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ɏɊɍɉɄɈɆɍ ɊАɁɊɍɒȿɇɂɘ

В. А. ДЕГТЯРЕВ
ɂнститут проɛлем прочности им� Ƚ� ɋ� ɉисаренко ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев���� ул� Ɍимирязевская� �� 

E�mail� ips#ipp�kiev�ua

Анализируются результатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований влияния соотноɲения статическиɯ и динамическиɯ на�
пряɠений на предельнɵе напряɠения и вторую критическую температуру ɯрупкости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений с 
треɳиной сталей ��Ƚ� и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ в условияɯ комнатной и низкиɯ (до ±�� �ɋ) температур� ɍстановлено� что при 
заданной температуре динамическая составляюɳая критического напряɠения линейно уменьɲается с увеличением ста�
тического напряɠения� ɉоказано� что с увеличением коɷɮɮиɰиента динамичности происɯодит уменьɲение предельнɵɯ 
напряɠений и повɵɲение второй критической температурɵ ɯрупкости� ɉри ɷтом критические температурɵ ɯрупкости 
сварнɵɯ соединений стали с ɛолее вɵсокими меɯаническими свойствами значительно ниɠе� ɍстановлено� что неучет 
динамическиɯ напряɠений приводит к заниɠеннɵм значениям предельного напряɠения и завɵɲеннɵм значениям 
второй критической температурɵ ɯрупкости� ɂзлоɠеннɵй анализ исследований позволяет ɛолее оɛоснованно подойти 
к оɰенке сопротивления ɷлементов конструкɰий� изготовленнɵɯ из исследуемɵɯ материалов� ɯрупкому разруɲению и 
определению иɯ запасов прочности� Ȼиɛлиогр��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварное соединение, критическая температура хрупкости, диаграмма предельных напряжений, 
предел текучести

ɉовɵɲение надеɠности и уменьɲение числа 
разруɲений ɷлементов металлоконструкɰий в 
зимний период иɯ ɷксплуатаɰии является весьма 
актуальной задачей >�±�@� ɉереɯод квазиɯрупко�
го разруɲения в ɯрупкое ɯарактеризуется второй 
критической температурой ɯрупкости Тк�� Ⱦля кон�
струкɰий� испɵтɵваюɳиɯ статическое или только 
динамическое воздействие� ее определяют соот�
ветственно при статическом или динамическом 
нагруɠенияɯ оɛразɰов >�@� Ɉднако на практике по�
давляюɳее ɛольɲинство ɷлементов конструкɰий 
ɷксплуатируется в условияɯ совместного действия 
статическиɯ и динамическиɯ нагрузок� ɉоɷтому� 
если Тк� определять при статическом нагруɠении� 
моɠно получить заниɠеннɵе значения� если при 
динамическом ² завɵɲеннɵе� Ɍолько комɛини�
рованное нагруɠение с учетом реального соотно�
ɲения статического и динамического напряɠений 
дает возмоɠность использовать сварнɵе соедине�
ния с максимальной ɷɮɮективностью� ɂзвестна 
раɛота >�@� где исследовалось изменение стати�
ческиɯ напряɠений и критической температурɵ 
ɯрупкости оɛразɰов с треɳиной из малоуглероди�
стой и низколегированной сталей при комɛиниро�
ванном нагруɠении� Ɉɛразеɰ статически растяги�
вался ступенчато увеличиваюɳейся нагрузкой с 
последуюɳим воздействием поперечного ударно�
го импульса� величина которого не определялась� 

Ɉтмечалось суɳественное сниɠение статическиɯ 
номинальнɵɯ разруɲаюɳиɯ напряɠений и повɵ�
ɲение критическиɯ температур ɯрупкости� Ɉдна�
ко в литературе не найдено раɛот� где исследуются 
зависимости разруɲаюɳиɯ напряɠений и крити�
ческиɯ температур ɯрупкости сварнɵɯ соедине�
ний от различного соотноɲения статической и 
динамической нагрузок� ɂзвестно� что сопротив�
ление ɷлементов металлоконструкɰий ɯрупкому 
разруɲению зависит от ряда ɮакторов� в частно�
сти� от температурɵ� скорости деɮормирования� а 
такɠе от размеров поперечного  сечения и содер�
ɠаɳиɯся в ниɯ деɮектов�

ȼ связи с ɷтим� в настояɳей раɛоте исследова�
лись конструкɰионная прочность и вторɵе кри�
тические температурɵ ɯрупкости сварнɵɯ со�
единений� содерɠаɳиɯ деɮектɵ типа треɳин 
усталости� в зависимости от температурɵ и ɯарак�
тера действуюɳиɯ сил�

Оборудование, материалы и методика испы-
таний� ȼ качестве материала для исследований 
использовались стɵковɵе сварнɵе соединения 
низколегированнɵɯ сталей ��Ƚ� (ıв   ��� Ɇɉа� 
ıт   ��� Ɇɉа) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (ıв   ��� Ɇɉа� 
ıт   ��� Ɇɉа)� Ɉɛразɰɵ размером ���î��î�� мм 
вɵрезались из пластинɵ толɳиной �� мм в со�
стоянии поставки со стɵковɵм сварнɵм ɲвом� 
имеюɳим направление� перпендикулярное на�
правлению проката� ȼɵɛор толɳинɵ оɛусловлен 

� ȼ� А� Ⱦегтярев� ����
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неоɛɯодимостью в определении исследуемɵɯ ɯа�
рактеристик для конструкɰий� изготовленнɵɯ из 
проката указаннɵɯ толɳин� ɂниɰиируюɳий в 
оɛразɰе надрез вɵполнялся так� чтоɛɵ вɵраɳен�
ная впоследствии треɳина усталости наɯодилась 
в плоскости� проɯодяɳей через линию сплавле�
ния металла ɲва с основнɵм металлом� ɉоɷто�
му результатɵ испɵтаний относились к металлу 
зонɵ термического влияния� ɂсɯоднɵе треɳинɵ 
усталости вɵраɳивались из надреза до серединɵ 
вɵсотɵ оɛразɰа в соответствии с треɛованиями 
ȽɈɋɌ ������±�� >�@ при отнулевом ɰикле гармо�
нического нагруɠения� Ⱦля наɛлюдения за треɳи�
ной усиление ɲва ɮрезеровалось� а место предпо�
лагаемого роста треɳинɵ полировалось� ɋɯема 
нагруɠения оɛразɰа с треɳиной в разраɛотанной 
для ɷтиɯ исследований установке на ɛазе копра 
повторного ударного действия ȾɋɈ�� >�@ приве�
дена на рис� �� ɍстановка состоит из меɯанизма 
статического нагруɠения� узла крепления оɛраз�
ɰа и меɯанизма ударного нагруɠения� Ɉɛразеɰ 4� 
установленнɵй на двуɯ неподвиɠнɵɯ опораɯ 3 и 
5� статически нагруɠался грузами 7 через рɵчаг 
8 и тягу 9 с опорой 10� Ʉонсольное нагруɠение по 
сравнению с треɯточечнɵм позволяет испɵтɵвать 
оɛразɰɵ значительно ɛольɲиɯ размеров попереч�
ного сечения� Ⱦинамическое нагруɠение произ�
водилось своɛодно падаюɳим грузом 1 массой 
10 кг� установленного в направляюɳиɯ ɲарико�
подɲипникаɯ 2� ɉри испɵтанияɯ оɛразɰа в усло�
вияɯ только динамического нагруɠения опора 10 
закреплялась неподвиɠно� ȼɵсота подɴема груза 
могла регулироваться�

Ɍаким оɛразом� испɵтания сварнɵɯ оɛразɰов с 
предварительно вɵраɳеннɵми треɳинами уста�
лости проводились при статическом� динамиче�
ском и комɛинированном нагруɠенияɯ в ɲироком 
диапазоне климатическиɯ температур� ɉослед�
ний вид нагруɠения осуɳествлялся путем изги�
ɛа оɛразɰа постоянной статической нагрузкой до 

заданного номинального напряɠения ıс с после�
дуюɳим прилоɠением динамической� которую 
повɵɲали на заданную ступень� увеличивая вɵ�
соту падения груза и� тем самɵм� динамическое 
напряɠение ıд� ɉо иɯ измерениям и соответству�
юɳим значениям смеɳения ɛерегов надреза V� из�
меряемого посредством спеɰиально изготовлен�
ного в виде скоɛɵ датчика� строились диаграммɵ 
деɮормирования в координатаɯ «Р-V»� на которɵɯ 
отмечалась предельная нагрузка Рс� соответствую�
ɳая или моменту появления в затупивɲейся вер�
ɲине треɳинɵ на ɛоковой поверɯности оɛразɰа 
надрɵва� что свидетельствовало о начале двиɠе�
ния треɳинɵ по всей его толɳине� или ɯрупкому 
разруɲению оɛразɰа� ɂспользование стандартно�
го двуɯконсольного датчика при динамическом 
нагруɠении не представлялось возмоɠнɵм� так 
как возникавɲая сила инерɰии вɵзɵвала допол�
нительнɵй прогиɛ его упругиɯ ɷлементов и ɷто 
приводило к суɳественной оɲиɛке в измерении 
смеɳения ɛерегов надреза� Ɉн применялся при 
статическом нагруɠении оɛразɰов�

ɉри наɛлюдении за ростом треɳинɵ и ɮорми�
рованием пластической зонɵ в ее верɲине исполь�
зовалась промɵɲленная телевизионная установка 
ɉɌɍ���� Ⱦля увеличения точности измерений теле�
визионная камера через спеɰиальнɵй переɯодник 
подсоединялась к микроскопу ɆȻɋ��� что позво�
лило доɛиться увеличения наɛлюдаемого оɛɴекта в 
��� раз� ɉри проведении низкотемпературнɵɯ ис�
пɵтаний использовалась система оɯлаɠдения и ав�
томатического поддерɠания температурɵ оɛразɰа 
в диапазоне ��«±��� �ɋ >�@� ɋ ɰелью уменьɲения 
тепловɵɯ потерь оɛразеɰ помеɳался в спеɰиально 
изготовленную камеру�

Ɋеакɰия Rд опорɵ 10 на действие динамиче�
ской нагрузки определялась посредством тензо�
резистора 6� наклеенного на ниɠнюю плоскость 
оɛразɰа� а реакɰия Rc ɷтой ɠе опорɵ на действие 
статической нагрузки ² по весу калиɛрованнɵɯ 
грузов 7 и известной величинɵ передаточного от�
ноɲения плеч рɵчага ��го рода� равной �����

Ʉритическое напряɠение при комɛинирован�
ном нагруɠении в нетто�сечении оɛразɰа опреде�
лялось как

 

�( ) �2( )

ñ ä
ñ ä

ê

R R L
t b l

+σ = σ + σ =
−  

(�)

где l ² длина усталостной треɳинɵ� определяе�
мая после излома оɛразɰа как среднее ариɮмети�
ческое по трем точкам на контуре треɳинɵ >�@� 
t ² ɲирина оɛразɰа� Ɉстальнɵе оɛозначения при�
веденɵ на рисунке�

ɉредельное напряɠение при статическом на�
груɠении оɛозначим 0

cσ � а при динамическом 0
äσ .

Ɋис� �� ɋɯема нагруɠения сварного оɛразɰа (описание см� в 
тексте)
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Анализ результатов исследований� ɋогласно 
ɷкспериментальнɵм даннɵм (таɛлиɰа)� на рис� � 
в относительнɵɯ координатаɯ представленɵ диа�
граммɵ предельнɵɯ напряɠений (Ⱦɉɇ) стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (а)� определен�
нɵе при температураɯ ��� ±��� ±�� �ɋ и ��Ƚɇ�Ɇ�
ɎАɘ (б) ² при �� ±�� и ±�� �ɋ� соответственно� 
ɉри каɠдой температуре испɵтɵвали несколько 
оɛразɰов� задавая разнɵе ıс� и определяли соот�
ветственно предельнɵе разруɲаюɳие ıд и кри�
тические напряɠения ıк� ɉри ɷтиɯ ɠе температу�
раɯ наɯодили предельнɵе напряɠения только при 
статическом 0

cσ и динамическом 0
äσ  нагруɠени�

яɯ� ɍчитɵвая опɵт проведеннɵɯ ранее полномас�
ɲтаɛнɵɯ исследований оɛразɰов из стали ��Ƚ�� 
свидетельствуюɳиɯ о линейной зависимости 
меɠду ıд и ıс при разнɵɯ температураɯ� в насто�
яɳей раɛоте потреɛовалось меньɲее количество 
оɛразɰов сварнɵɯ соединений ɷтиɯ сталей� под�
тверɠдаюɳиɯ наличие указанной зависимости� 
ɉри температуре �� �ɋ для соединений из стали 
��Ƚ� и при � �ɋ ² стали ��Ƚɇ�ɆɎАɘ 0

äσ  ока�
залось вɵɲе 0

cσ � поɷтому на оси ординат ɷкспе�
риментальнɵе точки не приведенɵ� ɉри опреде�
лении отноɲений 0

ä ñσ σ  и 0
ñ ñσ σ  использовали 

полученнɵе напряɠения при заданной темпера�
туре� ɉоɷтому для люɛой температурɵ относи�
тельное значение критического напряɠения при 
статическом нагруɠении равно единиɰе� Анализ 
приведеннɵɯ на рисунке результатов показал� что 
меɠду статической ıс и разруɲаюɳей динамиче�
ской ıд составляюɳими критического напряɠе�
ния ıк наɛлюдается� в основном� линейная зави�
симость за исключением результатов испɵтаний 
сварнɵɯ соединений стали ��Ƚ� при ±�� �ɋ� ɋ 
увеличением статическиɯ напряɠений предель�
нɵе динамические напряɠения уменьɲаются� а 
критические увеличиваются� Ɍолько в условияɯ 
комнатной температурɵ для сварнɵɯ соединений 
стали ��Ƚ� и � оɋ стали ��Ƚɇ�ɆɎАɘ наɛлюда�

ется некоторое пониɠение ıк� Ɇоɠно отметить� 
если под статическими напряɠениями понимать 
остаточнɵе напряɠения� то по полученнɵм диа�
граммам предельнɵɯ напряɠений моɠно оɰенить 
допускаемɵй уровень динамическиɯ нагрузок� 
Ʉроме ɷтого� при отсутствии копров с ɛольɲой 
ɷнергией удара представляется возмоɠность опре�
делить разруɲаюɳее напряɠение при динами�
ческом нагруɠении по результатам испɵтаний 
в условияɯ статического и комɛинированного 
нагруɠений�

Ɍочки пересечения Ⱦɉɇ с осями ординат и аɛ�
сɰисс соответствуют относительнɵм значениям 

0
äσ  и 0

cσ  соответственно� ȼ ɷтом случае тангенс 
угла наклона Ⱦɉɇ к оси аɛсɰисс при заданной 
температуре определяется как

 

0

0 0

tg �
ä ä

ñ ñ ñ

σ σβ = ξ = =
σ σ − σ

 
(�)

а критическое напряɠение при комɛинированном 
нагруɠении

 0 (� ) �ä c
ê

σ = σ + − ξ σ
 (�)

где ȟ ² коɷɮɮиɰиент пропорɰиональности� зави�
сяɳий от соотноɲения напряɠений� вɵзваннɵɯ 

 Предельные напряжения в стыковых сварных соедине-
ниях сталей 09Г2 и 12ГН2МФАЮ при различных темпе-
ратурах (20….–80) �С
Ɍемпература� 

оɋ ıс� Ɇɉа ıд� Ɇɉа ıк� Ɇɉа

(��) �
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Примечание� ȼ скоɛкаɯ указанɵ даннɵе� относяɳиеся к 
сварнɵм соединениям стали ��Ƚ��

Ɋис� �� Ⱦиаграммɵ предельнɵɯ напряɠений сварнɵɯ со�
единений сталей ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) в услови�
яɯ комɛинированного нагруɠения при комнатной и низкиɯ 
температураɯ
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статической и динамической нагрузками при ком�
ɛинированном нагруɠении сварнɵɯ соединений�

Анализ рисунка показал� что угол наклона 
Ⱦɉɇ в значительной мере зависит от температу�
рɵ� Ɉтносительное значение 0

ä ñσ σ  с пониɠением 
температурɵ заметно уменьɲается� но критиче�
ское напряɠение изменяется при ɷтом незначи�
тельно� Ɂависимость ȟ от температурɵ для ис�

следуемɵɯ сварнɵɯ соединений представленɵ на 
рис� �� ȼидно� что с пониɠением температурɵ ис�
пɵтаний он уменьɲается� ɉричем� значение ко�
ɷɮɮиɰиента пропорɰиональности для стɵкового 
соединения стали ��Ƚ� (кривая 1) суɳественно 
ниɠе� что свидетельствует о ɛолее вɵсокой тре�
ɳиностойкости сварного соединения стали 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ� что подтверɠдается ɷксплуатаɰи�
онной практикой применения ɷтиɯ сталей�

ȼ теɯ случаяɯ� когда динамические нагрузки 
являются случайнɵми и не учитɵваются в проч�
ностнɵɯ расчетаɯ по аналогии с методом оɰенки 
несуɳей спосоɛности оɛразɰа� принятɵм в раɛоте 
>�@� в качестве предельного напряɠения при ком�
ɛинированном нагруɠении используем статиче�
скую составляюɳую ıс критического напряɠения 
ıк� ȼ ɷтом случае cоотноɲение динамического и 
статического напряɠений при комɛинированном 
нагруɠении� численно ɯарактеризуюɳее степень 
динамической перегрузки� оɛозначим коɷɮɮиɰи�
ентом динамической перегрузки Кп   ıд�ıc� Ɍогда 
предельное статическое и разруɲаюɳее динами�
ческое напряɠения при заданнɵɯ температуре и 
коɷɮɮиɰиенте динамической перегрузки с учетом 
зависимости (�) моɠно найти соответственно как

 
0

c c
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K
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ɉолученнɵе уравнения и представленнɵе на 
рис� � зависимости позволяют� при отсутствии 
прямɵɯ ɷкспериментальнɵɯ исследований� опре�
делить Ⱦɉɇ исследуемɵɯ сварнɵɯ соединений 
при люɛой температуре из диапазона исследован�
нɵɯ� Ⱦля ɷтого достаточно задаться значением Кп 
и определить 0

cσ  при статическом нагруɠении�
Ɍемпературнɵе зависимости предельного ста�

тического напряɠения ıс для сварнɵɯ соединений 
стали ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) при некоторɵɯ 
значенияɯ коɷɮɮиɰиента динамической перегруз�
ки приведенɵ на рис� �� Ʉривая Кп   � ɯаракте�
ризует зависимость предельного напряɠения 0

cσ  
от температурɵ при статическом нагруɠении� ȼсе 
остальнɵе кривɵе ɯарактеризуют результатɵ ис�
следований при комɛинированном нагруɠении� 
ɉри Кп   � напряɠения� вɵзваннɵе статической 
и динамической нагрузками� одинаковɵ� ɇа ɷтом 
ɠе рисунке приведенɵ температурнɵе зависимо�
сти предела текучести исследуемɵɯ материалов 
при растяɠении ıт и изгиɛе è

ò
σ � ɉредел текучести 

è
ò

σ  определялся при треɯточечном изгиɛе гладкиɯ 
(ɛез треɳинɵ) оɛразɰов� толɳина которɵɯ (см� 
рис� �) равна толɳине нетто�сечения оɛразɰа с 
треɳиной� ɗто значит� что градиент номинальнɵɯ 

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента пропорɰиональности 
сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (1) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (2) от 
температурɵ

Ɋис� �� ȼлияние температурɵ и коɷɮɮиɰиента динамиче�
ской перегрузки на предельнɵе статические напряɠения в 
сварнɵɯ оɛразɰаɯ из сталей ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б)� ıт� 

è
ò

σ  ² предел текучести� соответственно� при растяɠении и 
изгиɛе
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напряɠений  гладкиɯ оɛразɰов и оɛразɰов с тре�
ɳиной ɛɵл одинаков� ɉри комнатной температу�
ре для сталей ��Ƚ� и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ он составил 
��� и ��� Ɇɉа соответственно� Ɍемпературнɵе 
зависимости ıт и è

ò
σ  исследуемɵɯ материалов 

устанавливались путем расчета >�@� Ɍочки пере�
сечения граɮиков ıс = f(T) при заданном коɷɮɮи�
ɰиенте динамической перегрузки и ıт = f(T) или 

è
ò

σ  = f(T) и определяют значения Тк�� ɂз даннɵɯ� 
приведеннɵɯ на рисунке� видно� что напряɠения 
от динамической нагрузки суɳественно влияют 
как на ıс� так и на Тк�� ɋ повɵɲением Кп предель�
нɵе напряɠения в исследуемɵɯ сварнɵɯ соеди�
ненияɯ при статическом нагруɠении уменьɲают�
ся� а вторая критическая температура ɯрупкости 
увеличивается�

ɑувствительность сварнɵɯ соединений к дина�
мической нагрузке моɠно оɰенить по отноɲению 
величинɵ уменьɲения разруɲаюɳего статическо�
го напряɠения 

0
ñ ñ∆σ = σ − σ  при заданном динами�

ческом к разруɲаюɳему статическому 0
cσ � ȼ каче�

стве примера на рис� � приведенɵ зависимости 
чувствительности исследуемɵɯ сварнɵɯ соеди�
нений от температурɵ при ıд   ��� Ɇɉа� Анализ 
рисунка показал� что сварное соединение стали 
��Ƚ� (кривая 1) в исследованном диапазоне тем�
ператур ɛолее чувствительно к динамической на�
грузке� ɉричем� с пониɠением температурɵ ɷта 
разниɰа возрастает и при ±�� �ɋ увеличивается 
примерно в три раза� ɂз ɷтого следует� что в проч�
ностнɵɯ расчетаɯ при испɵтанияɯ оɛразɰов при 
комɛинированном нагруɠении неоɛɯодимо изме�
рять и учитɵвать не только статические� но и ди�
намические напряɠения� ȼ ɷтом случае Тк� ɛолее 
оɛоснованно следует определять по пересечению 
температурнɵɯ зависимостей критическиɯ макси�
мальнɵɯ напряɠений ıк и предела текучести рас�
сматриваемого материала� ȼ качестве ɯарактеристи�
ки реɠима нагруɠения использовался коɷɮɮиɰиент 
динамичности Кд   ıд�ıк� которɵй с коɷɮɮиɰиентом 
динамической перегрузки связан соотноɲением Кд = 
= Кп/1 + Кп� ɂспользуя ɷкспериментальнɵе даннɵе 
(см� таɛлиɰу)� на рис� � приведенɵ температурнɵе 
зависимости для сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� 
(а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) при некоторɵɯ значенияɯ ко�
ɷɮɮиɰиента динамичности� Ʉривая ıк = f(T)� опре�
деленная при Кд   �� ɯарактеризует температурную 
зависимость критического напряɠения� равного пре�
дельному напряɠению 0

cσ � полученную в условияɯ 
только статического� а Кд   � ² динамического на�
груɠения ä

0
σ � ɉри известнɵɯ величинаɯ 0

cσ � ξ  и 
Кд определить критическое напряɠение ıк для за�
данной температурɵ моɠно по ɮормуле

 
0.(� )
c

ê
ä ä

K K
ξσ = σ+ ξ −

 
(�)

ɂз приведеннɵɯ на рисунке зависимостей 
видно� что с повɵɲением Кд критические на�
пряɠения в исследуемɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ 
уменьɲаются� а вторая критическая температура 
ɯрупкости увеличивается� т� е� ɯарактер изменения 
максимальнɵɯ напряɠений и критической темпе�
ратурɵ ɯрупкости аналогичен приведеннɵм на 
рис� �� за исключением иɯ аɛсолютнɵɯ значений�

ȼлияние коɷɮɮиɰиентов динамической пе�
регрузки (кривɵе 1� 3) и динамичности (кривɵе 

Ɋис� �� Ɂависимость чувствительности сварнɵɯ соединений 
сталей ��Ƚ� (1) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (2) от температурɵ при за�
данном значении динамического напряɠения ıд   ��� Ɇɉа

Ɋис� �� ȼлияние температурɵ и коɷɮɮиɰиента динамичности 
на критические напряɠения в сварнɵɯ оɛразɰаɯ из сталей 
��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б)
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2� 4) на вторɵе критические температурɵ ɯруп�
кости сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (1� 2) и 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ (3� 4) приведенɵ на рис� �� Ⱦля по�
строения кривɵɯ 1� 3 использовали точки пересе�
чения температурнɵɯ зависимостей ıс с ıт = f(T) 
(рис� �)� а кривɵɯ 2� 4 ² температурнɵɯ зависи�
мостей ıк с ıт = f(T) (рис� �)� ɋопоставление по�
лученнɵɯ результатов показɵвает� что Тк� значи�
тельно ниɠе при оɰенке нагруɠенности сварного 
соединения по коɷɮɮиɰиенту динамичности� чем 
по коɷɮɮиɰиенту динамической перегрузки� ɉри�
чем� с ростом коɷɮɮиɰиентов разность меɠду вто�
рɵми критическими температурами ɯрупкости� 
определеннɵми по ıс и ıк� имеет тенденɰию к 
увеличению� Ɇоɠно утверɠдать� что оɰенка вто�
рɵɯ критическиɯ температур ɯрупкости исследу�
емɵɯ сварнɵɯ соединений по максимальнɵм на�
пряɠениям при комɛинированном нагруɠении 
(кривɵе 2� 4) является ɛолее достоверной� чем с 
учетом действия только статическиɯ напряɠений� 
Ʉроме ɷтого видно� что при одинаковɵɯ значени�
яɯ Кп  или Кд вторɵе критические температурɵ 
ɯрупкости сварнɵɯ соединений стали ��Ƚɇ�Ɇ�
ɎАɘ суɳественнно ниɠе� ɇапример� при Кп = 
  ��� разность критическиɯ температур ɯрупкости 
меɠду исследуемɵми сварнɵми соединениями 
составляет �� �ɋ� а при Кд   ��� ² �� �ɋ�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования 
сварнɵɯ соединений сталей разной прочности с 
имеюɳимся деɮектом в виде треɳинɵ устало�
сти при различном соотноɲении динамического 
и статического напряɠений в ɲироком диапазоне 
изменения климатическиɯ температур и представ�
леннɵй анализ даннɵɯ позволяют ɛолее оɛосно�
ванно подойти к определению запасов прочности 
ɷлементов металлоконструкɰий� изготовленнɵɯ из 
исследуемɵɯ материалов�

Выводы
�� ɉредельное напряɠение и вторая критическая 
температура ɯрупкости при комɛинированном на�
груɠении исследуемɵɯ сварнɵɯ соединений зави�
сят от соотноɲения статическиɯ и динамическиɯ 
напряɠений� ɉри увеличении коɷɮɮиɰиентов ди�
намической перегрузки и динамичности предель�
ное напряɠение уменьɲается� а вторая критиче�
ская температура ɯрупкости повɵɲается�

�� ɉоказано� что неучет динамическиɯ напря�
ɠений приводит к заниɠеннɵм значениям пре�
дельного напряɠения и завɵɲеннɵм значениям 
второй критической температурɵ ɯрупкости�

�� ɍстановлено� что вторɵе критические тем�
пературɵ ɯрупкости сварнɵɯ соединений стали 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ и иɯ чувствительность к динамиче�
ской нагрузке ниɠе во всем диапазоне исследуе�
мɵɯ температур�

�� ɉредельнɵе напряɠения и вторую крити�
ческую температуру ɯрупкости следует опре�
делять в условияɯ комɛинированного нагруɠе�
ния при том коɷɮɮиɰиенте динамичности� при 
котором происɯодит ɷксплуатаɰия ɷлемента 
металлоконструкɰии�
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ȱ ɋɌАɌɂɑɇɂɏ ɇАɉɊɍЖȿɇɖ ɇА ɈɉȱɊ 

ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ ɇɂɁɖɄɈɅȿȽɈȼАɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ 
ɄɊɂɏɄɈɆɍ ɊɍɃɇɍȼАɇɇɘ

Аналізуються результати експериментальниɯ дослідɠень 
впливу співвідноɲення статичниɯ та динамічниɯ напруɠень 
на граничні напруɠення та другу критичну температуру 
криɯкості стиковиɯ зварниɯ з¶єднань з тріɳиною сталей ��Ƚ� 
та ��Ƚɇ�ɆɎАɘ в умоваɯ кімнатноʀ та низькиɯ (до ±�� оɋ) 
температур� ȼстановлено� ɳо при заданій температурі дина�
мічна складова критичного напруɠення лінійно зменɲуєть�
ся із зростанням статичного напруɠення� ɉоказано� ɳо при 
зростанні коеɮіɰієнта динамічності відɛувається зменɲен�
ня граничниɯ напруɠень та підвиɳення другоʀ критичноʀ 
температури криɯкості� ɉри ɰьому критичні температури 
криɯкості зварниɯ з¶єднань сталі з ɛільɲ високими меɯаніч�
ними властивостями значно ниɠчі� ȼстановлено� ɳо відсут�
ність оɛліку динамічниɯ напруɠень призводить к зменɲеним 
значенням граничного напруɠення та зɛільɲеним значенням 
другоʀ критичноʀ температури криɯкості� ɇаведений аналіз 
дослідɠень дозволяє ɛільɲ оɛʉрунтовано підступити до оɰін�

ки опору елементів конструкɰій� виготовлениɯ з дослідɠениɯ 
матеріалів� криɯкому руйнуванню та визначенню ʀɯ запасів 
міɰності� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� зварне з’єднання, критична температура 
крихкості, діаграма граничних напружень, межа плинності
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5ES,STA1&E 2) /2W�A//2<E' 
STEE/ WE/'E' J2,1TS

5esults oI e[perimental studies oI the inÀuence oI the ratio oI 
static and dynamic stresses on limit stresses and second critical 
brittleness temperature oI butt Zelded joints Zith a crack on ��*� 
and ��*1�0)A<u steels under the conditions oI room and loZ (to 
±���&) temperatures are analy]ed� ,t is Iound that at the speci¿ed 
temperature the dynamic component oI critical stress decreases 
linearly Zith increase oI static stress� ,t is shoZn that decrease oI limit 
stresses and increase oI the second critical brittleness temperature 
take place at increase oI the dynamic Iactor� &ritical brittleness 
temperatures oI Zelded joints oI steel Zith higher mechanical 
properties are signi¿cantly loZer� ,t is Iound that ignoring the 
dynamic stresses leads to underestimated values oI limit stress and 
overestimated values oI second critical brittleness temperature� 
Presented analysis oI research alloZs a more substantiated approach 
to assessment oI brittle Iracture resistance oI structural elements 
made Irom the studied materials� and determination oI their saIety 
margins�  � 5eI�� � Tabl�� � )ig�
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Скальський В. Р., Божидарнɿк В. В., Ⱦолɿнська ȱ. ə. Основи механɿки руйнування для зварɸ-
вальникɿв: навч. посɿб. ± Луцьк, 2014. ± 356 с.

