволяет отказаться от 
применения специальных покрытий [3].

Так как разработанный жаростойкий порошко-
вый сплав ЮИПМ-1200 на основе Ni-Cr практи-
чески не имеет аналогов, представляет интерес 
разработка технологии изготовления трехслойной 

© И. А. Гусарова, М. Парко, А. М. Потапов, Ю. В. Фальченко, Л. В. Петрушинец, Т. В. Мельниченко, В. Е. Федорчук, 2016

Рис. 1. Общий вид плитки ТЗК: 1 — верхняя обшивка пане-
ли; 2 — нижняя обшивка панели; 3 — сотовый заполнитель; 
4 — U-образные выштамповки; 5 — теплоизоляция; 6 — 
Z-образные металлические стойки системы крепления; 7 — 
фетровая подложка; 8 — демпфирующая прокладка из термо-
стойкой резины; 9 — термомост
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панели с сотовым заполнителем и изготовление ее 
технологического макета.

Так как существующее оборудование позволя-
ет сваривать детали размером до 200 мм, то целью 
данной работы являлось изготовление технологи-
ческого макета металлической трехслойной пане-
ли из сплава ЮИПМ-1200 с размерами 150×150 мм 
и проведение экспериментальных исследований 
функционирования макета ТЗК при термоцикли-
ровании в рабочем диапазоне температур.

Технологический процесс изготовления макета 
трехслойной панели включает следующие опера-
ции [4]:

– изготовление обшивок;
– изготовление заготовок для сотового 

заполнителя;
– формирование из заготовок профилирован-

ных лент;
– сварка сотового заполнителя;
– изготовление трехслойных панелей.
Изготовление обшивок и фольги для сотового 

заполнителя требуемых толщин проводили про-
каткой по специально разработанной технологии 
на НПП «Рубин».

В исходном состоянии после прокатки на по-
верхности фольги из сплава ЮИПМ-1200 распо-
лагается плотная оксидная пленка (рис. 2, а). Для 
ее удаления рассматривали возможность примене-
ния химической или механической очистки.

Для снятия оксидной пленки с поверхности 
фольги применяли химические растворы: 500 мл 
HNO3 + 50 мл H2SO4 + 10 г NaCl или 750 мл 
HCl + 250 мл HNO3 [5]. Анализ состояния поверх-
ности фольги после химического травления показал, 
что полной ее очистки не происходит (рис. 2, б, в).

Механическая очистка фольги с помощью мел-
козернистой наждачной бумаги Р1000 позволяет 
получить более чистую поверхность в сравнении 
с обработкой в химических растворах (рис. 2, г). 
В случае зачистки фольги на наждачной бумаге 
удается устранить дефекты, наблюдающиеся на 
ее поверхности, обусловленные неровностями на 
поверхности валков, которые используются при 
ее изготовлении. На поверхности фольги отсут-

ствуют загрязнения и цвета побежалости. В даль-
нейшем удаление оксидной пленки с поверхности 
фольги проводили методом механической очист-
ки. После очистки фольгу промывали в воде для 
удаления мелкодисперсных частиц пыли и суши-
ли на воздухе в течение 20…30 мин при темпера-
туре 30...40 °С. Порезку фольги для обеспечения 
требуемой точности по длине образца и отсут-
ствия надрывов, заусенцев проводили в соответ-
ствии с ГОСТ 618-73.

Для производства сотовых конструкций широ-
кое применение нашел метод прокатки в профи-
лированных роликах [6], позволяющий с высокой 
производительностью получать гофрированные 
полосы. В соответствии с этим для формирования 
профилированной ленты сотового заполнителя 
было спроектировано и изготовлено специальное 
устройство (рис. 3, а).

Устройство состоит из двух зубчатых колес 1 и 
2 с параметрами зубьев, соответствующими раз-
меру ячейки сот. Ведущее колесо 1 находится на 
одной оси с ручкой 3, приводящей устройство в 
движение. Вид сформированной ленты сотового 
заполнителя представлен на рис. 3, б.

Как показали исследования, фольга из спла-
ва ЮИПМ-1200 в состоянии поставки имеет зна-
чительный наклеп, обусловленный ее прокаткой. 
При изготовлении полосы сотового заполнителя в 
местах изгиба фольги в ряде случаев происходило 
образование трещин, причиной появления кото-
рых является изменение свойств материала вслед-
ствие наклепа.

Известно [7], что применение термической 
обработки в интервале температур 0,35…0,40 от 
температуры плавления сплава позволяет повы-
сить его пластичность. 

Установлено, что отжиг в вакууме в течение 
20...30 мин при температуре 780...800 ºС являет-
ся достаточным для снятия наклепа с исследуемо-
го сплава. После данной термической обработки 
пластичность сплава повышается, что позволяет 
предотвратить образование трещин при формиро-
вании ячеек сотового заполнителя.

Рис. 2. Вид поверхности фольги из Ni–Cr жаропрочного сплава ЮИПМ-1200: а — вид фольги в исходном состоянии; б — 
химическое травление в растворе: 500 мл HNO3, 250 мл H2SO4, 10 г NaCl; в — химическое травление в растворе 750 мл HCl, 
250 мл HNO3; г — механическая зачистка шлифовальной бумагой с зернистостью Р1000
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Для получения сотового заполнителя из про-
филированных лент применяли точечную сварку 
(рис. 4). Поверхности профилированных лент перед 
их сборкой в блоки обезжиривали спиртом. Ленты 
1 устанавливали на электрод из графита 2, который 
изготавливали, исходя из габаритных размеров яче-
ек сот (рис. 4). После сжатия свариваемых участков 
металла через электрод 3 пропускали ток. Опти-
мальными параметрами процесса для данной тол-
щины фольги является ток I = 300 мA, напряжение 
U = 5 B при диаметре электрода из меди диаметром 
2 мм. Вид пакета сотового заполнителя размером 
150×150 мм из сплава ЮИПМ-1200 на основе Ni–Cr 
представлен на рис. 5.

Экспериментальным путем установлено, что 
наилучшие условия для сварки сплава ЮИПМ-1200 
обеспечивает применение верхнего электрода из 
меди, а нижнего из графита, что устраняет нежела-
тельное прихватывание поверхности фольги к элект-
родам. После сварки проводили шлифование торце-
вых поверхностей сотового заполнителя.

Для соединения сотового заполнителя и обши-
вок в трехслойную конструкцию применяли диф-
фузионную сварку в вакууме. Сварку проводили в 
специально сконструированном и изготовленном 
приспособлении (рис. 6). Конструктивно приспо-
собление (оснастка) для сварки трехслойной сото-
вой панели состоит из нижнего, верхнего фланцев 
и ограничивающей втулки (рис. 6, а). Фланцы обе-
спечивают в процессе сварки прижатие по всей 
площади контакта обшивок к сотовому заполни-

телю, а ограничивающая втулка позволяет выров-
нять температурное поле в свариваемом изделии. 
На рис. 6, б представлен вид оснастки для сварки 
трехслойной сотовой панели в вакуумной камере 
установки диффузионной сварки.

На рис. 7 представлена схема рабочей камеры 
установки диффузионной сварки с размещенной 
в ней оснасткой. Для контроля температуры свар-
ки предусмотрели   возможность   фиксации  хро-
мель-алюмелевой термопары в оснастке. Давление 

Рис. 3. Устройство для формирования ленты (а) и профили-
рованная лента (б) (описание 1–3 см. в тексте)

Рис. 4. Схема устройства для сварки сотового заполнителя из 
сплава Ni–Cr: 1 — профилированные ленты; 2 — электрод из 
графита; 3 — электрод из меди; 4 — трансформатор

Рис. 5. Сотовый заполнитель, изготовленный из фольги спла-
ва ЮИПМ-1200

Рис. 6. Схематическое изображение оснастки для сварки 
трехслойных сотовых панелей (а) и рабочая камера с уста-
новленной в ней оснасткой (б): 1 — верхний фланец; 2 — 
обшивка; 3 — сотовый заполнитель; 4 — ограничивающая 
втулка; 5 — нижний фланец
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к свариваемой детали прикладывали от пресса че-
рез клин 6 и нижний шток 5. Контроль величины 
давления осуществляли с помощью динамометра.

Нагрев оснастки с установленной в ней трех-
слойной сотовой панелью проводили со скоростью 
25…30 ºС/мин, после достижения температуры 
сварки к ней прикладывается давление. Выдержка 
при температуре сварки составляла 25…30 мин, по-
сле чего уровень приложенного давления снижали 
до нуля и проводили охлаждение до комнатной тем-
пературы в условиях вакуума.

Таким образом, были изготовлены технологиче-
ские образцы макета трехслойной сотовой панели 
размером 150×150 мм, которые использовали для 
экспериментальных исследований. Толщина верх-
ней обшивки трехслойной сотовой панели составля-
ла 0,5 мм, нижней обшивки 0,1 мм, сотовый запол-
нитель изготовлен из фольги толщиной 0,03 мм.

Температурные режимы нагрева и охлаждения 
исследуемых образцов выбирали на основании те-
оретической температурной кривой на поверхно-
сти конструкции во время спуска МКА (рис. 8).

Максимальные рабочие температуры на поверх-
ности трехслойной сотовой панели составляют 
1100 °С. Для повышения надежности конструкций 
при их разработке закладывается 10 %-й запас жаро-
стойкости. Поэтому первым этапом была отработка 

методики проведения испытаний и определение ра-
ботоспособности конструкции при однократном воз-
действии температуры 1200 °С.

Испытания технологического образца трех-
слойной панели проводились с использовани-
ем лабораторной печи «СНОЛ». Перед началом 
испытаний печь разогревалась до температуры 
1210 °С, после чего образец помещался в печь 
нижней обшивкой толщиной 0,1 мм вверх, верх-
няя обшивка толщиной 0,5 мм располагалась на 
нижней стенке печи. Производилась выдержка ма-
кета трехслойной панели в печи при температуре 
1200 °С в течение 20 мин. Затем образец извле-
кался и охлаждался до температуры помещения. 
Время охлаждение составило 3 мин.

Внешний вид исследуемого образца до и по-
сле испытаний приведен на рис. 9. Верхняя об-
шивка толщиной 0,5 мм сохранила целостность. 
Обшивка толщиной 0,1 мм в процессе охлажде-
ния деформировалась в местах сварки с сотами, 
в нескольких местах на ней образовались сквоз-
ные трещины. После полного охлаждения макета 
до температуры помещения обшивка толщиной 
0,1 мм стала хрупкой, грани сот потеряли устой-
чивость и прочность в поперечном направлении.

Так как тонкослойные элементы конструкции 
толщиной 0,03 мм (соты) и 0,1 мм (нижняя об-
шивка) разрушаются при воздействии 1200 °С в 
течение 20 мин, термоциклирование следующего 
образца проводили в штатном диапазоне темпера-
тур 20...1100 °С. Для моделирования штатных ус-

Рис. 7. Схема рабочей камеры с оснасткой: 1 — рабочая ка-
мера; 2 — нагреватель из молибдена; 3 — верхний шток; 4 — 
трехслойная панель, установленная в ограничивающую втул-
ку; 5 — нижний шток; 6 — клин; 7 — пресс

Рис. 8. Зависимость температуры на наружной поверхности 
ТЗК от времени

Рис. 9. Внешний вид трехслойной панели до (а) и после испытаний (б)
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ловий эксплуатации образец помещался в специ-
альную теплозащитную ячейку из волокнистой 
керамики, которая обеспечивала изоляцию тор-
цов от воздействия прямых тепловых потоков, а 
также имитировала внутреннюю теплоизоляцию 
ТЗК, расположенную под нижней обшивкой пане-
ли (рис. 10). Количество термоциклов при испы-
таниях определялось целостностью конструкции 
при визуальном осмотре макета трехслойной на-
ружной панели после каждого термоцикла.

Перед началом испытаний печь разогревалась 
до температуры 1150 °С, после чего образец по-
мещался в печь и выдерживался в течение 20 мин 
при температуре 1100 °С. Образец извлекался 
вместе с теплоизоляционной ячейкой и охлаждал-
ся до температуры помещения (15 °С) за 11 мин, 
что соответствует времени охлаждения внешней 
поверхности летательного аппарата, полученного 
при теоретических расчетах (рис. 8).

После первого термоцикла на поверхности об-
разца образовалась защитная оксидная пленка 
темно-серого цвета. Соты деформировались.

После проведения пятого термоцикла нижняя 
обшивка трехслойной металлической теплоза-
щиты толщиной 0,1 мм деформировалась. После 
остывания остаточные деформации сохранились. 
После 11 термоцикла в месте соединения с сото-
вым заполнителем обнаружены сквозные дефекты 
по граням сот длиной 5 мм (рис. 11, а). Верхняя 
обшивка панели толщиной 0,5 мм осталась без ви-
димых изменений формы и размеров (рис. 11, б).

Таким образом, термоциклирование ма-
кета трехслойной наружной панели теплоза-
щитной конструкции из сплава ЮИПМ-1200 в 
рабочем диапазоне температур показали, что эле-

менты конструкции толщиной 0,5 мм сохраня-
ют работоспособность в течение 11 термоциклов 
в заданном режиме. Более тонкие элементы кон-
струкций деформируются и разрушаются после 
термоциклирования.

Для обеспечения нормального функционирова-
ния конструкции при штатных тепловых потоках 
необходимо увеличить толщину конструкционных 
элементов (более 0,1 мм) и скорректировать пара-
метры сварки трехслойных конструкций.
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Рис. 10. Образец в теплоизоляционной ячейке: 1 — теплоизо-
ляционная ячейка; 2 — наружная обшивка трехслойной ме-
таллической ТЗК; 3 — поддон для погружения в печь

Рис. 11. Внешний вид нижней (а) и верхней (б) обшивок макета до термоциклирования (1) и после 11 термоциклов (2)
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛь СВАРОЧНОГО КОНТУРА 
ПРИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ ДУГОВОЙ СВАРКЕ 

ПЛАВЯщИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ
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 статье исследуется математическая модель динамических процессов, протекающих в сварочном контуре при ро-
ботизированной дуговой сварке плавящимся электродом в среде защитного газа. Сварочный контур рассматривается 
как самостабилизирующаяся система с обратной связью по скорости плавления электрода. В отличие от известных 
математических моделей в исследуемой модели учитывается зависимость скорости плавления электрода от текущих 
значений сварочного тока и напряжения на дуге. Основной целью статьи является изучение реакции сварочного кон-
тура на внешние возмущения, возникающие в процессе дуговой сварки. В рамках разработанной модели установлены 
критерии асимптотической устойчивости, которые в дополнение к уже известным критериям налагают определенные 
ограничения на параметры самого режима дуговой сварки, что важно с практической точки зрения. С помощью ком-
пьютерного моделирования проиллюстрировано хорошее соответствие этой модели реальным процессам, протекающим 
в сварочном контуре. Библиогр. 14, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  роботизированная дуговая сварка, плавящийся электрод, сварочный контур, математическая 
модель, устойчивость сварочных процессов

Для построения эффективных алгоритмов адап- 
тивного управления роботизированной дуговой 
сваркой плавящимся электродом необходимо рас-
полагать по возможности точной и в то же время 
достаточно простой математической моделью ди-
намических процессов, протекающих в сварочном 
контуре. В качестве одной из таких моделей ис-
пользуется следующая система уравнений [1, 2]:
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В этих уравнениях и на рис. 1 i = i(t) — ток 
сварки; L1, R1, ux, us — индуктивность, внутрен-
нее сопротивление, напряжение холостого хода и 
напряжение на выходных клеммах источника сва-
рочного тока (ИСТ), соответственно; L2 — индук-
тивность контура, образованного подводящими 
проводами; R2 — суммарное сопротивление вы-
лета электрода, подводящих проводов, скользя-
щего контакта в мундштуке горелки и части сва-
риваемого изделия; ua = ua(l, i) — напряжение на 
дуге; u0 — сумма приэлектродных падений на-
пряжения; l = l(t) — длина дуги; E = ∂ua/∂l — на-
пряженность  электрического поля в столбе дуги; 
Sa = ∂ua/di — тангенс угла наклона статической 

вольт-амперной характеристики дуги в окрестно-
сти рабочей точки сварки; H = const — расстоя-
ние между торцом токоподводящего мундштука и 
свободной поверхностью сварочной ванны; h0, h = 
h(t) — начальное и текущее значения вылета элек-
трода; νe = const, νm = νm(t) — скорости подачи и 
плавления электрода, соответственно; M = ∂νm/∂i 
— крутизна токовой характеристики плавления 
электрода; t — текущее время.

