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40-летие Опытного завода сварочных материалов 

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
Государственное предприятие «Опытный завод сварочных матери-

алов Института электросварки им. Е. О. Патона Национальной акаде-
мии наук Украины» является одним из крупнейших производителей 
сварочных материалов в Украине и странах ближнего зарубежья. За-
вод входит в состав научно-технического комплекса «Институт элек-
тросварки им. Е. О. Патона» — признанного во всем мире научного 
центра в области сварки.

Предприятие специализируется на изготовлении электродов для 
ручной дуговой сварки, наплавки и резки, сварочной и наплавочной 
порошковых проволок, а также плавленых и керамических флюсов 
для автоматической дуговой сварки и наплавки. Имеет успешный 
многолетний опыт работы в Украине и странах ближнего зарубежья 
с крупнейшими предприятиями судостроения и судоремонта, энер-
гетического, нефтегазового и металлургического комплексов, ма-
шиностроения, а также строительно-монтажными организациями.

Организация производства сварочных материалов на ОЗСМ ИЭС имеет свою историю. За 40-лет-
ний период завод прошел трудный путь становления и развития. 

После окончания Второй мировой войны правительство СССР принимает все меры по скорейшему 
восстановлению разрушенного войной народного хозяйства. Остро стояла задача газификации столицы 
Украины — города Киева, поэтому в 1946 г. городской Совет народных депутатов принимает решение 
о создании Центральных заготовительных мастерских для централизованной подготовки газовых се-
тей и изоляции труб, которые и явились основой нынешнего Опытного завода сварочных материалов.

Для выполнения этих решений в 1947 г. проводятся работы по строительству зданий барачного типа для 
сварочного цеха, цеха изоляции труб, прокладывается водопровод. На базе мастерских трестом «Киевгаз-
строй» создается Центрально-заготовительный завод для организации работ по сварке и изоляции труб и 
газовых сетей для строительства газопровода «Дашава–Киев». Эта производственная программа включала 
необходимость изготовления покрытых электродов для ручной дуговой сварки. В последующие годы про-
изводство электродов стало основным направлением деятельности предприятия.

В 1950 г. завод осваивает новые виды продукции — бойлеры для жилых домов и административных 
зданий, оборудование газовых котлов и др. Для проведения этих работ требуется большое количество 
металлических электродов, поэтому в 1951–1953 гг. строится цех для производства сварочных элект-
родов. В 1954 г. в электродном цехе было изготовлено 411 т сварочных электродов марок УОНИ 13/45 
и УОНИ 13/55. В этом же году завод осваивает новые виды изделий — котлы отопительные, фильтры 
катионитовые и солерастворители.

Директор завода П. А. Косенко
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В 1955 г. Центрально-заготовительный завод был 
реорганизован в Киевский сварочно-электродный за-
вод. С 1955 г. постепенно наращивались мощности 
по выпуску электродов и к 1958 г. объемы выпуска 
электродов достигли 634 т в год.

С 1958 г. на заводе начинается реконструкция и 
специализация предприятия только на выпуск сва-
рочных электродов, фильтров и солерастворителей. 

В 1958–1964 гг. завод реконструируется по про-
екту «Гипрометиз» (Ленинград) и в этот период 
создаются новые, современные для того времени 
технологические участки изготовления покрытых 
электродов. Так, в 1958–1959 гг. строится современ-
ный по тем временам цех мощностью 3 тыс. т элек-
тродов фтористо-кальциевого типа. Этот цех был 

оснащен прессами типа ОСЗ-3 и камерными печами. В 1962–1964 гг. строится следующий цех мощно-
стью 12 тыс. т электродов с покрытием рудно-кислого типа. В нем устанавливаются конвейерные ли-
нии, укомплектованные прессами АОЭ-3 и сушильно-прокалочными печами ОКБ-463.