 У навчальному посɿбнику викладено основи мɿцностɿ та лɿнɿй-
ноʀ механɿки руйнування. Розглянуто деякɿ теоретико-методологɿчнɿ 
аспекти оцɿнки характеристик мɿцностɿ ɿ пластичностɿ, а також трɿɳи-
ностɿйкостɿ конструкцɿйних матерɿалɿв ɿ ʀх зварних з¶ɽднань. В доступ-
нɿй формɿ подано поняття про руйнування елементɿв конструкцɿй за 
статичного, циклɿчного, динамɿчного навантажень ɿ за повзучостɿ. На-
ведено новɿтнɿ методики визначення важливих стадɿй розвитку трɿɳин 
методами неруйнɿвного контролɸ.
 Ⱦля студентɿв виɳих навчальних закладɿв, наукових працɿвникɿв 
та ɿнженерɿв-дослɿдникɿв, аспɿрантɿв ɿ викладачɿв.
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В. Д. ШЕЛЯГИН, А. В. БЕРНАЦКИЙ, В. Ю. ХАСКИН, И. В. ШУБА, А. В. СИОРА
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ɋ ɰелью исследования ɮизическиɯ осоɛенностей и теɯнологическиɯ возмоɠностей непрерɵвного оптического разряда� 
ɛɵл создан ряд лаɛораторнɵɯ стендов и плазмотронов� на которɵɯ определялись диапазонɵ вариаɰии ɷнергетическиɯ� 
газодинамическиɯ� ɯимическиɯ и конструктивнɵɯ параметров� оɛеспечиваюɳиɯ стаɛильность проɰесса оɛраɛотки� 
Ȼɵло установлено� что при изменении моɳности излучения ɋɈ2�лазера в диапазоне ���«��� кȼт моɳность непрерɵв�
ного оптического разряда изменяется линейно� а моɳность лазерного излучения� проɲедɲего сквозь разряд� моɠет 
регулироваться от � до �� � моɳности излучения ɋɈ2�лазера� ɉоказана возмоɠность дополнительного ɷнерговклада 
в непрерɵвнɵй оптический разряд от источника постоянного тока� при ɷтом моɳность дополнительного вклада моɠет 
превɵɲать моɳность лазерного излучения� ɇепрерɵвнɵй оптический разряд� одновременно с проɲедɲим через него 
лазернɵм излучением� ɰелесооɛразно использовать для получения новɵɯ материалов� наноструктурированнɵɯ угле�
роднɵɯ и алмазнɵɯ пленок� сɮероидизаɰии тугоплавкиɯ материалов� модиɮикаɰии поверɯностей� наплавки и другиɯ 
родственнɵɯ теɯнологий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  непрерывный оптический разряд, излучение СО2-лазера, наплавка, термообработка, экспери-
менты, режимы, металлография, структура, остаточные напряжения

ȼ ���� г� ɘ� ɉ� Ɋайзером ɛɵл впервɵе ɷкспери�
ментально получен и исследован непрерɵвнɵй 
оптический разряд (ɇɈɊ) в газе >�@� ȼ первɵɯ ɷкс�
периментаɯ плазма оптического разряда своɛодно 
располагалась в середине неподвиɠного газового 
оɛɴема в оɛласти ɮокуса излучения ɋɈ2�лазера 
непрерɵвного действия� ȼ ���� г� впервɵе сооɛ�
ɳается о создании плазмотрона >�@� в котором ста�
ɛилизаɰия оптического разряда в сɮокусирован�
ном лазерном излучении создается продольнɵм 
в направлении излучения потоком газа� ȼозмоɠ�
ность своɛодной передачи ɷнергии лазерного из�
лучения на значительнɵе расстояния� конɰентра�
ɰия ее в малɵɯ оɛɴемаɯ оптическими средствами� 
вɵсокие температура и степень ионизаɰии в опти�
ческиɯ разрядаɯ открɵвают перспективɵ для мно�
гиɯ практическиɯ применений� Ɉднако до недав�
него времени раɛотɵ по данной проɛлеме ɛɵли 
сконɰентрированɵ на исследованияɯ соɛственно 
плазмɵ ɇɈɊ в газаɯ� и лиɲь отмечалась возмоɠ�
ность использования лазернɵɯ плазмотронов в те�
пловɵɯ и плазмоɯимическиɯ проɰессаɯ >�±�@�

ɉерспективность применения ɇɈɊ опре�
делялась его осоɛенностями и уникальнɵми 
ɯарактеристиками�

ȼо�первɵɯ� плазма ɇɈɊ моɠет ɛɵть получена 
в ɛольɲинстве газовɵɯ смесей при атмосɮерном 
и ɛолее вɵсоком давлении� а известнɵе «чистɵе» 
теɯнологии� основаннɵе на применении плазмɵ 
вɵсокой и сверɯвɵсокой частотɵ (ȼɑ� ɋȼɑ) пред�
почтительно применяются при пониɠеннɵɯ (ме�

нее ��� Ɍорр) давленияɯ газовɵɯ смесей� т� е� в ва�
куумнɵɯ камераɯ� ȼместе с тем реɲение многиɯ 
прикладнɵɯ задач суɳественно упроɳается или 
вооɛɳе становится возмоɠнɵм только при соз�
дании теɯнологий плазмоɯимического синтеза и 
осаɠдения покрɵтий непосредственно в атмос�
ɮернɵɯ условияɯ� ɂспользование ɇɈɊ плазмɵ� 
спосоɛной суɳествовать при атмосɮерном дав�
лении� в соединении с манипуляторами открɵва�
ет возмоɠность нанесения покрɵтий как локаль�
но� так и на изделия практически неограниченнɵɯ 
размеров�

 ȼо�вторɵɯ� вɵсокое давление газов� т� е� зна�
чительная плотность активнɵɯ молекул� в со�
единении с рекордной удельной плотностью 
лазерного ɷнерговɵделения в газе и вɵсокой тем�
пературой плазмɵ (������� тɵс� Ʉ) создают усло�
вия для вɵсокоскоростного синтеза матер иалов�

ȼ�третьиɯ� для поддерɠания стаɛильной плаз�
мɵ ɇɈɊ не нуɠнɵ какие�лиɛо конструкɰионнɵе 
ɷлементɵ подвода ɷнергии (ɷлектродɵ� волно�
водɵ� резонаторɵ и т� д�)� Ɉтсутствуют продук�
тɵ ɷрозии� оɛɵчно загрязняюɳие нарастаюɳую 
пленку в традиɰионнɵɯ методаɯ плазмоɯимиче�
ского осаɠдения� что позволяет получать ɯимиче�
ски чистɵе материалɵ�

ɒирокое распространение в промɵɲленности 
и в научно�исследовательскиɯ организаɰияɯ ла�
зернɵɯ установок моɳностью до ������ кȼт стиму�
лировало проведение исследований и пуɛликаɰий 
в ɷтой оɛласти >�±��@�

� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� А� ȼ� Ȼернаɰкий� ȼ� ɘ� ɏаскин� ɂ� ȼ� ɒуɛа� А� ȼ� ɋиора� ����
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ɐелью данной раɛотɵ является определение 
ɮизическиɯ параметров ɇɈɊ и теɯнологическиɯ 
возмоɠностей его применения� а такɠе создание 
плазмотронов с направленнɵми вниз на изде�
лие струей плазмɵ и лазернɵм излучением� ɉри 
конструировании во внимание принимались опу�
ɛликованнɵе даннɵе и результатɵ соɛственнɵɯ 
ɷкспериментов�

ȼ ɷкспериментаɯ на разнɵɯ моделяɯ плазмо�
тронов определялись оптимальнɵе условия воз�
ɛуɠдения и устойчивого суɳествования ɇɈɊ при 
различнɵɯ вариаɰияɯ моɳности лазерного излу�
чения� вида газа и скорости потока� геометриче�
скиɯ размеров разряда� места ввода в разряд по�
роɲковɵɯ и газовɵɯ прекурсоров и т� д�

ɗнергетические параметрɵ разряда оɛеспе�
чивал &22�лазер модели T5,A*21 ����� (ɮир�
ма 52),1�S,1A5� Ƚермания)� Ɍеɯнологический 
стенд наɯодился на расстоянии ��� м от вɵɯодного 
окна лазера� Ʌазерное излучение с помоɳь отра�
ɠаюɳиɯ меднɵɯ зеркал передавалось по воздуɯу 
в теɯнологическую головку� где ɮокусировалось с 
помоɳью соляной .&l линзɵ с ɮокуснɵм рассто�
янием F   ��� мм� Ʉонусная часть головки закан�
чивалась патруɛком длиной �� мм с внутренним 
диаметром �� мм� ɉри проведении ɷкспериментов 
ɮокальную плоскость линзɵ располагали на рас�
стоянии �� мм от края патруɛка� с которɵм состɵ�
ковɵвали различнɵе конструкɰии плазмотронов� 
вводя патруɛок в плазмотрон на глуɛину до �� мм� 
ȼозɛуɠдение ɇɈɊ осуɳествлялось за счет крат�
ковременного ввода в зону ɮокуса лазерного излу�
чения алюминиевой пластинɵ�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ результатɵ ɷкспериментов 
по заɠиганию ɇɈɊ и определению условий его ста�
ɛильного суɳествования в струе теɯнического ар�
гона� при изменении уровней моɳности лазерного 
излучения на ɮокусируюɳей линзе (Р� кȼт) и ско�
рости газового протока в вɵɯодном патруɛке диаме�
тром �� мм (Q� м�с)� ɉри моɳности� превɵɲаюɳей 
��� кȼт� и скорости потока аргона ɛолее ��� м�с� ɇɈɊ 
возɛуɠдается и горит устойчиво� Ⱦля исследований 

ɛɵл вɵɛран диапазон значений скоростей потока 
газа ɛолее пригоднɵй для теɯнологическиɯ раɛот 
(������ м�с)�

ɂзвестно >��@� что при дозвуковɵɯ скоростяɯ 
протекания газа ��������� м�с атмосɮерного давле�
ния и моɳности излучения ɋɈ2�лазера ��������� кȼт� 
ɇɈɊ ведет сеɛя как твердое тело и натекаюɳий на 
него поток газа нагревается у периɮерии разряда и 
оɛтекает его� ȼɵсокотемпературное ядро ɇɈɊ лока�
лизуется в оɛласти ɮокуса лазерного луча� поднима�
ется по лучу на расстояние до �� мм и вɵтягивается 
вдоль потока газа� Ƚрадиент температурɵ газового 
разряда уменьɲается с ростом скорости потока газа� 
ɇаɛлюдается тормоɠение потока на ɮронте ɇɈɊ� 
там располагается зона повɵɲенного давления и ре�
ализуется оɛтекание газом вɵсокотемпературной оɛ�
ласти разряда >��@�

ɇа рис� �� а� в показанɵ ɮотограɮии ɇɈɊ при ат�
мосɮернɵɯ условияɯ� ɋтаɰионарное суɳествова�
ние ɇɈɊ предполагает равенство дисипированной 
в газе ɷнергии ɋɈ2�лазерного излучения и рассе�
яния ее за счет излучения тепловой радиаɰии� те�
плопроводности и вɵноса тепла конвективнɵм по�
током газа� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента поглоɳения 
лазерного излучения от температурɵ имеет макси�
мум в районе ������� тɵс� Ʉ при � атм� в воздуɯе� со�
ответственно� пороговая моɳность наɯодится в ди�
апазоне ��������� кȼт� ȼ аргоне при � атм� пороговая 
моɳность около ��� ȼт� а возмоɠная минимальная 
температура плазмɵ возле каустики ����� Ʉ >��@�

Ɇинимальная пороговая моɳность устойчиво�
го горения ɇɈɊ уменьɲается в случае использо�
вания газа с низким потенɰиалом ионизаɰии� пло�
ɯой его теплопроводности и повɵɲении давления� 
ɇа рис� � >��@ представленɵ ɷкспериментально из�
мереннɵе изотермɵ пространственного распре�
деления температурɵ плазмɵ ɇɈɊ в воздуɯе при 
атмосɮерном давлении� возɛуɠденного ɋɈ2�лазе�
ром моɳностью � кȼт >��@� Ʌуч направлен гори�
зонтально справа налево� ɇекоторая несимметрия 
изотерм моɠет ɛɵть оɛɴяснена потоком воздуɯа� 
вɵзванного Арɯимедовой силой�

 Значения параметров процесса, обеспечивающие устойчивое возбуждение и существование НОР
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Примечание� � ² устойчивɵй ɇɈɊ� � ² неустойчивɵй�
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 ȿсли лазернɵй луч моɳностью �������� кȼт и 
поток аргона со скоростью ���� м�с направить вер�
тикально вниз� ɇɈɊ принимает ɮорму ɲара диа�
метром около �� мм и поднимается примерно на 
� см оɛратно направлению распространения ла�
зерного излучения� при скорости потока ��� м�с 
ядро ɇɈɊ ² яркий светяɳийся ɷллипс� размера�
ми �î�� мм� которɵй опускается на ����� мм вниз� 
а при скорости ���� м�с ɇɈɊ опускается на �� мм 
и имеет вид яркого ɛелого ɷллипса� ɰентральная 
часть которого имеет размер �î�� мм (рис� �� а)�

ɉомеɳение ɇɈɊ внутрь плазмотрона повɵɲа�
ет его стаɛильность� которая зависит� при прочиɯ 
равнɵɯ условияɯ� от внутреннего диаметра кана�
ла плазмотрона� ȼ плазмотроне внутренним ди�
аметром �� мм при моɳности луча ��� кȼт раз�
ряд стаɛилен при скоростяɯ потока ���������� м�с� 
ȼ плазмотроне с внутренним диаметром �� мм и 
длиной ��� мм� при моɳности лазерного излуче�
ния ��� кȼт� разряд стаɛилен при скорости потока 
в диапазоне ���������� м�с� ɉри атмосɮерном дав�
лении и скорости потока аргона в ��� м�с� верɯний 
порог по моɳности установить не удалось� ȼ оп�
тическом плазмотроне температура ɰентральной 

части разряда на ����� тɵс� Ʉ вɵɲе� чем темпера�
тура ɇɈɊ в неподвиɠном газе�

ɋ ɰелью расɲирения теɯнологическиɯ возмоɠ�
ностей ɇɈɊ� при ограниченной моɳности лазер�
ного источника� ɛɵли проведенɵ ɷкспериментɵ 
по повɵɲению моɳности ɇɈɊ за счет пропуска�
ния тока через разряд ɛез введения дополнитель�
нɵɯ ɷлектродов� ȼ условияɯ данного ɷксперимен�
та ɇɈɊ не касается стенок плазмотрона� а струя� 
сɮормированная разрядом плазмɵ� касается из�
делия� Ⱦиаметр плазмооɛразуюɳего сопла ɛɵл 
� мм� промеɠуток меɠду соплом и изделием � мм� 
ɉолоɠительнɵй потенɰиал сварочного источни�
ка подключали к корпусу плазмотрона� отриɰа�
тельнɵй к изделию� Ɍок дополнительного разряда 
�� А� напряɠение �� ȼ� ȼ разряде вɵделилось по�
рядка ���� ȼт� Ɍок протекает через ɯолоднɵй слой 
газа за счет ɛольɲой подвиɠности ɷлектронов 
плазмɵ� ɉри смене полярности ток не протекает� 
ɇа рис� �� д показан ɇɈɊ� дополнительно подогре�
тɵй постояннɵм током�

ɂнтереснɵе результатɵ полученɵ при скреɳи�
вании ɇɈɊ с потоком аргоновой плазмɵ� генери�
руемой дуговɵм плазмотроном (рис� �� б)� ȼ ɷтом 
устройстве газооɛразнɵе и пороɲковɵе прекурсо�

Ɋис� �� Ʌаɛораторнɵе стендɵ для изучения теɯнологическиɯ возмоɠностей ɇɈɊ� а ² ɇɈɊ� горяɳий в струе аргона� в атмос�
ɮере� б ² гиɛридное взаимодействие ɇɈɊ и микроплазмɵ� в ² плазмотрон� действуюɳий на основе ɇɈɊ в среде азота� г ² 
оɛраɛотка тел враɳения при помоɳи ɇɈɊ� д ² гиɛриднɵй плазмотрон с накачкой ɇɈɊ дугой постоянного тока� е ² наплав�
ка при помоɳи ɇɈɊ
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рɵ могут подаваться как в оɛласть плазмɵ ɇɈɊ� 
так и в плазму дугового плазмотрона�

ȼаɠной задачей использования ɇɈɊ являет�
ся реализаɰия лазерно�плазменной теɯнологии 
газоɮазного синтеза алмазнɵɯ пленок из много�
компонентнɵɯ газовɵɯ смесей и осаɠдения ɷтиɯ 
пленок на поверɯности деталей маɲин и меɯаниз�
мов� раɛочие поверɯности инструментов и пр� >�@� 
ɇɈɊ генерирует плотную равновесную плазму с 
малɵм градиентом температурɵ в поперечном сече�
нии ламинарного газового потока ² ɷто оптималь�
нɵе условия для разлоɠения активнɵɯ компонентов 
газовɵɯ смесей и повɵɲения скорости осаɠде�
ния алмазнɵɯ пленок� Ȼольɲую роль в скорости 
осаɠдения пленки и ее качестве играет температу�
ра подлоɠки� ɋтаɛилизаɰия ее оптимальной темпе�
ратурɵ (около ��� Ʉ) осуɳествлялась различнɵми 
конструктивнɵми и ɷнергетическими параметрами 
устройства� регулировкой полоɠения кросовера в 
плазмотроне� расстоянием плазма�подлоɠка� кон�
струкɰией газовɵɯ и контактнɵɯ оɯладителей� ва�
рьированием лазерной моɳности и скорости газово�
го потока� Ⱦоля лазерного излучения� доɲедɲая до 
подлоɠки� моɠет ɛɵть уменьɲена за счет удлинения 
вɵсокотемпературной составляюɳей ɇɈɊ� Ⱦля ɷто�
го нуɠно уменьɲить диаметр канала плазмотрона и 
увеличить скорость газового потока� ɍдлинение вɵ�
сокотемпературной струи в ɇɈɊ увеличит реɮрак�
ɰию лазерного луча и плотность моɳности на из�
делии снизится� ɗто позволит изɛеɠать перегрева 
ɰентральной части осаɠденной пленки� если рас�
пределение моɳности в пучке Ƚауссово� Ʉачествен�
нɵе оɰенки синтезированнɵɯ пленок и отдельнɵɯ 
кристаллов� а такɠе иɯ спектрɵ комɛинаɰионного 
рассеяния в данной раɛоте не приводятся�

ɍникальнɵе свойства ɇɈɊ предоставляют ɲи�
рокие теɯнологические возмоɠности в оɛласти 
сварки и родственнɵɯ теɯнологий� Ⱦля определе�
ния возмоɠностей изменения размеров частиɰ по�

роɲковɵɯ материалов (диспергирования пороɲков) 
под действием ɇɈɊ ɛɵл создан лаɛораторнɵй 
стенд� в состав которого вɯодили плазмотрон моде�
ли Ɇɉ�� и его источник питания Ɇɉɍ��Ɇ� позво�
ляюɳий раɛотать на токаɯ до �� А при напряɠении 
до �� ȼ� ɋогласно теɯнологической сɯеме� приведен�
ной в >��@� плазмотрон располагали так� чтоɛɵ струя 
микроплазмɵ проɯодила через ɇɈɊ перпендику�
лярно оси лазерного излучения (рис� �� б)� ɂсполь�
зовали пороɲки с грануляɰией ��«�� мкм треɯ ти�
пов спосоɛности плавиться� тугоплавкий пороɲок 
Al22��Ti22 (температура плавления около ���� оɋ)� 
самоɮлюсуюɳиеся пороɲки системɵ 1i±&r±%±
Si ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ� со средними показателя�
ми спосоɛности плавиться (температура плавления 
1000...1200 оɋ)� а такɠе легкоплавкий пороɲок ɉȽ�
��Ɇ��� (температура плавления ���������� оɋ)�

ɉри проведении исследований изготавлива�
ли сплетɵ для определения степени влияния плаз�
менного разряда на частиɰу пороɲка� Ⱦля ɷтого на 
предметнɵе пластинки осаɠдали пороɲинки� про�
летевɲие через ɇɈɊ� простреливаемɵй дуговой ми�
кроплазмой перпендикулярно оси лазерного излуче�
ния� ɉластинки с напɵлением изучали с помоɳью 
оптического микроскопа ɆȻɋ��� ȼ результате прове�
дения исследований установлено� что тугоплавкие по�
роɲки плоɯо оплавляются ɇɈɊ ввиду малого времени 
преɛɵвания в разряде� ɉороɲки с низкими показате�
лями плавкости слиɲком ɯороɲо поддаются воздей�
ствию ɇɈɊ и склоннɵ к полному испарению� Ʌучɲе 
всего сеɛя показали самоɮлюсуюɳиеся пороɲки на 
основе никеля со средними показателями плавкости 
(температура плавления ����«���� оɋ)� Ȼɵла уста�
новлена тенденɰия измельчения частиɰ пороɲков� 
транспортируемɵɯ через ɇɈɊ струей микроплазмɵ� 
ɉриɛлизительно у ��«�� � от оɛɳего количества по�
роɲка размер частиɰ уменьɲался до �� мкм�

ɋледуюɳим ɲагом в исследовании возмоɠно�
стей ɇɈɊ в оɛласти сɮероидизаɰии� измельчения 
и раɮинирования пороɲков� ɛɵло изготовление ла�
зерного плазмотрона� действуюɳего на основе ɇɈɊ 
(рис� �� в)� ɂсследования теɯнологическиɯ возмоɠ�
ностей лазерного плазмотрона с диаметром сопла 
� мм показали� что наилучɲие условия его раɛотɵ 
создаются при использовании моɳности излучения 
ɋɈ2�лазера ���«��� кȼт и расɯоде плазмооɛразу�
юɳего газа (аргона) �«�� л�мин� ȼ оптическую 
плазму вкладɵвалось порядка ���«��� кȼт� а �� � 
лазерной моɳности проɯодило сквозь ɇɈɊ� Ⱦли�
на оптического разряда наɯодилась в пределаɯ 
��«�� мм� т� е� по �«�� мм вверɯ и вниз отно�
сительно ɮокуса� Ⱦлина плазменной струи� вɵ�
ɯодивɲей из лазерного плазмотрона� составляла 
�«�� мм в зависимости от скорости потока газа�

Ⱦля проведения ɷкспериментов по наплавке 
стальнɵɯ оɛразɰов лазернɵм излучением с од�

Ɋис� �� ɂзотермɵ пространственного распределения темпе�
ратурɵ в ɇɈɊ (внизу) и распределение температурɵ на оси 
луча (вверɯу)
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новременнɵм воздействием ɇɈɊ ɛɵл создан ла�
ɛораторнɵй стенд на ɛазе треɯкоординатного ма�
нипулятора (рис� �� е)� ɇа нем ɛɵли наплавленɵ 
оɛразɰɵ пороɲками системɵ 1i�&r�%�Si сплавов 
ɉȽ���ɇ��� (HRC ��«��) и ɉȽ�Аɇ� (HRC ��«��) 
>��@ лазернɵм и гиɛриднɵм лазер±ɇɈɊ спосоɛа�
ми� ɉри ɷтом во всеɯ случаяɯ моɳность лазерного 
излучения составляла Р   ��������� кȼт� моɳность 
ɇɈɊ ² РɇɈɊ   ��������� кȼт� скорость наплавки 
�� м�ч� ɲирина наплавляемого валика � мм� ɉо�
лученнɵе оɛразɰɵ ɛɵли проɲлиɮованɵ для даль�
нейɲиɯ металлограɮическиɯ и радиограɮическиɯ 
исследований�

ȼ результате гиɛридной лазер±ɇɈɊ наплавки 
ɛɵли полученɵ ɛездеɮектнɵе слои с мелкодис�
персной литой структурой� состояɳей из аусте�
нитной матриɰɵ и į�ɮеррита� которɵй вɵделился 
вдоль граниɰ кристаллитов и ячеек (рис� �� а)� Ʉо�
личество į�ɮеррита составляло ��«�� � (изме�
рения проводили на приɛоре «)erritgehalt�messer 
�����»)� Ɋаспределение микротвердости измеря�
лось в направлении от поверɯности наплавлен�
ного слоя в сторону основного металла (нагруз�
ка ��� г� ɲаг ��� мкм)� ɗти измерения показали 
для лазер±ɇɈɊ наплавки ɛольɲую равномерность 
распределения микротвердости� чем для лазер�
ной (рис� �� б)� Ɋазмер переɯодной зонɵ составлял 
порядка �� мкм (рис� �� в)� а глуɛина ɁɌȼ ² до 
��� мм (рис� �� г)�

Ɇодиɮикаɰия термического ɰикла при ги�
ɛридной лазер±ɇɈɊ наплавке спосоɛствует 
устранению такого ɯарактерного деɮекта на�
плавленнɵɯ слоев� как микротреɳинɵ� а так�
ɠе получению слоев с достаточно вɵсокой твер�
достью� ɉри ɷтом сравнительно неɛольɲие 

размерɵ ɁɌȼ (���«��� мкм) и переɯодной зонɵ 
(��«�� мкм) свидетельствуют оɛ удачном влоɠе�
нии ɷнергии�

Анализ результатов наплавки слоев из спла�
вов ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ� системɵ 1i±&r±%±Si 
на сталь типа ɋт�пс� вɵполненнɵɯ лазернɵм 
и лазер±ɇɈɊ спосоɛами� позволил установить� 
что показатель треɳинооɛразования снизился с 
��«�� до ��«�� �� соответственно� ɇапряɠения 
ȱ рода� измереннɵе в наплавленнɵɯ слояɯ рентге�
ноɮазовɵм спосоɛом с помоɳью рентгеновско�
го диɮрактометра ȾɊɈɇ��� такɠе уменьɲились� 
Ⱦля сплавов ɉȽ���ɇ��� и ɉȽ�Аɇ�� наплавлен�
нɵɯ лазернɵм спосоɛом� они составляли ±��� и 
±��� Ɇɉа� соответственно� в то время� как в сло�
яɯ� наплавленнɵɯ гиɛриднɵм спосоɛом� они со�
ставили ���� и ±��� Ɇɉа� соответственно� ɋмена 
знака с «±» на «�» свидетельствует оɛ изменении 
сɠимаюɳиɯ напряɠений на растягиваюɳие�

ɂсследования термической оɛраɛотки оɛ�
разɰов из ɲтамповой стали ��ɏ�� проводили 
с минимальнɵм оплавлением поверɯности (на 
глуɛину ���«��� мм) при помоɳи излучения 
ɋɈ2�лазера� ɉри ɷтом лазерную закалку вɵпол�
няли на реɠиме� Рлаз   ��� и ��� кȼт� v   �� м�ч� 
dп   �«� мм� QAr   ��«�� л�мин�� а такɠе гиɛрид�
ную лазер±ɇɈɊ закалку на реɠиме� Рлаз   ��� кȼт� 
dп    �«� мм� Рпл   ��� кȼт� dпл   � мм� v = 
  �� м�ч� QAr   ��«�� л�мин� ɂз полученнɵɯ за�
каленнɵɯ дороɠек вɵрезали темплетɵ размером 
��î��î� мм� по которɵм измеряли внутренние на�
пряɠения ȱ рода в ɷтиɯ дороɠкаɯ методом рентгено�
ɮазового анализа� ɂзмерения показали� что напря�
ɠенное состояние слоев� упрочненнɵɯ лазернɵм 
спосоɛом� составляет порядка ��� Ɇɉа� ɉримене�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид наплавленного валика (а� î��) с распределением микротвердости HV��� по глуɛине h наплавленного слоя 
(б)� переɯодная зона (в� î���) и ɁɌȼ в основном металле (г� î���)
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ние лазер±ɇɈɊ упрочнения позволяет уменьɲить 
ɷтот показатель до приɛлизительно ��� Ɇɉа�

Авторɵ полагают� что дополнительнɵе преи�
муɳества использования ɇɈɊ при синтезе поли�
кристаллическиɯ алмазнɵɯ пленок могут ɛɵть 
полученɵ при изменении ɮормɵ распределения 
интенсивности лазерного излучения с Ƚауссовой 
на прямоугольную�

Выводы
�� ɂсследования осоɛенностей суɳествования ɇɈɊ 
показали� что в диапазоне моɳностей проɲедɲего 
через ɮокусируюɳую линзу излучения ɋɈ2�лазе�
ра ���«� кȼт моɳность ɇɈɊ изменяется линейно� 
а составляюɳая лазерного излучения� проɲедɲая 
сквозь ɇɈɊ� моɠет составлять ������� � в зависи�
мости от конструкɰии плазмотрона и значений па�
раметров теɯнологическиɯ реɠимов� ɗто позволяет 
использовать ɇɈɊ одновременно с проɲедɲим че�
рез него лазернɵм излучением в оɛласти теɯнологий 
оɛраɛотки поверɯности�

�� ɍстановлена возмоɠность введения допол�
нительной ɷлектрической моɳности в ɇɈɊ�

�� Ⱦля проведения проɰессов наплавки и тер�
мической оɛраɛотки поверɯностей ɰелесооɛразно 
совмеɳать ɇɈɊ с действием расɮокусированного 
(до диаметра �«� мм) лазерного излучения� ɇаи�
лучɲие результатɵ полученɵ при моɳности ɇɈɊ 
���«��� кȼт и моɳности лазерного излучения� 
доɲедɲего до подлоɠки ���«��� кȼт�

�� ȼлияние ɇɈɊ на результатɵ лазерной на�
плавки и термической оɛраɛотки поверɯностей 
заключается в сниɠении остаточнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений на ��«�� � за счет модиɮикаɰии 
термического ɰикла�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ɎȱɁɂɑɇɂɏ ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȿɃ 
ȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ɆɈЖɅɂȼɈɋɌȿɃ 

ɇȿɉȿɊȿɊȼɇɈȽɈ ɈɉɌɂɑɇɈȽɈ ɊɈɁɊəȾɍ

Ɂ метою дослідɠення ɮізичниɯ осоɛливостей і теɯнологічниɯ 
моɠливостей неперервного оптичного розряду� ɛув створений 
ряд лаɛораторниɯ стендів і плазмотронів� на якиɯ визначали�
ся діапазони варіаɰіʀ енергетичниɯ� газодинамічниɯ� ɯімічниɯ 
і конструктивниɯ параметрів� ɳо заɛезпечують стаɛільність 
проɰесу оɛроɛки� Ȼуло встановлено� ɳо при зміні потуɠності 
випромінювання ɋɈ2�лазера в діапазоні ��������� кȼт� потуɠ�
ність неперервного оптичного розряду змінюється лінійно� 
а потуɠність лазерного випромінювання� ɳо пройɲло крізь 
розряд� моɠе регулюватися від � до �� � потуɠності випро�
мінювання ɋɈ2�лазера� ɉоказана моɠливість додаткового 
енерговкладу в неперервний оптичний розряд від дɠерела 
постійного струму� при ɰьому потуɠність додаткового вкладу 
моɠе перевиɳувати потуɠність лазерного випромінювання� 
ɇеперервний оптичний розряд� одночасно з лазерним випро�
мінюванням� ɳо проɯодить через нього� доɰільно використо�
вувати для отримання новиɯ матеріалів� наноструктурованиɯ 
вуглеɰевиɯ і алмазниɯ плівок� сɮероʀдизаɰіʀ тугоплавкиɯ ма�
теріалів� модиɮікаɰіʀ поверɯонь� наплавлення та інɲиɯ спо�
ріднениɯ теɯнологій� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� неперервний оптичний розряд� випроміню�
вання ɋɈ2�лазера� наплавлення� термооɛроɛка� експеримен�
ти� реɠими� металограɮія� структура� залиɲкові напруɠення

9�'� Shelyagin� A�9� %ernatskii� 9�<u� .haskin� 
,�9� Shuba� A�9� Siora

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute 
oI the 1AS oI 8kraine� 

�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .iev� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
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,n order to study physical Ieatures and technological capabilities 
oI continuous optical discharge� a number oI laboratory stands 
and plasmatrons Zere developed� Zhich Zere used to determine 
the ranges oI variation oI energy� gas�dynamic� chemical and 
design parameters� providing  stability oI processing operations� 
,t Zas Iound that at the change oI poZer oI &22�laser radiation in 
the range oI ��� ± ��� kW� poZer oI continuous optical discharge 
changes linearly� Zhile poZer oI laser radiation� passing through 
the discharge� can be regulated to be Irom � to ��� oI &22�laser 
radiation poZer� ShoZn is the possibility oI additional energy 
input into continuous optical discharge Irom direct current source� 
+ere� poZer oI additional input can e[ceed that oI laser radiation� 
,t is rational to apply continuous optical discharge� together Zith 
laser radiation Zhich passed through it� to produce neZ materials� 
nanostructured carbide and diamond ¿lms� spheroidi]ing oI 
reIractory materials� surIace modi¿cation� surIacing and other 
related technologies� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� continuous optical discharge� &22�laser radiation� 
surIacing� heat treatment� e[periments� modes� metallography� 
structure� residual stresses
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ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ɎɈɊɆɂɊɈȼАɇɂə ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ 
ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɈȽɈ ɋɉɅАȼА ɉɊɂ ɇАɉɅАȼɄȿ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɈɃ ɅȿɇɌɈɃ ɉɅ�Аɇ����
Б. В. ЕФРЕМЕНКО, А. Г. БЕЛИК, Я. А. ЧЕЙЛЯХ, M. БАХРАМИ АЛАМДАРЛО

ɉриазовский государственнɵй теɯнический университет� ������ Ⱦонеɰкая оɛл�� г� Ɇариуполь� ул� ɍниверситетская� �� 
E�mail� ale[belick#gmail�ua

ɉроведенɵ исследования температурно�временнɵɯ условий ɮормирования микроструктурɵ сплава� получаемого ɷлек�
тродуговой наплавкой аустенитного сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� ɂсследование 
структурооɛразования наплавленного валика по вɵсоте проводилось моделированием в среде программного продукта 
Pro&AST� Ɋезультатɵ моделирования сопоставляли с реальной микроструктурой износостойкого слоя� полученного 
ɷлектродуговой наплавкой пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� Ɇикроструктуру наплавки исследовали на поперечнɵɯ 
микроɲлиɮаɯ� длительно протравленнɵɯ � ��м ниталем� с применением оптического микроскопа 1ikon Eclipse 0��� 
и ɷлектронного сканируюɳего микроскопа JS0����� /9� оснаɳенного E'S�анализатором ɮирмɵ 2[Iord ,nstruments� 
ɉрименение конечно�ɷлементного моделирования позволило установить� что скорость остɵвания валика вɵсотой �� мм 
и ɲириной �� мм� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ���� на пластину ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм� варьируется от 
���� до ��� �ɋ�с� сниɠаясь по мере увеличения времени остɵвания и удаления от зонɵ сплавления с основой� Ʉристалли�
заɰия сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ протекает в интервале температур ����������� оɋ� начинается с вɵделения первичнɵɯ 
карɛидов Ɇ7ɋ� и заверɲается ɷвтектическим превраɳением «ɠидкость → аустенит�Ɇ7ɋ�»� ɉовɵɲение скорости оɯлаɠде�
ния до ���� оɋ�с подавляет проɰесс кристаллизаɰии первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� в результате чего по вɵсоте наплавленного 
слоя ɮормируется градиентная структура� изменяюɳаяся от аустенитной ɛескарɛидной (у граниɰɵ сплавления с основой) 
до заɷвтектической (в верɯней части валика)� ɉри скорости оɯлаɠдения ��� оɋ�с из ɠидкости в интервале ����������� оɋ 
вɵделяются первичнɵе карɛидɵ Ɇ7ɋ�� содерɠаɳие в среднем ���� � &r и ��� � 1i� что соответствует термодинамически 
устойчивому состоянию сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, наплавленный слой, микроструктура, компьютерное моделирование, кри-
сталлизация

ɇанесение заɳитнɵɯ покрɵтий дуговой наплавкой 
является одной из наиɛолее распространеннɵɯ теɯ�
нологий восстановления и поверɯностного упрочне�
ния деталей маɲин� ɋреди ɛольɲого разнооɛразия 
наплавочнɵɯ материалов наɯодят применение вɵ�
сокоуглеродистɵе композиɰии на ɠелезо�ɯромо�ни�
келевой основе� оɛразуюɳие твердɵе карɛиднɵе 
ɮазɵ пороɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ����� ɉɅ�Аɇ����� 
ɉɅ�Аɇ����� которɵе используются для упрочнения 
контактнɵɯ поверɯностей конусов и чаɲ засɵпнɵɯ 
аппаратов доменнɵɯ печей >�±�@� ɏимический со�
став даннɵɯ пороɲковɵɯ лент оɛеспечивает ɮорми�
рование в наплавленном слое структурɵ� стойкой к 
аɛразивному� газо�аɛразивному� ɷрозионному изна�
ɲиванию при повɵɲеннɵɯ температураɯ� чему спо�
соɛствует вɵсокая коррозионно� и ɠаростойкость 
металла в сочетании с упрочняюɳими карɛиднɵми 
ɮазами и соответствуюɳей матриɰей >�� �@� ɍчитɵ�
вая слоɠное легирование )e±&±&r±1i пороɲковɵɯ 
лент и нестаɰионарнɵй ɯарактер протекаюɳиɯ 
при наплавке проɰессов� ɮормирование микро�
структурɵ в наплавленном металле моɠет проте�
кать неоднородно� приводя к градиенту свойств 
по вɵсоте валика� ɉоскольку триɛотеɯнические 
свойства наплавленного металла определяются 

его микроструктурой� ваɠное значение приоɛре�
тают вопросɵ управления структурооɛразовани�
ем� осоɛенно на ɷтапе ɮормирования первичной 
структурɵ наплавки >�� �@� Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо 
знать термокинетические осоɛенности кристалли�
заɰии и ɯарактер ɮазово�структурнɵɯ трансɮор�
маɰий в сплаве конкретного ɯимического состава� 
что треɛует проведения дополнительнɵɯ исследо�
ваний применительно к указаннɵм наплавочнɵм 
материалам� 

ɐель раɛотɵ ² исследование температур�
но�временнɵɯ условий ɮормирования ɮаз и иɯ 
распределения по вɵсоте валика при наплав�
ке износостойкого сплава пороɲковой лентой 
ɉɅ�Аɇ�����

Методика� ɂсследовали наплавленнɵй слой� 
полученнɵй ɷлектродуговой наплавкой пороɲко�
вой проволокой ɉɅ�Аɇ����� оɛеспечиваюɳей по�
лучение сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� ɇаплав�
ку проводили на лист толɳиной �� мм из стали 
��Ƚ�ɋ (ȽɈɋɌ ����) при следуюɳиɯ параметраɯ� 
ток дуги ² ���±�� А� напряɠение ² ��±� ȼ� вɵ�
лет ² �� мм� скорость наплавки ² �� м�ч� ско�
рость подачи ² �� м�ч�

� Ȼ� ȼ� ȿɮременко� А� Ƚ� Ȼелик� ə� А� ɑейляɯ� 0� Ȼаɯрами Аламдарло� ����
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Ɍермовременнɵе параметрɵ кристаллизаɰии 
изучали с применением компьютерного модели�
рования на основе метода конечнɵɯ ɷлементов 
>�� ��@� Ɍак как ɮормирование наплавленного ме�
талла при определеннɵɯ допуɳенияɯ моɠет ɛɵть 
сɯоɠɵм с кристаллизаɰией отливок� в данной ра�
ɛоте использован программнɵй продукт Pro&AST� 
применяемɵй для проектирования литейнɵɯ теɯ�
нологий >��@� Ɇоделирование проводилось для 
случая наплавки пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ���� 
валика вɵсотой �� и ɲириной �� мм� начальная 
температура наплавленного металла ɛɵла принята 
���� оɋ� оɯлаɠдение ² на спокойном воздуɯе� Ɋе�
зультатɵ моделирования сопоставляли с реальной 
микроструктурой наплавленного металла� Ɇи�
кроструктуру наплавки исследовали на попереч�
нɵɯ микроɲлиɮаɯ после длительного травления 
� ��м ниталем� используя оптический микроскоп 
Eclipse 0��� (1ikon) и ɷлектроннɵй сканирую�
ɳий микроскоп (ɋɗɆ) JS0����� /9 (JE2/)� Ɏа�
зовɵй ɯимический состав определяли с помоɳью 
ɷнергодисперсионного микроанализатора ;�Act 
(2[Iord ,nstruments)� Ɇикротвердость замеряли с 
помоɳью микротвердомера )0���� ()uture�Tech) 
при нагрузке ��«�� г� усредняя значения �«� 
измерений�

Результаты и обсуждение� Ɋезультатɵ термо�
динамического моделирования кристаллизаɰии 
сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ представленɵ на 
рис� �� Ʉак следует из рис� �� а� кристаллизаɰия 
протекает в интервале температур ����������� оɋ� 
ȼ интервале ����������� оɋ� согласно рис� �� б� 
из ɠидкости вɵделяются первичнɵе карɛидɵ на 
ɛазе ɯрома Ɇ7ɋ�� имеюɳие ромɛоɷдрическую ре�
ɲетку пространственной группɵ Pnma� Ɉɛɴем�
ная доля первичнɵɯ карɛидов (Q� �) нарастает 
с пониɠением температурɵ (t� o&) по линейной 
зависимости�

 � �
���� ������

Ì Ñ
Q t= − +

 
ɇа момент заверɲения вɵделения первичнɵɯ 

карɛидов оɛɴемная доля твердой ɮазɵ составля�
ет �� �� Ɏормирование оставɲейся доли твердой 
ɮазɵ протекает в интервале ����«���� оɋ за счет 
ɷвтектического превраɳения «Жидкость → Аусте�
нит � Ɇ7ɋ�»� ɗвтектическое превраɳение проте�
кает с максимальной скоростью при температураɯ 
1274...1255 оɋ� когда ɮормируется �� � твердой 
ɮазɵ сплава� по мере исчерпания превраɳения 
его скорость резко падает� ɇа момент заверɲения 
кристаллизаɰии в сплаве ɮиксируется следуюɳий 
ɮазовɵй состав� �� � первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� 
�� � ɷвтектическиɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� �� � аустени�
та� ɋплав типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ является заɷв�
тектическим сплавом с преоɛладанием ɷвтектиче�
ской составляюɳей� ɉоследуюɳие твердоɮазнɵе 
превраɳения (диɮɮузионнɵе и сдвиговɵе) в 

сплаве практически отсутствуют� ɛудучи сильно 
затормоɠеннɵми в связи с вɵсоким содерɠанием 
ɯрома и никеля�

ɇа рис� � показанɵ результатɵ моделирования 
в виде динамики распределения температурɵ по 
сечению кристаллизуюɳегося валика� Ɉстɵва�
ние сопровоɠдается уменьɲением оɛɴема ɠид�
кого металла� в результате чего с � по �� секунду 
после начала остɵвания в верɯней части наплав�
ки ɮормируется усадка (в виде плоской плоɳад�
ки) с уменьɲением вɵсотɵ валика� ɉо резуль�

Ɋис� �� Ɋасчетнɵе изменения оɛɳей оɛɴемной доли твер�
дой ɮазɵ (а) и отдельнɵɯ ɮаз (б) при кристаллизаɰии спла�
ва типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ в зависимости от температурɵ 
металла� 1 ² твердая ɮаза� 2 ² ɠидкая ɮаза� 3 ² Ɇ7ɋ�� 
4 ² аустенит

Ɋис� �� Ⱦинамика температурного поля валика при кристал�
лизаɰии после наплавки пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� 
а ² �� б ² ��� в ² ��� г ² ���� д ² ���� е ² ��� с
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татам моделирования ɛɵли построенɵ кривɵе 
оɯлаɠдения различнɵɯ слоев валика� Ʉак следу�
ет из рис� �� кривɵе моɠно разделить на несколь�
ко участков� отличаюɳиɯся средней скоростью 
остɵвания� ɉервɵй участок соответствует ɠид�
кому состоянию (до ���� оɋ)� здесь поверɯность 
валика остɵвает со средней скоростью ��� оɋ�с� 
в средней части валика и у граниɰɵ сплавле�
ния средняя скорость оɯлаɠдения в четɵре раза 
вɵɲе ² ���� оɋ�с� ɇа втором участке (в интер�
вале примерно ����«���� оɋ) остɵвание вали�
ка замедляется� на поверɯности до ��� оɋ�с� в зоне 
сплавления ² до ��� оɋ�с� ɗто оɛɴясняется вɵде�
лением скрɵтой теплотɵ ɮазовɵɯ превраɳений 
при вɵделении первичнɵɯ карɛидов и ɮормиро�
вании аустенито�карɛидной ɷвтектики >��@� ɋкрɵ�
тая теплота кристаллизаɰии чугунов составляет 
����� Ⱦɠ�кг� ɉосле заверɲения кристаллизаɰии 
остɵвание валика ускоряется� достигая ��� оɋ�с 
при ��� оɋ� ɷтот участок на кривой оɯлаɠдения 
длится почти ��� с�

Ɉɯлаɠдение наплавленного валика происɯодит 
в основном за счет теплоизлучения и отвода теп�
ла в основу� ɉоследняя компонента лимитирует�
ся  теплопроводностью наплавки� ɋогласно рис� � 
сплав имеет пониɠенную теплопроводность� ɯа�
рактерную для вɵсоколегированнɵɯ сплавов� 
ɉосле заверɲения ɷвтектического превраɳения 
коɷɮɮиɰиент теплопроводности (λ) сплава со�
ставляет ���� ȼт�(мÂоɋ) и постепенно сниɠает�
ся до ���� ȼт�(мÂоɋ) по мере остɵвания до �� оɋ� 
ɍменьɲение λ оɛусловливает вɵравнивание тем�
пературɵ по сечению и сниɠение скорости остɵ�
вания валика� в интервале ���«��� оɋ наплавка 
остɵвает со средней скоростью ��� оɋ�с� при тем�
ператураɯ ниɠе ��� оɋ скорость остɵвания падает 
до ��� оɋ�с�

Ɋезультатɵ моделирования ɛɵли сопоставле�
нɵ с реальной структурой валика� полученного 

наплавкой пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� ɂз 
рис� �� а следует� что на граниɰе с основой на глу�
ɛину до �� мкм в валике залегает ɛескарɛиднɵй 
слой твердого раствора (никелевого аустенита) с 
микротвердостью ����«���� Ɇɉа� ɉоскольку 
аустенит ɯарактеризуется пониɠеннɵм удельнɵм 
оɛɴемом� остɵвание приграничного слоя сопро�
воɠдалось возникновением в нем растягиваюɳиɯ 
напряɠений� вɵзвавɲиɯ оɛразование микротре�
ɳин (рис� �� б)� Ɂа ɛескарɛиднɵм слоем следует 
слой с доɷвтектической микроструктурой� сɮор�
мированнɵй аустенитнɵми дендритами и не�
ɛольɲим количеством ɷвтектическиɯ карɛидов 
(��«�� �) в виде пограничной сетки�

Ⱦалее залегает ɷвтектическая структура� пред�
ставленная столɛчатɵми колониями ɷвтектики 
«Аустенит�Ɇ7ɋ�»� ориентированнɵми вдоль на�
правления теплоотвода в основу (рис� �� в)� Ɇи�
кротвердость ɷвтектическиɯ колоний варьируется 
в пределаɯ ����«���� Ɇɉа� ɗвтектика состоит 
из вɵтянутɵɯ карɛиднɵɯ волокон� разделеннɵɯ 
тонкими аустенитнɵми прослойками� такая струк�
тура залегает на половину вɵсотɵ валика�

ȼ верɯней части валика наряду с ɷвтекти�
кой в структуре вɵявляются первичнɵе карɛидɵ 
Ɇ7ɋ� в виде призм ɲириной ��������� мкм и дли�
ной ��«�� мкм (показанɵ на рис� �� г стрелками)� 
иɯ микротвердость составляет около ����� Ɇɉа� 
Ɉɛɴемная доля карɛидов в средней (ɷвтекти�
ческой) части валика колеɛлется в пределаɯ 
��«�� �� в верɯней (заɷвтектической) части ва�
лика ² ��«�� �� что ɛлизко к значению� полу�
ченному моделированием (�� �)�

Ɋезультатɵ металлограɮического анализа по�
казɵвают� что в наплавленном валике сɮорми�
ровался структурнɵй градиент� т� е� микрострук�
тура наплавленного слоя в ɰелом суɳественно 
отличается от результатов моделирования� Ʌиɲь 
верɯняя часть валика соответствует термодина�
мически равновесному состоянию сплава с на�
личием первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� Ɉтсутствие 
ɷтой структурной составляюɳей в остальной ча�
сти валика оɛɴясняется� а ² долей участия ос�
новного металла в наплавленном� снизивɲей со�
дерɠание карɛидооɛразуюɳиɯ ɷлементов (ɋ� &r) 

Ɋис� �� Ɋасчетнɵе кривɵе оɯлаɠдения слоев валика на раз�
личном удалении от поверɯности основного металла� 1 ² по�
верɯность� 2 ² ��� вɵсотɵ� 3 ² зона сплавления

Ɋис� �� Ɋасчетное изменение коɷɮɮиɰиента теплопроводно�
сти сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ
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в металле� б ² термокинетическими осоɛенно�
стями кристаллизаɰии наплавки� при которɵɯ по�
давляется кристаллизаɰия первичнɵɯ карɛидов 
в приграничной и средней зонаɯ валика� Ʌокаль�
нɵм микрорентгеноспектральнɵм анализом ɛɵло 
установлено (рис� �� а� б)� что первичнɵе карɛи�
дɵ Ɇ7ɋ� содерɠат в среднем ���� � ɋ� ����� � 
&r� ���� � Si� ���� � 1i� ���� � 0n� ����� � )e� 
Ɍаким оɛразом� конɰентраɰия ɯрома в первич�
нɵɯ карɛидаɯ почти в полтора раза превɵɲает 
его среднее содерɠание в сплаве� ɋледовательно� 
ɮормирование первичного карɛида треɛовало как 
ɮлуктуаɰионного оɛогаɳения ɠидкости ɯромом в 
местаɯ появления зародɵɲей� так и значительнɵɯ 
диɮɮузионнɵɯ потоков атомов ɯрома для оɛеспе�
чения роста возникɲиɯ карɛидов� ɉри ɛɵстром 
оɯлаɠдении наплавленного металла ɷти проɰессɵ 
могли ɛɵть подавленɵ� и кинетически ɛолее вɵ�
годной могла стать ɷвтектическая реакɰия� проте�
каюɳая с оɛразованием ɛолее мелкиɯ карɛиднɵɯ 
включений� лиɛо с вɵделением дендритов пере�
сɵɳенного аустенита�

Ɋезультатɵ моделирования позволяют устано�
вить граничнɵе термовременнɵе условия ɮорми�
рования термодинамически равновесного струк�
турного состояния наплавленного сплава типа 
���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� ɂнтенсивнɵй отвод тепла от 
сварочной ваннɵ в основу оɛеспечил оɯлаɠдение 
приграничного и средней зон со средней скоро�
стью ���� оɋ�с� что затормозило диɮɮузию атомов 
ɯрома в ɠидкости� в результате проɰесс кристал�

лизаɰии в ɷтиɯ зонаɯ протекал в термодинамиче�
ски неравновеснɵɯ условияɯ ɛез оɛразования пер�
вичнɵɯ карɛидов� ȼ отличие от ɷтого� остɵвание 
верɯней зонɵ протекало замедленно (��� оɋ�с)� 
ɗто ɛɵло связано� во�первɵɯ� с тем� что к момен�
ту начала кристаллизаɰии верɯней части валика 
в ниɠелеɠаɳиɯ слояɯ она уɠе заверɲилась с вɵ�
делением скрɵтой теплотɵ превраɳения� что по�
вɵсило оɛɳее теплосодерɠание наплавки� ɉодо�
гретɵй верɯний слой оказался ɷкранированнɵм 
от основного металла ранее затвердевɲим при�
граничнɵм и средним слоями� следовательно� с 
учетом низкой теплопроводности� ɯарактерной 
для данного сплава� теплоотвод из верɯней части 
в основной металл оказался затрудненнɵм� Ɍаким 
оɛразом� в ɷтой части наплавки при скорости оɯ�
лаɠдения ��� оɋ�с создались ɛлагоприятнɵе кине�
тические условия для ɮормирования первичнɵɯ 
карɛидов Ɇ7ɋ�� что подтверɠдено результата�
ми микроструктурного исследования (рис� �� г)� 
ȼпрочем� и в данном случае ɷти карɛидɵ имеют 
относительно неɛольɲие размерɵ� что указɵвает 
на затормоɠенную кинетику иɯ роста�

ȼ отличие от первичнɵɯ карɛидов� матри�
ɰа в верɯней зоне оказалась оɛогаɳена ɠелезом 
(����� �) и никелем (����� �) при низком содер�
ɠании ɯрома (���� � &r)� Ɉстальнɵе ɷлементɵ� 
���� � ɋ� ���� � Si� ���� � 0n (рис� �� а� в)� ɋо�
дерɠание никеля в матриɰе оказалось ниɠе оɠи�
даемого� что связано с частичнɵм растворением 
никеля в карɛидаɯ Ɇ7ɋ� (���� �)� ɇеоɛɵчно вɵ�

Ɋис� �� Ɇикроструктура валика� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ����� зона сплавления с основнɵм металлом (а� б)� 
средняя (ɷвтектическая) зона валика (в)� верɯняя (заɷвтектическая) зона валика (г)
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сокая конɰентраɰия никеля в ɯромистɵɯ карɛидаɯ 
оɛɴясняется оɛɳим вɵсоким содерɠанием ɷтого 
ɷлемента в сплаве� что� очевидно� изменяет сте�
ɯиометрию ɮаз относительно ɯромо�никелевɵɯ 
сплавов на основе ɠелеза�

Выводы
�� ɂзучено ɮормирование структурɵ износостой�
кого сплава при меɯанизированной ɷлектроду�
говой наплавке пороɲковой лентой ɉɅ Аɇ���� 
с применением конечно�ɷлементного моделиро�
вания� что позволило установить последователь�
ность послойного ɮормирования износостойкой 
структурɵ в наплавленном слое�

�� ɉоказано� что кристаллизаɰия наплавленно�
го металла  протекает в неравновеснɵɯ условияɯ� 

в результате чего в нем ɮормируется градиентная 
структура� изменяюɳаяся от аустенитной на гра�
ниɰе сплавления с основнɵм металлом до ледеɛу�
ритной в верɯней части валика� где ɮормируются 
первичнɵе карɛидɵ Ɇ7ɋ�� содерɠаɳие ���� � &r 
и повɵɲенное количество никеля (��� �)�

�� ɋогласно результатам моделирования уста�
новлено� что повɵɲение скорости оɯлаɠдения 
валика до ���� оɋ�с подавляет проɰесс кристал�
лизаɰии первичнɵɯ карɛидов Ɇ7ɋ�� в результа�
те чего в наплавленном слое ɮормируется до�
ɷвтектическая или ɷвтектическая структура с 
оɛɴемной долей карɛидов ��«�� �� ɉри скоро�
сти оɯлаɠдения ��� оɋ�с из ɠидкости в интерва�
ле ����«���� оɋ вɵделяются первичнɵе карɛидɵ 
Ɇ7ɋ�� а затем протекает ɷвтектическая реакɰия� 
что соответствует термодинамически стаɛильно�
му состоянию сплава типа ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ɎɈɊɆɍȼАɇɇə ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ 
ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄɈȽɈ ɋɉɅАȼɍ ɉɊɂ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɈɘ ɋɌɊȱɑɄɈɘ ɉɅ�Аɇ����

ɉроведено дослідɠення температурно�часовиɯ умов ɮорму�
вання мікроструктури сплаву� отриманого електродуговим 
наплавленням аустенітного сплаву типу ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ 
пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ����� Ⱦослідɠення структуро�
утворення наплавленого валика за висотою проводилося мо�
делюванням в середовиɳі програмного продукту Pro&AST� 
Ɋезультати моделювання порівнювали з реальною мікро�
структурою зносостійкого ɲару� отриманого електродуговим 
наплавленням пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ����� Ɇікро�
структуру наплавленого ɲару дослідɠували на поперечниɯ 
мікроɲліɮаɯ� які тривалий час протравлювали ���м ніталем� 
з використанням оптичного мікроскопа 1ikon Eclipse 0��� і 
електронного скануючого мікроскопа JS0����� /9� оснаɳе�
ного E'S�аналізатором ɮірми 2[Iord ,nstruments� Ɂастосуван�
ня кінɰево�елементного моделювання дозволило встановити� 
ɳо ɲвидкість оɯолодɠення валика висотою �� мм і ɲири�
ною �� мм� наплавленого пороɲковою стрічкою ɉɅ�Аɇ���� 
на пластину ��Ƚ�ɋ товɳиною �� мм� варіюється від ���� до 
��� �ɋ�с� зниɠуючись зі зɛільɲенням часу оɯолодɠення і від�
даленням від зони сплавлення з основою� Ʉристалізаɰія спла�
ву типу ���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ протікає в інтервалі температур 
����������� �ɋ� починається з виділення первинниɯ карɛідів 

Ɇ7ɋ� і заверɲується евтектичним перетворенням «рідина ĺ 
аустеніт � Ɇ7ɋ�»� ɉідвиɳення ɲвидкості оɯолодɠення до 
���� �ɋ�с пригнічує проɰес кристалізаɰіʀ первинниɯ карɛідів 
Ɇ7ɋ�� в результаті чого по висоті наплавленого ɲару ɮорму�
ється градієнтна структура� ɳо змінюється від аустенітноʀ 
ɛезкарɛідноʀ (ɛіля меɠі сплавлення з основою) до заевтектич�
ноʀ (у верɯній частині валика)� ɉри ɲвидкості оɯолодɠення 
��� �ɋ�с з рідини в інтервалі ����������� �ɋ виділяються пер�
винні карɛіди Ɇ7ɋ�� ɳо містять в середньому ����&r і ���1i� 
ɳо відповідає термодинамічно стійкому стану сплаву типу 
���ɏ��ɇ��ɋ�Ƚ�Ɋɐ� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� пороɲкова стрічка� наплавлений ɲар� мікро�
структура� комп¶ютерне моделювання� кристалізаɰія
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Pre�A]ov State Technical 8niversity (PST8)� 
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8S,1* P2W'E5 ST5,P P/�A1����

The investigations oI temperature�time conditions oI Iormation 
oI microstructure oI the alloy produced by electric arc surIacing 
oI austenitic alloy oI the type ���.h��1��S�*�5Ts using the 
poZder strip P/�А1���� Zere carried out� The investigation oI 
structure Iormation oI deposited bead over the height Zas carried 
out by modeling in the environment oI the soItZare product 
Pro&AST� The simulation results Zere compared Zith the real 
microstructure oI Zear�resistant layer produced by electric arc 
surIacing using the poZder strip P/�A1����� The microstructure 
oI surIacing Zas investigated on cross�microsections continuously 
etched Zith �� nital� using the optical microscope 1ikon Eclipse 
0��� and the electronic scanning microscope JS0����� /9� 
eTuipped Zith the E'S�analy]er oI 2[Iord ,nstruments� The 
application oI ¿nite element modeling alloZed establishing that 
the cooling rate oI the bead oI �� mm height and �� mm Zidth 
deposited applying the poZder strip P/�A1���� on the plate 
��*�S Zith the thickness oI �� mm� varies Irom ���� to ��� �ɋ�s� 
decreasing at the increases in cooling time and removing Irom the 
Iusion ]one Zith the base� The crystalli]ation oI the alloy oI the 
type ���.h��1��S�*�5Ts takes place in the temperature range 
oI ����������� �ɋ� it starts Zith the evolution oI primary carbides 
Ɇ�ɋ� and is completed by the eutectic transIormation «liTuid → 
austenite �Ɇ7ɋ�»� The increase in cooling rate up to ���� �&�s 
suppresses the crystalli]ation process oI primary carbides Ɇ�ɋ�� 
as a result oI Zhich a gradient structure is Iormed over the height 
oI the deposited layer� varying Irom austenitic non�carbide (near 
the Iusion boundary Zith the base one) to the hypereutectic (in 
the upper part oI the bead)� At the cooling rate oI ��� �&�s� Irom 
the liTuid the primary carbides 07&� are evolved in the interval 
oI ����������� �&� containing in average ����� &r and ����! P� 
Zhich corresponds to the thermodynamically stable state oI the 
alloy oI the type ���.h��1��S�*�5Ts � �� 5eI�� � )ig�

Keywords� poZder strip� deposited layer� microstructure� computer 
simulation� crystalli]ation
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ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɉɅАɁɆȿɇɇɈ�ȾɍȽɈȼɕɏ 
ɉɈɄɊɕɌɂɃ� ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ ɉɊɂ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼАɇɂɂ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɕɏ ɉɊɈȼɈɅɈɄ ɋɈ ɋɌАɅɖɇɈɃ ɈȻɈɅɈɑɄɈɃ 
ɂ ɇАɉɈɅɇɂɌȿɅȿɆ ɂɁ ȼ4ɋ ɂ ɇАɇɈɉɈɊɈɒɄА =r22

Г. М. ГРИГОРЕНКО, Л. И. АДЕЕВА, А. Ю. ТУНИК, В. Н. КОРЖИК, Л. М. КАПИТАНЧУК
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɂсследованɵ осоɛенности структурɵ покрɵтий� полученнɵɯ вɵсокоскоростнɵм плазменно�дуговɵм напɵлением из 
проволоки со стальной оɛолочкой и пороɲковɵм наполнением %4& с доɛавкой наноразмерного пороɲка =r22� ɇа сталь�
ной подлоɠке из низкоуглеродистой стали ɛɵли полученɵ покрɵтия с низкой пористостью (около � �)� ламелярной 
структурой и вɵсокой твердостью� ɉроанализированɵ проɰессɵ взаимодействия� происɯодяɳие при плазменно�дуговом 
напɵлении меɠду оɛолочкой� которая составляет �� мас� � проволоки� и наполнителем� Ɏерритная матриɰа покрɵтия 
легирована ɛором и углеродом� содерɠит аморɮную ɮазу� Ɉна упрочнена дисперснɵми карɛиднɵми� ɛорокарɛиднɵми 
и оксиднɵми частиɰами� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲка =r22 спосоɛствует измельчению структурɵ покрɵтий с оɛра�
зованием дисперснɵɯ ɛорокарɛидов )e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2� оксидов ɠелеза )e2� и ɛора %�25� Ɇикротвердость покрɵтий 
достигает ���� Ƚɉа� что в � раза ɛольɲе микротвердости ɮерритной оɛолочки� ɉокрɵтия данного класса могут при�
меняться как износостойкие для заɳитɵ от газоаɛразивного износа оɛорудования в ɯимическом маɲиностроении� 
при производстве деталей насосов� компрессоров и другиɯ изделий� а такɠе восстановления изноɲеннɵɯ деталей� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-дуговое напыление, порошковая проволока, карбидный наполнитель, нанопорошок, 
фазовые превращения, ламелярная структура, дисперсное упрочнение покрытий, борокарбид железа, микротвердость

ȼ настояɳее время одним из прогрессивнɵɯ спо�
соɛов� позволяюɳим получать наиɛолее вɵсокока�
чественнɵе покрɵтия� является вɵсокоскоростное 
ɷлектродуговое напɵление проволочнɵɯ материа�
лов в потоке продуктов сгорания природного газа 
с воздуɯом >�� �@� ɋовременное маɲиностроение 
вɵдвигает к покрɵтиям все ɛолее вɵсокие тре�
ɛования к износостойкости� которɵе могут ɛɵть 
удовлетворенɵ только на основе новɵɯ подɯодов� 
ɗто треɛование оɛеспечения вɵсокой плотности и 
прочности покрɵтия� приɛлиɠаюɳиɯся к показа�
телям для компактного материала� минимальнɵм 
потерям при напɵлении в случае использования 
дорогиɯ материалов и ɛольɲиɯ оɛɴемов� ɉер�
спективен для реɲения такиɯ задач проɰесс плаз�
менно�дугового напɵления (ɉȾɇ) с пороɲковой 
проволокой при использовании аргоновой дуги� 
оɛдуваемой интенсивнɵм сопутствуюɳим воз�
дуɲнɵм потоком� повɵɲаюɳим скорость плаз�
менной струи >�±�@� ɉри ɉȾɇ покрɵтий нагрев 
проволочного материала� его плавление и оɛразо�
вание мелкодисперснɵɯ напɵляемɵɯ частиɰ про�
исɯодит как в результате ɷнергии� вɵделяюɳейся 
в анодном пятне дуги� замɵкаемой на проволо�
ке� так и за счет ɷнергии� вводимой в проволоку 
при поперечном оɛтекании ее потоком дуговой 
плазмɵ� ȼ результате ɷɮɮективность проɰесса 
плавления проволоки суɳественно возрастает по 

сравнению� например� с традиɰионнɵм спосоɛом 
ɷлектродуговой металлизаɰии >�@� ɉроизводи�
тельность и стаɛильность проɰесса во многом ɛу�
дут определяться условиями теплооɛмена меɠду 
проволокой�анодом и воздействуюɳими на нее 
источниками тепла >�� �@� ɏимический и ɮазовɵй 
состав ɲиɯтɵ пороɲковɵɯ проволок моɠет ɲи�
роко варьироваться� что открɵвает значительнɵе 
возмоɠности для разраɛотки новɵɯ систем по�
крɵтий и� таким оɛразом� для дальнейɲего рас�
ɲирения оɛласти иɯ практического применения 
>��� ��@� ȼведение в состав пороɲкового напол�
нителя наноразмернɵɯ доɛавок является одним из 
перспективнɵɯ направлений улучɲения качества 
получаемɵɯ покрɵтий >��� ��@�

ɐелью данной раɛотɵ является исследование 
структурɵ� ɮазового состава и свойств компози�
ɰионнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ методом ɉȾɇ 
из пороɲковɵɯ проволок со стальной оɛолочкой 
с наполнителями %4& и %4& с доɛавкой пороɲка 
=r22 (наноразмернɵй)� Ʉарɛид ɛора перспектив�
но использовать в качестве наполнителя для по�
роɲковɵɯ проволок� Ȼлагодаря своим уникаль�
нɵм свойствам (вɵсокой твердости (���� Ƚɉа)� 
износостойкости� ɯимической стойкости и др�) 
он наɯодит ɲирокое применение в современной 
теɯнике как в чистом виде� так и в виде керметов 
>��@� ȼзаимодействие карɛида ɛора со стальной 

� Ƚ� Ɇ� Ƚригоренко� Ʌ� ɂ� Адеева� А� ɘ� Ɍуник� ȼ� ɇ� Ʉорɠик� Ʌ� Ɇ� Ʉапитанчук� ����
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оɛолочкой проволоки определяется ɯимическим 
сродством ɠелеза к ɛору и углероду� Ʉак извест�
но� в системе )e�%�& реакɰия взаимодействия при 
нагреве в среде заɳитнɵɯ газов приводит� в пер�
вую очередь� к оɛразованию стаɛильнɵɯ ɛоридов 
ɠелеза )e%� )e

2
%� а затем к оɛразованию ɰементи�

та )e
�
ɋ� ɍглерод� содерɠаɳийся в расплаваɯ )e�

ɋ� проявляет вɵсокую меɠɮазовую активность по 
отноɲению к %4& с оɛразованием ɛориднɵɯ и ɛо�
рокарɛиднɵɯ ɮаз >��±��@� Ⱦля системɵ )e�% ɯа�
рактерно при ɛɵстром оɯлаɠдении (��5«��� оɋ�с) 
оɛразование аморɮнɵɯ структур с вɵсокой твер�
достью порядка �� Ƚɉа� ɉри ɉȾɇ меɠду ɛолее 
легкоплавкой стальной оɛолочкой проволоки и 
тугоплавкими пороɲковɵми наполнителями ȼ4ɋ 
и =r22 происɯодят проɰессɵ взаимодействия� ко�
торɵе приводят к оɛразованию новɵɯ ɮаз слоɠ�
ного состава� ɉри содерɠании до �� мас� � ȼ

4
ɋ 

ɮормируется мелкозернистая структура матриɰɵ� 
включаюɳая дисперснɵе ɛоридɵ� не оɛразуюɳие 
каркас� Ɍакие материалɵ ɯарактеризуются вɵсо�
кой прочностью (ıв   ��� Ɇɉа) >��� ��@� ɑастиɰɵ 
наноразмерного тугоплавкого пороɲка =r22 вво�
дятся в состав наполнителя пороɲковой прово�
локи с ɰелью создания дополнительнɵɯ ɰентров 
кристаллизаɰии при ɮормировании покрɵтий�

ȼ данной раɛоте исследовали плазменно�дуго�
вɵе покрɵтия из пороɲковɵɯ проволок� которɵе 
ɛɵли нанесенɵ на основу из низкоуглеродистой� 
низколегированной стали с микротвердостью 
���� � ��� Ƚɉа�

Методики и материалы исследования� ȼ ра�
ɛоте применяли комплексную методику� включа�
юɳую� металлограɮию ² оптический микроскоп 
«ɇеоɮот���» с приставкой для ɰиɮрового ɮото�
граɮирования� дюрометрический анализ ² твер�
домер Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» при нагрузкаɯ ����� 
и �����.ɇ� рентгеноструктурнɵй ɮазовɵй анализ 
(ɊɋɎА) ² диɮрактометр ȾɊɈɇ�ɍɆ� с моноɯро�
матизированнɵм излучением &uKĮ� ɗлектронное 
исследование структурɵ и определение ее ɷле�
ментного состава методом рентгеноспектраль�
ного микроанализа (ɊɋɆА) проводили на ɛазе 
аналитического комплекса JA0P�����)� ɍста�
новка JA0P�����) оснаɳена ɷнергодисперсион�
нɵм спектрометром 2;)25' E'S ,1&A Energy 
��� для анализа ɷлементов от ɛериллия до ура�
на� ɗнергетическая разделяюɳая спосоɛность 
составляет ¨Е/Е   ����������� �� ɗта приставка 
позволяет определять массовую долю (конɰентра�
ɰию) ɯимическиɯ ɷлементов в оɛразɰаɯ методом 

неразруɲаюɳего ɷнергодисперсионного рентге�
новского анализа� ɉри использовании ɷнергодис�
персионного анализа диаметр зонда � мкм� а при 
ɈЖȿ�исследовании � нм� ɂзоɛраɠение структурɵ 
получали в реɠиме вторичнɵɯ ɷлектронов (SE,) 
при U = 20.кȼ�

Ⱦля вɵявления структурɵ исследуемɵɯ оɛɴек�
тов использовали реактивɵ для ɯимического трав�
ления� ȼ реактиве ɇиталя (� ��й спиртовой раствор 
азотной кислотɵ� Ĳ   ������ с� при t = 20 о&) вɵявля�
ли структуру матриɰɵ на основе ɠелеза� ɛоридную 
составляюɳую ² при помоɳи �� ��го спиртового 
раствора йода (Ĳ   ������ с� при t = 20 о&)�

ȼ пороɲковɵɯ проволокаɯ диаметром ��� мм� в 
качестве оɛолочки ɛɵла использована лента низ�
коуглеродистой стали ɋт��кп толɳиной ��� мм 
со стɵком внаɯлест� ɋтруктура стали состояла из 
равнооснɵɯ зерен ɮеррита и неɛольɲиɯ прослоек 
перлита по граниɰам зерен�

Ⱦля исследования влияния доɛавок нано�
пороɲка диоксида ɰиркония на ɮормирование 
структурɵ и свойства композиɰионнɵɯ покрɵтий 
в качестве наполнителей проволок применяли по�
роɲки карɛида ɛора (��� �.ȼ4ɋ) и карɛида ɛора 
с доɛавками =r22 (���� � ȼ4ɋ � ��� � =r22)� Ʉо�
ɷɮɮиɰиент заполнения проволок составлял около 
� мас� �� ɏарактеристики материалов� составляю�
ɳиɯ пороɲковую проволоку� приведенɵ в таɛл� ��

ɉороɲок ȼ4&� полученнɵй дроɛлением слит�
ка� состоит из частиɰ неправильной осколоч�
ной ɮормɵ размером ��«��� мкм (рис� �� а� б)� 
Ɇикротвердость частиɰ пороɲка составляет 
�����«����� Ƚɉа� ɉо даннɵм ɊɋɎА (рис� �� в� 
таɛл� �) основной ɮазой пороɲка является ȼ4& с 
параметрами ромɛической реɲетки� а   �������� 
с   ������� нм и неɛольɲим количеством угле�
рода с параметрами гексагональной реɲетки� а = 
  �������� с   ������� нм�

Ɇорɮологические исследования частиɰ на�
нопороɲка показали� что размер частиɰ =r22 не 
превɵɲает ��� нм (рис� �� г� д)� ɋ помоɳью ме�
тода ɊɋɎА определено (рис �� е� таɛл� �)� что на�
нопороɲок диоксида ɰиркония =r22 состоит из 
двуɯ модиɮикаɰий� моноклинной с параметрами 
реɲетки� а   �������� b   �������� с   ������� нм 
и тетрагональной с параметрами реɲетки� а = 
  �������� с   �������.нм�

Экспериментальная часть� ɉокрɵтия из по�
роɲковɵɯ проволок ɛɵли полученɵ методом 
ɉȾɇ на установке P/A=E5��� на следуюɳиɯ 
реɠимаɯ� I   ���«��� А� U   �� ȼ� L   ��� мм� 