Математическая модель (1) успешно исполь-
зуется при решении задач геометрической адап-
тации, т. е. адаптации сварочного автомата или 
робота к непредвиденным отклонениям свароч-
ного инструмента от осевой линии свариваемого 
соединения непосредственно в процессе дуговой 
сварки [2–4]. Между тем, остается пока неясным, 
насколько эффективным будет применение этой 
модели при решении иного рода задач, в частно-
сти, задачи адаптивного управления самими ре-
жимами дуговой сварки. Дело в том, что в модели 

© Г. А. Цыбулькин, 2016 Рис. 1. Схема сварочного контура
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(1) не учитывается зависимость скорости плавле-
ния электрода νm(t) от текущего значения напря-
жения на дуге ua(t). Основным доводом в пользу 
такого упрощения послужило то, что расстояние 
H между торцом горелки и свариваемым изделием 
при роботизированной дуговой сварке, в отличие 
от ручной сварки, поддерживается постоянным. 
Считалось, что и напряжение ua(t) при этом мало 
изменяется, а значит, и мало влияет на скорость 
плавления электрода. Поэтому расчетное среднее 
значение ua фактически включалось в обобщен-
ный параметр M = const, который и фигурирует в 
последнем уравнении системы (1). Заметим, что 
вместо равенства νm = Mi иногда (при больших 
сварочных токах) используют соотношение νm = 
= Mi + Nhi2, где N = const [3–6]. Но и в этом соот-
ношении не учитывается текущее значение напря-
жения на дуге ua(t).

Скорость плавления электрода νm(t), как из-
вестно [7, 8], пропорциональна мощности элек-
трической энергии, поступающей в дуговой про-
межуток, т. е. пропорциональна произведению 
ua(t) на i(t). С другой стороны, в силу известного 
эффекта саморегулирования дуги, скорость vm(t) 
в установившемся режиме равна скорости подачи 
электрода νe, т. е. νm(t) = νe = const. Следователь-
но, любые изменения ua(t) непременно будут при-
водить к соответствующим изменениям i(t). При-
нимая это во внимание, уточним математическую 
модель (1), вводя вместо приближенного равен-
ства νm = Mi более верное соотношение
 νm = Kuai. (2)

Постоянный коэффициент K в этом соотноше-
нии включает электрические, теплофизические 
и геометрические характеристики плавящегося 
электрода. Его нетрудно рассчитать, если извест-
ны эти характеристики, или определить экспери-
ментально. Кроме того, с помощью коэффициента 
K достаточно просто учесть ту часть электриче-
ской энергии, которая непосредственно расходует-
ся на расплавление электрода.

Исключая переменные ua, h, νm из новой систе-
мы уравнений (т. е. из системы (1) с учетом ра-
венства (2)), сведем ее к двум дифференциальным 
уравнениям относительно переменных i и l:
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где
 L = L1 + L2,   Rw = R1 + R2 + Sa. (4)

Нетрудно увидеть, что система уравнений (3) 
нелинейная. Важно проверить, при каких услови-

ях динамические процессы, описываемые этими 
уравнениями, будут иметь устойчивый характер.

Условия устойчивости сварочного процесса. 
Найдем соотношения между параметрами свароч-
ного контура и режима дуговой сварки, гаранти-
рующие установившиеся (стационарные) режи-
мы. Внесем с этой целью в уравнения (3) вместо 
переменных i и l постоянные величины i∞ и l∞. В 
результате получим уравнения
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из которых находим:
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где
 R+ = Rw – Sa = R1 + R2. (8)

Легко проверить, что при выполнении условия
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корни квадратного уравнения (7) вещественны и 
положительны. Следовательно, если справедли-
во неравенство  (9)  и  обеспечено  ограничение 
0 < l(t) < lk, где lk — критическое значение длины 
дуги, при котором происходит ее обрыв, то непре-
менно существуют стационарные режимы дуговой 
сварки.

Заменим в дифференциальных уравнениях (3) 
переменные i и l суммами i = i∞ + ξ и l = l∞ + λ, где 
ξ и λ — отклонения текущих значений сварочного 
тока i и длины дуги l от соответствующих устано-
вившихся значений lim ( )

t
i i t
∞ →∞

=  и lim ( )
t

l l t
∞ →∞

= . Огра-
ничиваясь членами, содержащими переменные ξ 
и λ в первой степени, и учитывая равенства (5), 
получим систему дифференциальных уравнений 
первого приближения:
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Исключив из этой системы переменную λ, при-
дем к одному дифференциальному уравнению от-
носительно ξ:
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Задача об устойчивости режима дуговой сварки 
сводится, таким образом, к исследованию устойчи-
вости нулевого (тривиального) решения ξ = 0.
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Известно [9], что для устойчивости процесса, 
описываемого обыкновенным дифференциаль-
ным уравнением второго порядка, необходимо и 
достаточно, чтобы все его коэффициенты были 
положительны (критерий Стодолы). Значит, пе-
ременная ξ = i – i∞ в уравнении (10) при t → ∞ 
будет стремиться к нулю, если верны следующие 
неравенства:
 Rw > 0,   Rw – KELi∞ > 0,   ux – 2R+i∞ > 0. (11)

Первое неравенство в (11) означает, что алге-
браическая сумма Rw = R1 + R2 + Sa должна быть 
положительной. Это известный критерий Ка-
уфмана–Никитина [10–14]. Сопротивление R1, 
входящее в эту сумму, по существу является аб-
солютной величиной углового коэффициента 
вольт-амперной характеристики ИСТ. Следова-
тельно, R1 = |–∂us/∂i| > 0. Угловой коэффициент 
Sa = ∂ua/∂i, как известно [7, 8], может быть и по-
ложительным, и отрицательным. Если Sa ≥ 0, то и 
Rw > 0. Если же Sa < 0, то для выполнения условия 
Rw > 0 необходимо, чтобы согласно (4) и (8) имело 
место неравенство
 R+ – |Sa| > 0. (12)

Второе и третье условия в (11) налагают огра-
ничения на индуктивность L и на соотношение 
между параметрами режима дуговой сварки ux и 
i∞. Запишем эти условия в следующем виде:
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Итак, для того чтобы процесс, описываемый 
уравнением первого приближения (10), был асим-
птотически устойчив, необходимо и достаточно, 
чтобы выполнялись условия (9), (12), (13). Если 
указанные условия выполняются и возмущающие 
воздействия достаточно малы, то, согласно из-
вестной теореме Ляпунова [9], процесс, описыва-
емый исходными нелинейными уравнениями (3), 
также асимптотически устойчив.

Реакция сварочного контура на внешние 
воздействия. Сварочный контур, включающий 
электрическую дугу, плавящийся электрод, пода-
ваемый в процессе сварки с определенной скоро-
стью νe, и источник сварочного тока ИСТ, с точки 
зрения теории автоматического управления пред-
ставляет собой, как известно [2, 7], замкнутую си-
стему с внутренней обратной отрицательной свя-
зью по скорости плавления электрода. Благодаря 
этой обратной связи система сама (без специаль-
ных устройств) осуществляет стабилизацию ско-
рости плавления электрода νm на уровне заданной 
скорости подачи электрода νe.

О стабилизирующих свойствах сварочного 
контура, в том числе о быстроте и точности отра-
ботки входных воздействий, обычно судят по его 

реакции на эти воздействия. Изучая реакцию ма-
тематической модели (3) на аналогичные воздей-
ствия, можно оценить степень ее соответствия 
(адекватности) реальным процессам, протекаю-
щим в сварочном контуре, и, в частности, срав-
нить между собой модели (3) и (1).

Для такого рода верификации модели (3) про-
ведем имитационный эксперимент на ЭВМ. Пусть 
требуется осуществлять дуговую сварку в среде 
защитного газа плавящимся электродом, диаметр 
которого равен 1 мм. Ток сварки i∞ ≈ 150 А, дли-
на дуги l∞ ≈ 4 мм. Значения параметров свароч-
ного контура: L = 4·10–4 Гн, R1 = 0,025 Ом, R2 = 
= 0,01 Ом, H = 17 мм, u0 = 16 В, E = 2 В/мм, Sa = 
= 0,005 В/А, K = 0,012 мм/(А·В·с).

Напряжение ux можно рассчитать, используя урав-
нение (6): ux = El∞ + u0 + Rwi∞ = 2·4 + 16 + 0,04·150 = 
= 30 В. Скорость подачи электрода ve определим 
из уравнения (7): νe = Ki∞(ux – R+i∞) = 0,012·150· 
·(30 – 0,035·150) ≈ 45 мм/с.

Подставляя эти значения в выражения (8), (12) 
и (13)
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убеждаемся, что условия устойчивости выбран-
ного нами режима дуговой сварки выполняются с 
«запасом».

В качестве типовых возмущающих воздей-
ствий используем ступенчатые изменения (скач-
ки) напряжения холостого хода Δux и скорости по-
дачи электрода Δνe:
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Здесь t* — момент возникновения соответству-

ющих воздействий.
Результаты эксперимента представлены на 

рис. 2, 3. На этих рисунках сплошными линиями 
изображены процессы, описываемые уточненной 
математической моделью (3), а штриховыми — 
процессы, описываемые исходной моделью (1).

Графики, приведенные на рис. 2, отражают ре-
акцию сварочного контура на скачок напряжения 
Δux = 3 В. На этом рисунке отчетливо видно, что в 
момент скачка (при t* = 3 с) почти мгновенно увели-
чивается ток сварки i(t) и скорость плавления элект-
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рода νm(t) (скорость увеличения i(t) и νm(t) тем боль-
ше, чем меньше соотношение L/R+). Напряжение же 
на дуге ua(t) увеличивается значительно медленнее 
и тем медленнее, чем больше электросварочная по-
стоянная времени Tw ≈ Rw/[KE(ux – 2R+i∞]. Расчет-
ное значение Tw ≈ 0,085 с. Затем ток i(t) и скорость 
νm(t) также медленно уменьшаются. После заверше-
ния переходного процесса (спустя время τ ≈ 3Tw) пе-
ременные i(t) и ua(t) принимают новые значения, 
причем ua(t) становится больше, а i(t) меньше по 
сравнению с их значениями до возмущения Δux. 
Скорость же плавления νm(t) устанавливается рав-
ной скорости подачи электрода νe.

Графики, приведенные на рис. 3, отражают ре-
акцию тех же переменных ua(t), i(t) и νm(t) на ска-
чок скорости подачи электрода Δνe = 5 мм/с. Здесь 
картина совершенно иная. Прежде всего изменение 
всех переменных происходит медленно (со скоро-
стью, определяемой параметром Tw). После же за-
вершения переходных процессов устанавливаются 
новые значения всех переменных, включая и νm(t), 
соответствующие новой скорости подачи электрода 
νe + Δνe.

Существенное различие в быстроте реакции 
сварочного контура на возмущения Δux и Δνe легко 

понять, если проследить пути прохождения этих 
возмущений от точек их приложения до точек из-
мерения переменных i(t), ua(t), νm(t) (см. структур-
ную схему на рис. 4). Здесь уместно заметить, что 
указанное различие часто упускается из виду, а 
между тем его учет при разработке тех или иных 
способов импульсно-дуговой сварки может ока-
заться определяющим.

Сопоставляя между собой переходные процессы, 
изображенные на рис. 2, 3 сплошными и штриховы-
ми линиями, обнаруживаем, что реакции сварочного 
тока i(t) на одно и то же возмущение Δux существен-

Рис. 2. Реакция сварочного контура на возмущение ∆ux = 3 В

Рис. 3. Реакция сварочного контура на возмущение ∆ve = 5 мм/с

Рис. 4. Структурная схема сварочного контура
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но разнятся. Как раз этот факт и свидетельствует о 
том, что в математической модели (3), в отличие от 
модели (1), учитывается зависимость скорости плав-
ления электрода νm(t) не только от текущего значе-
ния сварочного тока i(t), но и от текущего значения 
напряжения на дуге ua(t).

В заключение заметим, что результаты имитаци-
онного эксперимента вполне согласуются с экспе-
риментальными данными, приведенными в работах 
[7, 14] и демонстрируют довольно хорошее соответ-
ствие математической модели (3) реальным динами-
ческим процессам, протекающим в сварочном кон-
туре при дуговой сварке плавящимся электродом.

Выводы
1. Математическая модель (3), по сравнению с 
моделью (1), более точно отражает существенные 
стороны динамических процессов. Следователь-
но, она дает возможность извлечь и более точную 
информацию об этих процессах, необходимую 
как при углубленном изучении рассматриваемых 
процессов, так и при решении задач адаптивного 
управления этими процессами.