Следующим этапом развития завода становится объединение в 1970 г. Сварочно-электродного завода с 
Метизным заводом им. Письменного. Он приобретает название Киевский сеточно-электродный завод им. 
Письменного. Этот новый завод в то время изготавливал ежегодно до 20000 т (28 марок) электродов для 
сварки малоуглеродистых и низколегированных сталей, чугуна, резки металлов, а кроме того, проволоки 
сплошной сварочной и телеграфной до 30000 т, а также сеток сварных и плетеных до 1 млн м2.

По инициативе Президента Академии наук Украины академика Б. Е. Патона на базе ведущих ака-
демических институтов начали создаваться Межотраслевые научно-технические комплексы (МНТК). 
Одним из первых был создан МНТК «Институт электросварки им. Е. О. Патона». Так, 4 ноября 1977 г. 
Совет Министров УССР принимает постановление № 553 «О расширении экпериментально-производ-
ственной базы Института электросварки им. Е. О. Патона Академии наук УССР» с передачей электрод-
ного производства завода в ведение Института электросварки. Цель – дальнейшее развитие научно-ис-
следовательских и экспериментальных работ по созданию новых сварочных материалов и технологии 
их промышленного производства. Начинался новый этап в жизни завода, который с 1 января 1978 г. 
получил название Опытный завод сварочных материалов Института электросварки им. Е. О. Патона. 
С этого времени завод специализируется только на выпуске сварочных материалов. Перед заводом 
была поставлена задача освоения производства новых видов сварочных материалов без уменьшения 
объема производства серийных электродов. Определенные трудности этого этапа развития завода за-
ключались в том, что производство новых материалов должно было осуществляться на существующих 
производственных площадях. В то же время это решение было не случайным, так как между заводом 
и Институтом электросварки существовали давние хорошие деловые отношения, помогающие как раз-
работчикам новых сварочных материалов, так и производственникам в нелегком деле освоения их про-
изводства и внедрения сварочных материалов.

Статус Опытного завода предполагал освоение новых технологий и производство новых видов про-
грессивных на то время сварочных материалов, которые разрабатывались в Институте электросвар-
ки — плавленые и керамические флюсы, порошковые проволоки для механизированной сварки и на-
плавки, припои, специальные подкладки и сварочные электроды.

В 1978–1979 гг. осуществлена реконструкция опрессовочного отделения фтористо-кальциевых элек-
тродов, позволившая создать новые мощности по изготовлению плавленых флюсов и отливок колец 
для наплавки клапанов двигателей внутреннего сгорания.

Смонтированное оборудование и разработанные технологии позволяли выпускать керамические и 
плавленые флюсы различных видов грануляции — мокрой, сухой, воздушной (распыление струей воз-
духа), что позволяло получать керамические и плавленые флюсы высокой чистоты. Также участок был 
оборудован экспериментальной газоочистной установкой, эффективность которой по пылеулавлива-
нию и адсорбции фтористых соединений составляла 92...95 %. Мощности участка по выпуску плавле-
ных флюсов были доведены до 150 т в год. Кроме того, на участке отрабатывались технологии новых 
разработок отдела сварочных материалов Института электросварки.

В 1980 г. был введен в эксплуатацию участок, на котором освоено производство гибких приклеи-
вающихся подкладок для формирования обратного валика сварного шва при сварке корневых швов и 
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односторонней сварке низкоуглеродистых и низко-
легированных сталей и отливок колец для наплавки 
клапанов двигателей внутреннего сгорания.

Так же в этом году завершены работы по строи-
тельству нового производственного модуля, в кото-
ром было установлено современное оборудование для 
производства порошковой проволоки и размещен ме-
ханический участок. Именно на механическом участ-
ке было освоено изготовление ряда нового технологи-
ческого оборудования и осуществлена модернизация 
действующего, что дало возможность специалистам 
Института электросварки им. Е. О. Патона и завода 
разрабатывать новые технологии производства свароч-
ных материалов и внедрять их в производство.

