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КРАТКИЕ СООȻɓЕɇИЯ

 
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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КРАТКИЕ СООȻɓЕɇИЯ

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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ɏРОɇИКА

 
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



ɉɨɞɩɢɫɤɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɭɸ ɜɟɪɫɢɸ ɠɭɪɧɚɥɚ ©Аɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚª 
ɧɚ ɫɚɣɬɟ� KWWS���ZZZ�SDWRQSXEOLVKLQJKRXVH�FRP

В 2016 ɝ� ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɞɨɫɬɭɩɟ ɜɵɩɭɫɤɢ ɠɭɪɧɚɥɚ ɫ 2009 ɩɨ 201� ɝɝ� ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ �SGI�

� Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚ� 2�1�

ɉɈȾɉɂɋɄȺ ɧɚ ɠɭɪɧɚɥ ©ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿɋɄȺə ɋȼȺɊɄȺª

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

ИɇɎОРМАɐИЯ

ɍɤɪɚɢɧɚ Рɨɫɫɢɹ Сɬɪɚɧɵ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɡɚɪɭɛɟɠɶɹ
ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ ɧɚ ɩɨɥɭɝɨɞɢɟ ɧɚ ɝɨɞ

72� ɝɪɧ� 1��� ɝɪɧ� 5��� ɪɭɛ� 1���� ɪɭɛ� 9� ɞɨɥ� ɋɒȺ 1�� ɞɨɥ� ɋɒȺ
ȼ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɨɞɩɢɫɤɢ ɜɤɥɸɱɟɧɚ ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɡɚɤɚɡɧɨɣ ɛɚɧɞɟɪɨɥɶɸ�

ɉɨɞɩɢɫɤɭ ɧɚ ɠɭɪɧɚɥ ©Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚª ɦɨɠɧɨ ɨɮɨɪɦɢɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɱɟɪɟɡ ɪɟɞɚɤɰɢɸ 
ɢɥɢ ɩɨ ɤɚɬɚɥɨɝɚɦ ɩɨɞɩɢɫɧɵɯ ɚɝɟɧɬɫɬɜ� Ʉɚɬɚɥɨɝ ɜɢɞɚɧɶ ɍɤɪɚʀɧɢ� ©ɉɪɟɫɫɰɟɧɬɪª� ©Ȼɥɢɰɢɧɮɨɪɦª� ©Ɇɟɪ-
ɤɭɪɢɣª (ɍɤɪɚɢɧɚ)� ɤɚɬɚɥɨɝ ©Ƚɚɡɟɬɵ� ɀɭɪɧɚɥɵª ɚɝɟɧɬɫɬɜɚ ©Ɋɨɫɩɟɱɚɬɶª� Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɤɚɬɚɥɨɝ ©ɉɪɟɫɫɚ 
Ɋɨɫɫɢɢª (Ɋɨɫɫɢɹ)� ɤɚɬɚɥɨɝ ȺɈ ©Ʉɚɡɩɨɱɬɚª ɂɡɞɚɧɢɹ ɍɤɪɚɢɧɵ (Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ)� ɤɚɬɚɥɨɝ ɡɚɪɭɛɟɠɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɣ 
©Ȼɟɥɩɨɱɬɚª (Ȼɟɥɚɪɭɫɶ)�

Ɋɟɤɥɚɦɚ ɜ ɠɭɪɧɚɥɟ ©ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿɋɄȺə ɋȼȺɊɄȺª

Рɟɤɥɚɦɚ ɩɭɛɥɢɤɭɟɬɫɹ 
ɧɚ ɨɛɥɨɠɤɚɯ ɢ 

ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ ɜɤɥɟɣɤɚɯ
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ

Ź ɉɟɪɜɚɹ ɫɬɪɚɧɢɰɚ ɨɛɥɨɠɤɢ�
19�î19� ɦɦ
Ź ȼɬɨɪɚɹ� ɬɪɟɬɶɹ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɚɹ 
ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɨɛɥɨɠɤɢ� 2��î29� ɦɦ
Ź ɉɟɪɜɚɹ� ɜɬɨɪɚɹ� ɬɪɟɬɶɹ� ɱɟɬ-
ɜɟɪɬɚɹ ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɨɛ-
ɥɨɠɤɢ� 2��î29� ɦɦ
Ź ȼɤɥɟɣɤɚ Ⱥ�� 2��î29� ɦɦ
Ź Ɋɚɡɜɨɪɨɬ Ⱥ�� ���î29� ɦɦ
Ź ��5 Ⱥ�� 1�5î1�� ɦɦ

Тɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ
ɪɟɤɥɚɦɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ

Ź Ɋɚɡɦɟɪ ɠɭɪɧɚɥɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɟ-
ɡɢ 2��î29� ɦɦ

Ź ȼ ɪɟɤɥɚɦɧɵɯ ɦɚɤɟɬɚɯ� ɞɥɹ ɬɟɤ-
ɫɬɚ� ɥɨɝɨɬɢɩɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɫɬɭɩɚɬɶ ɨɬ ɤɪɚɹ 
ɦɨɞɭɥɹ ɧɚ 5 ɦɦ ɫ ɰɟɥɶɸ ɢɡɛɟɠɚ-
ɧɢɹ ɩɨɬɟɪɢ ɱɚɫɬɢ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ

Вɫɟ ɮɚɣɥɵ 
ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ I%0 3&

Ź &orell 'raw� ɜɟɪɫɢɹ ɞɨ 1���
Ź $dobe 3hotoshoS� ɜɟɪɫɢɹ
ɞɨ 7��
Ź 4XarN;3ress� ɜɟɪɫɢɹ ɞɨ 7���
,n'esign &5�
Ź ɂɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ T,))�
ɰɜɟɬɨɜɚɹ ɦɨɞɟɥɶ &0<.� ɪɚɡɪɟ-
ɲɟɧɢɟ ��� dSi

Сɬɨɢɦɨɫɬɶ ɪɟɤɥɚɦɵ 
ɢ ɨɩɥɚɬɚ

Ź ɐɟɧɚ ɞɨɝɨɜɨɪɧɚɹ

Ź ɉɨ ɜɨɩɪɨɫɚɦ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɚɡɦɟ-
ɳɟɧɢɹ ɪɟɤɥɚɦɵ� ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɥɨ-
ɳɚɞɢ ɢ ɫɪɨɤɨɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɫɶ-
ɛɚ ɨɛɪɚɳɚɬɶɫɹ ɜ ɪɟɞɚɤɰɢɸ
Ź Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ-ɪɟɡɢɞɟɧɬɨɜ
ɍɤɪɚɢɧɵ ɰɟɧɚ ɫ ɇȾɋ ɢ ɧɚɥɨɝɨɦ 
ɧɚ ɪɟɤɥɚɦɭ
Ź Ⱦɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ ɩɚɪɬɧɟɪɨɜ 
ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɤɢɞɨɤ
Ź ɋɬɨɢɦɨɫɬɶ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɢ ɫɬɚɬɶɢ 
ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɟɤɥɚɦɵ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɟɤɥɚɦɧɨɣ
ɩɥɨɳɚɞɢ
Ź ɉɭɛɥɢɤɭɟɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɨ-
ɮɢɥɶɧɚɹ ɪɟɤɥɚɦɚ (ɫɜɚɪɤɚ ɢ ɪɨɞ-
ɫɬɜɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ)
Ź Ɉɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɫɬɶ ɡɚ ɫɨɞɟɪɠɚ-
ɧɢɟ ɪɟɤɥɚɦɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ-
ɫɟɬ ɪɟɤɥɚɦɨɞɚɬɟɥɶ
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