2. Критерии устойчивости (9), (12) и (13), уста-
новленные на основе математической модели (3), 
в дополнение к уже известным критериям, налага-
ют определенные ограничения на параметры са-
мого режима дуговой сварки, что особенно ценно 
в практическом отношении.
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ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ-ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɪɿɡɧɨ-
ɝɨ ɬɢɩɭ� ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɬɨɞɢ ʀɯ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ�

ɉɪɢɡɧɚɱɟɧɨ ɞɥɹ ɫɬɭɞɟɧɬɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɿɜ� ɳɨ ɜɢ-
ɜɱɚɸɬɶ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɿ ɫɩɨɪɿɞɧɟɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ� Ɇɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɦ 
ɞɢɩɥɨɦɧɢɤɚɦ� ɦɚɝɿɫɬɪɚɧɬɚɦ� ɚɫɩɿɪɚɧɬɚɦ� ɿɧɠɟɧɟɪɚɦ ɬɚ ɮɚɯɿɜ-
ɰɹɦ� ɹɤɿ ɡɚɣɦɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹɦ ɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹɦ ɡɜɚɪɧɢɯ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ�
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СТЕНДОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
ЭЛЕКТРОСВАРКИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ТКАНЕЙ*

Г. С. МАРИНСКИЙ1, А. В. ЧЕРНЕЦ1, В. А. ТКАЧЕНКО1, Д. А. ГРАБОВСКИЙ1, 
С. Е. ПОДПРЯТОВ1,2, Е. Г. ЛОПАТКИНА1, С. С. ПОДПРЯТОВ2, С. В. ТКАЧЕНКО1, С. Г. ГИЧКА3

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
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Приведено описание универсального лабораторного комплекса для исследований поведения биологических тканей 
при воздействии на них токов высокой частоты в условиях, соответствующих сварке живых тканей по различным 
алгоритмам. Данный комплекс позволяет изучать влияние на поведение и изменение структуры биологических тканей 
различных конструктивных особенностей инструмента и технологических параметров процесса сварки. На данном 
оборудовании оптимально проводить отработку новых технологических схем, параметров и программных продуктов, 
ориентированных на конкретные хирургические методики. В качестве примера представлены результаты экспериментов 
по сварке стенок желудка и тонкой кишки свиньи при импульсной и непрерывной подаче напряжения частотой 440 кГц 
в условиях, соответствующих электросварке биологических тканей. Библиогр. 10, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокочастотная сварка, биологические ткани, универсальный исследовательский стенд, ал-
горитмы сварки, структуры биологических тканей

Дальнейшее развитие технологии и оборудования 
для высокочастотной сварки биологических тка-
ней, которая находит все большее применение в 
медицинской практике [1–7], неразрывно связаны 
с комплексными исследованиями влияния различ-
ных технологических параметров на поведение и 
изменения структуры этих тканей, которые и об-
разуют сварное соединение при прохождении че-
рез них тока высокой частоты.

Для проведения таких исследований авторами 
был разработан специализированный комплекс 
(рис. 1), который позволяет изучать в лаборатор-
ных условиях при минимальных затратах законо-
мерности прохождения токов высокой частоты в 
зависимости от типа биологической ткани, а так-
же поведение тканей различного типа при про-

хождении через них токов высокой частоты по 
самым разнообразным алгоритмам. Данный ком-
плекс позволяет изучать влияние на поведение и 
изменение структуры биологических тканей раз-
личных конструктивных особенностей и техно-
логических параметров, таких как, например, 
материал, форма, размеры и масса электродов, 
удельного давления в условиях переменных энер-
гетических параметров процесса сварки и т.п. На 
данном оборудовании оптимально проводить от-
работку новых технологических схем, параметров 
и программных продуктов, ориентированных на 
конкретные хирургические методики.

Возможно проведение и других исследований, 
таких как изучение действия токов высокой ча-
стоты на гидратацию биологических тканей раз-

*В работе принимали участие сотрудники Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины: В. А. Васильченко, 
Ю. З. Буряк, В. К. Сердюк, А. М. Александров, Р. Г. Семенов.

© Г. С. Маринский, А. В. Чернец, В. А. Ткаченко, Д. А. Грабовский, С. Е. Подпрятов, Е. Г. Лопаткина, С. С. Подпрятов, 
С. В. Ткаченко, С. Г. Гичка, 2016

Рис. 1. Функциональная блок-схема исследовательского комплекса
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личного типа и характер нагрева тканей при про-
хождении через них токов высокой частоты по 
различным алгоритмам.

Базовым элементом данного комплекса служит 
универсальный лабораторний стенд (УЛС), куда 
помещается объект исследований (образцы био-
логической ткани) (рис.2). Конструкция стенда 
позволяет использовать электроды различной кон-
фигурации при регулируемом и заранее заданном 
давлении на ткань.

Особенностью УЛС является наличие сменных 
электродов (рис. 3), что обеспечивает чрезвычайную 
гибкость при проведении экспериментов по выбо-
ру конструкции, геометрии, материалов и покрытий 
при проектировании и изготовлении электрохирур-
гического инструментария. Как известно, давление 
на ткань является одним из важнейших технологи-
ческих параметров в процессе сварки живых тканей. 
В данном исследовательском комплексе регулируе-
мое, заранее заданное и повторяющееся от экспери-
мента к эксперименту давление электродов на ткань 
обеспечивается системой рычагов и стандартных 
грузов в пределах 0...160 Н.

Источником питания служит адаптированный к 
условиям экспериментов аппарат для сварки живых 
тканей ЕКВЗ-300, конструкция которого позволяет 

выдавать сигналы по самым различным алгоритмам 
[8–10]. Ток от источника питания проходит через 
модуль измерителей-преобразователей (рис. 4), ко-
торый обеспечивает гальваническую развязку сило-
вых и измерительных цепей. Сигналы напряжения 
и тока высокой частоты предварительно масшта-
бируются, выпрямляются, после чего проходят ап-
паратную фильтрацию фильтром низкой частоты с 
заданными параметрами (на схеме фильтр показан 
упрощенно). Настройка фильтра зависит от рабочей 
частоты аппарата.

Модуль E20-10 — это модуль быстродей-
ствующего аналого-цифрового преобразования 
с USB 2.0 интерфейсом производства компании 
«L-Card». Он обеспечивает динамическую реги-
страцию значений тока и напряжения в процессе 
воздействия ВЧ на живые ткани. Имеется возмож-
ность задавать частоту дискретизации и дина-
мический диапазон измеряемых аналоговых ве-
личин с помощью специальных программ. Для 
достижения компромисса между достоверностью 
полученных данных и размером файла данных 
выбирается оптимальное значение количества 
измерений в секунду. При регистрации коротких 
процессов можно увеличивать частоту опроса. 
Оборудование позволяет производить измерения 
с частотой до 5 МГц. При лабораторных исследо-
ваниях использовалась величина порядка 1000 из-
мерений в секунду (1 КГц).

Модуль дискретного вывода находится в одном 
корпусе с АЦП (E20-10), но функционально имеет 
другое назначение. С помощью этого модуля фор-
мируются служебные сигналы управления коагу-
лятора, сигналы на реле переключения источни-
ков и т. д. Модуль дискретного ввода позволяет, 
при необходимости, запускать процесс в ручном 
режиме. Устройство (АЦП E20-10) подключено к 
компьютеру с помощью USB кабеля и использует 
стандартные драйвера Windows.

Электрические параметры процесса фикси-
ровали с помощью аналого-цифрового преобра-

Рис. 2 Внешний вид универсального лабораторного стенда 
при работе с плоскими и кольцевыми электродами

Рис. 3. Электроды различной конструкции и геометрии, применяемые на УЛС
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зователя L-Card E20-10, персонального компью-
тера и лабораторного осциллографа Tektronix 
TDS 3014C. Программная часть состоит из двух 
независимых частей: программы регистрации и 
программы обработки полученных в результате 
данных. Программы написаны на языке графи-
ческого программирования LabVIEW. Он позво-
ляет использовать потоковое программирование 
(dataflow programming), в котором последователь-
ность выполнения определяется потоком данных. 
За основу программ взяты виртуальные приборы, 
поставляемые фирмой «L-Card» вместе с библи-
отекой для работы с АЦП E20-10 и аналогичны-
ми модулями. Программа регистрации позволяет 
максимально автоматизировать процесс исследо-
вания, уменьшив тем самым влияние человеческо-
го фактора на результаты. Программа выполняет, 
в том числе, и сервисные функции. В модуле ре-
гистрации с помощью специальной программы 
формируется выдержка времени перед началом 
эксперимента. На передней панели виртуально-
го прибора расположены органы управления и 
индикации (рис. 5). Есть возможность задавать 
большое количество параметров. Настраиваются 
параметры импульсов: длительность импульса, 
длительность паузы, количество повторов, есть 
возможность дополнительно увеличивать время 
регистрации, задавать режим регистрации, на-
страивать параметры предварительной визуали-
зации процесса. В некоторых случаях необходим 
внешний запуск (от педали или кнопки на ин-
струменте). В автоматическом режиме есть воз-
можность активировать отсчет времени до начала 
эксперимента со звуковой сигнализацией и ви-
зуализацией времени. Данные в процессе реги-
страции запоминаются в буфере. При визуализа-
ции процесса используется этот буфер. При этом 
можно задавать параметры вывода информации 
на экран (рис. 6). Программный модуль обработки 
результатов позволяет получить требуемые графи-
ки или таблицы с сохранением в виде файлов типа 
.jpg и .xls для требуемых величин. Есть возмож-
ность выбирать необходимый масштаб и произво-
дить программную обработку сигнала.

С помощью данного комплекса было проведе-
но более 2500 исследований на тканях различного 
типа, в которых определяли оптимальные параме-
тры и алгоритмы работы в ручном и автоматиче-
ском режимах, фиксировали температуру элект-
родов и ткани в зоне воздействия электрического 
тока, изменения толщины ткани различного стро-
ения на всех этапах процесса. Результаты этих ис-
следований были в дальнейшем использованы при 
подготовке рекомендаций и выполнении реальных 
хирургических операций с применением техноло-
гии сварки живых тканей как в лабораторных, так 
и в клинических условиях.

В качестве иллюстрации ниже представлены 
результаты экспериментов по сварке стенок же-
лудка и тонкой кишки свиньи. Исследовалось вли-
яние импульсной и непрерывной подачи напряже-
ния в условиях, соответствующих электросварке 
биологических тканей. В ходе опытов образцы 
указанных тканей помещали между плоскими 
медными электродами, сжимали с заданным в 
пределах от 2 до 6 Н/мм2 удельным давлением и 
подавали напряжение в диапазоне 60...180 В при 
частоте тока 440 кГц и продолжительности им-
пульсов 0,1...0,5 с. После завершения эксперимен-
тов образцы тканей отправляли для морфологиче-
ских исследований.

В результате проведенных экспериментов уста-
новлено, что действие одиночного импульса за-
данной продолжительности и величины напря-
жения вызывает незначительную денатурацию 
коллагеновых волокон, размещенных в стенках 

Рис .  4 .  Схема  элект риче ская  принципиа льная 
измерителя-преобразователя

Рис. 6. Внешний вид экрана программы обработки 
информации

Рис. 5. Внешний вид экрана программы регистрации и 
управления
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Рис. 8. Структура мышечной оболочки стенок желудка в зоне воздействия двух (а), девяти (б); двадцати (в); тридцати пяти (г) 
ВЧ импульсов: а, б — ×100; в — ×400; г — ×40

желудка субсерозно, а также частичное поврежде-
ние слизистой оболочки желудка. Одновременно 
возникают незначительный отек и расширение со-
единительнотканных перегородок мышечной обо-
лочки стенки желудка (во всех представленных 
случаях применялось окрашивание с помощью ге-
матоксилин-эозина) (рис. 7, а).

В мышечной оболочке обнаружен коагуляци -
онный некроз отдельных гладкомышечных кле -
ток и фибробластов, но контуры клеток и их ядер 
остались неповрежденными (рис. 7, б).

Действие двух импульсов напряжения, одина -
кового с первым экспериментом, вызывало не ча -
стичную, а полную деструкцию слизистой обо -
лочки. Также по типу коагуляционного некроза 
изменялись не отдельные, а все коллагеновые 
и гладкомышечные волокна в месте наложения 
электродов. Отмечена деформация пучков мышеч -
ных волокон поперек плоскости электродов, в от -
дельных местах деструкция гладкомышечных во -
локон (рис. 8, а).

После подачи девяти импульсов напряжения 
отмечено образование плотных соединений кол -
лагеновых и гладкомышечных волокон, в которых 
имеются контуры ядер клеток (рис. 8, б).

После действия двадцати импульсов напряже -
ния возникало плотное соединение стенок желуд-
ка вследствие коагуляционного некроза пучков 
гладкомышечных волокон и коллагеновых воло -
кон (рис. 8, в). В части пучков гладкомышечных 
волокон выявляются контуры ядер клеток. В тол -
ще ткани, между остатков гладкомышечных во -
локон, имеются контуры ядер клеток. На этой 
стадии электросварки шов еще не становится 
однородным.

Дальнейшее увеличение количества импульсов 
до 35 показало, что в этом случае уже возникал 
однородный, прочный, тонкий электросварной 

Рис. 7. Структура мышечной оболочки стенок желудка в зоне 
воздействия одиночного ВЧ импульса: а — ×100; б — ×400
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шов, который образовывали коагулированные кол-
лагеновые и гладкомышечные волокна (рис. 8, г).

Исследования показали, что возможно получе-
ние однородного электросварного шва в услови -
ях эксперимента после воздействия двадцати им -
пульсов напряжения и дальнейшей постоянной 
подачи высокочастотного напряжения в течение 
фиксированного времени. При этом пучки глад -
комышечных волокон в шве полностью разру -
шаются и сливаются с коагулированными колла -
геновыми волокнами (рис. 9). Морфологические 
признаки периферического воздействия прохож -
дения электросварочного тока распространяются 
в условиях эксперимента на расстояние не более 
1 мм от границы наложения электродов (рис. 10).

Проведенные исследования подтвердили, что 
под действием серии импульсов напряжения вы -
сокой частоты, имеющих определенный алго -
ритм, образуется плотное соединение биологи -
ческих тканей, их электросварной шов. В толще 
шва отсутствуют участки некроза. Такой шов яв -
ляется новой структурой, которая возникает под 
действием электрического тока при оптималь -
ных условиях, что, собственно, и является целью 
электросварки.

Выводы
1. Предлагаемый универсальный исследователь-
ский комплекс позволяет оперативно и с мини-

мальными затратами проводить в лабораторных 
условиях исследования поведения биологических 
тканей различного типа при воздействии на них 
электрического тока высокой частоты на всех эта-
пах процесса сварки.

2. Описываемый исследовательский комплекс 
позволяет изучать влияние на изменение структу -
ры и процесс сварки биологических тканей таких 
конструктивных и технологических параметров, 
как конструкция и материал электродов, силы их 
сжатия, алгоритмы и режимы подачи напряжения 
на ткань. Этот комплекс позволяет определять оп-
тимальные режимы и алгоритмы сварки различ -
ных тканей как в ручном, так и в автоматическом 
режимах.