На оборудовании цеха порошковой проволоки по разработкам ИЭС им. Е. О. Патона завод освоил 
производство таких марок, как ПП-АН1, ПП-АН3, ПП-АН7, ПП-АНВ2у, ПП-АН19, ПП-АН59 и др., 
для механизированной сварки ответственных конструкций в тяжелом, транспортном и угольном маши-
ностроении, судостроении, химическом машиностроении, а также при строительстве магистральных 
нефтегазопроводов. К 1985 г. увеличено производство порошковых проволок до 1000 т в год.

Начиная с 1980 г., под научным руководством академика И. К. Походни, руководителя отдела сва-
рочных материалов ИЭС им. Е. О. Патона, завод ежегодно осваивает выпуск прогрессивных свароч-
ных материалов: покрытых электродов, порошковой проволоки, керамических флюсов. Производство 
новых сварочных материалов потребовало внедрить новые технологические процессы и новое тех-
нологическое оборудование. Благодаря модернизации отделения приготовления жидкого стекла, кон-
вейерных и камерных сушильно-прокалочных печей и электродообмазочных агрегатов, оптимизации 
технологии приготовления обмазочной массы освоено серийное производство электродов малого диа-
метра (2,5 и 3,0 мм) марки АНО-21, высокопроизводительных электродов АНО-19 и АНО-20, АНО-10 
и АНО-30, универсальных электродов с покрытием основного вида АНО-27, АНО-31, АНО-12, специ-
ализированных для сварки трубопроводов АНО-ТМ, АНО-ТМ60 и АНО-ТМ70. Завод становится мощ-
ной базой для производства новых видов сварочных материалов. Опыт, приобретенный специалистами 
ИЭС на Опытном заводе, позволяет им в кратчайшие сроки осваивать изготовление современных ма-
териалов, созданных в ИЭС, также и на других заводах. Организуется, отлаживается и вводится в экс-
плуатацию участок по изготовлению бессеребряных припоев для пайки меди и ее сплавов. Мощность 
этого участка в последующие годы была доведена до 12 т припоев в год. В те годы выпуск ряда марок 
бессеребряных припоев позволило значительно уменьшить расход серебра.

В 1985–1986 гг. проведена реконструкция и модернизация заводской лаборатории, установлено но-
вое современное оборудование. Гордостью на то время стала рентгеноспектральная лаборатория, обо-
рудованная аналитическим рентгеноспектральным флуоресцентным прибором и оборудованием для 
подготовки проб. Это позволило в последующем отрабатывать необходимые методики и выполнять 
входной и текущий контроль сырьевых материалов и шихт электродов. На сегодня специализирован-
ная лаборатория завода имеет все необходимое оборудование, приборы и методики, необходимые для 
выполнения входного контроля проволоки и сырьевых материалов, текущего операционного контроля 
и приемо-сдаточных испытаний готовой продукции.

В эти же годы строится новый отапливаемый склад для хранения сырьевых материалов. Вводится 
в эксплуатацию новое отделение по приготовлению обмазочной массы для изготовления электродов 
специального назначения.

Благодаря таким усилиям, в конце 1980-х гг. завод выпускал 32 марки электродов, 40 марок по-
рошковой проволоки для сварки и наплавки, 25 марок плавленых и керамических флюсов. Продукция 
завода в те годы поставлялась от Западной Украины до Сахалина и от Средней Азии до Заполярья. 
Осуществлялся экспорт продукции во многие страны мира – Болгарию, Эфиопию, Лаос, Кубу и др.