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики исходных материалов
Ɇатериал Ɋазмер частиɰ (зерна)� мкм Ɇикротвердость HV����� Ƚɉа Ɏазовɵй состав по даннɵм ɊɋɎА� мас� �

%4& 40...100 ����� � ���� ���� %4&���� &
=r22 (���������)Â���� � ���� =r2�(m) � ��� =r2�(t)

ɋт��кп �«�� ���� � ��� ��� Į�)e
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Qвоздуɯ   ��� л�мин� QAr   � л�мин� скорость подачи 
проволоки ² � м�мин />��@� ɏарактеристика по�
крɵтий приведена в таɛл� ��

ɉокрɵтие� полученное ɉȾɇ из проволок с 
наполнителями ² качественнɵе с металлогра�
ɮической точки зрения� Ɉни тонколамелярнɵе� 
плотнɵе� не имеют треɳин� ɯороɲо прилегают к 
основе� ɇа ɲлиɮе покрɵтия с наполнителем ȼ4ɋ 
(рис� �� а) наɛлюдаются темнɵе включения сɮе�
рической ɮормɵ диаметром ��«�� мкм и непра�
вильной ɮормɵ размером ��î���� ��î��� мкм� 
такɠе в виде ламелей размером ��î���� ��î��� 
(ɮактор ɮормɵ �� �)� ɗти включения являются ис�
ɯоднɵм карɛидом ɛора� которɵй не прореагиро�
вал со стальной оɛолочкой проволоки� ɇаɛлюда�
ются такɠе тонкие оксиднɵе оторочки толɳиной 
���«��� мкм серого ɰвета по граниɰам ламе�
лей и неɛольɲие оксиднɵе частиɰɵ диаметром 
�«�� мкм� ɉосле травления ɲлиɮа в реактиве 
ɇиталя установлено� что структура покрɵтия пре�
имуɳественно ламелярная� размер ламелей по�
рядка ��î��� ��î��� мкм (ɮактор ɮормɵ �«��)� 
ɇаɛлюдаются ламели ɛелого ɰвета и разнɵɯ от�
тенков серого� Ȼелɵе ламели и сɮерические ча�
стиɰɵ диаметром ��«�� мкм имеют самую вɵ�
сокую микротвердость до ���� Ƚɉа и являются 
аморɮной составляюɳей покрɵтия� Ɇетодом 
ɊɋɎА подтверɠдается наличие аморɮной ɮазɵ у 
оɛоиɯ покрɵтий регистраɰией «гало» на рентге�

нограммаɯ в угловɵɯ интервалаɯ ��о � �Ѳ � ��о и 
79о � �Ѳ � ��о (рис� �� б� г) >��@�

ɉри ɛольɲом увеличении установлено� что 
серɵе ламели состоят из мелкодисперснɵɯ окру�
глɵɯ и пластинчатɵɯ включений� ɛоридов� ɛоро�
карɛидов в матриɰе на основе ɠелеза� т� е� имеют 
двуɯɮазную структуру� Ɇикротвердость серɵɯ ла�
мелей составляет ���� � ����� а светлосерɵɯ ���� � 
���� Ƚɉа� что оɛɴясняется иɯ легированием�

ȼ покрɵтии� полученном ɉȾɇ из проволоки с 
наполнением ȼ4ɋ � =r22� структура такɠе преи�
муɳественно ламелярная с оксиднɵми прослой�
ками по граниɰам ламелей (рис� �� в)� Ɇеталли�
ческие частиɰɵ сɮерической ɮормɵ� диаметром 
��«��� мкм� встречаются редко� Ɉксидная со�
ставляюɳая регистрируется в виде отдельнɵɯ 
частиɰ округлой и неправильной ɮормɵ� а так�
ɠе прослоек по граниɰам ламелей и округлɵɯ 
частиɰ� ɉокрɵтие отличается различной трави�
мостью структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɉосле трав�
ления в реактиве ɇиталя наɛлюдаются частиɰɵ 
и ламели ɛелого� светло�серого и серого ɰвета� ȼ 
тонкиɯ ламеляɯ регистрируется структура с на�
правленной кристаллизаɰией или оɛразованием 
структурɵ игольчатого типа� Ⱦля ɛолее толстɵɯ 
ламелей� а осоɛенно для округлɵɯ частиɰ ɯарак�
терна литая дендритная структура� ɉокрɵтия 
сɮормированɵ довольно крупнɵми ламелями� ɂɯ 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика ПДН покрытий, полученных из порошковых проволок
ɏимический состав
наполнителя� мас� � I� A Ɍолɳина� мкм Ɉсновнɵе ɮазовɵе составляюɳие

по даннɵм ɊɋɎА Ɇикротвердость� Ƚɉа

��� %4& 250 550 )e�%� Į�)e ���� � ����
���� %4& � ��� =r22 240 ��� )e�%� Į�)e ���� � ����

Примечание� ɉористость составляет ��� оɛ� ��

Ɋис� �� Ɇорɮология (а� г� д)� микроструктура (б) и рентгенограммɵ (в� е) частиɰ пороɲков наполнителей� а–в ² %4&� г–е 
² =r22
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максимальнɵй размер достигает ���î�� мкм� а 
ɮактор ɮормɵ ламелей составляет �«���

ɉри исследовании структурɵ регистрируют�
ся ɛелɵе нетравяɳиеся ламели с вɵсокой микро�
твердостью аморɮного типа� что ɯарактерно для 
системɵ )e±% и свидетельствует о вɵсокиɯ ско�
ростяɯ оɯлаɠдения покрɵтий� Ʉоличество такиɯ 
ламелей около �� оɛ� �� а иɯ микротвердость на�
ɯодится в интервале ���� «����� Ƚɉа� ȼ структу�
ре регистрируется исɯоднɵй карɛид ɛора� кото�
рɵй содерɠится� в основном� в виде глоɛулярнɵɯ 
частиɰ темного ɰвета размером до �� мкм� ɉосле 
травления на ɛоридную составляюɳую в структу�
ре наɛлюдаются частиɰɵ ɛорида ɠелеза размером 
���«��� мкм� Ɉни равномерно распределенɵ по 
всей толɳине покрɵтия� Ɇикротвердость такиɯ 
участков составляет ����«������ а средняя ми�
кротвердость покрɵтия ���� � ���� Ƚɉа� ɗто ɛолее 
чем в � раза вɵɲе микротвердости стальной оɛо�

лочки� которая составляет около �� мас� � прово�
локи� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲка =r22 в состав 
наполнителя проволоки повɵɲает микротвер�
дость покрɵтия незначительно� ɉо даннɵм ɊɋɎА 
и металлограɮического анализа основнɵми ɮаза�
ми являются� ɛорид ɠелеза ()e�%) и твердɵй рас�
твор на основе Į�)e с увеличеннɵм параметром 
ɈɐɄ реɲетки� а такɠе карɛид ɛора и оксид ɠеле�
за ()eɈ)� Ɇетастаɛильная ɮаза )e�% ɛɵла оɛнару�
ɠена в системе )e�ȼ при ɛɵстром затвердевании 
10±� оɋ�с� Ɏаза имеет орторомɛическую реɲетку 
с параметрами а   ������ b   ������ c   ����� нм 
>��@� ɉараметрɵ ɷтой ɮазɵ� оɛнаруɠеннɵе в по�
крɵтии несколько отличаются от даннɵɯ картоте�
ки AST0� а   ������ b   ������ c   ����� нм� что 
вероятно связано с легированием ɛорида углеро�
дом� т� е� оɛразованием ɛороɰементита�

ɋ ɰелью изучения влияния доɛавок нанопо�
роɲка =r22 на ɮормирование структурɵ покрɵтия 
ɛɵли проведенɵ дополнительнɵе исследования с 
помоɳью методов ɊɋɆА и ɈЖȿ�спектроскопии� 
ɂсследуемɵе участки покрɵтия не имеет стро�
гого ламелярного строения (рис� �)� Ʌамели изо�
гнутɵ� направленность иɯ ɯаотичная� Ʉроме того� 
регистрируются округлɵе частиɰɵ� Ɍемнɵе вклю�
чения в покрɵтии являются частиɰами карɛида 
ɛора� Ɏерритная матриɰа� в результате взаимодей�
ствия при напɵлении с карɛидом ɛора� содерɠит 
повɵɲенное количество ɛора и углерода� ɍчастки 
покрɵтия� наиɛолее легированнɵе ɷтими ɷлемен�
тами� не поддаются травлению� ɇа оптическиɯ 
ɮотограɮияɯ они ɛелого ɰвета� гладкие� Ɍакие 
частиɰɵ и ламели содерɠат по даннɵм ɊɋɆА� 
мас� �� ���«��� % и ���«��� & (таɛл� �� �� рис� �� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а� в) и рентгенограммɵ (б� г) плазменнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ из пороɲковɵɯ проволок с напол�
нителями� а� б ² %4&� в� г ² %4& � =r22

Ɋис� �� Ɇикроструктура плазменного покрɵтия� полученного 
из проволоки с наполнителем ȼ4ɋ�=r22 (ɊɗɆ� реɠим %E,)
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уч� �� � и рис� �� уч� �)� Ȼолее растравленнɵе 
участки (ламели светло�серого ɰвета на оптиче�
скиɯ ɮотограɮияɯ) содерɠат ���«��� % и ���«��� 
&� ɗти участки в ɛольɲей степени легированɵ ɛо�
ром� чем углеродом (таɛл� �� �� рис� �� уч� � и рис� 
�� уч� �)� ɂсследования ɷтиɯ участков� проведен�
нɵɯ на Ɉɠе�спектрометре� подтверɠдают вɵсо�
кую конɰентраɰию в ниɯ ɛора и углерода (таɛл� �� 
рис� �)� Ɉксидная ламель (рис� �� уч� �) является за�
кисью ɠелеза )e2� ɇаиɛолее сильно травяɳиеся 
участки (ламели серого ɰвета на оптическиɯ ɮото�
граɮияɯ) содерɠат мас� �� ���«��� % и ���«��� & 
(таɛл� �� рис� �� уч� �� �)�

ɂзучив распределение ɷлементов в ɯарактери�
стическом излучении )e� ȼ� 2 и ɋ� моɠно сделать 
вɵвод о том� что наиɛольɲее количество ɛора и 
углерода содерɠится в участкаɯ карɛида ɛора� ɂз�
начально оɛолочка проволоки из углеродистой 
стали� доля которой в покрɵтии составляет око�
ло �� �� содерɠит ���� мас� � &� ɉо результатам 
анализов все ламели покрɵтия имеют изɛɵточное 
количество ɛора и углерода� Ɉɛогаɳение ɷтими 
ɷлементами всеɯ составляюɳиɯ матриɰɵ являет�
ся результатом взаимодействия ȼ4ɋ с оɛолочкой 
проволоки при напɵлении� ȼ проанализирован�
нɵɯ с помоɳью метода ɊɋɆА участкаɯ матри�
ɰɵ оɛнаруɠенɵ следɵ =r (таɛл� �� рис� �� уч� �)� ȼ 
структуре регистрируется исɯоднɵй карɛид ɛора� 
которɵй содерɠится в основном в виде частиɰ 
неɛольɲого размера� ɉри напɵлении в результа�
те взаимодействия с плазменной струей частиɰɵ 

карɛида ɛора теряют ɛор за счет взаимодействия 
с ɠелезом и оɛразованием ɛоридов� ɉо даннɵм 
ɊɋɆА и Ɉɠе�спектрометрии оставɲиеся в по�
крɵтии частиɰɵ карɛида ɛора соответствуют со�
ставу ȼ���ɋ«ȼ4ɋ (таɛл� �±�� рис� �±�)� ȼ наиɛолее 
распавɲиɯся частиɰаɯ карɛида ɛора оɛнаруɠен 
ɰирконий в количестве ���«��� мас� � (таɛл� �)� 
ɗто оɛɴясняется реакɰией взаимодействия меɠ�
ду =rɈ2 и ȼ4ɋ� которая приводит к восстановле�
нию ɰиркония� ȼокруг такиɯ частиɰ наɛлюдает�
ся окантовка с измененной структурой� толɳиной 
���«��� мкм� оɛогаɳенная ȼ и ɋ� (таɛл� �� рис� �� 
а� уч� �� �±� и рис� �� б� уч� �� �)� ɉодоɛная окан�
товка отсутствует вокруг карɛида ɛора исɯодного 
состава ² ȼ4ɋ (рис� �� уч� �)�

ɇа рис �� а и в таɛл� � приведенɵ структура и 
ɯимический состав матриɰɵ� располоɠенной во�
круг частично разлоɠивɲейся частиɰɵ карɛида 
ɛора (ȼ�ɋ)� ȼ непосредственной ɛлизости от кар�
ɛида на глуɛину ��� мкм просматриваются нано�
размернɵе частиɰɵ диɛорида ɠелеза ² )e%2� 
оɛогаɳеннɵе ���« ��� мас� � & (рис� �� а� уч� �� 
�)� Ⱦиɛорид ɠелеза� среди известнɵɯ ɛоридов ɠе�
леза� отличается вɵсокой твердостью ��«�� Ƚɉа� 
Ɂа ɷтой зоной на глуɛину ��� мкм структура ма�
триɰɵ видоизменяется� становится гладкой� ɇа 
расстоянии ���«��� мкм от карɛида ɛора (рис� �� 
а� уч� �� �) содерɠание в матриɰе % и & уɛɵвает 
и составляет ���«��� и ���«��� мас� �� соответ�
ственно� ɑем интенсивнее идет разлоɠение карɛи�
да� тем ɲире вокруг него зона оɛогаɳения ɷтими 

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 3)

ɂсследуемɵй участок
ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �

)e % & 2 =r
1 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
� ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
5 ����������� ��������� ��������� ����������� ���������

Примечание� ɋодерɠание 0n � ���� мас� ��

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 4)
ɂссле�
дуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �

)e % & 2 =r

1
����������� ���������� ��������� ��������� ���������
����������� ��������� ��������� ��������� �

2
����������� ��������� ��������� ��������� ���������
���������� ��������� ��������� ��������� �

� ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ���������

5
��������� ����������� ����������� ��������� ���������
���������� ����������� ����������� ��������� �

� ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
7 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������
� ����������� ��������� ��������� ����������� �

Примечание� Ⱦаннɵе ɊɋɆА (ɛез вɵделения)� ɈЖȿ�спектрометрии (вɵделено серɵм)� содерɠание 0n ����� мас� ��
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ɷлементами� Ɍак� окантовка карɛида ɛора состава 
ȼ���ɋ увеличилась до �«� мкм (таɛл� �� рис� �� б)� 
Ɉна в ɛольɲей степени легирована ɛором и угле�
родом� чем в ɰелом матриɰа покрɵтия� ȼ ɮеррит�

ной матриɰе среднее содерɠание ɛора 
составляет приɛлизительно ���� а угле�
рода приɛлизительно ��� мас� �� ɉри 
анализе ɯимического состава карɛида 
ɛора ɛлизлеɠаɳего к нему участка ма�
триɰɵ заɮиксировано ��� и ��� мас� � 
=r и повɵɲенное содерɠание кисло�
рода (таɛл� �� рис� �� б� уч� �� �)� ȼ ɷтом 
участке матриɰɵ оɛразовались нанораз�
мернɵе частиɰɵ диɛорида ɠелеза� в иɯ 
оɛразовании участвовали наночастиɰɵ 
=rɈ2.

ɉри исследовании структурɵ карɛидов 
ɛора в покрɵтии регистрируется иɯ зерен�
ное строение (рис� �)� ɉо граниɰам зерен 
карɛида ɛора оɛнаруɠенɵ сегрегаɰии 
такиɯ ɷлементов� мас� �� ����«��� =r� 
����«���� )e� ���«��� >2@ (таɛл� �� рис� 
�� а� уч� �±�)� по сравнению с телом зер�
на� где оɛогаɳение ɷтими ɷлементами 
не наɛлюдалось� ɗто четко ɮиксируется 
ɊɋɆА на спектраɯ� полученнɵɯ с ɷтиɯ 
участков (рис� �� б� уч� �� �)� ɗти сегрега�
ɰии ² результат взаимодействия компо�
нентов пороɲкового наполнителя (=rɈ2 
и ȼ4ɋ) при напɵлении�

ɏимический состав неметаллическиɯ 
составляюɳиɯ покрɵтия определен ме�
тодами ɊɋɆА и ɈЖȿ�спектрометрии� 
Ɉксидная составляюɳая регистриру�
ется в виде мелкиɯ оксиднɵɯ ламелей 
(�î�� мкм� ɮактор ɮормɵ ���)� отдель�
нɵɯ частиɰ округлой или неправиль�
ной ɮормɵ размером до �� мкм� а такɠе 
прослоек по граниɰам ламелей толɳи�
ной� преимуɳественно ���«��� мкм� 

Ʉак отмечалось вɵɲе� неɛольɲие оксиднɵе ла�
мели в покрɵтии отвечают составу )eɈ (рис� �� 
таɛл� �)� ȼ мелкиɯ глоɛулярнɵɯ включенияɯ ок�

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 5)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ���������� ��������� ��������� �
2 ����������� ����������� ���������� ��������� �
� ��������� ����������� ����������� ��������� �
4 ����������� ����������� ���������� ��������� �
5 ����������� ���������� ��������� ��������� �
� ����������� ���������� ��������� ��������� �

Ɋис� �� б
1 ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������
� ����������� ��������� ��������� ��������� ���������
4 ����������� ����������� ����������� ��������� ���������
5 ����������� ���������� ��������� ��������� ���������

Примечание� ɋодерɠание Al� Si и 0n � ���� ���� и ���� мас� �� соответственно�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а) и ɈЖȿ�спектрометрɵ (б–д) участков �� �� �� � 
соответственно плазменного покрɵтия� полученного из проволоки с на�
полнителем ȼ4ɋ�=r22
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сидного типа� размером до � мкм (таɛл� �� рис� �� 
а� уч� �� �) количество ɛора преоɛладает над ко�
личеством кислорода и они� по сути� являются 
ɛорооксидом ɠелеза� ɇекоторɵе из ɷтиɯ включе�
ний являются оксидом ɛора� легированнɵм ɠе�

лезом (таɛл� �� рис� �� а� уч� �)� ɑасто в мелкиɯ 
неметаллическиɯ включенияɯ в неɛольɲом ко�
личестве ���«��� мас� � ɮиксируется ɰирконий� 
Ɉчевидно� нанопороɲок =r22 при напɵлении вза�
имодействует с оɛразуюɳимися частиɰами ɛоро�
оксида ɠелеза и оксида ɛора� ɑастиɰɵ =r22 в ма�
триɰе покрɵтия спосоɛствуют ее мелкозернистой 
кристаллизаɰии�

Ʉак показали исследования� оксиднɵе вклю�
чения имеют неоднороднɵй ɯимический со�
став� Ɍак� глоɛулярнɵй оксид ɠелеза диаметром 
��� мкм на расстоянии �����. ��� и ��� мкм от ɰен�
тра содерɠит ɛора ���� ��� и ���� а кислорода ² 
����� ���� и ���� мас� �� соответственно (таɛл� �� 
рис� �� б� уч� �±�)� т� е� количество ɷтиɯ ɷлементов 
увеличивается от ɰентра к краю неметаллическо�
го включения )eɈ� легированного ɛором� ɉроана�
лизировав мноɠество оксиднɵɯ включений� моɠ�
но сделать вɵвод� что они имеют слоɠнɵй состав� 
оксид ɠелеза )eɈ легирован ɛором� оксид ɛора 
содерɠит ɠелезо� ɉричем дисперснɵе частиɰɵ 
оксида ɛора встречаются чаɳе� чем частиɰɵ ок�
сида ɠелеза� Ɉни имеют глоɛулярную ɮорму ди�
аметром от ��� нм до несколькиɯ мкм и являются 
частиɰами� упрочняюɳими матриɰу� 

ɉроведеннɵе комплекснɵе исследования по�
зволили определить следуюɳий состав покрɵтий� 
ɛорокарɛидɵ ɠелеза ()e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2)� Į�)e с 
увеличеннɵм параметром реɲетки� вследствие 
легирования ɛором и углеродом� аморɮная ɮаза� 
карɛид ɛора переменного состава (ȼ���ɋ«ȼ4ɋ)� 
ɛорооксид )e� оксидɵ )e и ȼ�

Ɋис� �� Ɇикроструктура матриɰɵ вокруг включений ȼ4ɋ� а 
² ȼ2ɋ� б ² ȼ���ɋ (ɊɗɆ� реɠим %E,)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (а� б) включений карɛида ɛора в покрɵтии (ɊɗɆ� реɠим %E,) и спектрɵ участков � (в) и � (г)
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ȼ заключение моɠно отметить� что пороɲко�
вɵе проволоки� ɛлагодаря ɲирокому варьиро�

ванию состава наполнителей� являются пер�
спективнɵм материалом для ɉȾɇ заɳитнɵɯ 
износостойкиɯ покрɵтий� ɂз пороɲковɵɯ прово�
лок с наполнителями %4& и %4& с доɛавкой нано�
размерного пороɲка =r22 полученɵ ɛездеɮектнɵе 
покрɵтия с ламелярной структурой� низкой пори�
стостью (около � �)� ȼ результате взаимодействия 
ɮерритной оɛолочки проволоки с пороɲковɵми 
наполнителями оɛразуется дисперсноупрочненная 
ɮерритная матриɰа покрɵтия� ȼɵсокая твердость 
покрɵтий оɛусловлена следуюɳими основнɵми 
структурнɵми ɮакторами�

легированием матриɰɵ на основе Į�)e ɛором и 
углеродом� вследствие значительной диссоɰиаɰии 
ȼ4ɋ при напɵлении и� как результат� оɛразование 
аморɮнɵɯ структур�

упрочнением матриɰɵ покрɵтия равномерно 
распределеннɵми дисперснɵми частиɰами ɛоро�
карɛидов ɠелеза )e�(%�ɋ)� )e(%�ɋ)2� ɛорооксида 
ɠелеза� оксидов ɠелеза и ɛора�

упрочнение мелкими� не распавɲимися части�
ɰами карɛида ɛора переменного состава ȼ4ɋ«
ȼ���ɋ�

ȼ проɰессе напɵления доɛавка нанопороɲка 
=r22 вступает в реакɰию взаимодействия с ȼ4ɋ� 
оɛогаɳая его граниɰɵ� и участвует в оɛразовании 
наноразмернɵɯ частиɰ диɛорида ɠелеза� дисперс�
нɵɯ оксидов ɠелеза ()e2) и ɛора (ȼ�Ɉ5)� ȼведение 
доɛавки пороɲка =r22 спосоɛствуют измельчению 
структурɵ ламелей� при ɷтом микротвердость по�

Таблица. 6. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 6)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ����������� ����������� ���������� ��������� ���������
� ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
4 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������

Ɋис� �� б
1 ���������� ����������� ����������� ��������� ���������
2 ��������� ����������� ����������� ��������� ���������

Примечание� ɋодерɠание Al� Si и 0n � ����� ���� и ���� мас� �� соответственно�
Таблица. 7. Химический состав исследуемых участков покрытия (рис. 7)

ɂсследуемɵй 
участок

ɋодерɠание ɷлементов� мас��ат� �
)e % & 2 0n =r

Ɋис� �� а
1 ����������� ����������� ��������� ���������� ��������� ���������
2 ����������� ����������� ��������� ����������� ��������� ���������
� ����������� ����������� ��������� ����������� ��������� ���������
4 ����������� ��������� ��������� ��������� ��������� ���������

Ɋис� �� б
1 ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �
2 ����������� ��������� ��������� ����������� ��������� �
� ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �
4 ����������� ���������� ��������� ����������� ��������� �

Ɋис� �� Ɇикроструктура неметаллическиɯ включений в по�
крɵтии� ɛорооксидɵ ɠелеза (а)� оксидɵ ɠелеза (б)� оксидɵ 
ɛора (а� б) (ɊɗɆ� реɠим %E,)
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крɵтия составляет ���� � ��� Ƚɉа� что в � раза вɵɲе 
ɮерритной оɛолочки проволоки�

Ɍаким оɛразом� в результате ɉȾɇ проволоки 
со стальной оɛолочкой и пороɲковɵм наполни�
телем %4& и %4& � ���=r22 получили покрɵтия с 
равномернɵм распределением дисперснɵɯ упроч�
няюɳиɯ частиɰ в ɮерритной матриɰе� ɉокрɵтия 
данного класса могут применяться как износо�
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ɲеннɵɯ деталей�
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Ƚ� Ɇ� Ƚригоренко� Ʌ� ȱ� Адєєва� А� ɘ� Ɍунік� 
ȼ� Ɇ� Ʉорɠик� Ʌ� Ɇ� Ʉапітанчук

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɉɅАɁɆɈȼɈ�ȾɍȽɈȼɂɏ 
ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ɉɊɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇȱ 

ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɏ ȾɊɈɌȱȼ Ɂȱ ɋɌАɅȿȼɈɘ ɈȻɈɅɈɇɄɈɘ 
ȱ ɇАɉɈȼɇɘȼАɑȿɆ ȱɁ ȼ4ɋ ɌА ɇАɇɈɉɈɊɈɒɄȱȼ =r22

Ⱦослідɠено осоɛливості структури покриттів� отриманиɯ 
високоɲвидкісним плазмово�дуговим напиленням з дроту зі 
сталевою оɛолонкою та пороɲковим наповненням %4& з до�
ɛавкою нанорозмірного пороɲку =r22� ɇа сталевій підкладɰі 
із низьковуглеɰевоʀ сталі ɛули отримані покриття з низькою 
пористістю (ɛлизько � �)� ламелярною структурою та висо�
кою твердістю� ɉроаналізовано проɰеси взаємодіʀ� ɳо відɛу�
ваються при плазмово�дуговому напиленні міɠ оɛолонкою� 
яка становить �� мас� � дроту� і наповнювачем� Ɏеритна ма�
триɰя покриття легована ɛором і вуглеɰем� містить аморɮну 
ɮазу� ȼона зміɰнена дисперсними карɛідними� ɛорокарɛід�
ними та оксидними частинками� Ⱦоɛавка ��� � нанопороɲку 
=r22 сприяє подріɛненню структури покриттів з утворенням 
дисперсниɯ ɛорокарɛідів )e� (%� ɋ)� )e (%� ɋ)2� оксидів заліза 
)e2� і ɛору %�25� Ɇікротвердість покриттів досягає ���� Ƚɉа� 

ɳо в � рази ɛільɲе мікротвердості ɮеритноʀ оɛолонки� ɉо�
криття даного класу моɠуть застосовуватися як зносостійкі 
для заɯисту від газоаɛразивного зноɲування оɛладнання в 
ɯімічному маɲиноɛудуванні� при вироɛниɰтві деталей насо�
сів� компресорів та інɲиɯ вироɛів� а такоɠ відновлення зно�
ɲениɯ деталей� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� плазмово�дугове напилення� пороɲковий 
дріт� карɛідний наповнювач� нанопороɲок� ɮазові перетво�
рення� ламелярна структура� дисперсне зміɰнення покриттів� 
ɛорокарɛід заліза� мікротвердість

*�0� *rigorenko� /�,� Adeeva� A�<u� Tunik� 9�,� .or]hik� 
/�0� .apitanchuk

E�2�Paton Electric Welding ,nstitute 
oI 1AS oI 8kraine� 

�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .iev� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

)EAT85ES 2) T+E ST58&T85E 2) P/AS0A�A5& 
&2AT,1*S P52'8&E' AT APP/,&AT,21 

2) )/8;�&25E' W,5ES W,T+ A STEE/ S+EAT+ 
A1' ),//E5 )520 %4& A1' =r22 1A12P2W'E5

)eatures oI the structure oI coatings made by high�speed plas�
ma�arc spraying oI Zire Zith a steel sheath and %�& poZder ¿ller 
Zith addition oI nanosi]ed =r22 poZder Zere studied� &oatings 
Zith loZ porosity (about ��)� lamellar structure and high hard�
ness Zere produced on a loZ�carbon steel substrate� Processes oI 
interaction� running in plasma�arc spraying betZeen the sheath� 
making up �� Zt�� oI the Zire� and the ¿ller� Zere analy]ed� )errite 
matri[ oI the coating is alloyed Zith boron and carbon� and contains 
an amorphous phase� ,t is strengthened by dispersed carbide� boro�
carbide and o[ide particles� Addition oI ���� oI =r22 nanopoZder 
promotes re¿nement oI the coating structure Zith Iormation oI dis�
persed borocarbides )e�(%�&)� )e(%�&)2� and o[ides oI iron )e2 and 
boron %�25� &oating microhardness reaches ���� *Pa that is � times 
greater than that oI the Ierrite sheath� &oatings oI this class can be 
applied as Zear�resistant ones Ior protection oI eTuipment Irom 
gas�abrasive Zear in chemical engineering� in manuIacturing parts 
oI pumps� compressors and other items� as Zell as reconditioning 
Zorn parts� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� plasma�arc spaying� Àu[�cored Zire� carbide ¿ller� 
nanopoZders� phase transIormation� lamellar structure� dispersed 
strengthening oI coatings� iron borocarbide� microhardness�
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɇА ɋȼɈɃɋɌȼА ɉɈɄɊɕɌɂɃ 
ɂɁ ɆȿɏАɇɂɑȿɋɄɂɏ ɋɆȿɋȿɃ ɉɈɊɈɒɄɈȼ Al22� 

ɂ Al (ɂɅɂ Ti)� ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ ɆȿɌɈȾɈɆ 
ɆɇɈȽɈɄАɆȿɊɇɈȽɈ ȾȿɌɈɇАɐɂɈɇɇɈȽɈ ɇАɉɕɅȿɇɂə

Л. И. МАРКАШОВА, Ю. Н. ТЮРИН, О. В. КОЛИСНИЧЕНКО, Е. Н. БЕРДНИКОВА, О. С. КУШНАРЕВА, 
Е. В. ПОЛОВЕЦКИЙ, Е. П. ТИТКОВ

ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɂсследовано влияние структурɵ и ɮазового состава керметнɵɯ покрɵтий систем Al22�±Ti (Al)� полученнɵɯ с приме�
нением установки многокамерного детонаɰионного напɵления� Анализ осоɛенностей структурɵ исследуемɵɯ покрɵ�
тий вɵполнялся с использованием оптической металлограɮии� аналитической растровой� а такɠе просвечиваюɳей 
микродиɮракɰионной ɷлектронной микроскопии� ɉоказано� что наиɛолее значимɵй вклад в показатели прочности� 
пластичности и треɳиностойкости исследуемɵɯ покрɵтий вносят диспергирование зеренной и суɛзеренной структур� 
а такɠе распределение ɮормируюɳиɯся упрочняюɳиɯ ɮаз дисперснɵɯ размеров� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  керметные покрытия, многокамерное детонационное напыление, оксид алюминия, структу-
ра, фазовый состав, плотность дислокаций, упрочнение, вязкость разрушения, локальные внутренние напряжения, 
трещиностойкость

ȼ современной промɵɲленности� а именно в авиа�� 
автомоɛиле�� ɷнергомаɲиностроении� ɯимической 
промɵɲленности и др�� используют изделия� раɛо�
тоспосоɛность которɵɯ зависит от качественнɵɯ 
ɯарактеристик поверɯности� ɗто� например� дниɳа 
порɲней и поверɯности камер сгорания� торɰовɵе 
уплотнения газотурɛиннɵɯ установок� торɰовɵе 
уплотнения на вɵɯоднɵɯ валаɯ горнɵɯ маɲин� по�
верɯности роликов или ɰилиндров для ɛумаɠной 
промɵɲленности� ɮильерɵ� греɛенки для ведения 
и оɛраɛотки пряɠи� уплотнительнɵе поверɯности 
запорной арматурɵ и т� д� Актуальной задачей явля�
ется повɵɲение надеɠности и долговечности такиɯ 
изделий� ɷксплуатаɰионнɵе ɯарактеристики которɵɯ 
определяются свойствами иɯ раɛочиɯ поверɯностей 
и позволяют использовать иɯ для раɛотɵ в ɷкстре�
мальнɵɯ условияɯ (вɵсокие температура и давле�
ние� интенсивнɵй износ трением� знакопеременнɵе 
нагрузки и т� д�)� ɋуɳествует мноɠество различнɵɯ 
теɯнологическиɯ реɲений (термическая и термоɯи�
мическая оɛраɛотка� нанесение покрɵтий� упрочня�
юɳая поверɯностная оɛраɛотка и др�)� которɵе оɛе�
спечивают неоɛɯодимɵе свойства ɮункɰиональнɵɯ 
поверɯностнɵɯ слоев в зависимости от треɛований� 
предɴявляемɵɯ к конечнɵм изделиям в различнɵɯ 
условияɯ ɷксплуатаɰии� ɗти методɵ инɠенерии по�
верɯности в значительной степени отличаются как 
по своей природе� так и по воздействию на изделия и 
на иɯ структурно�чувствительнɵе свойства�

Ɉдним из наиɛолее ɲироко распространеннɵɯ 
и в то ɠе время перспективнɵɯ спосоɛов повɵɲе�

ния ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств и долговечности 
изделий является нанесение на иɯ поверɯности 
покрɵтий с применением различнɵɯ теɯнологий 
напɵления >�±�@� ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ разраɛотанɵ теɯнология и оɛорудование 
для многокамерного детонаɰионного напɵления 
(ɆȾɇ)� которое приводит к ɮормированию вɵ�
сококачественнɵɯ покрɵтий с вɵсокими коɷɮɮи�
ɰиентом использования материала и производи�
тельностью� Ʉ осоɛенностям данной теɯнологии 
следует отнести наличие несколькиɯ спеɰиально 
проɮилированнɵɯ детонаɰионнɵɯ камер и по�
вɵɲенную частоту детонаɰии (�� Ƚɰ) горючей 
смеси� которɵе практически нивелируют отри�
ɰательнɵе ɷɮɮектɵ� связаннɵе с дискретностью 
классическиɯ методов детонаɰионного напɵле�
ния >�@�

ȼостреɛованнɵм направлением применения 
многокамерного детонаɰионного метода является 
напɵление пороɲков оксида алюминия (Al22�) с 
различнɵми доɛавками для получения керметнɵɯ 
покрɵтий >�@� ɂсследование покрɵтий из керметов 
с различнɵми ɮазовɵми составами и типами струк�
тур очень ваɠно с точки зрения получения комплек�
са ɮизико�меɯаническиɯ свойств� делаюɳим пер�
спективнɵм иɯ применение в различнɵɯ оɛластяɯ 
теɯники� ɂнтерес к кермету Al22�±Al (Al22�±Ti) 
вɵзван тем� что в нем моɠет ɛɵть достигнуто со�
четание вɵсокой твердости� прочности� огнеупор�
ности� свойственной оксиду алюминия� с пластич�

� Ʌ� ɂ� Ɇаркаɲова� ɘ� ɇ� Ɍюрин� Ɉ� ȼ� Ʉолисниченко� ȿ� ɇ� Ȼердникова� Ɉ� ɋ� Ʉуɲнарева� ȿ� ȼ� ɉоловеɰкий� 
ȿ� ɉ� Ɍитков� ����
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ностью и теплопроводностью� ɯарактерной для Al 
(Ti)�

Ɉднако на даннɵй момент имеется недоста�
точно достоверной и однозначной инɮормаɰии о 
влиянии различнɵɯ теɯнологическиɯ параметров 
ɆȾɇ на структурно�ɮазовое состояние напɵлен�
нɵɯ таким оɛразом покрɵтий и� соответственно� 
на иɯ ɷксплуатаɰионнɵе свойства�

ɐелью данной раɛотɵ является оɰенка вли�
яния состава напɵляемой меɯанической смеси 
пороɲков Al22�� Al и Al22�� Ti на структуру и 
ɮазовɵй состав покрɵтий� получаемɵɯ ɆȾɇ� и 
структурнɵɯ ɮакторов на прочностнɵе свойства и 
треɳиностойкость исследуемɵɯ покрɵтий�

Материалы и методики исследований� Ⱦля 
напɵления покрɵтий применяли меɯанические 
смеси исɯодного пороɲка Al22� (ɮирмɵ +� &� 
Starck� A0PE5,T® �����) ɮракɰионного соста�
ва dɮр a �«�� мкм с доɛавками (� и � �) чистɵɯ 
пороɲков Al или Ti� dɮр a ������ мкм (рис� �)� Ɋе�
ɠим детонаɰионного напɵления� частота детона�
ɰии �� Ƚɰ� расстояние до оɛразɰа �� мм� скорость 
перемеɳения ���� мм�мин с одинаковɵм количе�
ством проɯодов� соотноɲение длина (l)�диаметр 
(d) ствола пуɲки l/d   ������ мм и горючего газа к 
окислителю (ȕ) ���� ��� (таɛл� �)� Ɋазмер оɛразɰов 
15×10×� мм�

ɂсследования структурно�ɮазового состояния 
покрɵтий (микротвердости� оɛɴемной доли пор� 
ɮазового состава� распределения дисперснɵɯ ɮаз� 
ɯарактера зеренной� суɛзеренной и дислокаɰион�
ной структур и др�) проводили на всеɯ структур�

нɵɯ уровняɯ с применением комплексного ме�
тодического подɯода� включаюɳего оптическую 
металлограɮию (9ersamet��� əпония� /eco�0���� 
ɋɒА)� аналитическую растровую ɷлектронную 
микроскопию (Philips SE0����� ɇидерландɵ)� 
рентгеноструктурнɵй ɮазовɵй анализ (ȾɊɈɇ�
ɍɆ�)� а такɠе просвечиваюɳую микродиɮракɰи�
онную ɷлектронную микроскопию (JE0����&;� 
ɮирмɵ «JE2/» с ускоряюɳим напряɠением ��� 
кȼ� əпония)� ȼ результате проведенной раɛотɵ 
ɛɵли полученɵ ɷкспериментальнɵе даннɵе о пол�
ном комплексе структурно�ɮазовɵɯ  параметров 
покрɵтий при ɆȾɇ�

Результаты исследований� Ȼɵли получе�
нɵ четɵре группɵ покрɵтий� напɵленнɵɯ на 
Ti (ȼɌ���) и Al (АȾ�) основɵ толɳиной δ до 
��� мкм (таɛл� �� рис� �)� ɂсследованиями мето�
дом оптической металлограɮии показано� что по�
ристость такиɯ покрɵтий наɯодится на уровне 
���«��� �� оɛɴемная доля ламелей (Vд�л� �) в ниɯ 
составляет ���«��� �� ɉри ɷтом минимальная 

Т а б л и ц а  1 .  Параметры технологического режима МДН

Ɋасɯод газов� м��ч ȕ ɍровень заполне�
ния камерɵ

� камера
Ɉ2 ���(���)

��� ����ȼоздуɯ ����(�)
ɋ�ɇ� ����(��)

� камера
Ɉ2 ��� (���)

��� ����ȼоздуɯ �����(��)
ɋ�ɇ� ����(��)

ɉитатель ȼоздуɯ �(��)
Примечание� Ɋасɯод пороɲка ��� г�ч�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) покрɵтий� Al22� � � � Ti (а)� Al22� � � � Ti (б)� Al22� + � � Al (в)� Al22� + � � Al (г)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид напɵляемɵɯ пороɲков� исɯоднɵй пороɲок Al22� (а� î����)� доɛавки пороɲков Ti (б� ×����) и Al (в� 
×����)
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пористость (ɉ� �) и максимальная интегральная 
микротвердость HV��� ɯарактернɵ для покрɵтий 
ʋ �� �� полученнɵɯ с использованием пороɲков 
Al22� с доɛавками � и � � Ti�

Ɋентгеноструктурнɵм ɮазовɵм анализом по�
лученнɵɯ покрɵтий установлено� что исполь�
зование пороɲков Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) и 
Al22� � � � � Ti (реɠим ʋ �) спосоɛствует ɮор�
мированию покрɵтий идентичного ɮазового со�
става при примерно равнозначном содерɠании 
ɮормируюɳиɯся ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� γ�Al22� 
(��«�� �)� α�Al22� (�� �)� AlTi� (��«�� �)� Ɉд�
нако в покрɵтияɯ Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) ин�
тегральная микротвердость HV��� повɵɲается на 
�� � (от ����«����� до ����«����� Ɇɉа) по 
сравнению с покрɵтием Al22� � � � Ti (реɠим 
ʋ �)� таɛл� ��

ɇапɵление пороɲков Al22� � � � Al (реɠим 
ʋ �) и Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) спосоɛству�
ет ɮормированию покрɵтий при содерɠании� 
γ�Al22� (�� �)� α�Al22� (�� �)� Al (�� �) и при�
мерно одинаковом уровне интегральной микрот�
вердости HV��� (таɛл� �)�

ȼ итоге установлено� что доɛавка (� и � �)Ti 
по сравнению с покрɵтиями с (� и � �)Al при�
водит к изменениям структурно�ɮазового состава 
и миротвердости (HV���) покрɵтий� ȼзаимодей�
ствие Al22� и Ti при ɮормировании слоя покрɵтия 
в условияɯ детонаɰионного напɵления приводит к 
оɛразованию интерметаллидной ɮазɵ AlTi�� что� 
возмоɠно� оɛусловливает повɵɲение (в ���«��� 
раза) интегральной микротвердости HV��� такиɯ 
покрɵтий�

Результаты электронно-микроскопических 
исследований на просвет дали возмоɠность из�
учить осоɛенности тонкой структурɵ покрɵтий� 
изменение плотности и ɯарактера распределения 
дислокаɰий в различнɵɯ структурнɵɯ составляю�
ɳиɯ (во внутренниɯ оɛɴемаɯ и вдоль структурнɵɯ 
граниɰ)� ɯарактер ɮормируюɳейся суɛструктурɵ� 
ее параметрɵ� размер частиɰ ɮазовɵɯ вɵделений� 
ɷɮɮективнɵе расстояния меɠду ɮормируюɳимися 
ɮазами и т�п� ȼ ɷтом плане для покрɵтий с наиɛо�
лее ɛлагоприятнɵми (вɵсокая микротвердость� ми�
нимальная пористость и др) структурно�ɮазовɵми 
изменениями� а именно� Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �� 
рис� �) и для сравнения ² Al22� � � � Al (реɠим 
ʋ �� рис� �)� установлено следуюɳее�

ȼ случае использования пороɲка Al22� � � � Ti 
(реɠим ʋ �� рис� �� а)� размер частиɰ ɮазовɵɯ вɵ�
делений (dч   ��«��� нм) в поверɯностнɵɯ слояɯ 
покрɵтий уменьɲается в � раза по сравнению с по�
крɵтиями Al22� � � � Al (реɠим ʋ �� рис� �� а)� 
Ɍакɠе практически в ���«��� раза уменьɲается 
и расстояние (λч) меɠду ɮормируюɳимися дис�
перснɵми ɮазами (до λч   ��«�� нм)� что ɯарак�
теризует повɵɲение оɛɴемной доли в матриɰе оɛ�
разуюɳиɯся ɮаз� 

Ɍакɠе наɛлюдается измельчение (в ��� раза) суɛ�
структурɵ (величина суɛзерна dс ∼ ���«��� мкм) при 
повɵɲении дислокаɰионной плотности (ρ) на внеɲ�
ней поверɯности покрɵтий� от ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (ре�
ɠим ʋ �) до ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (реɠим ʋ �)� ɉри 
ɷтом в покрɵтияɯ у граниɰɵ раздела плотность 
дислокаɰий составляет� ρ ∼ �«�ǜ��9 см±� (рис� �� 
б� в) и ρ ∼ �«�ǜ��10 см±� (рис� �� б� в)�

Т а б л и ц а  2 .  Результаты исследований структуры покрытий

ɇомер п�п ɉороɲок (подлоɠка) δ� мкм ɉ� � Vд�л� � HV���� Ɇɉа

1 Al22� � � � Ti (титан) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
2 Al22� � � � Ti (титан) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
� Al22� � � � Al (алюминий) ���«��� ���«��� ���«��� ����«�����
4 Al22� � � � Al (алюминий) ��«��� ���«��� ���«��� ����«�����

Ɋис� �� Ɍонкая структура покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Ti)� напɵленного на титановую основу на глуɛине į a���«��� мкм от 
граниɰɵ раздела (Ƚ�Ɋ) (а)� в зоне Ƚ�Ɋ покрɵтие±подлоɠка (б) и материала подлоɠки (в)
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Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств покрытий� ȼɵполненнɵй комплекс ɷкс�
периментальнɵɯ исследований на всеɯ структур�
нɵɯ уровняɯ позволил провести аналитические 
оɰенки конкретного (диɮɮеренɰированного) вкла�
да различнɵɯ структурно�ɮазовɵɯ составляю�
ɳиɯ� ɮормируюɳиɯся в исследуемɵɯ покрɵтияɯ 
в изменение меɯаническиɯ свойств и определить 
структурнɵе ɮакторɵ� кардинально влияюɳие на 
ɯарактер и распределение локальнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений (Ĳл�вн)� которɵе являются потенɰиаль�
нɵми источниками зароɠдения и распростране�
ния треɳин в структурнɵɯ микрооɛластяɯ >�±�@�

Аналитические оɰенки упрочнения вɵполня�
ли� согласно уравнению� включаюɳему известнɵе 
зависимости ɏолла±ɉетча� Ɉрована и др� >��±��@�

 Ȉǻıт   ǻı0 � ǻıт�р � ǻıз � ǻıс � ǻıд � ǻıд�у � 
где ǻı0 ² сопротивление реɲетки металла дви�
ɠению своɛоднɵɯ дислокаɰий (напряɠение тре�
ния реɲетки или напряɠение ɉайерлса±ɇаɛарро)� 
ǻıт�р ² упрочнение твердого раствора легирую�
ɳими ɷлементами и примесями (твердорастворное 
упрочнение)� ǻıз� ǻıс ² упрочнение за счет изме�

нения величинɵ зерна и суɛзерна (зависимости 
ɏолла±ɉетча� зернограничное и суɛструктурное 
упрочнение)� ǻıд ² дислокаɰионное упрочнение� 
оɛусловленное меɠдислокаɰионнɵм взаимодей�
ствием� ǻıд�у ² упрочнения за счет дисперснɵɯ 
частиɰ по Ɉровану (дисперсионное упрочнение)�

ȼ результате показано� что в случае исполь�
зования пороɲков Al22� � � � Ti (реɠим ʋ �) и 
Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) интегральнɵе зна�
чения упрочнений (Ȉσт) для покрɵтий составля�
ют Ȉσт   ���� Ɇɉа и Ȉσт   ���� Ɇɉа (рис� �� а)� 
ȼ оɛоиɯ случаяɯ максимальнɵй вклад (до �� �) 
в значение Ȉσт вносит упрочнение матриɰɵ по�
крɵтий за счет дисперснɵɯ частиɰ ɮазовɵɯ вɵде�
лений (дисперсионное упрочнение по Ɉровану)� 
ǻσд�у�   ���� Ɇɉа (реɠим ʋ�) и ǻσд�у�   ���� Ɇɉа 
(реɠим ʋ �)� рис� �� б� в� ɉри ɷтом вклад зерен�
ного (ǻσз)� суɛзеренного (ǻσс) и дислокаɰион�
ного (ǻσд) упрочнений для исследуемɵɯ покрɵ�
тий составляет� �«�� � (ǻσз   ��«��� Ɇɉа)� 
��«�� � (ǻσс   ���«��� Ɇɉа) и ��«�� � 
(ǻσд   ���«��� Ɇɉа)� соответственно� рис� �� в.

Ɋасчетнɵе значения показателей вязкости раз�
руɲения К1с� оɰениваемɵе по зависимости [17]� 

Ɋис� �� Ƚистограммɵ (а)� отраɠаюɳие диɮɮеренɰированнɵй вклад зеренного (∆σз)� суɛструктурного (∆σс)� дисперсионного 
(∆σд�у�) и  дислокаɰионного (∆σд) упрочнений в изменение интегрального значения Ȉ∆σт в материале покрɵтий�  напɵленнɵɯ 
на различнɵɯ реɠимаɯ� Al22� � � � Ti (реɠим ʋ � ± основа Ti) и Al22� � � � Al (реɠим ʋ � ± основа Al) и вклад дисперснɵɯ 
частиɰ ɮазовɵɯ оɛразований (б� в) в оɛɳий уровень Ȉ∆σт

Ɋис� �� Ɍонкая структура покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Al)� напɵленного на алюминиевую основу на глуɛине į a ��� мкм от гра�
ниɰɵ раздела (Ƚ�Ɋ) (а)� в зоне Ƚ�Ɋ покрɵтие±подлоɠка (ɛ) и материала подлоɠки (в)
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К1с   (�Еσтδk)
1/2� где E ² модуль ɘнга� σт ² рас�

четная величина упрочнения� δk ² значения кри�
тического раскрɵтия треɳинɵ (согласно даннɵм 
параметров суɛструктурɵ)� а такɠе сопоставление 
К1с и σт показали следуюɳее� рис� ��

ȼ случае использования пороɲка Al22� � � � Ti 
(реɠим ʋ �) показатель К1с (рис� �� а) незначи�
тельно (на �«�� �) уменьɲается� что приводит к 

квазиɯрупкому внутризеренному разруɲению мате�
риала покрɵтия� рис� �� б� ȼ случае использования 
пороɲка Al22� � � � Al (реɠим ʋ �) наɛлюдает�
ся ɯарактер разруɲения с вязкой составляюɳей 
(ямки дисперснɵɯ размеров �«� мкм (см� рис� �� 
в))� что долɠно оɛеспечивать треɳиностойкость 
полученнɵɯ покрɵтий�

Ɋасчетно�аналитические оɰенки уровня ло�
кальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τл�вн) позволили 
оɰенить треɳиностойкость исследуемɵɯ покрɵ�
тий с учетом ɯарактера дислокаɰионной струк�
турɵ� которая достаточно четко проявляется при 
исследованияɯ тонкой структурɵ на просвет с ис�
пользованием методики ионного утонения тонкиɯ 
ɮольг [��].

ɂз анализа различнɵɯ подɯодов к определе�
нию меɯанизмов зароɠдения треɳин и разруɲе�
ния материалов ɛɵла вɵɛрана оɰенка τл�вн именно 
на ɛазе дислокаɰионной теории кристаллическиɯ 
твердɵɯ тел� связɵваюɳей проɰессɵ ɮормирова�
ния локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений с заро�
ɠдением и перестройкой дислокаɰионной струк�
турɵ [�� ��±��]� ɉоле внутренниɯ напряɠений� 
создаваемое дислокаɰионной структурой (плотно�
стью дислокаɰий ρ) и осоɛенности ɮормирования 
τл�вн ² источников зароɠдения и распространения 
треɳин (иɯ уровень� протяɠенность� взаимосвязь 
со структурнɵми осоɛенностями покрɵтий) опре�
делялись по зависимости [20]�
 τл�вн = Gbhρ/[π(� ± Ȟ)]� 
где G ² модуль сдвига� b ² вектор Ȼюргерса� h 
² толɳина ɮольги� равная �ǜ��±�см� Ȟ ² коɷɮɮи�
ɰиент ɉуассона� ρ ² плотность дислокаɰий�

Ɋис� �� ɂзменение расчетнɵɯ значений прочности (�σт) и 
вязкости разруɲения (К1с) материала покрɵтий (а) и ɮрак�
тограммɵ вязкого (б) и квазиɯрупкого разруɲения (в) в ма�
териале покрɵтий� напɵленнɵɯ на различнɵɯ реɠимаɯ� 
Al22� � � � Ti (реɠим ʋ � ² основа Ti) и Al22� � � � Al (ре�
ɠим ʋ � ² основа Al)

Ɋис� �� Ɋаспределение локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τвн) в материале покрɵтий (a� в) и подлоɠки (б� г)� a� б ² покрɵ�
тия ʋ � (Al22� � � � Ti)� напɵленнɵе на титановую основу� в� г ² покрɵтия ʋ � (Al22� � � � Al)� напɵленнɵе на алюмини�
евую основу
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ɉоказано� что при всеɯ исследуемɵɯ реɠимаɯ 
ɆȾɇ покрɵтий ɮормируется низкий уровень (ɛез 
резкиɯ градиентов) локальнɵɯ внутренниɯ напря�
ɠений (рис� �)� Ɇаксимальнɵе τл�вн наɛлюдаются 
в зоне граниɰɵ раздела покрɵтие±подлоɠка в слу�
чае использования пороɲков Al22� � � � Ti (ре�
ɠим ʋ �� рис� �� б)� ɉри ɷтом иɯ уровень не пре�
вɵɲает ��� Ɇɉа (или τл�вн   ����τтеор от уровня 
теоретической прочности материала на сдвиг)� что 
и оɛеспечивает получение качественнɵɯ покрɵ�
тий с низкой склонностью к треɳинооɛразованию 
и� соответственно� с оптимальнɵми ɷксплуатаɰи�
оннɵми ɯарактеристиками�

Ɍаким оɛразом� в результате ɷксперименталь�
но�аналитическиɯ оɰенок ɷксплуатаɰионнɵɯ 
свойств покрɵтий установлено� что вɵсокий уро�
вень меɯаническиɯ свойств и треɳиностойкость 
оɛеспечиваются за счет мелкозернистой зерен�
ной и суɛзеренной структурɵ при равномерном 
распределении дисперснɵɯ упрочняюɳиɯ ɮаз 
и дислокаɰионной плотности� ɉовɵɲению тре�
ɳиностойкости покрɵтий спосоɛствует отсут�
ствие протяɠеннɵɯ зон дислокаɰионнɵɯ ско�
плений�конɰентраторов локальнɵɯ внутренниɯ 
напряɠений�

Выводы
ȼ результате комплекснɵɯ исследований покрɵтий� 
полученнɵɯ многокамернɵм детонаɰионнɵм напɵ�
лением� на различнɵɯ структурнɵɯ уровняɯ (зерен�
ном� суɛзеренном� дислокаɰионном) установлено�

± в покрɵтияɯ исɯодного пороɲка Al22� с до�
ɛавками (� и � �) Ti или Al� напɵленнɵɯ на раз�
личнɵе основɵ (Ti и Al) примерно одинаковое 
содерɠание основнɵɯ ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� 
такиɯ как Ȗ�Al22� (��«�� �) и Į�Al22� (��«�� �)� 
остальное AlTi� и Al� соответственно� Ⱦоɛавка (� 
и � �) Ti спосоɛствует оɛразованию интерметал�
лидной ɮазɵ AlTi� (���)�

± покрɵтия Al22� �� � Ti (основа Ti) ɯа�
рактеризуются наиɛольɲими (в ���«��� раза) 
значениями интегральной микротвердости 
(HV���   ����«����� Ɇɉа)� измельчением (на 
��«�� �) зеренной� суɛзеренной структурɵ и 
размера (в � раза) частиɰ ɮазовɵɯ вɵделений� гра�
диентɵ по дислокаɰионной плотности практиче�
ски отсутствуют�

± аналитическими оɰенками показано� что 
наиɛолее значимɵй вклад в ɷксплуатаɰионнɵе 
свойства (прочность� вязкость разруɲения� тре�
ɳиностойкость) исследуемɵɯ покрɵтий вно�
сят� равномерное распределение ɮормирую�
ɳиɯся упрочняюɳиɯ ɮаз дисперснɵɯ размеров� 
измельчение зеренной и суɛзеренной структур 
при отсутствии протяɠеннɵɯ и плотнɵɯ дисло�

каɰионнɵɯ скоплений�конɰентраторов локальнɵɯ 
внутренниɯ напряɠений�
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɂ ɋȼɈɃɋɌȼА ɅȿȽɂɊɈȼАɇɇɕɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼ 
ɇА ɈɋɇɈȼȿ ɂɇɌȿɊɆȿɌАɅɅɂȾА )e�Al ȾɅə 

ȽАɁɈɌȿɊɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɇАɉɕɅȿɇɂə� ɉɈɅɍɑȿɇɇɕɏ 
ɆȿɌɈȾɈɆ ɆȿɏАɇɈɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɂɇɌȿɁА

Ю. С. БОРИСОВ1, А. Л. БОРИСОВА1, А. Н. БУРЛАЧЕНКО1, Т. В. ЦЫМБАЛИСТАЯ1, Ц. СЕНДЕРОВСКИ2

1ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ȼарɲавский военнɵй университет теɯнологий� ɉольɲа� E�mail� csenderoZski#Zat�edu�pl

ɂсследованɵ ɮизико�ɯимические проɰессɵ� происɯодяɳие при ɮормировании частиɰ интерметаллидов ɠелеза на 
основе )e�Al� легированнɵɯ &r� =r� 0g� /a и Ti� в условияɯ меɯаноɯимического синтеза� ɍстановлено� что проɰесс 
синтеза легированнɵɯ пороɲков протекает через ряд последовательнɵɯ стадий с ɮормированием твердɵɯ растворов и 
заверɲается оɛразованием одноɮазнɵɯ продуктов )e�Al(&r�=r)� )e�Al(0g)� )e�Al(0g�/a) и ()e�Ti)�Al с нанодисперсной 
структурой (размер ɈɄɊ   �������  нм)� ɉороɲки предназначенɵ для нанесения методами газотермического напɵления 
и ɷлектродуговой металлизаɰии ɠаростойкиɯ )eAl�покрɵтий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  интерметаллиды на основе железа, легирование, механохимический синтез, порошки, струк-
тура, свойства, газотермическое напыление

ɒирокое распространение в промɵɲленности 
наɯодят интерметаллидɵ переɯоднɵɯ металлов 
(1i� )e� Ti)� которɵе ɯарактеризуются комплексом 
такиɯ ɮизическиɯ� меɯаническиɯ и коррозионнɵɯ 
свойств� как вɵсокая температура плавления� вɵ�
сокая теплопроводность� малɵй удельнɵй вес� вɵ�
сокое отноɲение прочности к плотности� сопро�
тивление окислению при вɵсокиɯ температураɯ 
(вплоть до ���� �ɋ и вɵɲе)� в том числе в агрес�
сивнɵɯ серосодерɠаɳиɯ средаɯ >�±�@�

Ɉсоɛое внимание уделяется алюминидам на 
основе ɠелеза� которɵе стали рассматриваться в 
качестве заменителей ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ 
сплавов� конкурентоспосоɛность по отноɲению к 
которɵм им оɛеспечивает доступность и деɲевиз�
на ɛазового компонента ɠелеза >�@�

Ɉднако недостатками алюминидов ɠелеза яв�
ляются иɯ низкие пластичность и сопротивление 
удару при комнатной температуре� недостаточное 
сопротивление ползучести в оɛласти умереннɵɯ 
температур >�� �@� Ɉдним из спосоɛов улучɲе�
ния меɯаническиɯ и ɮизико�ɯимическиɯ ɯарак�
теристик )e±Al�интерметаллидов является вве�
дение в иɯ состав легируюɳиɯ компонентов с 
оɛразованием тройнɵɯ соединений� а такɠе пе�
реɯод ɷтиɯ материалов в наноструктурное состо�
яние >�±�@� Ɉсновной причиной низкой прочности 
ɠелезо�алюминиевɵɯ интерметаллидов является 
оɛразование в ниɯ прослоек� состояɳиɯ в основ�
ном из двойнɵɯ соединений )eAl�� и в осоɛенно�
сти )e2Al5� ɍстановлено� что введение некоторɵɯ 
металлов в состав интерметаллидов )e±Al моɠет 

препятствовать оɛразованию ɷтиɯ двуɯ ɮаз и по�
лоɠительно влиять на иɯ прочность >�@�

ɋреди спосоɛов получения алюминидов ɠелеза 
осоɛое место занимает метод меɯаноɯимического 
синтеза (Ɇɏɋ)� Ⱦаннɵй метод не имеет ограниче�
ний при получении интерметаллиднɵɯ соединений 
из ɷлементов с ɛольɲой разниɰей температур плав�
ления и плотностей исɯоднɵɯ компонентов� ɮаз с 
нанометрическим размером зерна� стаɛильнɵɯ и 
метастаɛильнɵɯ ɮаз >�� �@� ɉороɲки� полученнɵе 
методом Ɇɏɋ� имеют ɯимическую и ɮазовую од�
нородность� Ɉдним из путей иɯ практического при�
менения является использование для нанесения 
ɠелезо�алюминиевɵɯ ɠаростойкиɯ покрɵтий мето�
дами газотермического напɵления (ȽɌɇ) >�� ��@�

ȼ данной раɛоте исследован проɰесс полу�
чения� структура и свойства легированнɵɯ по�
роɲков на основе интерметаллида )e�Al�

Объекты исследования и методика экспери-
мента� ȼ качестве основɵ для получения легиро�
ваннɵɯ пороɲков ɛɵл вɵɛран состав� отвечаю�
ɳий интерметаллиду )e�Al� поскольку при таком 
соотноɲении компонентов возмоɠно получить 
одноɮазнɵй продукт в проɰессе Ɇɏɋ ɛез допол�
нительной термооɛраɛотки >��@�

Ʌегируюɳие ɷлементɵ ɛɵли вɵɛранɵ на ос�
новании проведенного материаловедческого ана�
лиза многокомпонентнɵɯ систем )e±Al±ɏ� а так�
ɠе имеюɳиɯся результатов исследования влияния 
третьего ɷлемента (или несколькиɯ ɷлементов) на 
меɯанические� коррозионнɵе и другие свойства 
сплавов системɵ )e±Al >�� �� ��@�

� ɘ� ɋ� Ȼорисов� А� Ʌ� Ȼорисова� А� ɇ� Ȼурлаченко� Ɍ� ȼ� ɐɵмɛалистая� ɐ� ɋендеровски� ����
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ɋогласно литературнɵм даннɵм >�@ улучɲение 
свойств ɠелезо�алюминиевɵɯ сплавов при вɵ�
сокиɯ температураɯ моɠет ɛɵть осуɳествлено в 
результате такиɯ меɯанизмов� как ɮормирование 
твердого раствора )e±Al±ɏ с повɵɲенной твер�
достью� упрочнение )e±Al сплава дисперснɵми 
вɵделениями или создание упорядоченной струк�
турɵ в  соединении )e±Al±ɏ�

ȼ случае системɵ )e±Al±&r возмоɠно в ɲиро�
киɯ пределаɯ конɰентраɰий осуɳествлять «упроч�
нение на твердɵй раствор»�

ɍпрочнение некогерентнɵми вɵделениями ре�
ализуется в системаɯ )e±Al±ɏ� где растворимость 
в твердом состоянии третьего ɷлемента в ɮазаɯ 
)e±Al ограничена (например� в системаɯ )e±Al±ɏ� 
где ɏ ² Ti� =r� 1b и Ta)� Ɂначительное упрочняю�
ɳее влияние могут оказɵвать и когерентнɵе вɵ�
деления� например� в системе )e±Al±1i�

ɇаиɛольɲий интерес в качестве легируюɳе�
го ɷлемента представляет титан� в случае при�
менения которого могут ɛɵть реализованɵ не�
сколько меɯанизмов упрочнения интерметаллида 
ɠелеза ² упорядочение структурɵ� упрочнение 
дисперснɵми включениями� ɮормирование коге�
рентнɵɯ микроструктур� Ɍитан отличается значи�
тельной растворимостью в твердом состоянии в 
ɮазаɯ )e±Al� что приводит к стаɛилизаɰии струк�
турɵ )e�Al по отноɲению к структуре )eAl при 
вɵсокиɯ температураɯ� ɉомимо упрочнения 
за  счет  упорядочения  структурɵ  в  системе  
)e±Al±Ti моɠет происɯодить упрочнение дисперс�

нɵми вɵделениями гексагональной ɮазɵ Ʌавеса 
()e�Al)2Ti� лиɛо куɛической ɮазɵ Ĳ2 типа 0g��Th�. 
Ʉроме того� в системе )e±Al±Ti имеется опреде�
леннɵй диапазон состава� где оɛразуются коге�
рентнɵе структурɵ >�@� Ʉроме титана� в настоя�
ɳей раɛоте для легирования пороɲков на основе 
интерметаллида )e�Al ɛɵли использованɵ такие 
ɷлементɵ� как ɯром и ɰирконий с возмоɠностью 
упрочнения твердого раствора� а такɠе магний и 
лантан� где моɠно оɠидать упрочнение некоге�
рентнɵми соединениями�

ȼ качестве исɯоднɵɯ материалов использова�
ли пороɲок ɠелеза� пороɲки алюминиевɵɯ спла�
вов (мас� �)� Al���&r�=r� Аl�0g и Al�0g�/a� по�
лученнɵе методом распɵления расплава азотом� а 
такɠе пороɲок интерметаллида Ti��Al (Ɍ��ɘ��)� 
полученнɵй методом кальɰийгидридного восста�
новления оксидов�

Ɏорма частиɰ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов 
как полученнɵɯ  распɵлением расплава азотом� 
так и методом кальɰийгидридного восстановле�
ния ɛлизка к сɮерической� а иɯ структура отли�
чается однородностью и отсутствием внутренниɯ 
пор (рис� �)� ɉри введении в смесь пороɲков для 
проɰесса Ɇɏɋ использовали ɮракɰию с размером 
частиɰ �������� мкм�

Ɇетодом рентгеноструктурного ɮазового ана�
лиза (ɊɋɎА) ɛɵло установлено� что во всеɯ ис�
ɯоднɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� за исключением 
титан�алюминиевого� структура материала пред�
ставляет соɛой реɲетку алюминия с незначитель�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) частиɰ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов� Al���&r�=r (а)� Al�0g (б)� Al�0g�/а (в)� Ti��Al (г)
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нɵм изменением ее параметра� что моɠет свиде�
тельствовать о наличии в ниɯ твердɵɯ растворов 
на основе алюминия (рис� �� а–в� таɛл� �)� ȼ слу�
чае интерметаллида титан�алюминия (рис� �� г) в 
пороɲке оɛнаруɠена одна ɮаза ² TiAl (Ȗ�ɮаза)�

ɉроɰесс Ɇɏɋ проводили в планетарной мель�
ниɰе «Активатор �S/»� Ɉтноɲение массɵ ɲаров 
к массе пороɲка составляло ����� ɐентральная 
ось триɛореактора мельниɰɵ враɳалась со скоро�
стью ���� оɛ�мин� ɛараɛанɵ вокруг своей оси ² 
со скоростью ���� оɛ�мин� Ⱦетали ɛараɛана и 
размольнɵе тела изготовленɵ из стали ɒɏ��� 
ɉроɰесс Ɇɏɋ осуɳествляли в воздуɲной среде� 
Ⱦля устранения налипания оɛраɛатɵваемой ɲиɯ�
тɵ на размольнɵе тела и стенку ɛараɛана� а так�
ɠе интенсиɮикаɰии проɰесса синтеза новɵɯ ɮаз 
в смесь доɛавляли поверɯностно�активное веɳе�
ство (ɉАȼ) ² олеиновую кислоту�

Ʉоличество пороɲка алюминиевого сплава� 
вводимого в смесь с ɠелезнɵм пороɲком� ɛɵло 
вɵɛрано с ɰелью оɛразования при Ɇɏɋ интер�
металлидов )e�(Al�ɏ) в случае Al&r=r� Al0g и 

Al0g/а� что соответствует �� мас� � Al�сплава 
и ()e� Ti)�Al в случае интерметаллида TiAl� ȼ по�
следнем случае количество вводимого TiAl соста�
вило ���� мас� ��

Результаты и обсуждение� ɋтруктурнɵе и ɮа�
зовɵе превраɳения� происɯодяɳие в проɰессе 
Ɇɏɋ� изучали на частиɰаɯ пороɲков� извлечен�
нɵɯ из ɛараɛана через определеннɵе промеɠутки 
времени�

Ɇеталлограɮические исследования смесей 
пороɲков показали� что как и в случае с неле�
гированнɵми пороɲками системɵ )e±Al >�@� на 
начальнɵɯ ɷтапаɯ проɰесса Ɇɏɋ происɯодит дро�
ɛление крупнɵɯ частиɰ и ɮормируются конгло�
мератɵ� состояɳие из исɯоднɵɯ компонентов� ȼ 
дальнейɲем происɯодит измельчение оɛразовав�
ɲиɯся конгломератов и через � ч оɛраɛотки части�
ɰɵ приоɛретают неправильную� оскольчатую ɮор�
му с размером частиɰ ��� мкм (рис� �)�

ɂсследование гранулометрического состава 
пороɲков� проведенное при помоɳи приɛора для 
определения дисперсности АɋɈȾ����� показало� 

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов� а ² Al���&r�=r� б ² Al�0g� в ² Al�0g�/а� г ² Ti��Al
Т а б л и ц а  1 .  Характеристика исходных порошков

ɂсɯоднɵй пороɲок ɏимический состав� мас� � Ɇикротвердость� Ɇɉа Ɏазовɵй состав� параметр реɲетки

ɉЖɊ ��)e� ����ɋ� ����Si �������� )e

Al���&r�=r ����Al� ���&� ���=r �������� Ɍв� р�р &r и =r в Al� а   ������ нм
Al�0g ����Al� ���0g �������� Ɍв� р�р 0g в Al� а   ������ нм

Al�0g�/a ����Al� ���0g� ���/a ��������� Ɍв� р�р 0g и /a в Al� а   ������ нм
Ti��Al ����Ti� ����Al ��������� TiAl� а   ������ нм� c   ������ нм


 параметр реɲетки алюминия а   ������ нм�
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что уɠе через ��� ч оɛраɛотки ɛолее �� � массɵ 
частиɰ измельчается до размера ��� мкм� а спу�
стя � ч приɛлизительно �� � частиɰ имеет размер 
��� мкм (рис� �)�

ɂсследование внеɲнего вида пороɲков ± про�
дуктов Ɇɏɋ на сканируеɳем ɷлектронном микро�
скопе (рис� �) показало� что не только крупнɵе� 
но и ɛольɲинство мелкиɯ (��� мкм) частиɰ пред�
ставляют соɛой конгломератɵ� состояɳие из ча�
стиɰ размером ����� мкм�

ɉри изучении внутренней структурɵ во всеɯ 
пороɲкаɯ� полученнɵɯ методом Ɇɏɋ� ɛɵли вɵ�
явленɵ частиɰɵ треɯ типов� недостаточно плот�
нɵе частиɰɵ конгломератного типа с различимɵ�
ми меɠзереннɵми граниɰами (рис� �� а)� частиɰɵ 
со слоистой структурой плотнɵе� но неоднород�
нɵе по окраске и� вероятно� по составу (рис� �� б) 
и монолитнɵе� однороднɵе по составу частиɰɵ 
(рис� �� в)�

ɑастиɰɵ первого типа преоɛладают в пороɲ�
каɯ на начальнɵɯ (��������� ч оɛраɛотки) ɷтапаɯ 
синтеза� ɉосле пятичасовой оɛраɛотки продуктɵ 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) частиɰ легированнɵɯ пороɲков� полученнɵɯ из ɲиɯтɵ� ��)e � ��Al���&r�=r (а� б)� ��)e � 
��Al�0g (в� г)� ��)e � ��Al�0g�/a (д� е)� ����)e � ����ɌiAl (ж� з)  в планетарной мельниɰе в течение ��� (а� в� д� ж) и ��� ч 
(б� г� е� з)

Ɋис� �� Ƚистограмма распределения N размера частиɰ по�
роɲков�продуктов Ɇɏɋ состава )e�Al в зависимости от вре�
мени оɛраɛотки� 1 ² ���� 2 ² ���� 3 ² ���� 4 ² �� ч

Ɋис� �� ȼнеɲний вид частиɰ пороɲка�продукта Ɇɏɋ� полу�
ченного после пятичасовой оɛраɛотки ɲиɯтɵ )e�ɌiAl в пла�
нетарной мельниɰе
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Ɇɏɋ состоят из частиɰ монолитнɵɯ� однороднɵɯ 
по структуре и составу�

Ɇетодом рентгеноструктурного ɮазового ана�
лиза (рис� �� таɛл� �) ɛɵло установлено� что в про�
ɰессе Ɇɏɋ в смесяɯ ɠелеза с алюминиевɵми 
сплавами Al&r=r� Al0g и Al0g/a через � ч оɛ�
раɛотки ɮормируются частиɰɵ� представляюɳие 
соɛой твердɵе растворɵ легируюɳиɯ ɷлементов в 
реɲетке интерметаллида )e�Al� ȼ случае Ɇɏɋ в 
смеси ɠелеза с титан�алюминиевɵм интерметал�
лидом оɛразуется слоɠнɵй алюминид ɠелеза�ти�
тана ² ()e�Ti)�Al >��@�

Ɇикродюрометрические исследования полу�
ченнɵɯ продуктов Ɇɏɋ показали� что увеличе�
ние иɯ микротвердости происɯодит в проɰессе 
оɛраɛотки пороɲков� ɉри ɷтом максимальнɵй 
рост значения микротвердости происɯодит при 
оɛраɛотке смеси пороɲков в течение первɵɯ 
��� ч (таɛл� �� рис� �)� что связано с изменением 

дисперсности структурɵ� о чем свидетельствуют 
уменьɲение размера частиɰ и оɛласти когерент�
ного рассеяния�

ȼ ранее проведеннɵɯ исследованияɯ ɮазовɵɯ 
и структурнɵɯ превраɳений при синтезе интерме�
таллидов системɵ )e±Al методом Ɇɏɋ >��@ ɛɵло 
показано� что проɰесс состоит из ряда последова�
тельнɵɯ стадий� 1 ² измельчение частиɰ исɯод�
нɵɯ пороɲков )e и Al и оɛразование конгломера�
тов� 2 ² меɠɮазное взаимодействие компонентов 
с оɛразованием твердого раствора Al в )e� 3 ² оɛ�
разование смеси твердого раствора )e(Al) и интер�
металлидной ɮазɵ )e�Al� 4 ² ɮормирование одно�
ɮазного продукта )e�Al� ɂз анализа даннɵɯ ɊɋɎА� 
полученнɵɯ в настояɳей раɛоте� следует� что подоɛ�
нɵй меɯанизм имеет место и при синтезе легирован�
нɵɯ пороɲков )e�Al(&r�=r)� )e�Al(0g)� )e�Al(0g� 
/a)� ȼо всеɯ треɯ случаяɯ оɛразуется реɲетка )e�Al 
с несколько отличнɵми значениями параметра и по�

Ɋис� �� Ɍипɵ структур пороɲков на начальной (а)� промеɠуточной (б) и конечной стадии проɰесса Ɇɏɋ

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ пороɲков� полученнɵɯ методом Ɇɏɋ в планетарной мельниɰе в течение � ч из смесей (мас� �)� а ² 
��)e � �� Al���&r�=r� б ² ��)e � ��Al�0g� в ² ��)e � ��Al�0g�/а� г ² ����)e � ����ɌiAl
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вɵɲенной микротвердостью (таɛл� �)� что связано с 
оɛразованием твердɵɯ растворов легируюɳиɯ ɷле�
ментов в реɲетке )e�Al� ȼ системе )e±ɌiAl ɮазо�
вɵе превраɳения в проɰессе Ɇɏɋ сопровоɠдаются 
постепеннɵм сниɠением содерɠания в ɲиɯте ɌiAl� 
оɛразованием ɮерротитана и растворением Al в его 
реɲетке (рис� �) вплоть до оɛразования интерме�
таллида ()e�Ti)�Al� ɉомимо увеличения параметра 
реɲетки твердого раствора от ������ до ������ нм� 
наɛлюдается уɲирение линий как интерметаллида 
()e�Ti)�Al� так и ɌiAl вплоть до полного исчезнове�
ния последнего при пятичасовой оɛраɛотке ɲиɯтɵ�

ɉри Ɇɏɋ происɯодит как дроɛление частиɰ 
пороɲков� так и иɯ деɮормаɰия� поɷтому уɲире�
ние линий отраɠения на рентгенограммаɯ моɠет 
ɛɵть следствием оɛеиɯ ɷтиɯ причин� Ɋазделение 
ɷтиɯ ɷɮɮектов� как известно� основано на разной 
зависимости прироста уɲирения линий от вели�
чинɵ ɛрɷгговского угла ș� ȼ настояɳей раɛоте 
проводили оɰенку оɛласти когерентного рассея�

ния (ɈɄɊ) продуктов Ɇɏɋ после оɛраɛотки по�
роɲков системɵ )e±ɌiAl в течение ��������� ч� ɒи�
рину линий отраɠения измеряли на половине иɯ 
вɵсотɵ с исправлением на иɯ дуɛлетность�

Ⱦля учета инструментального уɲирения линий 
в аналогичнɵɯ условияɯ снимали ɷталон� в каче�
стве которого использовали пороɲок осоɛо чисто�
го карɛонильного ɠелеза� Ɍогда истинное уɲире�
ние ȕ рентгеновскиɯ линий оɛразɰа составит

 
2 2 �B bβ = −  

где B ² ɷкспериментальная ɲирина линий иссле�
дуемого оɛразɰа� b ² ɲирина линий ɷталона�

Ɂначения ɈɄɊ определяют по ɮормуле ɒерре�
ра D   țÂȜ�ȕÂcosș� где ț § � ²константа ɒеррера� 
Ȝ ² длина волнɵ используемого излучения (для 
&uKĮ  Ȝ   ������� нм)� ș ² угол отраɠения�

ɉроведеннɵе  оɰенки показали� что на всеɯ 
стадияɯ  синтеза   интерметаллидов  системɵ  
)e±Ɍi±Al� проведенного методом Ɇɏɋ� ɮормиру�
ется продукт с нанодисперсной структурой (ɈɄɊ 
������� нм)� ɉримерно такие ɠе значения ɈɄɊ� а 
именно ������� нм� ɛɵли полученɵ при использо�
вании программɵ гармонического анализа P';/� 
которой снаɛɠена рентгеновская установка 5igaku 
(ɈɄɊ при увеличении времени Ɇɏɋ от ��� до � ч 
уменьɲается с �� до �� нм)�

Ɍаким оɛразом� моɠно утверɠдать� что при по�
лучении легированнɵɯ пороɲков на ɛазе интер�
металлида )e�Al путем теɯнологии Ɇɏɋ ɮорми�
руется продукт с нанодисперсной структурой�

ȼлияние легирования на ɠаростойкость по�
роɲков интерметаллида )e�Al исследовали на де�
риватограɮе марки 4����� ' (ȼенгрия) в атмос�
ɮере воздуɯа при скорости нагрева �� град�мин до 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика легированных порошков на основе интерметаллида Fe3 Al, полученных методом МХС

ɋостав смеси� мас� � ȼремя
размола� ч

ɉродукт Ɇɏɋ
Ɇикротвер� 

дость
 HV����� Ɇɉа Ɏазовɵй состав ɉараметр реɲетки а
� нм

1 2 � 4 5

��)e � ��Al���&r�=r

��� �������� )e� тв� р�р &r и =r в Al �
��� ��������� � �
� �������� � �
5 �������� Ɍв� р�р &r и =r в )e�Al ������

��)e � ��Al�0g

��� �������� )e� тв� р�р 0g в Al �
��� �������� � �
� ��������� � �
5 �������� Ɍв� р�р 0g в )e�Al ������

��)e � ��Al�0g�/a

��� ���±240 )e� тв� р�р 0g и /a в )e�Al �
��� ����±500 � �
� ����±1120 � �
5 �������� Ɍв� р�р 0g и /a в )e�Al ������

����)e � ����ɌiAl

��� ��������� )eTi� )eAl �
��� ��������� � �
� ��������� � �
5 ��������� ()e�Ti)�Al ������


 ȼ случае продукта Ɇɏɋ с составом )e�Al� HV���� ² ��������� Ɇɉа� а   ������ нм�

Ɋис� �� ȼлияние времени оɛраɛотки на микротвердость про�
дуктов Ɇɏɋ ² пороɲков� полученнɵɯ из смесей� 1 ² 
��)e � ��Al���&r�=r� 2 ² ��)e � ��Al�0g� 3 ² ��)e � 
� ��Al�0g�/a� 4 ² ����)e � ����ɌiAl
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температурɵ ���� �ɋ� ɇавеску пороɲка помеɳа�
ли в предварительно прокаленнɵй до неоɛɯоди�
мой температурɵ тигель из =r22� плоɳадь попе�
речного сечения которого составляла �ǜ��±� м2� и 
непрерɵвно взвеɲивали в течение всего термиче�
ского ɰикла с точностью �ǜ��±� г�

Ɉдной из осоɛенностей окисления пороɲков 
в результате иɯ спекания является уменьɲение 
своɛодной поверɯности в проɰессе термического 
ɰикла� ȼ связи с отсутствием математической за�
висимости ее изменения для исследуемɵɯ матери�
алов величину удельного привеса определяли как 
отноɲение увеличения массɵ оɛразɰа к величине 
исɯодной навески�

ɋравнивая термогравиметрические кривɵе ле�
гированнɵɯ пороɲков с нелегированнɵм )e�Al 
(рис� ��)� моɠно оɰенить влияние легируюɳиɯ 
ɷлементов на температуру начала проɰесса и на 
интенсивность его протекания во всем темпера�
турном интервале в сравнении с )e�Al� Ɍакие ɷле�
ментɵ как 0g� 0g�/a� &r�=r повɵɲают темпера�
туру начала окисления с ��� до ��������� �ɋ� при 
ɷтом интенсивность окисления сниɠается� ɉри 
легировании титаном температура начала окисле�
ния� наоɛорот� сниɠается� а интенсивность окис�
ления суɳественно возрастает� Ɍаким оɛразом� по 
стойкости к окислению исследованнɵе пороɲки 
следует располоɠить в ряд ()e�Ti)�Al ĺ )e�Alĺ 
)e�Al(0g) ĺ )e�Al(&r�=r)�

Выводы
�� ɉороɲки алюминидов ɠелеза� легированнɵɯ 
Ti� 0g� &r� =r� /a� полученɵ методом меɯаноɯими�
ческого синтеза путем введения в ɲиɯту алюми�

ниеавɵɯ сплавов (Аl�0g� Al�� �&r�=r� Al�0g�/a) 
или алюминида титана (TiAl)�

�� Ɇеɯанизм ɮормирования частиɰ легирован�
нɵɯ пороɲков на основе интерметаллида )e�Al� 
как и в случае нелегированнɵɯ частиɰ )e�Al� со�
стоит из ряда последовательнɵɯ стадий� ɮорми�
рование конгломератов из смеси исɯоднɵɯ по�
роɲков )e и Al�сплавов� оɛразование твердɵɯ 
растворов легируюɳиɯ ɷлементов 0g� &r� =r и 
/a в реɲетке )e�Al или твердого раствора Al в 
реɲетке )eTi� превраɳение твердɵɯ растворов в 
одноɮазнɵе продуктɵ )e�Al(&r� =r)� )e�Al(0g)� 
)e�Al(0g� /a)�()e� Ti)�Al� имеюɳие нанодисперс�
ную структуру (размер ɈɄɊ   ������� нм)�

�� ɉри легировании )e�Al пороɲка магнием� 
лантаном и осоɛенно титаном наɛлюдается повɵ�
ɲение иɯ микротвердости� ɋтойкость пороɲков к 
окислению� измеренная в неизотермическиɯ усло�
вияɯ при нагреве на воздуɯе до ���� �ɋ� возраста�
ет для всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов� кроме титана�

�� Ɋазраɛотаннɵе пороɲки из легированного 
алюминида ɠелеза� полученнɵе методом меɯано�
ɯимического синтеза� предназначаются для нане�
сения ɠаростойкиɯ газотермическиɯ покрɵтий� в 
том числе для применения в серосодерɠаɳиɯ сре�
даɯ (в виде пороɲков или в виде наполнителя для 
пороɲковой проволоки)�
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ɌɈɇɄɈɋɌȿɇɇɕɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɈȼ
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ɉроанализированɵ применяемɵе спосоɛɵ получения неразɴемного соединения тонкостеннɵɯ труɛопроводов авиаɰи�
оннɵɯ газотурɛиннɵɯ двигателей� Ɉтмеченɵ осоɛенности использования меɯанизированнɵɯ и автоматизированнɵɯ 
теɯнологий соединения� ȼɵполненɵ ɷкспериментальнɵе раɛотɵ по оɛраɛотке теɯнологии орɛитальной сварки непо�
воротнɵɯ стɵков труɛ с толɳиной стенки от ��� до � мм� оɛеспечиваюɳей вɵсокое качество соединений и производи�
тельность сварки� Ɋазраɛотанная теɯнология орɛитальной сварки труɛ на весу используется в серийном производстве 
в АɈ «Ɇотор ɋич»� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  авиадвигатели, труба, орбитальная сварка, пайка

Ɉсновной задачей при проектировании и произ�
водстве авиаɰионного двигателя (АȾ) является 
оɛеспечение его ресурса� Ɋесурс АȾ определяется 
долговечностью его конструктивнɵɯ ɷлементов� 
ɇа долю труɛопроводов внеɲней оɛвязки АȾ (в 
связи с повреɠдениями в зоне сварнɵɯ и паянɵɯ 
ɲвов) приɯодится около � � отказов АȾ >�� �@�

Ɍипичнɵе повреɠдения труɛопроводов внеɲ�
ней оɛвязки двигателя� усталостнɵе треɳинɵ� из�
ломɵ� заɛоинɵ� вмятинɵ� разруɲения� связаннɵе 
с деɮектами сварнɵɯ и паянɵɯ ɲвов� коррозион�
нɵе повреɠдения паянɵɯ конструкɰий�

ȼсе ɷти деɮектɵ условно моɠно разделить� 
как связаннɵе с производством� ɷксплуатаɰией и  
конструкɰией�

Ɉсновнɵе спосоɛɵ сварки и пайки� ранее при�
меняемɵе при изготовлении и ремонте труɛопро�
водов АȾ (ручная аргонодуговая сварка (АȾɋ)� 
индукɰионная и газовая пайка)� имеют при ɷтом 
ряд теɯнологическиɯ трудностей� влияюɳиɯ на 
стаɛильность проɰесса и качество ɲвов�

газовая пайка ² человеческий ɮактор� неоɛ�
ɯодимость удаления остатков ɮлюса и неоɛɯоди�
мость применения спеɰиального метода контроля�

АȾɋ ² человеческий ɮактор� слоɠность свар�
ки встɵк труɛ малɵɯ толɳин (��������� мм)� из�за 
слоɠной конɮигураɰии ɛольɲинства труɛ невоз�
моɠность иɯ враɳения во время сварки (непово�
ротнɵй стɵк)� вɵсокая трудоемкость проɰесса�

индукɰионная пайка ² суɳественно ограничена 
оɛласть применения из�за невозмоɠности пайки де�
талей слоɠной конɮигураɰии в стальной оснастке�

Актуальность данной проɛлемɵ связана с по�
лучением при сварке труɛопроводов внеɲней оɛ�
вязки АȾ сварнɵɯ и паянɵɯ ɲвов с вɵсокой проч�
ностью и стаɛильнɵм качеством�

Ⱦля реɲения проɛлем� связаннɵɯ с повɵɲени�
ем стаɛильности качества сварнɵɯ и паянɵɯ сое�
динений� на предприятии принято реɲение о ме�
ɯанизаɰии и автоматизаɰии проɰессов получения 
неразɴемнɵɯ соединений�

Ɍаким оɛразом� перед теɯнологами стояла про�
ɛлема меɯанизаɰии проɰессов сварки и пайки и 
улучɲения за счет ɷтого качества продукɰии� по�
лучения соединений� ɛолее устойчивɵɯ к уста�
лостнɵм нагрузкам�

ɂз условий усталостной прочности наиɛолее 
приемлемɵми являются паянɵе соединения и 
сварка встɵк >�@�

ɋледует отметить� что меɯанизаɰия газовой 
пайки затруднительна� так как треɛует громозд�
кого и слоɠного в ɷксплуатаɰии оɛорудования� 
спеɰиальной аппаратурɵ� Ⱦля меɯанизаɰии свар�
ки неповоротнɵɯ стɵков труɛ в последнее время 
в мире ɲироко применяется орɛитальная свар�
ка >�� �@� ɒирокое распространение ɷтого метода 
сварки труɛ связано с тем� что даннɵй метод оɛе�
спечивает нуɠную глуɛину проплавления и ɮор�
му провара� качественно ɮормирует корень ɲва� 
поддерɠивает дугу в неоɛɯодимом состоянии и 
оɛеспечивает одинаковɵе в люɛɵɯ направлени�
яɯ условия сварки� ɉонятие «орɛитальная свар�
ка» оɛозначает вɵполнение кольɰевɵɯ сварочнɵɯ 
ɲвов на закрепленной детали� ɉри ɷтом свароч�
ная горелка двиɠется вокруг труɛɵ по определен�
ной круговой орɛите�

ɂзвестнɵе в отечественной и мировой прак�
тике применение орɛитальной сварки на момент 
создания проекта (���� г�) ² применение сварки 
стɵковɵɯ соединений труɛ на весу с толɳиной 
стенки от � мм >�±�@� 

� ɉ� Ⱦ� Жеманюк� ɂ� А� ɉетрик� ɋ� Ʌ� ɑигилейчик� ����
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ɐелью настояɳей раɛотɵ явилось рассмотре�
ние осоɛенностей теɯнологии меɯанизаɰии про�
ɰессов получения неразɴемнɵɯ соединений труɛ�

ɉри ɷтом неоɛɯодимо ɛɵло оɛосновать ɰелесоо�
ɛразность заменɵ газовой пайки и АȾɋ на автома�
тическую АȾɋ (ААȾɋ) по критериям прочности и 
раɛотоспосоɛности� вɵраɛотать основнɵе принɰи�
пɵ проектирования соединений орɛитальной свар�
ки при переɯоде с АȾɋ и пайки� а такɠе при ремон�
те� предлоɠить основнɵе теɯнологические подɯодɵ 
при сварке труɛ встɵк слоɠной конɮигураɰии� оɛе�
спечиваюɳие получение сварнɵɯ ɲвов вɵсокого 
качества на весу с толɳиной стенок от ��� до � мм� 
внедрить новɵй теɯпроɰесс в суɳествуюɳий произ�
водственнɵй ɰикл изготовления труɛопроводов�

ɉредполагалось� что ɛудет оɛеспечено повɵɲе�
ние производительности или соɯранение ее на преɠ�
нем уровне� оɛеспеченɵ треɛуемɵе условия сɛорки 
под орɛитальную сварку за счет применения со�
временнɵɯ теɯнологий торɰовки� калиɛровки� спе�
ɰоснастки для ɰентровки и сɛорки� сɮормированɵ 
треɛования к вɵɛору оɛорудования (основного и 
вспомогательного) на основе поставленнɵɯ теɯно�
логическиɯ задач�

Ɍеɯнология долɠна ɛɵла оɛеспечить стаɛиль�
ное качество и вɵсокую усталостную прочность 
сварнɵɯ соединений� повɵɲение ресурса раɛотɵ 
труɛопроводов� расɲирение оɛластей применения 
автоматической орɛитальной сварки при изготов�
лении и ремонте труɛопроводов АȾ�

ɗкспериментɵ проводили на тонкостеннɵɯ деталяɯ 
(труɛопроводɵ� ниппели� ɲтуɰерɵ)� изготовленнɵɯ из 
сталей ��ɏ��ɇ��Ɍ и ��ɏ��ɇ�� ɋварку проводили на 

комплексе спеɰиального оɛорудования� в состав кото�
рого вɯодили� источники питания для сварки (ɮирм 
)ronius и Polysoudе) с ɛлоком программного управ�
ления и наɛором головок для сварки различнɵɯ кон�
струкɰий труɛ и типов соединений (ɮирма Polysoudе)� 
Ⱦля получения сварнɵɯ ɲвов с усилением применя�
ются сварочнɵе головки открɵтого типа (08 ,9 �� 
и 08 ,9 ���)� а ɛез усиления головки закрɵтого типа 
(0W�� и 0W ��)� ɂспɵтания усталостной прочности 
проводили согласно ɈɋɌ �����������

ȼ результате проведеннɵɯ ɷкспериментов раз�
раɛотан и внедрен теɯпроɰесс орɛитальной свар�
ки труɛопроводов АȾ� основнɵми ɷтапами кото�
рого являються� подготовка кромок под сварку� 
сɛорка� сварка� контроль качества сварки�

ɉодготовка кромок и сɛорка под сварку осу�
ɳествляется в соответствии с треɛованиями� 
представленнɵми в таɛл� ��

Ⱦля оɛеспечения неоɛɯодимого зазора под 
сварку (см� таɛл� �) использовали отрезнɵе и тор�
ɰевальнɵе станки (ɮирм *eorg )isher и Protem)� 
полностью исключаюɳие ручную подготовку кро�
мок под сварку� после оɛраɛотки� на которɵɯ не�
перпендикулярность торɰа труɛɵ не превɵɲала 
��� мм относительно оси труɛɵ�

ɋɛорка и последуюɳая приɯватка осуɳествля�
лась в спеɰиальнɵɯ ɰентратораɯ (рис� �)� ɋмеɳе�
ние кромок под сварку стɵковɵɯ соединений долɠ�
но ɛɵть не ɛолее ���S� Ʉонтроль качества сварнɵɯ 
ɲвов� вɵполненнɵɯ орɛитальной сваркой� прово�
дится внеɲним осмотром� аппаратнɵм контролем 
реɠимов сварки и� в зависимости от ответствен�
ности и назначения труɛопроводов� одним из не�
разруɲаюɳиɯ методов контроля�

для топливнɵɯ труɛопроводов ² �����й рент�
генконтроль� испɵтания на герметичность�

для маслянɵɯ труɛопроводов ² ����й рент�
генконтроль� испɵтания на герметичность�

для воздуɲнɵɯ труɛопроводов ² рентгенкон�
троль одной детали от партии�

Аппаратнɵй контроль заключается в сверке 
текуɳиɯ реɠимов сварки� которɵе вɵводятся на 
принтер с реɠимами� занесеннɵми в теɯнологию�

ɍсталостная прочность является основнɵм кри�
терием в оɛеспечении надеɠной раɛотɵ труɛопро�
вода в составе АȾ� ɉоɷтому основной аргумен�
таɰией при внедрении орɛитальной сварки для 
конструктора ² оɛеспечение вɵсокиɯ прочност�
нɵɯ ɯарактеристик сварнɵɯ соединений при дей�
ствии ɰиклическиɯ знакопеременнɵɯ нагрузок� ɋ 
ɷтой ɰелью ɛɵли проведенɵ опɵтнɵе раɛотɵ по 
определению предела вɵносливости труɛопрово�
дов различной конɮигураɰии� ɉроверка вɵполня�
лась в диапазоне диаметров от �� до �� мм по ɈɋɌ 
�����������

Т а б л и ц а  1 .  Требования к подготовке кромок под ор-
битальную сварку

Ɍип свароч�
ной головки

Ɍолɳина
стенки S� мм b� мм l1�

 мм l2� мм

Ɉткрɵтая
� ���

���������
���������

�«����
�«����
�«����

� ��� � �

Ɂакрɵтая
� ���

���������
���������

�«����
�«����
�«����

� �� � ��

Примечание� b ² зазор под сварку� l1 ² длина неоɛɯодимо�
го прямолинейного участка� l2

 ² расстояние от сварочного 
стɵка до арматурɵ�

Ɋис� �� ɐентраторɵ для сɛорки труɛ (а ² тип �� б ² тип �)
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Ɋезультатɵ испɵтаний показа�
ли� что сварнɵе соединения� полу�
ченнɵе орɛитальной сваркой� по 
усталостной прочности не усту�
пают соединениям� полученнɵм 
газовой пайкой� и значительно 
превосɯодят вɵполненнɵм АȾɋ 
(таɛл� �)�

Ʉ основнɵм проɛлемам� кото�
рɵе возникли при внедрении ор�
ɛитальной сварки труɛ и деталей 
АȾ� моɠно отнести следуюɳие� 
первая ² конɮигураɰия деталей� располоɠение 
сварочного стɵка непосредственно возле ɮланɰа 
или радиуса гиɛа труɛɵ� при ɷтом для крепления 
сварочнɵɯ автоматов (головок) неоɛɯодим пря�
молинейнɵй участок (l1� l2� см� таɛл� �)� вторая ² 
малая толɳина свариваемɵɯ кромок (от ��� мм)�

ɉервая проɛлема реɲена за счет изготовления 
спеɰиальной оснастки� на которую крепилась сва�
рочная головка (рис� �� �)�

ȼторая проɛлема реɲена за счет примене�
ния инверторнɵɯ источников питания для сварки 
ɮирм )ronius и Polysoudе с микропроɰессорнɵм� 
синергетическим управлением ключевɵɯ параме�
тров сварки (ток сварки (от � А)� скорость сварки� 
скорость подачи проволоки и напряɠение дуги) 
и использованием спеɰиальнɵɯ приспосоɛлений 
для улучɲения ɮормирования оɛратной сторонɵ 
ɲва (рис� �)�

ɋ помоɳью приспосоɛления во время сварки 
внутрь труɛɵ подавался аргон� и за счет неɛоль�
ɲого изɛɵточного давления удерɠивалась свароч�
ная ванна�

Ɉрɛитальная сварка внедрена при изготовле�
нии ɛолее �� типоразмеров стальнɵɯ труɛопро�
водов толɳиной стенки от ��� мм и диаметрами 
от � до �� мм� при ремонте стальнɵɯ труɛопро�

водов толɳиной стенки от ���мм и диметрами от 
�� до �� мм� ɉрактически полностью исключена 
при ремонте двигателя замена труɛопроводов на 
новɵе (до ɷтого менялись на новɵе ������� труɛо�
проводов на � двигатель)� при изготовлении ɛо�
лее ��� типоразмеров силовɵɯ узлов вертолетов и 
двигателей из конструкɰионнɵɯ сталей и титано�
вɵɯ сплавов толɳиной от � до � мм�

Выводы
�� ɋтɵковɵе соединения труɛ� вɵполненнɵе ор�
ɛитальной сваркой� по усталостной прочности не 
уступают традиɰионнɵм паянɵм соединениям� 

Т а б л и ц а  2 .  Сравнительный анализ усталостной прочности сварных и паяных соединений стальных трубопроводов

Ʉонструктивнɵе ɯарактеристики узла
ɍсталостная прочность ı±�� Ɇɉа

Ɋучная АȾɋ с подкладкой Ƚазовая пайка Ɉрɛитальная сварка 
(ААȾɋ)

Ɍруɛа � труɛа ��î� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 ��
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � �� ��
Ɍруɛа � труɛа ��î� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 ��
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 14 14
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 12 14
Ɍруɛа � труɛа ��î��� мм� ��ɏ��ɇ��Ɍ � 10 12
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � �� ��
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 10
ɇиппель (��ɏ��ɇ��Ɍ) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � �
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � �� ��
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) � � 14
ɒтуɰер (��ɏ��ɇ�) � труɛа ��î�мм (��ɏ��ɇ��Ɍ) 4 � 12

Ɋис� �� Ʉрепление сварочной головки закрɵтого типа на спеɰиальную оснастку

Ɋис� �� Ʉрепление сварочной головки открɵтого типа на 
спеɰиальную оснастку
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ɗто позволяет иɯ применять не только при про�
ектировании новɵɯ конструкɰий� но и заменять 
суɳествуюɳие (паянɵе)�

�� ɉредлоɠенɵ теɯнологические подɯодɵ� по�
доɛрано оɛорудование и оснастка� что позволило 
при комплексном применении оɛеспечить сварку 
соединений труɛа�труɛа� труɛа�арматура (ɮланеɰ� 
ɲтуɰер и ниппель) при люɛой конɮигураɰии тру�
ɛопроводов вне зависимости от расстояния сва�
рочного стɵка от ɮланɰа или радиуса гиɛа труɛɵ�

�� Ɉпределенɵ теɯнические треɛования к под�
готовке кромок и сɛорке под сварку� подоɛранɵ 
реɠимɵ� оɛеспечиваюɳие получение сварнɵɯ 
ɲвов вɵсокого качества на весу с толɳиной сте�
нок от ��� до � мм и диаметром от � до �� мм�

�� ȼ АɈ «Ɇотор ɋич» внедрен в серийное про�
изводство сварочнɵй участок изготовления и ре�
монта тонкостеннɵɯ труɛ авиаɰионной теɯники� 
уточнена конструкторская документаɰия� разраɛо�
танɵ теɯнологические инструкɰии и теɯпроɰессɵ�
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�ɂнститут сварки� ������� ɉольɲа� г� Ƚливиɰе� ул� Ȼ� ɑеслава� ������

ɉроведен оɛзор деɮектов наплавленнɵɯ слоев на основании системɵ иɯ классиɮикаɰии по меɠдународному стандарту 
,S2 ����������� и его аналогу ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ ������������ ɉо ɷтим стандартам сварочнɵе (наплавочнɵе) деɮектɵ разде�
ленɵ на ɲесть основнɵɯ групп� имеюɳиɯ соответствуюɳий треɯзначнɵй номер� треɳинɵ (���±���)� полости (���±���)� 
твердɵе включения (���±���)� несплавления и непроварɵ (���±���)� отклонение ɮормɵ и размеров (���±���) и прочие 
деɮектɵ (���±���)� т� е� деɮектɵ� не вɯодяɳие в первɵе пять групп� ȼнутри каɠдой группɵ деɮектɵ разделенɵ на со�
ответствуюɳие подгруппɵ с четɵреɯзначнɵми номерами� ɉроанализирован ɯарактер деɮектов наплавленнɵɯ слоев с 
точки зрения иɯ допустимости и недопустимости в проɰессе ɷксплуатаɰии наплавленнɵɯ деталей� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавка, наплавленный металл, дефекты наплавленных слоев, классификация дефектов, до-
пустимые дефекты, недопустимые дефекты, оценка качества

ɇадеɠность� раɛотоспосоɛность� ɷкономичность 
изготовления и ɛезопасность последуюɳей ɷкс�
плуатаɰии наплавленнɵɯ деталей во многом зави�
сят от качества наплавленного металла� наличия 
или отсутствия в нем различнɵɯ деɮектов� ɉро�
исɯоɠдение ɷтиɯ деɮектов связано с металлурги�
ческими� гидродинамическими и термическими 
проɰессами� происɯодяɳими в проɰессе наплав�
ки� Ɍаким оɛразом� иɯ появление� в основном� 
зависит от ɯимического состава основного и на�
плавленного металлов� спосоɛов� теɯнологии и 
теɯники наплавки�

ɉодроɛнɵй анализ деɮектов наплавленного 
металла� причин иɯ оɛразования и методов ɛорь�
ɛɵ с ними приведен в раɛоте >�@� ɐелью настоя�
ɳей пуɛликаɰии является ɯарактеристика раз�
личнɵɯ групп деɮектов наплавленнɵɯ слоев� 
приведеннɵɯ в стандартаɯ >�� �@�

ȼ сварочной (наплавочной) практике распро�
странено понятие деɮекта как несплоɲности или 
другого изɴяна ² допустимого (если его параме�
трɵ не превɵɲают предельного значения по со�
ответствуюɳему стандарту или теɯническим ус�
ловиям) или недопустимого� ȼ данной статье 
используется традиɰионное определение деɮекта 
как несплоɲности в сварном ɲве (наплавленном 
металле) или отклонении от треɛуемой ɮормɵ и 
размеров ɲва (наплавленного валика)� принятое в 
стандарте ,S2 ����������� >�@ и его аналоге ȽɈɋɌ 
Ɋ ɂɋɈ ����������� >�@�

ɉо стандартам >�� �@ сварочнɵе (наплавочнɵе) 
деɮектɵ разделенɵ на ɲесть основнɵɯ групп� 

имеюɳиɯ соответствуюɳий треɯзначнɵй номер� 
треɳинɵ (���±���)� полости (���±���)� твердɵе 
включения (���±���)� несплавления и непроварɵ 
(���±���)� отклонение ɮормɵ и размеров (���±
���) и прочие деɮектɵ (���±���)� т� е� деɮектɵ� 
не вɯодяɳие в первɵе пять групп� ȼнутри ка�
ɠдой группɵ деɮектɵ разделенɵ на подгруппɵ� 
ɇапример� номером ��� оɛозначаются продоль�
нɵе треɳинɵ� ��� ± поперечнɵе� ��� ± радиаль�
нɵе треɳинɵ и т� д� ȼ свою очередь� в подгруппаɯ 
деɮектɵ разделяют на отдельнɵе видɵ с четɵ�
реɯзначнɵми номерами�

Трещины (100–106)� Ɍреɳинɵ ² ɷто макро� 
или микроскопические несплоɲности� имеюɳие 
ɯарактер надреза� ȼ стандартаɯ >�� �@ треɳинɵ 
ɯарактеризуются� в основном� с геометрической 
точки зрения� ȼ качестве примера на рис� � приве�
денɵ числовɵе индексɵ продольнɵɯ треɳин� ко�
торɵе располагаются в различнɵɯ зонаɯ сварного 
ɲва >�� �@�

� ɂ� А� Ɋяɛɰев� Ɋ� Ɋозерт� ȿ� Ɍурɵк� ɂ� ɂ� Ɋяɛɰев� ����

Ɋис� �� ɋварной ɲов с продольнɵми треɳинами� ���� ² в 
металле ɲва� ���� ² в зоне сплавления� ���� ² в металле 
ɁɌȼ� ���� ² в основном металле >�� �@
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Ɍреɳинɵ� как и ɛольɲинство другиɯ деɮектов� 
могут ɛɵть допустимɵми и недопустимɵми� Ⱦля 
проɰесса наплавки допустимость треɳин в на�
плавленном металле определяется в первую оче�
редь условиями слуɠɛɵ деталей�

Ɍреɳинɵ недопустимɵ в том случае� если они 
могут вɵзвать поломку детали или невозмоɠность 
ее дальнейɲей ɷксплуатаɰии� Ʉ числу такиɯ дета�
лей относятся плунɠерɵ гидропрессов� прокат�
нɵе валки� детали запорной арматурɵ� клапанɵ 
двигателей внутреннего сгорания и др�

ɉримерами недопустимɵɯ деɮектов являют�
ся треɳинɵ в кратере (���) замɵкаюɳего валика 
наплавленного слоя уплотняюɳей поверɯности 
детали запорной арматурɵ (рис� �)� микротре�
ɳинɵ в наплавленном слое (����) чугуннɵɯ де�
талей вследствие наруɲения теɯнологии наплав�
ки (рис� �)� продольнɵе треɳинɵ в наплавленном 
слое (����)� которɵе являются результатом ис�
пользования при наплавке некачественной про�
волоки (рис� �) или наруɲения реɠима наплавки 
(рис� �)� ɂспользуемɵе проɰессɵ наплавки и на�
плавочнɵе материалɵ оɛозначенɵ в соответствии 
с треɛованиями >�±�@�

Ɍакɠе недопустимɵми являются поперечнɵе 
треɳинɵ в металле ɁɌȼ (����) в случае наплавки 
проɲивки из закаливаюɳейся стали ��ɏ�ɆɘА� 
Ɍреɳинɵ имеют ɯарактер надрɵва в металле ɁɌȼ 
(рис� �� а) или откола наплавленного слоя (рис� �� 
б)� ɉричиной иɯ появления могут ɛɵть наруɲе�
ния теɯнологии наплавки�

Ⱦля некоторɵɯ деталей треɳинɵ не имеют та�
кого реɲаюɳего значения� осоɛенно если они не 

Ɋис� �� Ɍреɳина в кратере (���) замɵкаюɳего валика наплав�
ленного слоя� вɵполненного дуговой наплавкой пороɲковой 
проволокой в инертном газе (проɰесс ���� наплавленнɵй ме�
талл группɵ &o� >�±�@)

Ɋис� �� Ɇикротреɳинɵ в наплавленном слое (����)� вɵпол�
ненном дуговой наплавкой в ɋɈ2 пороɲковой проволокой 
(проɰесс ���� наплавленнɵй металл группɵ )e�� 0 >�±�@)� 
a ² часть поперечного разреза наплавленного слоя� ×��� б ² 
микроструктура зонɵ сплавления с микротреɳиной� ×���� 
в ² то ɠе� ×500

Ɋис� �� ɉродольнɵе треɳинɵ в наплавленном слое (����)� 
вɵполненном дуговой наплавкой сплоɲной проволокой в ак�
тивном газе (проɰесс ���� наплавленнɵй металл группɵ )e� 
>�±�@)

Ɋис� �� ɉродольнɵе треɳинɵ в наплавленном слое (����)� 
вɵполненном дуговой наплавкой пороɲковой проволокой в 
инертном газе (проɰесс ���� наплавленнɵй металл группɵ 
&o� >�±�@)

Ɋис� �� Ɍреɳинɵ в металле ɁɌȼ (����) наплавленного слоя 
(а) и откол (����) наплавленного слоя (б) проɲивки из стали 
��ɏ�ɆɘА
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переɯодят в основной металл или не ориентиро�
ванɵ параллельно поверɯности сплавления и не 
ведут к отколам наплавленного металла� Ʉ ним 
относятся конусɵ и чаɲи засɵпнɵɯ аппаратов до�
меннɵɯ печей� различнɵе течки для транспорта 
аɛразивнɵɯ материалов� ɛункерɵ и другие детали� 
ɷксплуатируюɳиеся в условияɯ различнɵɯ видов 
интенсивного аɛразивного изнаɲивания� ɗти де�
тали наплавляют материалами групп )e��±)e�� 
и )e�� >�� �@� ɉримерɵ допустимɵɯ продольнɵɯ 
(����) и поперечнɵɯ (����) треɳин в наплавлен�
ном слое износостойкиɯ ɛиметаллическиɯ листов 
представленɵ на рис� ��

ȼ некоторɵɯ случаяɯ треɳинɵ в раɛочем слое� 
наплавленном вɵсокоɯромистɵм чугуном� могут 
приводить к недопустимому отколу и отрɵву на�
плавленного слоя (���� и ����) (рис� �)�

ɇеоɛɯодимо отметить� что в стандартаɯ >�� �@ 
в качестве справочного прилоɠения приведена 
ɛуквенная (из двуɯ ɛукв) классиɮикаɰия по видам 
сварочнɵɯ треɳин� ȼсе треɳинɵ оɛозначаются 
заглавной латинской ɛуквой «ȿ»� ɋоответствен�
но� горячие треɳинɵ имеют оɛозначение «ȿа»� 
кристаллизаɰионнɵе ² «Eb»� подсолидуснɵе ² 
«Ec»� ɯолоднɵе ² «EI»� треɳинɵ� вɵзваннɵе во�
дородом ² «Ei»� ламелярнɵе ² «Ej» и т� д�

Полости (200–203)� ɉолости различной ɮормɵ 
в сварнɵɯ ɲваɯ (в наплавленном слое) классиɮи�
ɰируют следуюɳим оɛразом >�� �@� ��� ² газовɵе 
полости� оɛразованнɵе задерɠаннɵм газом� вɵде�
ляюɳимся при кристаллизаɰии� ��� ² усадочнɵе 
раковинɵ� т� е� полости� оɛразованнɵе в результа�

те усадки во время кристаллизаɰии� ��� ² микро�
усадка (усадочная раковина)� видимая исключи�
тельно под микроскопом�

ɉри ɷтом под газовɵми порами� которɵе наи�
ɛолее часто встречаются в сварнɵɯ ɲваɯ� пони�
мают газовɵе полости практически сɮерической 
ɮормɵ и оɛозначают индексом �����

ȼ ɛольɲинстве случаев порɵ в наплавленном 
слое моɠно оɛнаруɠить с помоɳью радиограɮи�
ческого или ультразвукового контроля� ɇа рис� � 
>�@ представлена радиограмма слоя� наплавленно�
го методом ɆɂȽ сплоɲной ɛронзовой проволо�
кой� со скоплениями пор (����)�

ɉорɵ� как и треɳинɵ� могут ɛɵть допустимɵм 
или недопустимɵм деɮектом в наплавленном 
слое� ɉример допустимɵɯ поверɯностнɵɯ пор 
(����) в наплавленном слое износостойкиɯ ɛиме�
таллическиɯ листов представлен на рис� ���

Ɋис� �� Ⱦопустимɵе продольнɵе (����) и поперечнɵе (����) треɳинɵ в износостойком слое ɛиметаллическиɯ листов� наплав�
леннɵɯ вɵсокоɯромистɵм чугуном (проɰесс ���� наплавленнɵй металл группɵ )e�� >�±�@)� а ² наплавленнɵй ɛиметалли�
ческий лист с треɳинами� б ² треɳинɵ в отдельнɵɯ наплавленнɵɯ валикаɯ� в ² макроструктура наплавленного ɛиметал�
лического листа

Ɋис� �� ɇедопустимɵе треɳинɵ (����) (а� б) и отрɵв (����) (в) износостойкого слоя листов� наплавленнɵɯ вɵсокоɯромистɵм 
чугуном >�@

Ɋис� �� ɋкопления пор (����) в слое� наплавленном методом 
ɆɂȽ сплоɲной ɛронзовой проволокой >�@
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ȼ другиɯ случаяɯ� например� в слое� наплав�
ленном на ответственнɵе чугуннɵе детали� кото�
рɵе ɷксплуатируются в условияɯ вɵсокого кон�
тактного давления и трения металла по металлу� 
внутренние газовɵе порɵ (����) не допускаются 
(рис� ��)�

Твердые включения (300–304)� Ɍвердɵе 
включения в наплавленном металле ² ɷто ино�
роднɵе веɳества неɛольɲого оɛɴема неметалли�
ческого или металлического происɯоɠдения >�� �@� 
Ʉ ним относятся ɲлаковɵе (���)� ɮлюсовɵе (���)� 
оксиднɵе (���) и металлические (���) включения� 
Ʉ металлическим относят включения вольɮрама 
(����)� меди (����) или другиɯ металлов (����)�

ɒлаковɵе включения могут оɛразовɵваться в 
сварнɵɯ ɲваɯ (наплавленном металле) при руч�
ной дуговой сварке или наплавке ɲтучнɵми ɷлек�
тродами� при сварке или наплавке самозаɳитнɵ�
ми пороɲковɵми проволоками (рис� ��� а) и при 
автоматической наплавке под ɮлюсом (рис� ��� б)�

Несплавления и непровар (400–402)� ɇес�
плавления (���) ² ɷто отсутствие соединения 
меɠду основнɵм и наплавленнɵм металлом или 
меɠду отдельнɵми слоями (валиками)� ɂз�за сво�
ей ɮормɵ� чаɳе всего плоской� несплавления 
могут вɵступать в качестве конɰентраторов на�

пряɠений� суɳественно сниɠая усталостную дол�
говечность наплавленнɵɯ деталей >�@� ɉримерɵ 
меɠслойнɵɯ (����) и меɠваликовɵɯ (����) нес�
плавлений� оɛразуюɳиɯся при меɯанизированной 
наплавке методом ɆАȽ внутренней поверɯности 
неповоротной труɛɵ� приведенɵ на рис� ��� ɉри�

Ɋис� ��� Ⱦопустимɵе поверɯностнɵе порɵ (����) в износо�
стойком слое ɛиметаллическиɯ листов� наплавленнɵɯ вɵсо�
коɯромистɵм чугуном (проɰесс ���� наплавленнɵй металл 
группɵ )e�� >�±�@)

Ɋис� ��� ɇедопустимɵе внутренние газовɵе порɵ (����) в 
слое� наплавленном  на ответственнɵе чугуннɵе детали� а ² 
макроструктура наплавленной детали� б� в ² газовɵе порɵ в 
наплавленном металле на граниɰе сплавления

Ɋис� ��� Ɇакроструктура поперечного сечения наплавленной 
оправки (а) >�@ и кранового колеса (б) со ɲлаковɵми включе�
ниями (���) >�@

Ɋис� ��� Ɇеɠслойнɵе (����) и меɠваликовɵе (����) несплав�
ления при наплавке методом ɆАȽ неповоротной внутренней 
поверɯности труɛɵ диаметром ��� мм
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чиной появления ɷтиɯ деɮектов являются наруɲе�
ния теɯнологии наплавки� 

ɇесплавления (����) могут появляться при на�
руɲении реɠимов другиɯ спосоɛов наплавки� ɇа�
пример� при плазменно�пороɲковой (рис� ��� а) и 
лазерно�пороɲковой (рис� ��� б) наплавке�

ɇепровар (���)� по стандартам >�� �@ ² ɷто 
разниɰа меɠду ɮактической и номинальной глу�
ɛиной проплавления� ɉри наплавке ɷти деɮектɵ 
встречаются достаточно редко�

Отклонение формы и размера (500–521)� ɗто 
наиɛолее многочисленная группа деɮектов� в ко�
торую� в частности� вɯодят подрезɵ (���)� превɵ�
ɲение проплавления (���)� неправильнɵй про�
ɮиль  сварного ɲва (���)� натеки (���)� линейнɵе 
смеɳения (���)� проɠоги (���)� незаполнение раз�
делки кромок (���)�  неравномерная ɲирина ɲва 
(���)� неровная поверɯность ɲва (���)� плоɯое 
повторное возɛуɠдение дуги (���)� короɛление 
(���)� неправильнɵе размерɵ сварного ɲва (на�
плавленного валика) (���) >�� �@�

Ⱦля наплавки наиɛолее ɯарактернɵми из ниɯ 
являются�

� подрез (���) ² углуɛление по граниɰе вали�
ка в основном металле или в предɵдуɳем наплав�
ленном валике�

� превɵɲение проплавления (���) и проɠо�
ги (���)� которɵе могут появляться при наплавке 
тонкостеннɵɯ деталей в случае наруɲения теɯно�
логии наплавки�

� неравномерность усиления наплавленного ва�
лика по длине или недостаточное перекрɵтие ва�
ликов по ɲирине наплавленного слоя� связаннɵе с 
наруɲением теɯнологии наплавки (���)�

� плоɯое повторное возɛуɠдение дуги (���) ² 
местная неровность поверɯности в месте возоɛ�
новления сварки (наплавки)�

� короɛление (���) ² отклонение размеров де�
тали от заданнɵɯ чертеɠом� возникɲее от свароч�
нɵɯ (наплавочнɵɯ) деɮормаɰий�

� неправильнɵе размерɵ наплавленного вали�
ка (���) вследствие наруɲения реɠима наплав�
ки� магнитного дутья или низкой квалиɮикаɰии 
наплавɳика�

ɉри наплавке плоскиɯ или ɰилиндрическиɯ 
поверɯностей ɛольɲой плоɳади достаточно часто 
встречается деɮект (���) ² неравномерность уси�
ления наплавленного валика по длине или недо�

Ɋис� ��� ɇесплавления на граниɰе соединения основного и 
наплавленного металлов (����) при плазменно�пороɲковой 
(а) и лазерно�пороɲковой наплавке (б) >�@

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид наплавленной поверɯности с неравно�
мернɵм усилением наплавленнɵɯ валиков и недостаточнɵм 
перекрɵтием соседниɯ валиков (���) непосредственно после 
наплавки (а) и после меɯанической оɛраɛотки (б) >�@

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид наплавленной поверɯности валка диа�
метром �� мм с неравномернɵм усилением наплавленнɵɯ ва�
ликов и недостаточнɵм перекрɵтием соседниɯ валиков (���) 
непосредственно после наплавки (а) и после меɯанической 
оɛраɛотки (б)
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статочное перекрɵтие валиков по ɲирине наплав�
ленного слоя� ɉосле меɯанической оɛраɛотки ɷто 
приводит к появлению на поверɯности наплавлен�
ного слоя канавок различной глуɛинɵ и протяɠен�
ности (рис� ��� ��)�

ɇа рис� �� представлен внеɲний вид валиков� 
наплавленнɵɯ двумя нерɠавеюɳими лентами 
ɲириной ��� мм� ȼ зависимости от места подво�
да тока меняется ɯарактер ɮормирования наплав�
леннɵɯ валиков� ȿсли токоподвод осуɳествляется 
на значительном удалении от оси валика (рис� ��� 
а� б)� то в результате проявления ɷɮɮекта магнит�
ного дутья ɮормирование наплавленного валика 
уɯудɲается (деɮект ���)�

Прочие дефекты (600–618)� Ʉ прочим отно�
сятся все деɮектɵ� которɵе не упомянутɵ в груп�
паɯ �±�� ɂз ниɯ для наплавки наиɛолее суɳе�
ственнɵми являются� оɠог дугой (���)� ɛрɵзги 
металла (���)� ɰвета поɛеɠалости (���)� остатки 
ɲлака (���)� Ȼолее подроɛно�

� ��� ² местное повреɠдение поверɯности ос�
новного металла� примɵкаюɳего к наплавленно�
му слою� возникɲее в результате случайного за�
ɠигания дуги�

� ��� ² капли наплавленного металла� которɵе 
оɛразуются во время проɰесса наплавки и прива�
риваются к поверɯности затвердевɲего наплав�
ленного слоя или околоɲовной зонɵ основного 
металла�

� ��� ² тонкая окраɲенная оксидная пленка 
на поверɯности в зоне сварки (наплавки)� напри�
мер� при сварке нерɠавеюɳей стали� появление 
которой оɛусловлено нагревом при сварке (на�
плавке) и�или недостаточной заɳитой� например� 
при сварке (наплавке) титана�

� ��� ² ɲлак� не полностью удаленнɵй с по�
верɯности сварного ɲва или наплавленного 
металла�

ɉроведеннɵй оɛзор разнɵɯ групп деɮектов 
наплавленнɵɯ слоев подтвердил возмоɠность 
иɯ классиɮикаɰии и ɯарактеристики по стандар�
ту ,S2 ����������� и его аналогу ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ 
����������� ɋварка и родственнɵе проɰессɵ� 
Ʉлассиɮикаɰия деɮектов геометрии и сплоɲно�
сти в металлическиɯ материалаɯ� ɑасть �� ɋварка 
плавлением�
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1ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 
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�ȱнститут зварювання� ������� ɉольɳа� 
м� Ƚлівіɰе� вул� Ȼ� ɑеслава� ������

ɄɅАɋɂɎȱɄАɐȱə ɌА ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄА ȾȿɎȿɄɌȱȼ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɂɏ ɒАɊȱȼ ɁА 

ɆȱЖɇАɊɈȾɇɂɆ ɋɌАɇȾАɊɌɈɆ ,S2 �����������

ɉроведено огляд деɮектів наплавлениɯ ɲарів на підставі систе�
ми ʀɯ класиɮікаɰіʀ за міɠнародним стандартом ,S2 ����������� 
та його аналогу ȽɈɋɌ Ɋ ɂɋɈ ������������ Ɂа ɰими стандар�
тами зварювальні (наплавочні) деɮекти розділені на ɲість ос�
новниɯ груп� ɳо мають відповідний тризначний номер� тріɳини 
(���±���)� пороɠнини (���±���)� тверді включення (���±���)� 
несплавлення і непровари (���±���)� відɯилення ɮорми і роз�
мірів (���±���) та інɲі деɮекти (���±���)� тоɛто деɮекти� ɳо 
не вɯодять в перɲі п¶ять груп� ɍсередині коɠноʀ групи деɮекти 
розділені на відповідні підгрупи з чотиризначними номерами� 
ɉроаналізовано ɯарактер деɮектів наплавлениɯ ɲарів з точки 
зору ʀɯ допустимості і неприпустимості в проɰесі експлуатаɰіʀ 
наплавлениɯ деталей� Ȼіɛліогр� �� рис� ���

Ключові слова� наплавка� наплавлений метал� деɮекти на�
плавлениɯ ɲарів� класиɮікаɰія деɮектів� допустимі деɮекти� 
неприпустимі деɮекти� оɰінка якості

,�A� 5yabtsev1� 5� 5o]ert2� E� Turyk�� ,�,� 5yabtsev1

1E�2�Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .iev� 8kraine� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
25osert 5&T *mb+� 'resden� *ermany 

�Welding ,nstitute� str� %� &]eslaZa ��±��� 
��±���� *liZice� Poland

&/ASS,),&AT,21 A1' &+A5A&TE5,ST,& 
2) 'E)E&TS 2) 'EP2S,TE' /A<E5S A&&25',1* 

T2 T+E ,1TE51AT,21A/ STA1'A5' 
,S2 ������� ����

The revieZ oI deIects oI deposited layers on the basis oI their 
classi¿cation system according to the international standard ,S2 
����������� and its analogue *2ST 5 ,S2 ����������� Zas 
carried out� According to these standards� the Zelding (surIacing) 
deIects are divided into si[ main groups Zith the corresponding 
three�digit number� cracks (�������)� cavities (�������)� solid in�
clusions (�������)� lacks oI Iusion and lacks oI penetration (����
���)� deviation Irom shape and si]es (�������) and other deIects 
(�������)� i�e� the deIects Zhich are not included in the ¿rst ¿ve 
groups� Within each group� the deIects are divided into the corre�
sponding subgroups Zith Iour�digit numbers� The nature oI de�
Iects oI deposited layers Zas analy]ed Irom the point oI vieZ oI 
their admissibility and inadmissibility in the process oI operation 
oI deposited parts� � 5eI�� �� )ig�

Key words� surIacing� deposited metal� deIects oI deposited lay�
ers� classi¿cation oI deIects� admissible deIects� inadmissible de�
Iects� Tuality evaluation

ɉоступила в редакɰию ����������

Назарчук З. Т., Неклɸдов ȱ. М., Скальський В. Р. Метод акустичноʀ емɿсɿʀ в дɿагностуваннɿ корпусɿв 
реакторɿв атомних електростанцɿй. ± К.: Наукова думка, 2016. ± 306 с.

 У монографɿʀ описано методологɿчнɿ засади ɿ можливостɿ засто-
сування засобɿв неруйнɿвного акустико-емɿсɿйного контролɸ стану кор-
пусɿв реакторɿв атомних електростанцɿй. Запропоновано новий пɿдхɿд 
до оцɿнɸвання ступеня пошкодженостɿ конструкцɿйних матерɿалɿв 
внаслɿдок ʀх тривалого експлуатування пɿд дɿɽɸ водневого чинника ɿ 
механɿчного навантаження. На результатах дослɿджень базуɸться ме-
тодики акустико-емɿсɿйного дɿагностування. Ⱦля ʀх практичного засто-
сування на дɿɸчих об¶ɽктах розроблено технɿчнɿ засоби, ɳо використо-
вуɸть радɿотелеметричну передачу даних. Засоби можуть працɸвати 
в режимɿ on-line ɿ, таким чином, забезпечувати безперервний акусти-
ко-емɿсɿйний монɿторинг зародження чи розвитку трɿɳиноподɿбних 
дефектɿв у структурɿ матерɿалу. Попереднɽ випробування створеноʀ 
апаратури показало ʀʀ ефективнɿсть пɿд час проведення дɿагностичних 
робɿт.
 Ⱦля наукових спɿвробɿтникɿв, ɿнженерɿв-дослɿдникɿв, а також ас-
пɿрантɿв ɿ студентɿв виɳих навчальних закладɿв спецɿальностей, якɿ 
спецɿалɿзуɸться у галузɿ технɿчного дɿагностування та неруйнɿвних ме-
тодɿв контролɸ, механɿки руйнування ɿ мɿцностɿ елементɿв конструкцɿй.
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ɊАɋɑȿɌ ɊАȾɂɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾА ɒȼА 
Ʉ ɈɋɇɈȼɇɈɆɍ ɆȿɌАɅɅɍ ɋɌɕɄɈȼɈȽɈ ɋȼАɊɇɈȽɈ 
ɋɈȿȾɂɇȿɇɂə ɉɈ ɇɈɊɆɂɊɍȿɆɕɆ ɉАɊАɆȿɌɊАɆ

А. В. МОЛТАСОВ
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɐелью настояɳей раɛотɵ являлось установление математическиɯ зависимостей меɠду геометрическими параметрами 
сварного валика� учитɵваемое при расчете коɷɮɮиɰиента конɰентраɰии напряɠений в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединени�
яɯ� и стандартнɵми параметрами вɵсотɵ и ɲиринɵ усиления ɲва� Ȼɵло предлоɠено описɵвать галтели и вɵпуклую 
часть усиления стɵкового сварного соединения в виде дуг соприкасаюɳиɯся окруɠностей� что позволило установить 
ɮункɰиональную связь ɮлангового угла и отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления� ɉри помоɳи ɷтой связи определенɵ 
значения отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления и соответствуюɳие им величинɵ радиуса переɯода ɲва к основному 
металлу на основании известнɵɯ зависимостей ɷтого радиуса от ɮлангового угла для различнɵɯ видов сварки плавле�
нием� ɉутем построения регрессионнɵɯ зависимостей с использованием системɵ автоматизированного проектирова�
ния 0ath&A' ɛɵли полученɵ математические ɮормулɵ для определения радиуса переɯода ɲва к основному металлу 
через отноɲение вɵсотɵ к ɲирине усиления ɲва стɵкового соединения� вɵполненного сваркой под ɮлюсом и в среде 
заɳитнɵɯ газов� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковое сварное соединение, концентрация напряжений, геометрия шва, радиус перехода 
шва на основной металл, фланговый угол, нормируемые параметры, приближенный расчет

Ʉонɰентраɰия напряɠений� оɛусловленная геоме�
трической неоднородностью сварнɵɯ соединений� 
является одним из основнɵɯ ɮакторов� определяю�
ɳиɯ иɯ сопротивление усталости >�@� Ⱦля количе�
ственной оɰенки ɷтого явления принято использо�
вать коɷɮɮиɰиент конɰентраɰии напряɠений (ɄɄɇ)� 
которɵй зависит преимуɳественно от такиɯ параме�
тров геометрии сварного соединения как радиус пе�
реɯода ɲва на основной металл r и ɮланговɵй угол 
ș >�@� однако стандартами на сварнɵе соединения 
(ȽɈɋɌ �����±��� ȽɈɋɌ ����±��� ȽɈɋɌ �����±�� 
и ȽɈɋɌ ����±��) ɷти параметрɵ не регламентиру�
ются� ɉоɷтому установление связи радиуса переɯо�
да и ɮлангового угла с нормируемɵми параметрами 
вɵсотɵ h и ɲиринɵ g усиления остается на сегодня 
актуальной проɛлемой в оɛласти практическиɯ рас�
четов на прочность� надеɠность и долговечность 
сварнɵɯ соединений и ɷлементов конструкɰий�

ȼеличина радиуса переɯода ɲва на основной 
металл зависит от многиɯ ɮакторов� в частности� 
от реɠима сварки и теплоɮизическиɯ свойств со�
единяемого металла� поверɯностного натяɠения 
металла ɲва и чистотɵ поверɯности соединяемɵɯ 
ɷлементов >�@�

ȼ оɛɳем виде ɷта зависимость представлена в 
раɛоте >�@ таким оɛразом�

 
( ) ( ) ( )� � � � �1 z

hr f f T f f Rg
 = + + σ +    (�)

где f1...f4 ² членɵ� учитɵваюɳие соответственно 
размерɵ усиления� начальную температуру свари�

ваемɵɯ пластин� поверɯностное натяɠение метал�
ла ɲва и ɲероɯоватость поверɯности соединяе�
мɵɯ ɷлементов�

ȼ раɛоте >�@ ɛɵло доказано� что начальная тем�
пература и чистота поверɯности оказɵвают срав�
нительно малое влияние на ɮормирование ɲва� 
а поверɯностное натяɠение изменяется в узком 
интервале и его влиянием такɠе моɠно пренеɛ�
речь� поɷтому членɵ f2...f4 по сравнению с членом 
f1 являются величинами второго порядка малости� 
ɋледовательно� при прочиɯ равнɵɯ условияɯ ос�
новное значение имеет первɵй ɮактор� и в первом 
приɛлиɠении радиус переɯода зависит от вɵсотɵ 
и ɲиринɵ усиления� так как они определяют от�
ноɲение h/g� ɉоɷтому ɰелью настояɳей раɛотɵ 
является наɯоɠдение ɷтой зависимости в виде ма�
тематической ɮормулɵ�

ȼсе параметрɵ проɮиля вɵпуклости ɲва� оɛ�
условленнɵе проɰессом сварки� взаимосвязанɵ 
меɠду соɛой� Ɍак� радиус переɯода и ɮланговɵй 
угол связанɵ зависимостью вида >�@
 r = f(��ș)� (�)

ɋуɳествование такой зависимости под�
тверɠдается ɷкспериментальнɵми измерениями 
геометрии сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ 
различнɵми видами сварки плавлением� в зонаɯ 
переɯода ɲва на основной металл (рис� �) >�@�

ɉри ɷтом ɮланговɵй угол моɠно однознач�
но определить через вɵсоту и ɲирину усиления� 
если описать ɮорму вɵпуклости параɛолой >�@� 
дугой окруɠности >�@ или другой ɛолее слоɠной 

� А� ȼ� Ɇолтасов� ����
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интегральной или диɮɮеренɰиальной зависимо�
стью >�� ��@�

ȼ настояɳей раɛоте предлагается описɵвать 
ɮорму усиления в виде дуг соприкасаюɳиɯся 
окруɠностей (рис� �)� тогда ɮланговɵй угол ɛудет 
определяться через отноɲение h/g зависимостью

 

2�arctan �h
gθ =

 
(�)

ȼɵразив отноɲение h/g из ɮормулɵ (�)� 
моɠно определить его значения для различнɵɯ 
величин ɮлангового угла� а при помоɳи граɮи�

ков (рис� �) величинɵ радиусов переɯода ɲва к 
основному металлу� соответствуюɳие ɷтим зна�
чениям (таɛл� �)�

ɇа основании дискретнɵɯ даннɵɯ система ав�
томатизированного проектирования 0ath&A' дает 
возмоɠность построить регрессионную зависимость 
одной величинɵ от другой в виде полинома n�ой 
степени� где n ² полоɠительное ɰелое число >��@� 
Ɉднако поскольку в рассматриваемом случае (таɛл� 
�) отноɲение h/g принимает значения� отличаюɳи�
еся друг от друга ɛолее чем на порядок� то зависи�
мость радиуса переɯода ɲва к основному металлу 
от ɷтого параметра ɰелесооɛразно искать в виде по�
линома с дроɛнɵми степенями

 

2

0
�

i
n

i
i

h hr ag g
=

   =      ∑
 

(�)

где ai ² коɷɮɮиɰиентɵ ɮункɰии регрессии�
ɉутем последовательного увеличения ко�

личества членов аппроксимируюɳего ряда (�) 
установлено� что для случая сварки под ɮлю�
сом отклонение ɷкспериментальнɵɯ результа�
тов (таɛл� �) от результатов расчета по ɮормуле с 
удерɠанием первɵɯ пяти членов ɷтого ряда

 

1
2

� 22

�� ����� �����

������ ����

h h hr g g g

h h
g g

     = − + −          

   − +        

(�)

Т а б л и ц а  1 .  Зависимость радиуса перехода шва к основному металлу при различных значениях флангового угла
Ɏланговɵй угол (ș)� град 90 �� 70 �� 50 40 �� 20 �� 10 �

h/g ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
(h/g)1/2 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Ɋадиус переɯода r� мм 
для вида сварки

ɉод ɮлюсом ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ± ±
ȼ среде 

заɳитнɵɯ 
газов

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ± ����� �����

Ɋис� �� Ƚраɮики зависимости радиуса переɯода ɲва к основ�
ному металлу от ɮлангового угла для сварнɵɯ соединений� 
вɵполненнɵɯ сваркой под ɮлюсом (а) и в среде заɳитнɵɯ га�
зов (б)

Ɋис� �� Ƚеометрические параметрɵ идеализированной модели 
усиления на одной из сторон стɵкового сварного соединения� 
вɵполненного сваркой плавлением

Т а б л и ц а  2 .  Экспериментальные и расчетные значения радиуса перехода шва к основному металлу стыкового сое-
динения, выполненного под флюсом

h/g ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
ɂзмереннɵй радиус переɯода� мм ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Ɋасчетнɵй радиус переɯода� мм ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Ɉтклонение� � ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
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составляет не ɛолее ���� � (таɛл� �)�
ɂсследование ɮункɰии (�) по известной ме�

тодике >��@ показало� что она строго монотонно 
уɛɵвает на промеɠутке изменения отноɲения h/g 
от � до ��� (рис� �� а)� Ⱦля случая сварки в сре�
де заɳитнɵɯ газов ɛɵло установлено� что откло�
нение расчетнɵɯ значений радиуса переɯода по 
ɮормуле

 

1
2

� 22

5 �2

����� ������ ������

������� �������

������� ������ �

h h hr g g g

h h
g g

h h
g g

     = − + −          

   − + −      

   − +        

(�)

полученной удерɠанием первɵɯ семи членов ряда 
(�)� от ɷкспериментальнɵɯ результатов (таɛл� �) 
составляет не ɛолее ����� � (таɛл� �)� ɂсследова�
ние ɮункɰии (�) показало� что она� как и ɮункɰия 
(�)� строго монотонно уɛɵвает на промеɠутке из�
менения отноɲения h/g от � до ��� (рис� �� б)�

Ɍаким оɛразом� при помоɳи ɮормулɵ (�)� а 
такɠе ɮормул (�) или (�) в зависимости от спо�
соɛа сварки� имея регламентируемɵе стандарта�
ми параметрɵ вɵсотɵ и ɲиринɵ усиления� моɠно 
установить все геометрические ɯарактеристики� 
неоɛɯодимɵе для определения величинɵ ɄɄɇ 
в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ по известнɵм 
расчетнɵм зависимостям >��@�

Выводы
�� ɉредлоɠена идеализированная модель ɮормɵ 
усиления стɵкового сварного ɲва� согласно кото�

рой кривая� оɛразованная галтелями и вɵпуклой 
частью усиления� описɵвается дугами соприка�
саюɳиɯся окруɠностей� ɂспользование предло�
ɠенной модели позволяет однозначно определить 
ɮланговɵй угол как непрерɵвную ɮункɰию отно�
ɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления�

�� ɉутем аппроксимаɰии дискретнɵɯ даннɵɯ 
полиномами с дроɛнɵми степенями при помо�
ɳи системɵ автоматизированного проектирования 
0ath&A' ɛɵли полученɵ математические ɮормулɵ 
для определения радиуса переɯода ɲва к основному 
металлу через отноɲение вɵсотɵ к ɲирине усиле�
ния стɵкового соединения� вɵполненного сваркой 
под ɮлюсом и в среде заɳитнɵɯ газов�
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ɊɈɁɊАɏɍɇɈɄ ɊАȾȱɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾɍ ɒȼА 
ɇА ɈɋɇɈȼɇɂɃ ɆȿɌАɅ ɋɌɂɄɈȼɈȽɈ ɁȼАɊɇɈȽɈ 
Ɂ¶ȯȾɇАɇɇə ɁА ɇɈɊɆɈȼАɇɂɆɂ ɉАɊАɆȿɌɊАɆɂ