3. Результаты проведенных исследований мо -
гут быть рекомендованы в качестве базовых при 
выборе технологических параметров при выпол -
нении хирургических операций с применением 
технологии сварки живых тканей как в лаборатор-
ных, так и в клинических условиях.
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Рис. 9. Однородный электросварной шов двух стенок желуд -
ка после воздействия двадцати ВЧ импульсов с последующей 
подачей ВЧ напряжения (×400)

Рис. 10. Признаки периферического действия электросвароч-
ного напряжения (×100)
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ОЦЕНКА СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ СВАРНОГО ДИСКА 
РАБОЧЕГО КОЛЕСА ДЫМОСОСА

А. В. МОЛТАСОВ1, П. Н. ТКАЧ1, А. Я. ГОГОЛЕВ2, А. А. АВДЮШКИН2, С. И. МОТРУНИЧ1

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. 
E-mail: office@paton.kiev.ua 

2ООО «Союзэнергомаш», 49127, г. Днепр, ул. Гаванская, 8. E-mail: recept_prmz@souzenergo.com

Проведен проверочный расчет на статическую прочность сварной конструкции диска рабочего колеса дымососа под 
действием эксплуатационных нагрузок. Рабочее колесо дымососа состоит из диска и приваренной к нему цилиндри-
ческой обечайки с двадцатью лопатками, равномерно расположенными по ее периметру. Напряженное состояние, ре-
ализующееся в диске при эксплуатации, обусловлено действием сил инерции, возникающих в результате вращения 
рабочего колеса с постоянной угловой скоростью. Компоненты напряжений определялись решением краевой задачи ква-
зистатической теории упругости. При задании краевых условий было необходимо определить напряжение на внешнем 
контуре диска, вызванное центробежными силами, создаваемыми лопатками, для чего была предложена соответству-
ющая формула, учитывающая массо-центровочные характеристики лопатки. Было установлено, что в штампованных 
дисках толщиной 48 и 44 мм максимальное радиальное напряжение действует в ступице и составляет 28 и 29,5 МПа 
соответственно, максимальные окружные напряжения при этом более чем в два раза ниже радиальных. Главным от-
личием сварного и штампованного дисков является наличие концентраторов напряжений, обусловленных геометри-
ческой неоднородностью конструкции в зоне сварных соединений. При помощи инженерного метода, основанного 
на гипотезе ломаных сечений, было описано напряженное состояние в зонах концентрации напряжений. Результаты 
расчетов коэффициента концентрации напряжений предложенным методом хорошо согласуются с результатами, полу-
ченными методом конечных элементов. С учетом концентрации напряжений в сварных дисках толщиной 48 и 44 мм 
максимальное радиальное напряжение действует в месте сопряжения кольца с обечайкой и составляет 35,8 и 37,5 МПа 
соответственно. Эти величины превышают напряжения в ступице для соответствующих штампованных дисков более 
чем на 20 %, однако более чем в 5 раз ниже предела текучести материала диска. Ввиду этого можно утверждать, что 
статическая прочность обеих рассматриваемых сварных конструкций диска обеспечивается. Библиогр. 14, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  рабочее колесо дымососа, сварной диск, эксплуатационные нагрузки, проверочный расчет, 
напряженное состояние, концентрация напряжений, гипотеза ломаных сечений

В нынешних экономических условиях обеспе-
чение бесперебойной работы тепловых электро-
станций (ТЭС) является важным стратегическим 
направлением в энергетике Украины. Стабильная 
работа может быть обеспечена только при своев-
ременном выполнении планово-предупредитель-
ных ремонтов (ППР), которые не обходятся без за-
мены деталей и узлов энергетических установок, 
при этом наблюдается существенная зависимость 
отечественных предприятий от импортных ком-
плектующих этих установок, к которым относятся 
и рабочие колеса дымососов ТЭС. Для снижения 
зависимости от импорта при сохранении сроков 
ППР необходимо разработать отечественную кон-
струкцию, не уступающую импортной по прочно-
сти, технологичности и эксплуатационным свой-
ствам. При этом она должна быть рациональной с 
экономической точки зрения. В импортном анало-
ге применена конструкция колеса со штампован-
ными дисками диаметром 1940 мм. Изготовление 
штампов такого диаметра экономически нецеле-
сообразно. Поэтому на ООО «Союзэнергомаш» 
были разработаны варианты сварной конструкции 
диска, два из которых (рис. 1) были направлены 

в Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины для оценки их работоспособности. Для 
обоснования одного из вариантов необходимо 
определить напряженно-деформированное состо-

© А. В. Молтасов, П. Н. Ткач, А. Я. Гоголев, А. А. Авдюшкин, С. И. Мотрунич, 2016

Рис. 1. Первый (а) и второй (б) варианты выполнения сварно-
го диска рабочего колеса дымососа: 1 — кольцо; 2 — обечай-
ка; 3 — окантовка
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яние (НДС) дисков с учетом концентрации напря-
жений, обусловленной их геометрией в зоне свар-
ных швов.

На расстоянии a диск рабочего колеса жестко 
закреплен посредством болтового соединения, а 
на расстоянии b к нему приварена цилиндриче-
ская обечайка с двадцатью лопатками, равномер-
но расположенными по ее периметру (рис. 2).

При эксплуатации рабочее колесо дымососа 
вращается с постоянной угловой скоростью

 
,30

nπω =
 

(1)

где n — частота вращения колеса, об/мин.
При вращении в корневом сечении лопаток 

возникает центробежная сила [1]

 
2 ,c cP mr= ω

 
(2)

где m — масса лопатки; rc — расстояние от оси 
вращения до центра масс лопатки, определяемое 
по формуле

 
,c cr b d h= + +
 (3)

где d — толщина цилиндрической обечайки; hc — 
центр масс лопатки, который для усеченной пира-
миды (рис. 3) определяется по формуле [2]

 

1 1 2 2

1 1 2 2
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(4)

Если предположить, что центробежные силы, 
создаваемые лопатками, равномерно распределе-
ны по поверхности колеса (рис. 4), то напряжение 
на его внешнем радиусе с учетом (2) можно опре-
делить по формуле

 

2

,2
c

c

zmr
p bs

ω
= π  

(5)

где z — количество лопаток; s — толщина диска.
Несмотря на разветвленную геометрическую 

форму в радиальном сечении толщина диска s 
постоянна вдоль радиуса. Поскольку в рассма-
триваемом случае отношение s/b мало, в колесе 
образуется плоское напряженное состояние и на-
пряжения можно считать постоянными по толщи-
не [3].

Данная задача может быть решена как ква-
зистатическая задача теории упругости, если со-
гласно принципу Даламбера остановить колесо 
и приложить к нему соответствующие объемные 
силы [4].

Решение задач о вращающихся дисках широ-
ко известно в научно-технической литературе [5, 
6], поэтому, не останавливаясь на математических 
выкладках, приведем выражения для радиального 
перемещения u, а также радиальных σr и окруж-
ных σθ напряжений, возникающих в диске.
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 ρωσ = + µ − − µ − + µ


ρωσ = + µ + − µ − + µ  

(7)

где μ — коэффициент поперечной деформации; 
ρ — плотность материала диска и лопаток; C1, 
C2 — постоянные интегрирования, определяемые 

Рис. 2. Расчетная схема рабочего колеса с учетом лопаток

Рис. 3. Модель лопатки для определения центра масс Рис. 4. Схема нагружения диска рабочего колеса дымососа



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

48 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №12 (759), 2016

из граничных условий на внутренней и внешней 
границе.

Так как колесо жестко закреплено по внутрен-
нему радиусу и перемещения там невозможны, 
имеем u = 0 при r = a. На внешнем радиусе дей-
ствуют радиальные напряжения pc, создаваемые 
центробежными силами лопаток, следовательно, 
имеем σr = pc при r = b. Подставляя граничные ус-
ловия в уравнение (6) и первое из уравнений (7) 
получим систему уравнений, решение которой 
даст нам

 

2
2 4 4

2 21

2
2 2

2 2
2 22

(3 ) (1 )8 ;
(1 ) (1 )

(3 ) (1 )8 .
(1 ) (1 )

c

c

p b b a
C

b a

p b a
C a b

b a

ρω  + + µ + − µ =
+ µ + − µ

ρω  + + µ − + µ = −
+ µ + − µ  

Зная площадь большего и меньшего основа-
ний лопатки соответственно F1 = 16440 мм2 и F2 = 
= 6333 мм2 и ее высоту H = 578 мм, определим по 
формуле (4) расстояние от корневого сечения до 
центра масс лопатки hc = 245 мм.

Учитывая, что наружный диаметр диска b = 
= 970 мм, а толщина цилиндрической обечайки 
d = 30 мм, по формуле (3) определим расстояние от 
оси вращения до центра масс лопатки rc = 1245 мм.

При заданном числе лопаток z = 20 и скорости 
вращения диска n = 500 об/мин, принимая рас-
четную массу одной лопатки m = 53 кг, предвари-
тельно рассчитав по формуле (1) ω = 52,3 рад/с, 
определим по формуле (5) величину радиального 
напряжения, действующего на внешнем контуре 
диска:

– для первого варианта (при s = 48 мм) 
pc = 13,6 МПа;

– для второго варианта (при s = 44 мм) 
pc = 14,8 МПа.

Зная внутренний диаметр диска a = 385 мм, и 
принимая для стального диска плотность матери-
ала ρ = 7800 кг/м3 и коэффициент поперечной де-
формации μ = 0,3, по формулам (7) построим эпю-
ры радиальных и окружных напряжений вдоль 
радиуса (рис. 5).

Из распределения напряжений следует, что 
наибольшее напряжение действует в радиальном 
направлении в месте крепления колеса к ступи-
це и составляет для первого и второго варианта 
исполнения соответственно 28 и 29,5 МПа. При 
этом величина максимального радиального на-
пряжения в обоих случаях более чем вдвое пре-
восходит величину максимального окружного 
напряжения.

Поскольку остаточные сварочные напряжения 
устранялись путем соответствующей термообра-
ботки, наиболее существенным отличием свар-

ной конструкции диска от штампованного вари-
анта является то, что в зонах сварных соединений 
будет возникать концентрация напряжений, вы-
званная переходом от одной соединяемой части 
к другой, и величина действующего радиального 
напряжения будет определяться по формуле

 
,nom

r rσ
σ = α ⋅σ

 (8)

где σr
nom — радиальное напряжение без учета кон-

центрации, определяемое первой формулой (7); 
ασ — коэффициент концентрации напряжений 
(ККН).

Для первого варианта будем учитывать концен-
трацию напряжений в зоне соединения обечайки 2 
с кольцом 1 (точки A и B) и в зоне соединения обе-
чайки 2 с окантовкой 3 (точки C и D) (см. рис. 1, 
а). Для второго варианта концентрацию необходи-
мо учитывать только для шва, соединяющего обе-
чайку 2 с кольцом 1 (точки E и F) (см. рис. 1, б), 
так как усиление шва, соединяющего обечайку 2 
с окантовкой 3, удаляется. В зоне сварного шва 
(точка G) обеспечивается плавный переход меж-
ду соединяемыми элементами конструкции (см. 
рис. 1, б), поэтому ее можно исключить из рас-
смотрения, так как коэффициент концентрации 
напряжений резко снижается с уменьшением кри-
визны [7].

Для исследования напряженного состояния в 
зоне концентрации напряжений используем инже-
нерный метод, основанный на гипотезе ломаных 
сечений [8, 9], который гарантирует высокую точ-
ность для различных видов сварных соединений 
при различных видах нагружения [10, 11].

Рис. 5. Распределение радиальных σr и окружных σθ напряже-
ний по радиальной координате в диске первого (а) и второго 
(б) вариантов исполнения
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Проведем плоско-ломаное сечение ABCDGH 
(рис. 6). Крайние участки сечения AB и GH про-
ведены нормально к контуру, длина этих участков 
a0 характеризует глубину действия концентратора

 0 2 ,a tR=
 (9)

где t — высота закругления.
Средние участки сечения BC и DG, для кото-

рых справедлива гипотеза плоских сечений, про-
водятся перпендикулярно приложенной нагрузке.

Через точку A1, лежащую на малом расстоянии 
от точки A, проведем второе плоско-ломаное се-
чение A1B1C1D1G1H1. Условно будем считать, что 
при деформировании сечение A1B1C1D1G1H1 оста-
ется неподвижным, а сечение ABCDGH занимает 
положение, обозначенное пунктиром. При этом 
волокно KF, находящееся на расстоянии u от оси 
и расположенное нормально к участку AB, полу-
чит удлинение KN.

Относительное удлинение волокна KF

 

cos .( 2 )u
KN KL
KF R s u

βε = = + − ∆β  
Нормальное напряжение в этом волокне со-

гласно закону Гука

 

cos .( 2 )u
KL ER s u

βσ = + − ∆β  
(10)

Теперь рассмотрим волокно QS, находящееся 
на расстоянии v от оси и расположенное нормаль-
но к участку BC. В результате деформации это во-
локно получит удлинение ST и в нем возникнет 
нормальное напряжение

 0
.( ) cosv

ST KLE EQS R aσ = = + ∆β β
 

(11)

Условие равновесия имеет вид

 0

2

2

2 cos 2 ,
B

C

ys

u v
s a y

ps du dv
−

= σ β + σ∫ ∫
 

(12)

где

 0(1 cos ) cos ; ( )(1 cos ).2 2B C
s sy R a y R= + − β − β = + − β

 
Подставляя σu из (10) и σv из (11) в условие 

равновесия (12), после интегрирования получим

 
,2

KLE ps
k=∆β  

(13)

где k — геометрическая характеристика сечения

 

20 0

0

2
ln 1 cos .

a s a
k R R a

− 
= + β +  +   

Подставляя выражение (13) в зависимости (10) 
и (11) получим выражения для напряжений на 
участках AB и GH

 

cos
2 ( 2 )u

ps
k R s u

βσ = + −  
(14)

и на участках BC и DG

 02 ( )cosv
ps

k R aσ = + β
 

(15)

соответственно.
Из анализа выражений (14) и (15) следует, что 

на участках BC и DG напряжение постоянно по 
толщине и изменяется только от сечения к сече-
нию. На участках AB и GH напряжение изменяет-
ся по гиперболическому закону и достигает мак-
симума на поверхности в точках A и H, т. е. при 
u = s/2

 
cos ,2

A
u

ps
kR

βσ =
 

следовательно, ККН определяется по формуле

 

20 0

0

cos
2

2 ln 1 cos .

A
u s
p a s a

R R R a

σ

σ βα = =
 −  

+ β +   +     

(16)

При расчете ККН для второго варианта кон-
струкции колеса в (12) следует принять yC = 0, 
тогда

 

20 0

0

cos
2 (1 cos ) cos

2 ln 1 cos .( )cos

s
a s R a

R R R a

σ
βα =

 + − β − β  
+ β +   + β     

(17)

Исследование функций (16) и (17) по методике 
[12] показало, что ασ монотонно убывает с увели-
чением β на промежутке

 [ ]0; ,β ∈ α  
где

 
arccos 1 ,t

R
 α = −    

(18)

Рис. 6. Построение плоско-ломаных сечений в зоне концен-
трации напряжений
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поэтому можно утверждать, что для двух вариан-
тов конструкции ККН имеет максимальное значе-
ние при β = 0.

Как уже упоминалось ранее, основным гео-
метрическим параметром, влияющим на величи-
ну ККН, является кривизна, поэтому необходимо 
определить радиусы сопряжений R в зонах свар-
ных швов (точки B и C для первого варианта и 
точки E и F для второго варианта).

При сборке диска по варианту І используется 
стыковой шов С25 в соответствии с ГОСТ 5264–
80, который предусматривает Х-образную раз-
делку кромок с углом γ = 25 ± 2˚ и зазором δ = 
= 0..3 мм при толщине металла 24 мм. Угол обе-
чайки по отношению к плоскости вращения мож-
но определить из соотношения размеров, обозна-
ченных на чертеже (рис. 1, а). Поскольку один из 
размеров задан с допуском, то угол α будет изме-
няться в пределах 26,65...27,65˚. Ожидается, что 
радиус сопряжения R будет минимальным, т. е. 
соответствующим наибольшему значению ККН, 
при максимальных значениях угла α. Поскольку 
на практике предельные значения размеров мало-
вероятны, принимаем α близкий к максимальному 
углу 27,5˚.