Общий промышленный спад в 1990-х гг. в Украине и республиках бывшего СССР отразился на 
спросе на сварочные материалы. В наибольшей степени это затронуло сварочные материалы для меха-
низированной и автоматической сварки. В то же время электроды для ручной дуговой сварки продол-
жали пользоваться спросом на рынках Украины и стран СНГ. Несмотря на все трудности того периода 
заводу удалось сохранить производственные мощности, технологии и подготовленный персонал.
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Для сохранения и упрочнения своих позиций 
на рынке сварочных материалов и для повыше-
ния конкурентоспособности продукции, на заводе 
принимаются меры для повышения технического 
уровня производства, т.е. осуществляется техни-
ческое перевооружение производственных цехов 
и участков, устанавливается новое технологиче-
ское оборудование. Не надо объяснять произво-
дителям сварочных материалов, какое значение 
для изготовления качественной продукции имеет 
подготовка сырьевых материалов. Одним из до-
стижений завода является создание и введение в 
эксплуатацию в 1998–1999 гг. нового производ-
ственного комплекса по переработке сырьевых 
материалов. За счет собственных средств в тече-
ние года был построен цех для сушки, дробления, 
помола сырьевых материалов. На новом участке 
установлены две новые электрические вращаю-
щиеся барабанные печи и камерная печь для суш-

ки поступающих на подготовку компонентов, три щековые дробилки, десять реверсивных мельниц 
периодического действия собственной конструкции и изготовления, четыре мельницы с непрерывным 
просевом и с индивидуальными узлами загрузки. Каждая мельница укомплектована виброситом, а для 
контрольного просева компонентов, поступающих на завод в молотом виде, два вибросита. Высокоэф-
фективные мельницы новой конструкции позволили молоть практически все известные сырьевые ма-
териалы и обеспечивать стабильный гранулометрический состав каждого компонента. Поскольку при 
переработке сырьевых материалов выделяется большое количество пыли, то на стадиях проектирова-
ния, изготовления и монтажа оборудования были разработаны и реализованы мероприятия по преду-
преждению этого неблагоприятного фактора. Изготовлено большое количество специальной герметич-
но закрывающейся тары для хранения и транспортирования готовых сырьевых материалов.

Следующий этап — решение вопроса по модернизации рубильного отделения. Завод осуществил мо-
дернизацию имеющихся на заводе правильно-отрезных станков модели ПРА-4, И6220 на рез «до упора».

В эти же годы начала действовать механизированная линия дозирования компонентов обмазки в 
цехе по изготовлению электродов специального назначения, которая позволила заменить тяжелое руч-
ное дозирование.  

На протяжении многих лет уделялось большое внимание улучшению упаковки электродов. Завод 
одним из первых среди отечественных производителей начал упаковывать электроды в фирменные 
картонные коробки. Для склеивания под электроды массой 5 кг успешно используется сконструиро-
ванное и изготовленное на заводе для этой цели специальное оборудование. С 2000 г. введена 100%-я 
герметизация коробок с электродами в полиэтиленовую термоусадочную пленку, что позволяет предот-
вратить увлажнение электродов и сохранить необходимые потребительские характеристики. В совре-
менных условиях сварочные электроды покупают не только крупные предприятия, но и мелкие орга-
низации. В связи с этим на заводе была разработана и внедрена в производство упаковка электродов в 
картонные коробки массой 1 кг. Эта упаковка смогла удовлетворить потребителей, которые используют 
электроды в относительно небольших количествах. Кроме того, специально для склеивания упаковки 
(коробки) массой 1 кг из заготовок была спроектирована и изготовлена силами завода линия произво-
дительностью около 170 коробок в час. Изготовленная из прочного микрогофрокартона и выдержанная 
в фирменном стиле и бело-голубых тонах новая упаковка обеспечивает надлежащую сохранность элек-
тродов и удовлетворяет запросы, в первую очередь, некрупных потребителей.

В 2003 г. введено в эксплуатацию новое отделение приготовления и брикетирования обмазочной 
массы в цехе по изготовлению электродов общего назначения с рутиловым типом покрытия. На участ-
ке установлены новые бегунковые смесители, изготовленные собственными силами, при изготовлении 
которых были учтены опыт эксплуатации, а также предложения и замечания технических служб и це-
хов. При проектировании и монтаже данного участка была реализована вертикальная схема расположе-
ния оборудования: бегунковый смеситель – шнековый питатель – брикетировочный пресс. Вынос сме-
сительно-брикетировочного оборудования в отдельное помещение позволило улучшить условия труда 
работников цеха и перевести некоторые категории вредных рабочих мест в нормальные.
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Зачисные машины всех опрессовочных прессов были оборудованы устройствами для нанесения на 
каждый электрод маркировочной надписи, что позволило обеспечить выполнение требований между-
народного стандарта ДСТУ ISO 544.