ɐіллю роɛоти є встановлення математичниɯ залеɠностей міɠ 
геометричними параметрами� неоɛɯідними для розраɯунку ко�
еɮіɰієнта конɰентраɰіʀ напруɠень в стиковиɯ зварниɯ з¶єднан�
няɯ� та нормованими стандартами параметрами висоти та ɲи�
рини підсилення ɲва� Ȼуло запропоновано описувати галтелі 
та випуклу частину підсилення стикового зварного з¶єднання 
у вигляді дуг кіл� ɳо дотикаються� ɰе дозволило встановити 
ɮункɰіональний зв¶язок ɮлангового кута та відноɲення висоти 
до ɲирини підсилення� Ɂа допомогою ɰього зв¶язку визначені 
значення відноɲення висоти до ɲирини підсилення та відпо�
відні ним величини радіуса переɯоду ɲва на основний метал 
на основі відомиɯ граɮіків залеɠності ɰього радіуса від ɮлан�
гового кута для різниɯ видів зварювання плавленням� ɒляɯом 
поɛудови регресійниɯ залеɠностей з використанням системи 
автоматизованого проектування 0ath&A' ɛули отримані мате�
матичні ɮормули для визначення радіуса переɯоду ɲва на ос�
новний метал через відноɲення висоти до ɲирини підсилення 
ɲва стикового з¶єднання� виконаного зварюванням під ɮлюсом 
та в середовиɳі заɯисниɯ газів� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикове зварне з¶єднання� конɰентраɰія напру�
ɠень� геометрія ɲва� радіус переɯоду ɲва на основний метал� 
ɮланговий кут� нормовані параметри� наɛлиɠений розраɯунок

A�9� 0oltasov

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI 1AS oI 8kraine� 
�� .a]ymyr 0alevych Str�� ������ .iev� 8kraine� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

APP52;,0ATE &A/&8/AT,21 2) T+E 5A',8S 
2) WE/' T5A1S,T,21 T2 T+E %ASE 0ETA/ 2) T+E 

%8TT WE/'E' J2,1T %< &5,T,&A/ PA5A0ETE5S

The aim oI this paper is to establish mathematical relationships 
betZeen the geometric parameters Zhich are necessary Ior 
calculating the stress concentration Iactor (S&)) in butt Zelded 
joints and the standardi]ed parameters oI the height and Zidth oI 
the reinIorcement oI the Zeld� ,t has been proposed to describe 
the ¿llets and the conve[ part oI the reinIorcement oI the butt 
Zelded joint in the Iorm oI arcs oI contiguous circles� Zhich 
made it possible to establish a Iunctional relationship betZeen 
the Àank angle and the ratio oI the height to the Zidth oI the 
reinIorcement� With this relationship� the values oI the ratio oI 
the height to the Zidth oI reinIorcement and the corresponding 
values oI the radius oI Zeld transition to the base metal are 
determined on the basis oI the knoZn graphs oI the dependence oI 
this radius on the Àank angle Ior various types oI Iusion Zelding� 
%y constructing regression dependencies using the 0ath&A' 
system� mathematical Iormulas Zere obtained Ior determining the 
radius oI Zeld transition to the base metal through the height�
to�Zidth ratio oI the butt Zeld joint made by submerged arc and 
gas�shielded arc Zelding� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� butt Zelded joint� stress concentration� Zeld geometry� 
radius oI Zeld transition to the base metal� Àank angle� critical 
parameters� appro[imate calculation
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ȱɇЖȿɇȿɊɇɂɃ ɉȱȾɏȱȾ ȾɈ ȼɂɁɇАɑȿɇɇə ɄɈȿɎȱɐȱȯɇɌА 
ȱɇɌȿɇɋɂȼɇɈɋɌȱ ɇАɉɊɍЖȿɇɖ ɌА ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ ɊɈɋɌɍ 

ɈɋɖɈȼɈȲ ɌɊȱɓɂɇɂ ȼ ɄȱɅɖɐȿȼɈɆɍ 
ɁȼАɊɇɈɆɍ ɒȼȱ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɍ

В. В. КИРИЧОК, В. М. ТОРОП
ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� torop#paton�kiev�ua

Ɋозглянуто проɛлему оɰінки коеɮіɰієнтів інтенсивності напруɠень в оɛласті зони залиɲковиɯ зварювальниɯ напруɠень� Ɂа�
пропоновано спільне застосування програмниɯ комплексів Ansys Workbench та AbaTus�&AE і компілятора Python для точного 
визначення параметрів тріɳиностійкості труɛопроводів та посудин тиску� ɇа прикладі труɛного зразка ���×�� мм проведено 
моделювання проɰесу зварювання та наступного розкриття напівеліптичноʀ тріɳини в зоні залиɲковиɯ напруɠень� 
ɉроведено аналіз моɠливого підростання деɮекту від діʀ ɰиклічниɯ навантаɠень в оɛласті зварного ɲва та виявлено 
найɛільɲ неɛезпечні зони по розтаɲуванню осьовиɯ тріɳин� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  коефіцієнт інтенсивності напружень, метод скінченних елементів, залишкові напруження, трі-
щина, скрипт, зварний шов

ȼ зварниɯ ɲваɯ труɛопроводів та посудин ти�
ску� ɳо відпраɰювали значну частину ресурсу� 
часто виявляють тріɳиноподіɛні деɮекти� ɉри�
чиною ʀɯ утворення зазвичай є меɯанічна� струк�
турна та ɯімічна неоднорідність� корозія� статичні 
та ɰиклічні навантаɠення� Ⱦля того� ɳоɛ визна�
чити� чи моɠе труɛопровід експлуатуватися з ви�
явленим деɮектом� неоɛɯідно для наявноʀ тріɳи�
ни оɰінити ʀʀ коеɮіɰієнт інтенсивності напруɠень 
(Ʉȱɇ)� J�інтеграл чи критичне розкриття тріɳи�
ни� Ⱦля зони� ɳо розтаɲована далеко від зварно�
го ɲва� створені методики� ɳо дають моɠливість 
досить точно оɰінити ɰі параметри� ɉроте в оɛ�
ласті зварного ɲва утворюються пластичні деɮор�
маɰіʀ� які є причиною залиɲковиɯ напруɠень і ма�
ють нерівномірний розподіл� ȼони залеɠать від 
властивостей матеріалу� геометріʀ труɛи та реɠи�
му зварювання� ɐі ɮактори не дають моɠливості 
оɰінити Ʉȱɇ з мінімальними поɯиɛками� ɇа да�
ний момент існує стандартизована методика >�@ 
по визначенню ɰього параметра� ȼона передɛачає 
визначення KI ɲляɯом суперпозиɰіʀ роɛочоʀ скла�
довоʀ KI та складовоʀ із залиɲковиɯ напруɠень� 
ɇедоліком ɰього алгоритму є те� ɳо він не перед�
ɛачає осоɛливості перерозподілу залиɲковиɯ на�
пруɠень після навантаɠення� не враɯовує параме�
три зварювання та не дає точноʀ інɮормаɰіʀ ɳодо 
того� яку саме оɛласть слід розглядати як зварний 
ɲов�

ȼ даній роɛоті викладена уточнена методика� 
з використанням якоʀ Ʉȱɇ KI моɠна оɰінити ме�
тодом скінченниɯ елементів� Ⱦля ɰього неоɛɯідно 
провести моделювання термічного ɰиклу зварю�

вання� та розв¶язати на основі нього задачу за�
лиɲково�напруɠено�деɮормованого стану� ɉіс�
ля ɰього потріɛно оɰінити� яким чином пройде 
перерозподіл напруɠень після внесення тріɳи�
ни� Аналітичне визначення залиɲкового напру�
ɠено�деɮормованого стану після зварювання є 
складною проɛлемою� але сьогодні маємо виɛір 
програмниɯ інструментів� навіть готовиɯ підпро�
грам в відомиɯ програмниɯ комплексаɯ скінчен�
но�елементного аналізу� за допомогою якиɯ його 
моɠна пораɯувати з високою точністю� ɉроте для 
моделювання тріɳини� яка розкриється на зразку 
після виріɲення тепломеɯанічноʀ задачі� неоɛɯід�
не застосування осоɛливиɯ прийомів� Ɂагалом ɰе 
моɠливо зроɛити за допомогою програмниɯ ком�
плексів Ansys та AbaTus� ɇа ɠаль� напряму ре�
алізувати дану задачу в зручному для користувача 
інтерɮейсі Ansys Workbench чи AbaTus�&AE не�
моɠливо� оскільки ɛільɲість команд� які потріɛ�
но при ɰьому транслювати до виріɲувача� в ниɯ 
відсутня�

ɉряме вивчення задачі з тріɳиною� ɳо з¶яв�
ляється на останньому кроɰі алгоритму� моɠна 
реалізувати з використанням параметричного мо�
делювання в середовиɳі AP'/ (Ansys Parametric 
'esign /anguage)� роɛота в якому передɛачає 
скриптування мовою� ɳо подіɛна до )25T5A1� 
ȱнɲий ɲляɯ ² ɰе використання виріɲувача 
AbaTus�Standard з паралельним параметричним 
моделюванням мовою )25T5A1� Ɉɛидва мето�
ди передɛачають неоɛɯідність текстового про�
грамування моделі і через ɰе для ɛільɲості кори�
стувачів є занадто складними в реалізаɰіʀ� Ɍому 
створення осоɛливоʀ методики� яка ɛ дала змогу 

� ȼ� ȼ� Ʉиричок� ȼ� Ɇ� Ɍороп� ����
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оɰінити проɰес тріɳиноутворення з високою точ�
ністю ɛез параметричного моделювання� пред�
ставляє значний практичний та науковий інтерес�

ȼ роɛоті наведено результати вдалого поєд�
нання моɠливостей Ansys Workbench та AbaTus�
&AE для отримання неоɛɯідниɯ параметрів трі�
ɳиностійкості� Ɂадача виріɲувалася на прикладі 
труɛи ���î�� мм� ɳо виготовлена із сталі ��� Ɇе�
ɯанічні та ɮізичні властивості матеріалу зразка� а 
такоɠ ʀɯ залеɠність від температури� моделювали�
ся за допомогою програми «J0atPro» (ɰей модуль 
дозволяє отримати ɲирокий спектр властивостей 
матеріалу в залеɠності від його ɯімічного складу 
та структури)� Ɍакоɠ ɛралося до уваги те� ɳо ɯа�
рактеристика тріɳиностійкості (в¶язкість руйну�
вання) K,с для гарячекатаниɯ труɛниɯ зразків зі 
сталі �� складає ɛлизько ��� ɆɉаÂм���� а порогове 
значення Kth приймали рівним � ɆɉаÂм��� >�@�

ȼідповідно до роɛоти >�@ сталеві труɛопрово�
ди з товɳиною стінки до �� мм і меɠею текучості 
до ��� Ɇɉа не сɯильні до криɯкого руйнування� 
ɉроте� якɳо коеɮіɰієнт інтенсивності напруɠень 
перевиɳує значення Kth в оɛласті змінниɯ наван�
таɠень� то слід очікувати підростання тріɳини 
втоми� ɉроɰес росту тріɳини втоми описується 
рівнянням ɍолкера >�@�

 
(� )

( ) �
(� )

n

n
da C K
dN R −γ

∆=
−  

(�)

де da/dN ² ɰе ɲвидкість підростання тріɳини за 
� ɰикл� ǻK ² розмаɯ Ʉȱɇ складовоʀ KI� R ² коеɮі�
ɰієнт асиметріʀ ɰиклу по Ʉȱɇ� n� C� Ȗ ² константи 
матеріалу�

Ⱦля моделювання термічного ɰиклу зварю�
вання застосовувався AbaTus�&AE спільно зі 
скриптом Python >�@ (загалом підпрограми Python 
мають ті ɠ моɠливості� ɳо й інтерɮейс &AE� про�
те ʀɯ зручно застосовувати для автоматизаɰіʀ по�
ɛудови моделі з великою кількістю операɰій)� Ⱦля 
зменɲення часу розраɯунку розглядалася одна 
восьма частина труɛи з прикладенням до неʀ си�
метричниɯ граничниɯ умов (рис� �)� Ɍермічний 
ɰикл моделювався для двоɯпроɯідного зварюван�
ня� ɉерɲий проɯід умовно виконувався по вну�
тріɲньому радіусу труɛи� другий після оɯолод�

ɠення перɲого ² по зовніɲньому� Ⱦля імітаɰіʀ 
руɯу дуги та енерговиділення від дугового про�
ɰесу по траєкторіʀ зварювання в масиваɯ точок 
почергово активувалися� деякий час діяли і де�
активувалися точкові дɠерела тепла� Ⱦетально 
дана методика описана в роɛоті >�@� Ɂа допомо�
гою скрипту Python вдалося створити густе авто�
матичне розɛиття траєкторіʀ руɯу дуги таким чи�
ном� ɳоɛ мінімізувати «ривкоподіɛність» ɰього 
проɰесу�

Ɋезультат тепломеɯанічноʀ задачі по кільɰе�
вим напруɠенням показано на рис� �� ɉісля іміта�
ɰіʀ проɰесу зварювання до труɛи ɛуло прикладено 
роɛочий тиск величиною ���� Ɇɉа�

ɉри навантаɠенні звареноʀ труɛи роɛочим 
внутріɲнім тиском виявилося� ɳо додаткова пла�
стична деɮормаɰія в околі зварного ɲва практич�
но відсутня� ɳо дає право на наступному етапі 
знаɯодɠення Ʉȱɇ застосувати для даного зразка 
пруɠну модель�

ȼнесення тріɳини в модель реалізували за до�
помогою A1S<S Workbench� Ⱦля ɰього ɛуло ви�
користано проɰедуру маппінгу полів напруɠень 
з перɲого етапу� Ⱦодатково ɛуло доɛудовано ча�
стину труɛи в осьовому напрямку для моɠли�
вості моделювати тріɳину при несиметричному 
ʀʀ розтаɲуванні відносно ɲва� əкɳо оɛласть� ɳо 
розглядається� ніяк не закріпити� то внесені за до�
помогою маппінгу напруɠення перерозподілять�
ся і ми не змоɠемо отримати адекватну картину� 
Ɍому до розглядуваниɯ зразків ɛуло застосовано 
ɠорстке закріплення по торɰяɯ та ɰиліндрична 
ɮіксаɰія в радіальному напрямку� ɐе дало моɠ�
ливість залиɲити залиɲкові напруɠення та заɛез�
печити моɠливість розкриття ɛерегів тріɳини при 
ʀʀ внесенні� ȼ даному випадку поɯиɛка перенесен�
ня компоненти кільɰевиɯ залиɲковиɯ напруɠень 
S�� з AbaTus до Ansys після врівноваɠення напру�
ɠень не перевиɳує �� ��

ȼ роɛоті розглядався постульований осьовий 
деɮект напівеліптичноʀ ɮорми зовні труɛи дов�
ɠиною �� та глиɛиною � мм� Ɍріɳина почергово 
розтаɲовувалася в ɰентрі ɲва і на різниɯ відста�

Ɋис� �� Ɋозраɯункова модель тепломеɯанічноʀ задачі
Ɋис� �� Ɋозподіл кільɰевиɯ залиɲковиɯ напруɠень після зва�
рювання (ɉа)
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няɯ від нього в зоні діʀ залиɲковиɯ напруɠень� 
Ⱦля прикладу� результати розподілу Ʉȱɇ від за�
лиɲковиɯ напруɠень в ɰентрі ɲва представлено 
на рис� ��

ɉри віддаленні тріɳини від зварного ɲва мак�
симальний Ʉȱɇ спочатку зменɲується до �� а по�
тім зɛільɲується� Ɋозподіл ɰієʀ величини в залеɠ�
ності від відстані до ɰентру показано на рис� ��

ɇаступним завданням стало оɰінити� яким чи�
ном ɛуде змінюватися Ʉȱɇ в зоні термічного впли�
ву при прикладанні до труɛи роɛочого тиску� Ⱦля 
ɰього проводилося аналогічне моделювання з тою 
різниɰею� ɳо на перɲому етапі в AbaTus після 
зварювального проɰесу прикладався внутріɲній 
тиск� Ɋозподіл Ʉȱɇ в залеɠності від відстані до 
ɰентру ɲва при роɛочому навантаɠенні показано 
на рис� ��

Ⱦля труɛопроводу ɛуло проведено оɰінку вели�
чини підростання деɮекту за один ɰикл по ɮор�
мулі (�) в залеɠності від розтаɲування тріɳини 
ɳодо осі ɲва (рис� �)� ɉри ɰьому величини n� c� 
Ȗ отримано з граɮіків роɛоти >�@� ȼідповідно до 
роɛоти >�@ ɰі константи для різниɯ ɮеритно�пер�

літниɯ сталей практично не відрізняються� Ⱦля 
розглядуваного зразка при зварюванні мартен�
ситна ɮаза майɠе не утворюється� тому для ɲва 
приймалися ті ɠ параметри тріɳиностійкості� ɳо 
і для основного металу� Ɋезультати розраɯунків 
показали� ɳо в зоні термічного впливу розмаɯи 
ǻKI є менɲими� ніɠ для ɛезɲовноʀ оɛласті труɛи� 
але асиметричність ɰиклу сприяє тому� ɳо ɲвид�
кість підростання деɮекту в оɛласті зварного ɲва 
в декілька разів перевиɳує ɲвидкість росту в оɛ�
ласті труɛи� віддаленій від зони розтаɲувань пла�
стичниɯ деɮормаɰій�

Висновки
ɉриведено методику визначення коеɮіɰієнтів ін�
тенсивності напруɠень в зоні термічного впливу 
з використанням методу скінченниɯ елементів� 
ɉредставлені моɠливості різниɯ програмниɯ за�
соɛів ɳодо моделювання проɰесу зварювання та 
визначення полів напруɠень труɛниɯ зразків з 
деɮектами� ɇаведені результати розподілу Ʉȱɇ 
та ɲвидкостей підростання деɮекту в залеɠності 
від відстані тріɳини до кільɰевого зварного ɲва� 
Аналітично показано� ɳо у випадку припуɳення 
однорідності меɯанічниɯ властивостей основного 
металу� зони зварного ɲва і зони термічного впли�
ву осьові деɮекти в зоні зварниɯ з¶єднань труɛо�
проводів та посудин тиску є ɛільɲ неɛезпечними� 
ніɠ тріɳини в довільній точɰі труɛи� осоɛливо 
при ɰиклічниɯ видаɯ навантаɠень�
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подрастания деɮекта от действия ɰиклическиɯ нагрузок в оɛ�
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Высокие технологии мирового уровня от RFA Rоbotics*
Внедрение роботизированных комплексов на украинских предприятиях стало привычным 

делом и можно с уверенностьɸ сказать, что модель современного производства за последние 
десятилетия видоизменилась, стала другой. Сегодня Украина переживает момент определе-
ния своего места в мировом распределении труда и прибыли, одним из наиболее важных 
факторов в этом процессе является скорость освоения промышленными предприятиями со-
временных технологий и вхождения в новый технологичный мир глобальной информации, от 
этого зависит будуɳее страны. Поэтому многие предприятия уделяɸт повышенное внима-
ние высокотехнологичному инжинирингу, внедрениɸ хай-тек технологий 4.0. Трансформация 
производства неизбежна для компаний, которые хотят выжить в условиях резко меняɸɳейся 
конкурентной среды. Поэтому сегодня многие заводы активно вклɸчаɸтся в процесс модер-
низации суɳествуɸɳего производства, инвестируя средства в высокотехнологичное оборудо-
вание.

Компания 5)$ 5оERWLFV (отдел роботизации предприятия ООО «Триада-Сварка») инте-
гратор роботизированных сварочных комплексов, официальный представитель компании 
<askawa 0otoman, одной из ведуɳих в мире компаний-производителей промышленных робо-
тов, систем управления, серводвигателей, контроллеров.

Компания Yaskawa самостоятельно производит все основные компоненты и технологии для своих 
роботов, использует новейшие технологии для их изготовления — роботы производят роботов. Ком-
панией произведено и запущено в эксплуатацию более 360000 роботов по всему миру. Группа Yaskawa 
Electric была основана в 1915 г. со штаб-квартирой в г. Китакюсю, Япония. Внедрение робототехники 
Yaskawa ведется по всему миру, а европейская история Yaskawa Motoman насчитывает более 40 лет.

Руководитель компании 5)$ 5оERWLFV Красносельский К. В. рассказал об особенностях 
внедрения робототехнических комплексов (РТК) в украинское производство, взяв за основу 
последний реализованный проект: «Мы разработали и реализовали еɳе один сложный, уни-
кальный проект по внедрениɸ РТК в уже суɳествуɸɳее производство. Перед нами стояла 
непростая задача: на определенном участке уже суɳествуɸɳего работаɸɳего производства 
нужно было заменить ручнуɸ дуговуɸ сварку определенных элементов детали роботизиро-
ванным процессом сварки. Конфигурация свариваемых деталей сложная: подкладки с прямо-
линейными, криволинейными и кольцевыми швами.

Проект вклɸчал следуɸɳие этапы:

Ƈ анализ номенклатуры свариваемых деталей�
Ƈ разработка технологии сварки с применением 

промышленных роботов для автоматизации свароч-
ных процессов�

Ƈ проектирование, разработка и запуск роботизи-
рованного сварочного комплекса (РТК)�

Ƈ изготовление оснастки: механических сбороч-
ных и сварочных кондукторов�

Ƈ полный комплект услуг по их дальнейшему об-
служиваниɸ и технической поддержке�

Ƈ обучение персонала предприятия-заказчика 
программированиɸ робота.

При комплектации роботизированного комплекса мы использовали оборудование передо-
вых мировых производителей: <askawa (əпония), )ronius (Австрия), $bicor %in]el (Германия), 
сварочные материалы $ska\nak (Турция). Мы являемся официальными представителями 
всех этих компаний в Украине.

Компания Fronius — мировой лидер в области разработки и производства сварочного оборудования, интел-
лектуальных сварочных систем; компания Abicor Binzel — мировой лидер по производству сварочных го-
релок и роботопериферии; компания Askaynak — мировой лидер по производству сварочных материалов.


 Статья на правах рекламы.
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Украинские заводы серьезно подходят к вопро-
су выбора интегратора.  Обычно всем кандидатам 
предлагаɸт самим определить формат и механизм 
внедрения новой технологии сварки конкретных из-
делий, сформировать структуру взаимодействия с 
уже суɳествуɸɳим производством. Предприятие 
5)$ 5RERWLFV в установленные сроки разрабаты-
вает и предлагает уникальнуɸ технологиɸ сварки, 
в соответствии с которой разрабатывается проект 
участка для роботизированной сварки и проект ро-
ботизированного технологического комплекса для 
изготовления необходимых деталей. Как правило, 
проект полностьɸ решает все поставленные задачи 
и открывает возможности для дальнейшего разви-
тия и роста производства».

Помимо обɳих технических решений 5)$ 5RERWLFV 
самостоятельно проектирует и изготавливает инстру-
ментальнуɸ оснастку и кондукторы, уникальные вспо-
могательные элементы, зажимные устройства, заɳит-
ные сварочные системы :HOG�=DNK\VW.

Компания Weld-Zakhyst — подразделение предприятия 
ООО «Триада-Сварка», занимается проектировкой, 
разработкой, изготовлением и монтажом защитных 
сварочных систем, современных мобильных конструк-
ций, предназначенных для защиты людей и окружа-
ющего пространства от сварочных брызг, опасного 
сварочного излучения и высоких температур. Произ-
водство базируется на производственных мощностях 
предприятия ООО «Триада-Сварка», вся техническая 
документация разработана конструкторским отделом 
предприятия на базе многолетнего опыта изучения по-
добных систем. Все сварочные узлы металлоконструк-
ций сварочных ограждений Weld-Zakhyst производятся 
на роботизированном комплексе, что обеспечивает их 
высокую надежность и длительный срок эксплуата -
ции. Защитные ПВХ материалы, использующиеся для 
изготовления защитного полотна, отвечают всем ев -
ропейским стандартам и требованиям EN-1598. Сер -
висный центр Триада-Сварка обеспечивает гарантий-
ное обслуживание всех систем защиты Weld-Zakhyst.

Установка и запуск нового РТК позволяɸт заводам выполнять заказы в соответствии со все-
ми установленными стандартами и требованиями европейского образца, полностьɸ устранять 
брак в производстве и получать 100�-е качество свариваемых деталей. При этом значитель-
но увеличивается производительность труда. Немаловажны экономия ресурсов, расходных и 
сварочных материалов, повышение уровня культуры производства.

В состав роботизированного технологического комплекса последнего реализованного про-
екта 5)$ 5obotics входят:

Ƈ робот <askawa 0otoman (əпония) МА 1440�
Ƈ контроллер DX 200 производства <askawa (əпония), многоцелевой, с возможностями по-

следуɸɳего управления 8 роботами одновременно и создания до 16 инструментов на роботе�
Ƈ позиционер 90S 1500 SD производства <askawa (əпония), может использоваться в каче-

стве базового модульного привода для множества станций�
Ƈ система поиска шва Seam )inGing (<askawa, əпония)�
Ƈ система корректировки положения горелки во время сварки &om$rc (<askawa, əпония)�
Ƈ программный пульт управления 3+* с сенсорным экраном (<askawa, əпония)�
Ƈ интеллектуальный сварочный аппарат 73S 500i производства )ronius, Австрия�
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Ƈ устройство подачи проволоки :) 25i 5 ()ronius, 
Австрия)�

Ƈ сварочная горелка $birob 500: производства 
%in]el, Германия�

Ƈ станция очистки горелки %5S для автоматиче-
ского обслуживания сопел горелок (%in]el, Герма-
ния)�

Ƈ поворотный стол, имеɸɳий четыре станции для 
крепления деталей (спроектировано и произведено 
5)$ 5RERWLFV)�

Ƈ система крепежей и кондукторов с гибкой си-
стемой закрепления и возможностьɸ установки и 
закрепления всей номенклатуры деталей заказчика 
(спроектировано и произведено 5)$ 5RERWLFV)�

Ƈ заɳитные сварочные системы ограждения (спроектировано и произведено :HOG�=DNK\VW).
Уникаɥɶно: система корректировки положения горелки &om$rc, которая отслеживает из-

менения напряжения на дуге во время сварки, применена в Украине впервые. Специали-
сты предприятия 5)$ 5RERWLFV прошли специальное обучение у европейских специалистов 
<askawa по работе с системой &om$rc.

Благодаря новаторским решениям, которые принимаɸт руководители заводов, происходят 
изменения и в принципах управления и функционирования отдельных элементов производ-
ства: от организации отдельных рабочих мест, внимания к отдельному человеку, его заɳите 
от неблагоприятных условий труда, до связи в единуɸ систему всей технологической цепочки, 
вклɸчая взаимодействие с компанией-интегратором и в дальнейшем. Желание интегриро-
ваться в глобальный мир неизменно ведет к стабильности, а значит дает предприятиям уве-
ренность в будуɳем.

В этом году предприятиɸ ООО «Триада-Свар-
ка» исполняется 25 лет (основано в 1992 г.) Все это 
время компания стремится интегрироваться в гло-
бальный мир технологий, развивает в Украине на-
правление роботизации промышленных процессов, 
используя опыт и наивысшие достижения мировой 
промышленности (специалисты 5)$ 5obotics прохо-
дят стажировку и обучение на передовых предприя-
тиях, роботолабораториях Европы).

ООО «Триада-Сварка» первая в мире и един-
ственная в Украине получила сертификат &)D 
)ronius, что означает полное соответствие европей-
ским стандартам уровня подготовки и наличия соб-
ственной технической базы в области сварочного 
оборудования и технологий.

Ⱦиректор ООО «Триада-Сварка» Красносельский К. В.: «Это не первый наш проект по ро-
ботизации. Стремление вывести Украину на высший уровень мировой экономики, быть лиде-
рами в своей отрасли, нести культуру инноваций, приводит к смене бизнес-модели и способов 
ведения бизнеса в стране, пробуждает к переменам во всем, начиная с себя, с собственного 
предприятия. И эти перемены формируɸт новый этап хай-тек развития обɳества в целом. 
Формирование единой платформы 4.0. ² горизонтальная и вертикальная интеграция I7, обɴ-
единение различных технологий в разных сферах, взаимодействие всех со всеми ² даст 
украинским предприятиям преимуɳества в эффективности, продуктивности, сокраɳении за-
трат� даст основу для роста на уровне отрасли, страны, нации. Нам нужно обɴединять усилия, 
Триада-Сварка ² активный участник национального движения «Индустрия 4.0» в Украине. 
Обɴединяясь, мы сможем многое и тогда будуɳее станет реальностьɸ уже через каких-то 
десять лет».

Е. Г. Красносельская

Украина� г. Запороɠье
�������� ���-��-��� ���-��-��

ZZZ� UIа-URERWLFV.FRP
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Компания Fronius на крупнейшей международной выставке 
по сварке и резке «Schweissen & Schneiden 2017» — 

сварка в цифровом мире*
Выставка «Schweissen 	 SchneiGen 2017», которая пройдет в Ⱦɸссельдорфе с 25 по 29 сен-

тября, станет хорошей возможностьɸ для компании )ronius продемонстрировать свое стрем-
ление к широкому внедрениɸ цифровых технологий. Проблемы термического соединения и 
их решения в условиях «Индустрии 4.0» станут основой экспозиции компании на выставке. 
)ronius покажет свои цифровые решения, вклɸчая систему управления данными :elG&ube, 
которая может использоваться для сбора и анализа сварочных данных. Также будет показан 
сварочный процесс /aser+\briG, который сочетает преимуɳества лазерной сварки и сварки 
0I*. Теперь этот процесс можно использовать совместно с интеллектуальной сварочной плат-
формой 73S/i. $rc7ig ² новое решение для механизированной сварки 7I* от )ronius, которое 
отличается высокими скоростями сварки. В своей линейке систем для ручной сварки компа-
ния )ronius представит новуɸ сериɸ 7I*, состояɳуɸ из моделей 0agic:ave 190, 7rans7ig 230i 
и 0agic:ave 230i. Эта серия идеально подходит для тех применений, где требуется высокое 
качество сварного шва. На посетителей также произведет впечатление гибкий универсальный 

источник 7ransSteel 2200. Благодаря малой массе и поддержке трех сварочных процессов эта 
модель подходит практически для лɸбых задач ручной сварки. Разработчики сварочной авто-
матики представят последнее поколение сварочных тележек 0$* и головок для орбитальной 
сварки. Кроме демонстрации инноваций в области ручной, роботизированной и автоматизиро-
ванной сварки, а также точечной сварки сопротивлением, специалисты )ronius уделят доста-
точно времени личному обɳениɸ с посетителями. Они обсудят с потенциальными заказчика-
ми их интересы и потребности, а также ответят на возникшие вопросы. Во время наглядных 
демонстраций посетители выставки смогут увидеть в работе сварочные системы и источники 
питания )ronius.

Регистрация, визуализация и анализ сварочных данных приобретаɸт все большее значение 
во многих производственных операциях. Система управления данными :elG&ube от )ronius 
позволяет осуɳествлять регистрациɸ, анализ и оценку сварочных данных от множества 
источников питания. На предстояɳей выставке эта система будет представлена в варианте, 
предназначенном для внедрения на месте эксплуатации (т. е. как чисто программное реше-

:elG&ube ² система управления данными, которая осуɳествляет сбор, анализ и оценку сварочных данных от 
многих источников питания


 Статья на правах рекламы.
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ние). Эта система помогает заказчи-
кам выявлять потенциальные сферы 
оптимизации сварочных производ-
ственных линий. Компания )ronius 
внедряет новые технологии также и 
в процесс обучения сварɳиков. При-
ложение «9irtual :elGucation» ис-
пользует развлекательный подход, 
предлагая игры, тест и технологиɸ 
дополненной реальности.

От роботизированной сварки тре-
буɸт все большей скорости произ-
водства при сохранении высокого 
качества. Отвечая на этот вызов, 
компания )ronius предлагает свароч-
ный процесс /aser+\briG, который 

сочетает преимуɳества сварки 0I* и сварки лазерным лучом. Теперь лазерно-гибридный 
процесс можно использовать с интеллектуальной сварочной платформой 73S/i. Благодаря 
этому заказчики могут воспользоваться преимуɳествами новой модульной платформы источ-
ников питания, а также новыми характеристиками и процессами. Компания )ronius также раз-
работала механизированнуɸ систему для сварки ТI*, которая призвана обеспечить высокий 
уровень эффективности без уɳерба для качества сварного шва ² $rc7ig. Эта система по-
зволяет значительно сократить обɴемы подготовительных работ и последуɸɳих переделок. 
Более того, используемый в ней сварочный процесс обеспечивает намного большуɸ скорость 
сварки, чем традиционная сварка ТI*.

На предстояɳей выставке в Ⱦɸссельдорфе )ronius также представит новуɸ сериɸ продук-
тов для ручной сварки ТI*. Модели 0agic:ave 230i и 7rans7ig 230i ² первые источники пи-
тания от нашей компании, которые способны обмениваться данными с другими устройствами 
при помоɳи технологий %luetooth, :i-)i и N)&. Ведь в системах для ручной сварки также тре-
буɸтся расширенные возможности обмена данными. Системы для сварки 7I* ² 0agic:ave 
190, 230i и 7rans7ig 230i ² идеально подходят для тех областей применения, где требуется 
высокое качество и идеальный внешний вид сварного шва. Еɳе одна инновация компании 
позволяет заказчикам выполнять широкий спектр повседневных задач. Модель 7ransSteel 
2200 поддерживает сварку 00$ (сварка стержневым электродом), 0I*/0$* и 7I* в одном 
устройстве, благодаря чему эта модель идеально подходит для разнообразных задач. Ⱦанная 
модель отличается удобством в эксплуатации, прочностьɸ и долговременной надежностьɸ. 
Обладая массой всего 15,5 кг, она является одним из самых легких источников питания для 
ручной сварки.

Эти новые решения будут представлены на выставке «Schweissen	SchneiGen» (зал 10, 
стенд )22/+22), которая пройдет в Ⱦɸссельдорфе с 25 по 29 сентября.

)URQLXV ,QWHUQDWLRQDO ² австриɣское ɩреɞɩриɹтие с ɝɥавным оɮисом в Петтенбаɯе и отɞеɥе�
ниɹми в ȼеɥɶсе� Ɍаɥɶɯаɣме� ɒтаɣнɯаусе и Заттɥеɞте. Преɞɩриɹтие сɩеɰиаɥиɡируетсɹ на 
системаɯ ɞɥɹ ɡарɹɞки батареɣ� сварочном оборуɞовании и соɥнечноɣ ɷɥектронике. ȼсеɝо ɲтат 
комɩании насчитывает ���� сотруɞников. Ⱦоɥɹ ɷксɩорта составɥɹет �� �� что ɞостиɝаетсɹ 
бɥаɝоɞарɹ �� ɞочерним комɩаниɹм� а также межɞунароɞным ɩартнерам ɩо сбыту и ɩреɞстави�
теɥɹм )URQLXV боɥее чем в �� странаɯ. Ȼɥаɝоɞарɹ ɩервокɥассным товарам и усɥуɝам� а также 
���� активным ɩатентам� )URQLXV ɹвɥɹетсɹ ɥиɞером в обɥасти теɯноɥоɝиɣ на мировом рынке.

ООО «ФРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Броварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@Ironius.com 
www.Ironius.ua

$rc7ig ² решение для механизированной сварки 7I*, которое обе-
спечивает высокое качество и скорость сварки
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