Так как сварной шов будет выполняться при 
наклонном взаимном положении деталей (рис. 7, 
а), то снятие усиления с плавным переходом мож-
но осуществить по радиусам сопряжения в точках 
B и C. На их величину будут влиять фактические 
параметры разделки кромок, причем наименьшие 
радиусы сопряжения получатся при выборе разме-
ров по нижнему предельному отклонению γ = 23˚, 
δ = 0.

Радиусы сопряжения rB и rC можно определить 
из известного соотношения между радиусом и 
хордой при известном центральном угле [2]

 

( )
( ) 1 .2 22sin 2

tg ctgB C
B C

a Sr α = = γ − α  
 

(19)

Очевидно, что функция rB(C)(α) монотонно 
убывает в интервале α = 26,65..27,65˚, что под-
тверждает необходимость выбора наибольшего α, 
так как при этом полученные радиусы сопряже-
ния rB и rC минимальны.

При сборке диска по варианту ІІ к кольцу под 
углом α = 27 ± 1˚ нестандартным швом приварива-
ются две обечайки.

Расчет напряженного состояния второго вари-
анта конструкции также целесообразно выполнять 
для наихудшего сочетания допусков. Для этого 
необходимо получить зависимость радиусов со-
пряжения rE и rF от основных размеров a и b шва 
(рис. 7, б).

 

1 1

2
.

sin 2sin 2

tg

tg
E F

a b
r r

α −
= = αα α −

 

(20)

Анализ зависимости (18) показывает, что в ин-
тервале α = 26..28˚ минимальный радиус соответ-
ствует минимальному значению a1 и максималь-
ному b1. Функция rE(F)(α) монотонно возрастает 
на исследуемом интервале, поэтому минимальные 
радиусы rE и rF соответствуют минимальному зна-
чению α.

Подставив в формулу (19) принятые значения 
γ = 23˚ и α = 27,5˚, определим rB = rC = 8,82 мм и, 
принимая в формуле (18) R = rB = rC, определим 
t = 1 мм.

Подставив в формулу (20) значения a1 = 14 мм, 
b1 = 6 мм и α = 26˚, получим наименьшие радиусы 
сопряжения rE = rF = 7,36 мм и, принимая в фор-
муле (18) R = rE = rF, определим t = 0,74 мм.

Подставляя в формулу (9) R = rB = rC = 8,82 мм 
и t = 1 мм, определим a0  = 5,94 мм, тогда согласно 
формуле (16) при β = 0˚ ККН принимает значение 
ασ = 1,56, а при β = α = 27,5˚ ККН принимает свое 
минимальное значение ασ = 1,44.

Подставляя в формулу (9) R = rB = rC = 7,36 мм 
и t = 0,74 мм, определим a0 = 4,67 мм, тогда со-

Рис. 7. К определению радиусов сопряжения поверхностей деталей первого (а) и второго (б) вариантов исполнения
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гласно формуле (17) при β = 0˚ ККН принимает 
значение ασ = 1,55, а при β = α = 26˚ ККН прини-
мает свое минимальное значение ασ = 1,25.

Для валидации полученных формул (16) и (17) 
было проведено компьютерное моделирование на-
пряженного состояния в зонах концентрации на-
пряжений (рис. 8, 9).

При моделировании решалась упругая задача 
осевого растяжения для стали с физико-механи-
ческими свойствами стали 20 при 200 °С: модуль 
нормальной упругости Е = 1,9·105 МПа, коэф-

фициент Пуассона μ = 0,3. Задача решалась для 
плоской модели, представляющей собой элемент 
сектора колеса единичной толщины. Со стороны 
ступицы накладывалось ограничение в виде жест-
кого защемления, со стороны диска — единичная 
нагрузка, распределенная по торцу (рис. 8).

По результатам численного расчета (рис. 9) 
было установлено, что максимальные значения 
ККН для первого и второго вариантов исполнения 
составили 1,539 и 1,533 соответственно, что хоро-

Рис. 8. Условия нагружения, закрепления и разбивка на конечные элементы фрагментов дисков первого (а) и второго (б) ва-
риантов исполнения

Рис. 9. Поля напряжений в зонах концентрации дисков первого (а) и второго (б) вариантов исполнения при осевом растяже-
нии единичной нагрузкой

Рис. 10. Размеры в зоне сопряжения для первого (а) и второго (б) вариантов выполнения сварного диска рабочего колеса 
дымососа
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шо согласуется с результатами, полученными из-
ложенным выше расчетным методом.

Из построений (рис. 10, а) определим, что значе-
ние β = 0˚ соответствует значениям r = 500,91 мм и 
r = 784,09 мм, а значение β = α = 27,5˚ соответствует 
значениям r = 507,02 мм и r = 777,98 мм, таким об-
разом, мы можем изобразить эпюру радиальных 
напряжений в диске первого варианта с учетом 
концентрации напряжений (рис. 11, а).

Из построений (рис. 10, б) определим, что 
значение β = 0˚ соответствует значениям r = 
= 502,78 мм, а значение β = α = 26˚ соответству-
ет значениям r = 506 мм, таким образом, мы мо-
жем изобразить эпюру радиальных напряжений 
в диске второго варианта с учетом концентрации 
напряжений (рис. 11, б).

Из эпюр радиальных напряжений с учетом 
концентрации в зоне сварных соединений следует, 
что максимальное радиальное напряжение в свар-
ном диске первого варианта действует в точке r = 
= 500,91 мм и составляет 35,8 МПа, а в диске вто-
рого варианта — в точке r = 502,78 мм и составля-
ет 37,5 МПа. Эти величины для обоих вариантов 

сварного диска более чем на 20 % превосходят ве-
личину напряжения в ступице для соответствую-
щих штампованных дисков.

Анализ напряженного состояния показывает, что 
максимальные напряжения в дисках обоих вариан-
тов составляют менее 0,2σт (при рабочей температу-
ре 200 ˚C для материала диска сталь 20 предел те-
кучести составляет 230 МПа [13]). Несмотря на 
то, что максимальное напряжение в диске второго 
варианта немного выше, чем в диске первого ва-
рианта, второй вариант кажется более предпочти-
тельным, так как при возможном возникновении 
циклического нагружения в диске первого вариан-
та существует вероятность зарождения усталост-
ных трещин в двух зонах концентрации напряже-
ний [14].

Замена штампованной конструкции рекомен-
дованным вариантом сварного диска была практи-
чески реализована (рис. 12).

После выполнения статического и динамиче-
ского уравновешивания колесо дымососа со свар-
ным диском введено в эксплуатацию на Ладыжин-
ской ТЭС ПАО «ДТЭК Западэнерго».

Рис. 11. Распределение радиальных напряжений в диске первого (а) и второго (б) вариантов выполнения с учетом концентра-
ции напряжений

Рис. 12. Колесо дымососа со штампованным (а) и сварным (б) диском
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Выводы
1. В рамках программы по замене импортных ком-
плектующих отечественными аналогами на ООО 
«Союзэнергомаш» разработан высокопроизводи-
тельный, технологичный и экономичный способ 
изготовления сварных дисков рабочих колес ды-
мососа и предложено два варианта конструкции 
этих дисков.

2. Сотрудниками отдела прочности сварных 
конструкций ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украи-
ны был разработан алгоритм расчета на статиче-
скую прочность дисков, который включил в себя 
определение эксплуатационных нагрузок, реше-
ние задачи об упругом равновесии вращающего-
ся диска, а также оценку влияния геометрической 
неоднородности в зоне сварных швов на распре-
деление напряжений.

3. Произведен расчет напряженного состояния 
двух вариантов конструкции сварных дисков, в 
результате было установлено, что максимальные 
напряжения, действующие в сварных дисках бо-
лее чем на 20 % выше, чем в аналогичных штам-
пованных изделиях, однако их величина более чем 
в 5 раз ниже предела текучести материала диска 
при рабочей температуре.

4. Исходя из условий эксплуатации рассматри-
ваемых изделий, было рекомендовано использо-
вать конструкцию диска с меньшим количеством 
локальных концентраторов напряжений, несмотря 
на то, что действующее в нем максимальное на-
пряжение несколько выше, чем в альтернативном 
варианте конструкции.
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К ВОПРОСУ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ МАШИН 

КОНТАКТНОЙ СВАРКИ С ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТьЮ
С. К. ПОДНЕБЕННАЯ, В. В. БУРЛАКА, С. В. ГУЛАКОВ

ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, ул. Университетская, 7. 
E-mail: office@pstu.edu

В работе изучены проблемы обеспечения электромагнитной совместимости источников питания однофазных машин 
контактной сварки с трехфазной питающей сетью. Рассмотрены два основных направления: применение активных 
фильтрокомпенсирующих и симметрирующих устройств (АФКСУ) и разработка источников питания (ИП) с коррекцией 
коэффициента мощности (ККМ). Применение АФКСУ позволяет использовать существующее сварочное оборудование, 
однако высокая стоимость сдерживает их широкое распространение. ИП с ККМ предполагает использование преоб-
разователей со звеном постоянного тока, либо непосредственных матричных преобразователей, поскольку основным 
требованием к ИП для сварочных машин является возможность формирования выходного напряжения заданной формы, 
амплитуды и частоты. В статье рассмотрен способ управления трехфазно-однофазным матричным преобразователем 
с шестью ключами, позволяющий формировать выходное напряжение прямоугольной формы частотой 50 Гц. Выбор 
частоты обусловлен применением сварочного трансформатора, рассчитанного на работу на частоте сети. Форма напря-
жения выбрана из условий обеспечения минимума потерь мощности в сети и недопустимости насыщения сварочного 
трансформатора. Авторами также предложено схемное решение и способ управления матричным преобразователем с 
пятью ключами, который позволяет при формировании выходного напряжения, синхронизированного с сетевым, по-
лучить коэффициент мощности ИП близкий к единице. Проведен анализ чувствительности предложенного источника 
питания к отклонению напряжений, в результате чего установлено, что при формировании прямоугольного напряжения 
удается добиться устойчивой работы при отклонениях напряжения порядка 10 %, в результате чего значительно повы-
шается качество сварных соединений. Библиогр. 11, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  машина контактной сварки, источник питания, матричный преобразователь, коэффициент 
мощности, электромагнитная совместимость

Источники питания (ИП) машин контактной сварки 
являются мощными  нелинейными потребителями 
электроэнергии. В большинстве из них применя-
ются тиристорные схемы управления. Кроме того, 
являясь в основном однофазными, такие ИП, при 
включении их в трехфазную сеть (особенно при 
включении и одновременной работе нескольких ИП 
машин на разных фазах), оказывают на нее негатив-
ное влияние. Это выражается в росте коэффициентов 
несимметрии и несинусоидальности напряжения 
[1–4]. Ухудшение качества питающего напряжения, 
в свою очередь, сказывается на качестве сварки, 
причем наибольшую значимость имеет отклонение 
напряжения, которое при превышении 15 % приво-
дит к 100 % браку (для коррозионностойких сталей 
к 100 % браку приводит отклонение напряжения на 
величину более 10 %) [5]. Таким образом, решение 
проблемы обеспечения электромагнитной совме-
стимости сварочного оборудования с электрической 
сетью является актуальной задачей.

Решение поставленной проблемы возможно 
в двух направлениях — применении дополни-
тельных активных фильтрокомпенсирующих и 
симметрирующих устройств (АФКСУ) [6], либо 
разработке и применении ИП с коррекцией коэф-

фициента мощности (ККМ) [4, 7, 8]. Реализация 
первого варианта позволяет обеспечивать требу-
емый (не всегда единичный) коэффициент мощ-
ности (КМ) комплекса «сварочный источник пи-
тания — АФКСУ», снижает потери мощности в 
электрической сети, обеспечивает симметричную 
загрузку трех фаз при работе однофазного источ-
ника питания в трехфазной сети. Достоинством 
такого подхода является сохранение существую-
щих сварочных ИП в технологическом процессе 
без каких-либо изменений. Основным недостат-
ком первого варианта является его низкая рента-
бельность, поскольку стоимость АФКСУ соизме-
рима со стоимостью самого ИП.

Другое направление решения сформулирован-
ной проблемы — совершенствование ИП — име-
ет перспективы в связи с развитием силовой элек-
троники, появлением мощных и быстрых силовых 
ключей, позволяющих коммутировать большие 
нагрузки. 

В работах [9, 10] рассмотрены схемные реше-
ния, направленные на совершенствование ИП пу-
тем применения тиристорных преобразователей 
трехфазного напряжения в однофазное, позволя-
ющих обеспечить симметричное (или квазисим-
метричное) потребление токов. Главным недо-© С. К. Поднебенная, В. В. Бурлака, С. В. Гулаков, 2016



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

55ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №12 (759), 2016

статком этих схем является высокий коэффициент 
несинусоидальности потребляемых токов (до 
80...90 %) и необходимость использования низко-
частотного трансформатора, вызванная понижен-
ной частотой выходного напряжения, формируе-
мого тиристорным преобразователем.

Более эффективным на сегодняшний день яв-
ляется разработка транзисторных ИП, которые 
строятся, в основном, на базе преобразователей 
энергии с промежуточным звеном постоянного 
тока (выпрямитель, звено постоянного тока, ин-
вертор). Подключение таких преобразователей к 
электрической сети осуществляется через входной 
трехфазный LC-фильтр, изолирующий сеть от мо-
дуляционных составляющих тока, генерируемых 
преобразователем.

Применение неуправляемого выпрямителя (на-
пример, шестипульсного) обеспечивает  при сим-
метричной системе сетевых напряжений потребле-
ние из сети симметричных токов [8]. Однако при 
наличии несимметрии сетевых напряжений, сим-
метрия потребляемых токов также нарушается. 
Кроме того, спектральный состав токов, потребля-
емых шестипульсным выпрямителем, не позволя-
ет обеспечить электромагнитную совместимость 
его с сетью без установки АФКСУ, в соответствии 
с нормами, устанавливаемыми ГОСТ 13109–97, 
ДСТУ IEС 61000-3-2:2004, 61000-3-4:2004.

Топологии инверторов, наиболее часто исполь-
зуемые для таких ИП: мостовые, полумостовые 
и двухтактные (push-pull), поскольку они позво-
ляют обеспечить отсутствие постоянной состав-
ляющей магнитного потока в трансформаторе. 
Двухтактный и мостовой инверторы формируют 
на выходе преобразователя двухполярное напря-
жение, максимальное значение которого равно на-
пряжению звена постоянного тока. Недостатком 
двухтактного инвертора является необходимость 
использования ключей, способных выдерживать 
двукратное напряжение звена постоянного тока; к 
недостаткам мостового инвертора относится уве-
личенное число силовых ключей (четыре у мосто-
вого против двух у двухтактного). Полумостовой 
инвертор, состоящий из двух ключей, формирует 
выходное напряжение, максимальное значение ко-
торого равно половине напряжения звена посто-
янного тока, что является его недостатком [8].

Установка корректора КМ на входе преобразо-
вателя позволяет обеспечить синусоидальность 
потребляемых токов [7], однако несколько сни-
жает технико-экономические показатели такого 
источника, в связи с увеличенным числом управ-
ляемых силовых ключей.

ИП с ККМ на базе преобразователей с проме-
жуточным звеном постоянного тока являются до-
статочно эффективными, однако их широкое рас-
пространение сдерживает высокая стоимость. 
Кроме того, существует проблема надежности ем-
костного накопителя энергии в звене постоянного 
тока, а также необходимость введения специаль-
ных схем ограничения зарядного тока конденсато-
ров при включении источника в сеть.

Поэтому на сегодняшний день исследования на-
правлены, в основном, на удешевление таких ИП. 
Это дает возможность сформулировать цель ста-
тьи, которая заключается в разработке эффективного 
источника питания для машины контактной сварки, 
обеспечивающего высокое качество сварочного про-
цесса и электромагнитную совместимость с сетью.

Авторами предложено рассмотреть ИП МКС, ко-
торый состоит из сварочного трансформатора, пре-
образователя, установленного в первичную цепь 
трансформатора, и входного фильтра, включенного 
между преобразователем и сетью (рис. 1). В каче-
стве входных сигналов для управления преобразова-
телем выступают первичные ток и напряжение, из-
меряемые соответствующими датчиками (ДТ, ДН), 
а также напряжения сети. В качестве преобразова-
теля ИП МКС предлагается использовать непосред-
ственный матричный преобразователь (МП), осо-
бенностью которого является то, что промежуточное 
звено постоянного тока (обычно — накопительный 
конденсатор большой емкости) отсутствует, что зна-
чительно повышает технико-экономические показа-
тели преобразователя.

Трехфазно-однофазный МП состоит из шести 
двунаправленных ключей, каждый из которых 
подключает одну из фаз сети непосредственно к 
нагрузке (рис. 2). Двунаправленные ключи могут 
быть выполнены в виде двух встречно-последо-
вательно соединенных транзисторов с обратными 
диодами, а управляющие электроды транзисторов 
подключены к блоку управления (БУ). 

Известно, что минимум потерь мощности в 
электрической сети при подключении к ней на-
грузки можно получить при обеспечении пропор-
циональности между потребляемыми токами и со-
ответствующими фазными напряжениями [11]. То 
есть МП должен имитировать симметричную ак-
тивную нагрузку.

Мгновенная активная мощность трехфазной 
сети определяется как сумма мгновенных актив-
ных мощностей всех трех фаз:

Рис. 1. Структурная схема подключения МКС к сети
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где pA(t) = (uA(t))2/R — мгновенная мощность фазы 
А; pB(t) = (uB(t))2/R — мгновенная мощность фазы 
В; pC(t) = (uC(t))2/R — мгновенная мощность фазы 
С, R — имитируемая активная нагрузка, Ом; uA(t), 
uB(t), uC(t) — мгновенные фазные напряжения 
сети, В.

Для симметричных напряжений и нагрузки 
мгновенная мощность, потребляемая последней, 
является постоянной величиной. При этом, ввиду 
отсутствия накопителя энергии, сам МП потреби-
телем активной мощности не является (за исклю-
чением потерь мощности в силовых ключах, чем 
пока можно пренебречь). Из этого следует, что 
для обеспечения симметричного потребления то-
ков МП должен работать с постоянной активной 
мощностью.
 P = U(t)I(t) = const, (2)
где U(t) — выходное напряжение МП, В; I(t) — 
выходной ток МП, А.

Если пренебречь влиянием индуктивности сва-
рочной цепи на выходной ток преобразователя, 
с допустимой погрешностью можно предполо-
жить, что симметричное потребление токов МП 
возможно при формировании на его выходе по-
стоянного напряжения. При этом постоянная со-
ставляющая тока, протекающего через первичную 
обмотку сварочного трансформатора, приведет к 
его подмагничиванию и значительному росту по-
терь мощности.

Избежать этого можно, обеспечив изменение 
полярности выходного напряжения МП в соответ-
ствии с выражением:

 0

( ) 0,
âûõT

U t dt =∫
 

(3)

где Tвых — период выходного напряжения МП, с.
При несимметричной системе сетевых напря-

жений мгновенная активная мощность трехфаз-

ной сети, определяемая выражением (1), посто-
янной величиной не является, тогда управление 
преобразователем может осуществляться из ус-
ловия потребления заданной активной мощности, 
усредненной за период сети, которая регулируется 
изменением имитируемого активного сопротивле-
ния R. При этом имитируемое активное сопротив-
ление не должно меняться в течение периода сети, 
чтобы не создавать низкочастотных гармоник.

Рассмотрим симметричную систему напряже-
ний, и, в соответствии с вышеуказанным допуще-
нием, осуществим формирование на выходе МП 
прямоугольного напряжения с частотой 50 Гц. На-
чальный фазовый сдвиг напряжения фазы A при-
мем равным нулю. Условно период сети разделим 
на шесть секторов: первому и четвертому секто-
ру соответствует наибольшее абсолютное зна-
чение мгновенного напряжения фазы B (первый 
— при отрицательном напряжении фазы B, чет-
вертый — при положительном), второму и пято-
му — фазы A (второй — при положительном на-
пряжении фазы A, пятый — при отрицательном), 
третьему и шестому — фазы C (третий — при от-
рицательном напряжении фазы C, шестой — при 
положительном).

Скважности управляющих импульсов клю-
чей Q1–Q6 рассчитываются по следующим 
выражениям:

 

( ) ( ) ( )1 2 3

4 1 5 2 6 3

( )( ) ( )
; ; ;

; ; .

CA B
u tu t u t

D D D
R I t R I t R I t
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⋅ ⋅ ⋅

= − = − = −
 

(4)

Выбор нужной пары ключей для положитель-
ной полярности выходного напряжения происхо-
дит в блоке управления в соответствии с табл. 1.

Единичная скважность в таблице означает, что 
в данном секторе ключ включен постоянно. Для 
формирования выходного напряжения отрица-
тельной полярности сигналы управления ключа-
ми Q1–Q3 и Q4–Q6 меняются местами (табл. 2).

Формирование выходного напряжения с ча-
стотой 50 Гц позволяет добиться еще одного эф-

Рис. 2. Упрощенная электрическая схема матричного преобразователя
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фекта: при синхронизации выходного напряжения 
с одним из сетевых (например, фазы А), можно 
уменьшить число силовых ключей преобразова-
теля до пяти (рис. 3). Скважности управляющих 
импульсов ключей преобразователя с пятью клю-
чами рассчитываются в соответствии с (4) и при-
ведены в табл. 3.

Применение МП с пятью ключами позволяет 
сохранить все свойства и преимущества класси-
ческого МП с шестью ключами, за исключением 
возможности изменения выходной частоты, одна-
ко ввиду преимущественного большинства сва-

рочных ИП, рассчитанных на работу с трансфор-
матором промышленной частоты, это не является 
недостатком.

В результате математического моделирования 
в пакете MathCAD получены диаграммы входных 
токов, выходных напряжения и тока МП с пятью 
ключами (рис. 4, рис. 5). Параметры МП следую-
щие: частота переключения 3,2 кГц, заданное вы-
ходное напряжение — прямоугольное, частотой 

Т а б л и ц а  1 .  Распределение сигналов управления ключей в зависимости от номера сектора для положительной 
полярности выходного напряжения

Номер ключа
Сектор периода сети

1 1 3 4 5 8

Q1 D1 1 D1 0 1 – D2 – D3 0
Q2 1 – D1 – D3 0 D2 1 D2 0
Q3 D3 0 1 – D1 – D2 0 D3 1
Q4 0 1 – D5 – D6 0 D4 1 D4
Q5 1 D5 0 1 – D4 – D6 0 D5
Q6 0 D6 1 D6 0 1 – D4 – D5

Т а б л и ц а  2 .  Распределение сигналов управления ключей в зависимости от номера сектора для отрицательной 
полярности выходного напряжения

Номер ключа
Сектор периода сети

1 2 3 4 5 6
Q1 0 1 – D5 – D6 0 D4 1 D4
Q2 1 D5 0 1 – D4 – D6 0 D5
Q3 0 D6 1 D6 0 1 – D4 – D5
Q4 D1 1 D1 0 1 – D2 – D3 0
Q5 1 – D1 – D3 0 D2 1 D2 0
Q6 D3 0 1 – D1 – D2 0 D3 1

Рис. 3. Упрощенная электрическая схема матричного преоб-
разователя с пятью ключами

Т а б л и ц а  3 .  Распределение сигналов управления клю-
чей в зависимости от номера сектора для формирования 
выходного напряжения матричного преобразователя с 
пятью ключами

Номер 
ключа

Сектор периода сети
1 2 3 4 5 6

Q1 1 D2 0 1 D2 0
Q2 0 D3 1 0 D3 1
Q3 D4 1 D4 D4 1 D4
Q4 D5 0 D5 D5 0 D5
Q5 D6 0 D6 D6 0 D6

Рис. 4. Диаграммы выходных напряжения и тока МП с пятью ключами
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50 Гц и амплитудным значением 300 В; приведен-
ные к первичной обмотке индуктивность рассея-
ния составляет 0,6 мГн, активное сопротивление 
2,5 Ом; индуктивность входного фильтра 0,1 мГн, 
емкость входного фильтра 24 мкФ. Коэффициент 
несинусоидальности входного тока фазы, синхро-
низированной с выходным напряжением преоб-
разователя, после фильтрации составляющих на 
частоте переключения, составляет около 6 %. Ко-
эффициент мощности порядка 95,6 %, коэффици-
ент несимметрии входных токов по обратной по-
следовательности около 4 %.

Коэффициент мощности описанных ИП ма-
шин контактной сварки намного выше, чем у су-
ществующих тиристорных, который обычно не 
превышает 60 % [5]. При этом включение одно-
фазной машины контактной сварки в трехфазную 
сеть с помощью описанных ИП не приводит к 
появлению несимметрии, а обеспечивает симме-
тричное потребление токов, по форме близких к 
синусоидальным. 

Применение МП для питания МКС дает еще 
один положительный эффект. При включении сва-
рочного трансформатора от сети напрямую через 
тиристорный контактор [10] максимальное напря-
жение, подаваемое на первичную обмотку, дости-
гает 3

ô
U . Выходное напряжение МП — не пре-

вышает 1,5Uф. Однако при прямоугольной форме 
выходного напряжения МП с максимальной ам-
плитудой 1,5Uф действующее значение первой 
гармоники напряжения составит 6

ô
Uπ , что позво-

ляет уменьшить чувствительность к отклонениям 
напряжения сети, обеспечивая запас по напряже-
нию порядка 10 % и повышая качество сварных 
соединений.

Применение описанных преобразователей и 
способа управления ими позволило добиться вы-
сокого качества сварочного процесса при кон-

тактной сварке, обеспечив при этом высокий ко-
эффициент мощности ИП и электромагнитную 
совместимость его с электрической сетью
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Рис. 5. Диаграммы входных токов МП с пятью ключами и его выходного тока
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Институт электросварки им. 
Е. О. Патона НАН Украины
А. В. Звягинцева (Ин-т элек-
тросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины) защитила 5 
октября 2016 г. докторскую 
диссертацию на тему «Вли-
яние легирования ниобием и 
молибденом на образование 
трещин в сварных соединени-

ях стабильно аустенитных сплавов Ni–Cr–Fe.
Диссертация посвящена изучению механизма 

образования и закономерностей распространения 
горячих трещин на микроуровне в температурном 
интервале падения пластичности 600...1000 оС 
в многослойных швах со стабильноаустенитной 
структурой. Были исследованы многопроходные 
сварные соединения, выполненные на сплаве In-
conel 690 часто используемой в промышленности 
сварочной проволокой Inconel 52 системы леги-
рования Ni–Cr–Fe. Для исследований также была 
выбрана присадочная проволока In 52 MSS систе-
мы легирования Ni–Cr–Fe–Nb–Mo.

В работе рассмотрены структурные изменения 
в условиях сварочного цикла. Исследование ме-
ханизма образования и распространения трещин 
в пределах нескольких зерен, приводящего к раз-
рушению материала в результате термосилового 
воздействия в материалах с ГЦК-решеткой, про-
водилось в рамках отдельных подсистем многоу-
ровневой модели деформируемого твердого тела. 
Были рассмотрены подсистемы: кристаллическая 
решетка, подсистема дефектов кристаллической 
решетки, границы зерен, фазовые особенности, их 
функциональные взаимосвязи и закономерности 
их самосогласованного изменения в полях внеш-
них воздействий.

Установлено, что при определенных термо-
деформационных условиях, а именно, при до-
стижении локализованной на границе зерна де-
формации 40 %, в температурном интервале 
0,6...0,8Ts трещины возникают и распространя-
ются но большеугловым границам зерен. Швы 
системы легирования Ni–Cr–Fe имеют высокую 
чувствительность к образованию трещин провала 
пластичности в зоне термического влияния мно-
гопроходного шва. Изменение системы легиро-
вания путем дополнительного введения Nb и Мо 
приводит к изменениям в распределении фаз и ло-
кальных структурных характеристик, а именно, 

плотности дислокаций ρ, уровня локализованной 
деформации εл, локальных внутренних напряже-
ний τл/вн. Установлено, что тонкая структура шва 
Ni–Cr–Fe характеризуется высокой плотностью 
дислокаций, особенно у границ зерен (порядка до 
ρ ~1011...2,2·1011см–2); высоким уровнем локали-
зованной деформации (до εл = 30...40 %) и значи-
тельными локальными внутренними напряжения-
ми у границ зерен. В шве Ni–Cr–Fe–Nb–Mo имеет 
место равномерное (без градиентов) распределе-
ние плотности дислокаций, низкий и равномер-
ный уровень локализованной деформации (до εл = 
= 6 %) и локальных внутренних напряжений.

Исследования показали, что пониженные 
значения энергии дефекта упаковки (до γэду = 
= 0,19 Дж/м2) в случае дополнительного легиро-
вания Nb и Мо характеризует стойкость к образо-
ванию трещин провала пластичности в сварных 
соединениях сталей и сплавов с ГЦК структурой, 
поскольку низкая энергия дефекта упаковки пре-
пятствует созданию градиента деформаций в пре-
делах граница зерна/тело зерна.

Одной из определяющих причин образования 
трещин провала пластичности (ТПП) являются 
сегрегационные процессы. Образующиеся на по-
верхностях раздела, в том числе на участках боль-
шеугловых границ, ограниченных температурным 
интервалом провала пластичности и зафикси-
рованные ОжЕ спектрометром, монослои серы 
толщиной 0,5...1,0 нм и кислорода, толщиной 
0,5...1,0 нм, усиленные локализованной деформа-
цией, могут являться причиной возникновения го-
рячих трещин.

Использование комплекса эксперименталь-
ных исследований, реализуемых в сканирую-
щем растровом электронном микроскопе «Zeiss» 
EVO-50 с применением CCD-детектора, и мето-
дов цифровой обработки изображений, в том чис-
ле духмерного прямого дискретного Фурье-преоб-
разования картин Кикучи, позволило определить 
границы, склонные к образованию ТПП (имею-
щие разориентацию 45...60о), и деформации кри-
сталлической решетки в локальных участках зе-
рен, примыкающих к трещинам.

Выполненные исследования открывают воз-
можность прогнозирования физических прин-
ципов поведения изучаемых сплавов в процессе 
сварки и увеличения вероятности получения свар-
ных соединений без дефектов.
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А. А. Максименко (Ин-т элек-
тросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины) защитил 19 
октября 2016 г. кандидатскую 
диссертацию на тему «Свари-
ваемость микролегированных 
сталей с σт = 350...460 МПа и 
упрочнение сварных соедине-
ний с накопленными усталост-
ными повреждениями».

Диссертация направлена на получение знаний 
о структурных изменениях, которые происходят 
на участке перегрева металла ЗТВ высокопрочных 
низкоуглеродистых микролегированных ванадием 
и ниобием сталях класса прочности С350-С460 в 
процессе сварки и в процессе внешнего цикли-
ческого нагружения изгибом, и установлении 
их влияния на физико-механические свойства и 
циклическую долговечность сварных соединений 
сталей S355J2 и 10Г2ФБ.

Исследованиями показано, что в результате воз-
действия на металл ТЦС, структура стали S355J2 и 
10Г2ФБ меняется соответственно от ферритно-бей-
нитной и бейнитной при w6/5 = 3,0 oС/с до бейнит-
ной и бейнитно-мартенситной при 50 oС/с. Пока-
затели прочности металла ЗТВ стали S355J2 по 
отношению к основному металлу растут, а пла-
стичность уменьшается. Пластические свойства 
металла ЗТВ стали 10Г2ФБ, независимо от w6/5, 

выше исходных. При w6/5 ≤ 10 оС/с наблюдается 
разупрочнение металла ЗТВ стали 10Г2ФБ. По-
казано, что при малых [Н]диф ≤ 5,0 мл/100 г в на-
плавленном металле склонность металла ЗТВ 
сварных соединений сталей 10Г2ФБ и S355J2 к 
замедленному разрушению не проявляется.

Экспериментально установлено, что при росте 
количества циклов нагружения от 0,45 NFr к NFr 
параметры структуры уменьшаются по сравнению 
с исходным состоянием, а плотность дислокаций 
увеличивается. За счет этого показатели предела 
текучести металла увеличиваются на 20...22 %, а 
сопротивляемость хрупкому разрушению умень-
шается в 1,6 раза. Доказано, что как в модель-
ных образцах, так и в сварных соединениях, уже 
на стадии накопления повреждений наблюдается 
рост показателей градиента напряженности маг-
нитного поля. Непосредственно перед разрушени-
ем их величина по отношению к исходному состо-
янию увеличивается в 5…6 раз. 

Показано, что в тавровых сварных соединени-
ях с накопленными повреждениями после упроч-
нения наплавкой и высокочастотной механиче-
ской проковкой возможно достичь долговечности 
соединений на уровне после первичной сварки. 
На основании выполненных исследований разра-
ботаны обобщенные рекомендации относительно 
технологических процессов сварки сталей класса 
прочности С350-С460.

МЕɀȾɍɇАРОȾɇɕɃ ɎОРɍМ ɉО ɗɅЕКТРОɇИКЕ
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69-я ЕжЕГОДНАЯ АССАМБЛЕЯ 

МЕжДУНАРОДНОГО ИНСТИТУТА СВАРКИ

Международный институт сварки на сегодня 
включает представителей из 59 стран мира, ра-
ботающих в области сварки и родственных тех-
нологий в направлении разработки передовых 
технологий, их внедрения в промышленность, 
унификации программ обучения, аттестации и 
сертификации персонала. В 2016 г. с 10 по 15 июля 
более 700 представителей из 48 стран собрались 
в г. Мельбурне (Австралия) в ходе 69-й Ежегод-
ной Ассамблеи и Международной конференции. В 
трехдневном марафоне заседаний рабочих групп 
приняли участие 512 экспертов.

Австралийская зима придала мероприятию не-
повторимую атмосферу. Церемонию открытия на-
чали с очищающего ритуала, который провел Йан 
Хантер, специально приглашенный Старейшина 
Вурунджери. Также в Церемонии открытия Ас-
самблеи приняли участие Президент МИС проф. 
Гэри Марки, Исполнительный директор МИС д-р 
Сесиль Майер и Исполнительный директор Ин-
ститута сварочных технологий Австралии Джефф 
Криттенден. С презентацией о глобализации со-
временной промышленности и роли в этом про-
цессе Международного института сварки вы-
ступил Вейн Хейнс, Генеральный менеджер по 
Промышленности и Инновациям DCNS Australia.

Участники Ассамблеи имели возможность по-
ближе познакомиться с современной промышлен-
ностью Австралии в ходе технических визитов, 
среди которых были Австралийский синхротрон и 
Центр 3D печати CSIRO.

Заседания рабочих групп. В ходе Ассамблеи 
провели свои заседания более 20 комиссий, изби-
рательных комитетов и групп, объединяющих ин-
женеров, преподавателей, инструкторов, ученых 
из ведущих компаний, институтов и университе-
тов стран — членов МИС.

Направления работы групп включают процес-
сы, практическое их применение, а также вопро-
сы, связанные с персоналом, а рассматриваемые 
темы варьируются от теории сварочных процес-
сов и механики разрушения до лучевых процессов 
и объемной печати. В современных условиях мно-
гие из этих направлений пересекаются, поэтому 
были проведены совместные заседания.

К примеру, комиссии C-XVI (соединение поли-
меров и адгезионные технологии) и C-V (неразру-
шающий контроль и обеспечение качества в свар-
ке) провели совместный семинар. Необходимость 
совместной работы обусловлена стремительным 

расширением применения полимеров, например, 
для снижения веса летательных аппаратов и, как 
следствие, снижения потребления горючего и 
уменьшения выброса в атмосферу диоксида угле-
рода. Это, в свою очередь, приводит к необходи-
мости разработки новых материалов (например, 
армированных полимеров), технологий их сое-
динения, разработки и стандартизации методов 
контроля.

Комиссия C-VI (унификация терминологии) 
провела совместное заседание с представителями 
C-VIII (охрана здоровья и окружающей среды) и 
C-IV (лучевые процессы) для актуализации переч-
ня терминов, используемых в современной про-
мышленности. Эта работа направлена на облегче-
ние общения между представителями сварочных 
сообществ.

В ходе Ассамблеи провели свои традиционно 
насыщенные сессии комиссия C-XIV (обучение 
персонала) и IAB (международная комиссия по 
обучению, аттестации и сертификации). В рамках 
их работы с 1998 г. в мире было присвоено более 
120000 индивидуальных квалификаций, а прирост 
количества выданных дипломов за последний год 
составил 10000.Всего в ходе работы ассамблеи 
рабочие группы и комиссии рекомендовали 128 
статей к публикации в журнале «Welding in the 
World», 3 книги и 13 рекомендаций к стандартам, 
которые будут переданы в Международную ор-
ганизацию по стандартизации (ISO). На сегодня 
МИС совместно с ISO ведет 49 проектов стандар-
тов, среди которых 24 посвящены разработке но-
вых документов.

В последние годы немало усилий было прило-
жено для привлечения молодых профессионалов 
к работе в МИС. Для этой цели была создана от-
дельная группа TG-YL (группа молодых лидеров). 
В Мельбурне группа провела два мероприятия, в 
которых приняли участие 110 молодых профес-
сионалов и студентов — участников ассамблеи 
и Международной конференции. По инициативе 
группы планируется проведение коллоквиумов в 
ряде стран при поддержке МИС, направленных на 
установление контактов между студентами и мо-
лодыми специалистами, работающими в области 
сварки.

Международная конференция. Конферен-
ция 2016 г. получила название «From concept to 
decommissioning: The total life cycle of welded 
components» (От идеи до утилизации: полный 
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жизненный цикл сварных изделий). Представ-
ленные в ходе двухдневной работы конференции 
доклады были посвящены проектированию, про-
изводству, монтажу, обслуживанию и ремонту, ин-
спекции, продлению ресурса и утилизации. Они 
были разделены на секции:

– сварка как часть производственного процесса;
– автоматизация сварки;
– эксплуатация, инспекция и технический 

контроль;
– ремонт и продление ресурса работы.
Приглашенными лекторами были д-р Стюарт 

Кеннон (лекция о роли сварочных технологий в 
работе боевых кораблей в прошлом, настоящем и 
будущем) и д-р Мартин Прейджер (лекция о свар-
ке конструкций, работающих под давлением).

Генеральная Ассамблея. Генеральная Ассам-
блея была проведена 10 июля и охватывала вопро-
сы работы МИС — от показателей качества до фи-
нансовых аспектов.

Исполнительный директор МИС д-р Сесиль 
Майер презентовала ряд нововведений, среди ко-
торых: оптимизация веб-сайта института, выпу-
щенные в течение года буклеты, переезд админи-
страции института на северо-восток Франции в 
Йюс (однако местом проведения зимних заседа-
ний остается Париж).

Окончательно утвержден следующий Директор 
МИС — Дуг Лучиани (Канада), который примет 
этот пост летом 2017 г. На данный момент он яв-
ляется казначеем МИС.

Новыми членами Совета директоров стали д-р 
Мустафа Кочак (Турция), д-р Анур Кумар Бхадури 
(Индия) и Девид Лэндон (США). Джоуко Лассила 
(Финляндия) занял пост вице-президента вместо 
Хулии Гедик-Садикар (Турция).

Произошли изменения и в составе Техническо-
го Совета (ТМВ). Закончился срок работы в составе 
совета у д-ра Михаила Карпенко (Новая Зеландия), 
д-ра Владимира Пономарева (Бразилия), проф. Вели 

Куджанпаа (Финляндия) и д-ра Майкла Ретмайера 
(Германия). В состав совета сроком на три года во-
шли проф. Кеннет МакДональд (Норвегия), проф. 
Манабу Танака (Япония), проф. Шиян Ли (Китай) и 
Кристоф Герритсен (Бельгия), а также доц. Туба Ка-
рахан (Турция) сроком на 1 год.

По рекомендации Комиссии C-V (неразруша-
ющий контроль и обеспечение качества в сварке) 
были закрыты четыре рабочих группы в связи с 
завершением их работы, а по рекомендации ТМВ 
— избирательный комитет по кораблестроению.

Было утверждено место проведения следую-
щих ассамблей: в 2017 г. — Шанхай (Китай), с 25 
по 30 июня; в 2018 г. — Турция, 2019 — Братисла-
ва (Словакия), 2020 — Сингапур.

Награды. В 2016 г. в ходе Ассамблеи были 
вручены следующие награды за вклад в развитие 
сварки и родственных процессов и технологий:

Награда Анри Граньона (за выдающиеся тех-
нические достижения):

– Категория А (технология соединения и 
производства) — д-р Сайед Мохаммад Гуше-
гир (Германия) за статью «Friction spot joining 
of aluminum-CFRP hybrid structures» («Точечная 
сварка трением с перемешиванием гибридных из-
делий из алюминия и CFRP-полимеров»);

– Категория В (свариваемость материалов) — Ка-
ролин Финк (Германия) за статью «An investigation 
on ductility — dip cracking in the base metal heat-
affected zone of wrought nickel base alloys — 
metallurgical effects and cracking mechanism» («Ис-
следование вязкого разрушения в основном 
металле и ЗТВ при сварке деформируемых никеле-
вых сплавов — влияние металлургии на механизм 
растрескивания»).

Медаль Андре Лероя (за программные продук-
ты для нужд сварочного производства и обуче-
ния) — Джон Петковшек (США, Lincoln Electric 
Company) за интерактивный DVD по технике 
безопасности.
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Награда за лучшую статью в журнале «Welding 
in the World» — В. Маурер, В. Эрнст, Р. Раух, Р. 
Валлант, Н. Энзингер (Австрия) за публикацию 
«Evaluation of the factors influencing the strength 
of an HSLA steel weld joint with softened HAZ» 
(«Оценка факторов, влияющих на прочность вы-
сокопрочных низколегированных сталей с разу-
прочнением в ЗТВ»).

Награда Уго Геррера (за уникальный дизайн 
сварных конструкций, материалы или способ про-
изводства) — команда Arup и Yongnam за крышу 
Национального стадиона в Сингапуре.

Награда Йошиаки Арата (за выдающиеся до-
стижения в фундаментальных исследованиях) — 
д-р Вейн Томас (Великобритания).

Награда Халил Кайя Гедика (за личный вы-
дающийся вклад в развитие сварочной науки и 
технологии) — д-р Катаока (Япония) за иссле-
дования в области сварки в СО2 с ультранизким 
разбрызгиванием.

Также были вручены награды за участие в ра-
боте МИС:

– медаль Вальтера Эдстрома (за индивидуаль-
ный вклад в работу МИС) — проф. Ульрих Дил-
тей (Германия);

– награда Артура Смита (за длительное уча-
стие в работе структурных подразделений МИС) 
– Карл-Густав Линдвольд (Финляндия);

– медаль Томаса (за вклад в разработку меж-
дународных стандартов и исследования в области 
глобализации и стандартизации сварочного произ-
водства) — Роберт Шоу (США);

– награда за региональную деятельность (за 
весомый вклад в развитие сварочных процессов 
и технологий и инновационную деятельность в 
конкретном регионе) — д-р Даниель Алмейда 
(Бразилия);

– проф. Джон Норриш (Австралия), д-р Му-
стафа Кочак (Турция), д-р Дамиан Котеки (США), 
проф. Казутоши Нишимото (Япония), Крис Смол-
боун (Австралия) — за активное участие в работе 
МИС;

– проф. Бруно Мейстер — за участие в 40 ас-
самблеях МИС;

– д-р Арпад Ковес (Словения), Хенк Бодт (Ни-
дерланды), д-р Вацлав Минарик (Чехия), проф. 
Дорин Дехелин (Румыния) — за участие в 20 ас-
самблеях МИС;

– д-р Марк Харценмозер (Швейцария), Измо 
Мюронен (Финляндия), Хенрик Писарски (Вели-
кобритания), Энн Рорке (Австралия), д-р Надежда 
Волкова (Россия) — за участие в 10 ассамблеях 
МИС.

Е. П. Чвертко, канд. техн. наук

58-я МЕжДУНАРОДНАЯ СВАРОЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ТЕХНОЛОГИИ XXI ВЕКА» 

И МЕжДУНАРОДНАЯ СВАРОЧНАЯ ВЫСТАВКА 
EXPOWELDING-2016

18–20 октября 2016 г. в г. Сосновице (Польша) 
была проведена 58-я Международная сварочная 
конференция «Технологии XXI века». Конфе-
ренция была организована Институтом сварки 
Польши и проходила в выставочном комплексе 
«ExpoSilesia» в рамках международной специали-
зированной выставки ExpoWELDING-2016.

Выставка ExpoWELDING-2016. С 18 по 20 
октября 2016 г. в Сосновице была проведена оче-
редная международная специализированная вы-
ставка ExpoWELDING-2016, которая являет-
ся одним из самых крупных событий сварочной 
индустрии Центральной и Восточной Европы. 
В работе выставки приняло участие более 174 
компаний из Польши, Чехии, Германии, Турции, 
Нидерландов, Словакии, Украины, Канады, Фин-
ляндии, Тайваня и Швеции. На стендах выставки 
были представлены основные крупные сварочные 

компании мира. Выставку посетило около 5000 
специалистов сварочной индустрии из Польши 
и др. стран, было продемонстрировано 40 новых 
продуктов. Выставка ExpoWELDING-2016 фак-
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тически являлась также и ярмаркой роботизации 
и автоматизации сварочных процессов примени-
тельно к различным отраслям промышленности. 
Впервые в выставке приняли участие пять укра-
инских компаний на объединенном стенде, среди 
которых ИЭС им. Е. О. Патона, ООО «ТМ.ВЕЛ-
ТЕК» (г. Киев), ООО «Вита Полис» (г. Боярка, Ки-
евская область), ООО «Сумы Электрод» (г. Сумы), 
а также завод автогенного оборудования «Дон-
мет» (г. Краматорск).

Все украинские компании уже известны не 
только в Украине, но и за ее пределами. Сегодня 
ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» — крупнейший производи-
тель порошковых проволок для наплавки с ши-
рокой линейкой материалов; ООО «Вита Полис» 
— молодая, но амбициозная компания, специали-
зирующаяся на производстве проволок для сварки 
углеродистых, низколегированных, высокопроч-
ных, нержавеющих и жаростойких сталей, спла-
вов на никелевой основе; ООО «Сумы Электрод» 
— ведущий производитель высококачественных 
сварочных электродов специального назначения.

Объединенный стенд был организован Меж-
дународной Ассоциацией «Сварка» по инициати-
ве ИЭС им. Е. О. Патона и широко использовал-
ся для проведения переговоров между польскими 
и украинскими специалистами. На стенде была 
проведена презентация технологии сварки дугой, 
вращающейся в магнитном поле, которая вызвала 
заинтересованность у представителей польской 
промышленности.

Во время работы выставки состоялся очеред-
ной XVIII Совет Международной Ассоциации 
«Сварка», в работе которого приняли участие уч-
редители МАС: ИЭС им. Е. О. Патона, Польский 
институт сварки, «КЗУ групп инженеринг» (Бол-
гария), Институт сварки «ЮГ» (Македония). Со-
вет утвердил основные направления деятельности 
МАС на перспективу и принял решение о прове-
дении очередного XIX Совета МАС в сентябре 
2017 г. в Германии.

По завершению работы выставки состоялась 
церемония награждения участников почетными 
дипломами выставки. Среди награжденных — 
Международная Ассоциация «Сварка» за вклад в 
международное сотрудничество.

Cварочная конференция «Технологии XXI 
века». В работе конференции приняло участие 
более 350 ученых и специалистов из Польши, Гер-
мании, Нидерландов, Словакии, Украины, Фин-
ляндии. В рамках конференции была проведе-
на сессия «Роль сварки в конструкциях атомных 
электростанций в аспекте польской промышлен-
ности», на которой было представлено пять до-
кладов. К началу конференции пленарные докла-

ды были изданы в специальном выпуске журнала 
«Biuletyn Instytutu Spawalnictwa» №5, 2016.

Ниже приведены рефераты ряда представлен-
ных на конференции докладов.

Г. Б. Маркис — «МИС: развитие наилучшего 
глобального практического опыта при оценке уста-
лостной прочности сварных конструкций». В докла-
де рассматривается деятельность Международного 
института сварки (МИС), который функционирует 
в качестве мировой сети по обмену информацией 
в области технологий соединения с целью улучше-
ния глобального качества жизни. Одна из рабочих 
групп, которой является Комиссия XIII, концентри-
руется на новых результатах научных исследований 
и применении инновационных технологий с целью 
предотвращения усталостных разрушений сварных 
конструкций. В настоящее время осуществляет-
ся разработка нескольких новых рекомендаций по 
повышению усталостной прочности сварных кон-
струкций. Одна из них касается применения меха-
нической высокочастотной обработки в качестве ме-
тода повышения усталостной прочности сварных 
конструкций.

Е. Майсс — «DIN 2304: требования по качеству 
при склеивании». Используемые в настоящее вре-
мя клеи — это продукты высокого качества. Со-
ответствующее их использование ведет к полу-
чению безотходного производства. Если ошибки 
все-таки возникают, то в более чем 90 % случаев 
это связано с ошибками в процессе склеивания, а 
не с используемым клеем, поэтому стандарт DIN 
2304 оговаривает требования по качеству с це-
лью надлежащего использования клеев. Стандарт 
DIN 2304 описывает также современное состоя-
ние технических знаний в области организации 
профессионального внедрения процессов скле-
ивания на предприятии. В связи с этим качество 
процесса склеивания будет соответствовать ка-
честву процесса склеивания на производстве. С 
этой точки зрения DIN 2304 касается всех клее-
вых соединений, главным заданием которых яв-
ляется работа в условиях нагружения независимо 
от механических и пластических свойств, а также 
механизма твердения используемого клея. В свя-
зи с тем, что OEM Working Group «Automotive» 
приняла решение по внедрению стандарта на 
своих производствах, DIN 2304 может в крат-
кие сроки превратиться в общемировой стандарт 
как для изготовителей автомобилей, так и других 
поставщиков.

С. Кейтель, У. Вольски, У. Мюкенхайм, X. Зон-
дерхаусен, И. Мюглитц — «Роботизированное 
сварочное MIG оборудование для больших сталь-
ных конструкций». Размеры сварных изделий, 
геометрия и качественные стандарты в области 
ветроэнергетики требуют автоматизации. При-
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менение традиционных промышленных роботов 
часто является невозможным в связи с уровнем 
безопасности, затратами, доступными рабочими 
местами и необходимым временем по подготов-
ке программ. С другой стороны, типичные зада-
ния по обработке, такие как резка, дуговая свар-
ка и ультразвуковой контроль, являются настолько 
сложными, что не могут быть механизированы с 
помощью простой оснастки. Небольшое, деше-
вое, модульное оборудование на рельсовых путях, 
известное как гусеничное, заполняет пробел меж-
ду простыми механизированными устройствами 
с одной стороны и промышленными роботами с 
другой. Они характеризуются простотой обслу-
живания и удобством при эксплуатации, даже в 
сложных полевых условиях, а также и возмож-
ностью программирования и управления с помо-
щью датчиков перемещением, как в случае ис-
пользования промышленных роботов. В статье 
оговорены возможности и ограничения представ-
ленной концепции на нескольких примерах по ее 
использованию.

М. Фидлер, А. Плоцнер, Б. Руцингер, В. Шер-
лайтнер — «Влияние различных модификаций 
сварочных процессов на свойства соединений 
из высокопрочной стали». Время охлаждения в 

температурном интервале 800...500 °С являет-
ся важным показателем, определяющим свой-
ства сварных соединений высокопрочных сталей. 
В процессе сварки время охлаждения t8/5 может 
управляться путем изменения количества вводи-
мого в металл тепла, а также изменением толщи-
ны свариваемого металла. Современные методы 
дуговой сварки благодаря ограничению вводимо-
го в металл тепла обеспечивают одновременно со-
хранение коэффициента плавления и улучшают 
стабильность уровня прочности с помощью оп-
тимизированных установок источника питания. 
В статье проведено сравнение влияния на свой-
ства шва традиционных процессов сварки, таких 
как дуговая сварка в защитных газах короткой ду-
гой, со струйным переносом и импульсная, а так-
же нововведенных процессов: PMC (Pulse Multi 
Control) и других. Особое внимание обращено на 
свойства наплавленного металла и металла свар-
ных соединений. Представлены разработанные 
на этом основании практические выводы и реко-
мендации, целью которых является оптимизация 
свойств сварных соединений.

Я. Гурка, С. Стано — «Лазерная сварка тав-
ровых соединений из термомеханически прока-
танной стали толщиной 10 мм». Представлены 

Стенд Института сварки Польши Стенд компании «Фрониус»

Объединенный стенд украинских компаний Во время проведения Совета МАС
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исследования, касающиеся технологии лазерной 
сварки без присадки тавровых соединений из тер-
момеханически прокатанной стали повышенной 
прочности S700MC толщиной 10 мм. Образцы 
сваривались с одной и двух сторон. Проведенный 
контроль качества позволил классифицировать со-
единения на уровне качества В по стандарту PN-
EN ISO 13919-1. В случае односторонней сварки 
при использовании луча мощностью на уровне 
11 кВт получено проплавление глубиной 8 мм без 
существенной деформации вертикальной стен-
ки. Полученные двухсторонние сварные соедине-
ния характеризуются требуемой геометрической 
формой, а размеры обнаруженных в швах пор не 
превышают критических размеров для уровня ка-
чества В (высокие требования). Структура шва 
является бейнитно-ферритной, а твердость повы-
шается, примерно HV1 – 60 по отношению к твер-
дости основного металла (HV1 – 280). В области 
ЗТВ наблюдается небольшое уменьшение твердо-
сти по сравнению с основным металлом.

В. Ван дер Мее — «Сварка двухфазных корро-
зионностойких сталей». Представлены двухфаз-
ные стали, применяемые в современных отраслях 
промышленности. Детально оговорены все типы 
этих сталей (duplex, super duplex, lean duplex и hyper 
duplex), их свойства с учетом коррозионной стойко-
сти, а также основные области применения. Пред-
ставлены вопросы, связанные с технологией сварки, 
охватывающие подготовку основного металла, спо-
собы и техники сварки, требования по количеству 
введенного тепла, а также термообработкой до и по-
сле сварки. Обращено внимание на растущую долю 

двухфазных сталей, используемых при изготовлении 
сварных конструкций, а также представлены пер-
спективы дальнейшего развития.

П. Бернасовски, А. Петранова — «Аварии кон-
струкций из аустенитных сталей — анализ приме-
ров». Представлены примеры аварий конструкций, 
выполненных из аустенитных сталей. Первый при-
мер касается центробежно-литой трубы диаметром 
52,6×5,8 мм, выполненной из стали марки 25-35 
CrNi, которая работала при повышенной температу-
ре в восстановительной среде (ас >> 1). Представ-
лены результаты исследований конструкционных 
элементов, таких как деталь водомера и трубо-
провод охлаждающей воды из аустенитной стали. 
В обоих случаях в течение достаточно короткого 
времени эксплуатации обнаружены течи. На ос-
новании проведенных исследований установлено, 
что причиной аварий была микробиологическая 
коррозия, вызванная бактерией, восстанавливаю-
щей серу (SRB), а не технология сварки.

О. Обрух, С. Юттнер, Г. Баллшмитер, М. Кун, 
К. Дродер — «Сварка давлением гибридных эле-
ментов из армированного стеклопластика (FRP) 
и стали с использованием металлических вставок 
специальной конструкции». Представлена техно-
логия сварки образующих гибридную конструк-
цию композитов с металлическими элементами с 
помощью вспомогательных соединительных эле-
ментов. Оптимизация проникновения этих эле-
ментов в материал композитов проводилась с ис-
пользованием итерационного процесса, полагая, 
что уровень разрушения этого материала будет 
самым низким. В статье кроме того представле-
ны принципиальные требования по сварке дав-
лением вспомогательных элементов с точки зре-
ния перспективы этого процесса. Представлены и 
проанализированы разные концепции соединения 
этих элементов. Обращено внимание на примене-
ние низкого уровня вводимой в материал энергии 

Церемония награждения; слева направо: директор МАС А. Т. 
Зельниченко, директор Института сварки Польши А. Пие-
трас, проф. Я. Пилярчик

Участники конференции — «патоновцы» разных лет, слева 
направо: Л. Н. Орлов (ООО «ТМ.Велтек», г. Киев), М. Бело-
ев (КЗУ групп инженеринг, г. София), С. Г. Григоренко (ИЭС, 
г. Киев)
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с целью минимализации теплового разрушения 
композитов и вытекающие из этого требования по 
новому подходу к точечной сварке. Описаны так-
же механические свойства соединений и режимы 
сварки давлением.

Я. Адамиец — «Свойства сваренных лазером 
оребренных труб из сплава никеля». Представле-
ны результаты оценки свойств оребренных труб 
из сплава никеля Inconel 625, касающиеся их тер-
мического КПД, высокотемпературной и элек-
трохимической коррозионной стойкости. Уста-
новлено, что применение ребер для увеличения 
поверхности теплообмена почти троекратно по-
вышает термическое КПД оребренных труб при 
сохранении повышенной коррозионной стойкости 
в атмосфере продуктов горения и стойкости на 
воздействие электрохимической коррозии.

С. Г. Григоренко, С. В. Ахонин, В. Ю. Белоус, 
Р. В. Селин — «Влияние термической обработки 
на структуру и свойства сварных соединений, по-
лученных электронно-лучевой сваркой высоко-
легированного титанового сплава». В работе рас-
смотрены особенности формирования соединения 
высоколегированного высокопрочного (α + β)-ти-
танового сплава при электронно-лучевой сварке 
в вакууме. Исследования проводили на образцах 
сплава системы легирования Ti–Al–Mo–V–Nb–
Cr–Fe–Zr, полученного методом электронно-луче-
вого переплава. 

Изучено влияние термического цикла сварки 
и последующей термической обработки на струк-
турно-фазовые превращения в металле шва и зоне 
термического влияния сварных соединений. В ме-
талле шва и ЗТВ соединений формируется струк-
тура с преобладанием метастабильной (β-фазы), 

что способствует снижению показателей пластич-
ности и ударной вязкости. 

Для улучшения структуры и механических 
свойств сварных соединений, выполненных ЭЛС, 
необходимо проведение последующей термиче-
ской обработки. Наилучший комплекс механи-
ческих характеристик исследуемых сварных со-
единений был получен после проведения печной 
термообработки (отжиг при T = 900 °С в течение 
1-го часа, охлаждение в печи), которая способ-
ствует получению практически однородной струк-
туры и распаду метастабильных фаз в шве и ЗТВ.

А. А. Голякевич, Л. Н. Орлов — «Опыт приме-
нения электродуговой наплавки порошковой про-
волокой на предприятиях Украины». Описан опыт 
повышения ресурса деталей оборудования, при-
меняемого в различных отраслях промышленно-
сти путем нанесения упрочняющих слоев на из-
делия электродуговой наплавкой порошковыми 
проволоками. Стойкость к износу восстановлен-
ного оборудования, например, в условиях прокат-
ки стали и ее правки достигается формированием 
в наплавленном металле мартенситной матрицы, 
упрочненной дисперсными карбидами.

М. Белоев, Н. Ловов — «Некоторые техноло-
гические аспекты сварки емкостей для хранения 
аммиака». Оговорены факторы, связанные с кор-
розионным растрескиванием под напряжением 
в процессе эксплуатации емкостей для хранения 
аммиака. Представлены особенности технологии 
сварки, целью которых является обеспечение мак-
симальной долговечности этих емкостей, методы 
уменьшения сварочных напряжений и неразруша-
ющие методы контроля остаточных напряжений 
после операций их снятия.

А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук
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