В последующие годы на заводе внедрен и отработан контроль температуры на камерных печах ПК-ОЗ-
СМ для сушки и прокалки электродов с основным покрытием. Контроль температуры осуществляется с 
помощью электронного измерителя-регулятора температуры ТРМ1-PiC, реле времени ВЛ-68УХЛ4 и специ-
ального программного обеспечения, способного задавать ступенчатый режим сушки и прокалки электро-
дов. Данный прибор постоянно подключен к компьютеру и данные текущей температуры (в виде числовых 
данных и графика) с заданной периодичностью фиксируются и сохраняются на компьютере. На конвей-
ерные печи типа ОКБ-463Б для сушки и прокалки электродов с рутиловым покрытием установлены вось-
миканальные измерители-регуляторы температуры ТРМ138, позволяющие фиксировать и регулировать 
температуру по всему объему и протяженности печей. Из-за слишком больщой информации данные запи-
сываются на оптические носители и сохраняются определенное время.

В 2005 г. была проведена модернизация линии по производству порошковой проволоки — изготов-
лено и смонтировано новое оборудование для подготовки стальной ленты, реализована двухстадийная 
схема волочения проволоки, изготовлен и смонтирован перемоточный станок для рядной намотки гото-
вой проволоки, поставлено необходимое оборудование для работы с большегрузными катушками. Та-
кая модернизация позволила наладить выпуск порошковой проволоки малых диаметров (1,2...1,6 мм) и 
рядную намотку на каркасные барабаны емкостью до 16 кг.

Наряду с модернизацией производства завод продолжает осваивать изготовление новых марок элек-
тродов, порошковой проволоки, разработанных специалистами ИЭС им. Е. О. Патона, которые отли-
чаются высокими сварочно-технологическими свойствами, физико-механическими характеристиками 
металла шва, технологичностью изготовления. Это электроды для сварки низкоуглеродистых сталей 
марок АНО-36 (с рутил-целлюлозным покрытием), АНО-37 (с рутиловым покрытием), АНО-21У, 
АНО-21М (с рутил-целлюлозным покрытием); для сварки углеродистых и низколегированных марок 
сталей АНО-12С (с основным покрытием); специального назначения для сварки высоколегированных 
сталей марок АНВ-66, АНВ-17У (с основным покрытием). Новейшие разработки специалистов ИЭС 
им. Е. О. Патона — порошковая проволока для механизированной сварки в среде углекислого газа ма-
рок ПП-АН59, ПП-АН61, ПП-АН63, ПП-АН67, ПП-АН69 для сварки в судостроении и судоремонте, 
при строительстве мостов и резервуаров, для изготовления строительных конструкций и горного обо-
рудования и в других отраслях.

На заводе всегда уделяется первоочередное внимание обеспечению выпуска качественной продукции, 
которая полностью удовлетворяет требованиям потребителя. Одним из стимулирующих и основных ин-
струментов повышения качества продукции являются стандарты ISO серии 9000, которые воплощают со-
временный комплексный подход в решении вопросов, связанных с качеством продукции. Поэтому в 2007 г. 
были проведены все необходимые мероприятия и сертифицирована Система менеджмента качества на со-
ответствие требованиям ISO 9001:2000, которая подтверждена сертификатом на систему управления ка-
чеством в государственном предприятии «Научно-технический центр «СЕПРОЗ» НАН Украины». Вся 
выпускаемая заводом продукция имеет сертификаты соответствия, подтвержденные в этом центре, также 
гигиенические заключения Государственной санитарно-эпидемиологической службы Министерства здраво-
охранения Украины. Такие марки электродов, как УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, АНО-6Р имеют сертификаты 
одобрения Российского морского регистра судоходства.

Для организации контролирующего и испытательного профиля международные стандарты ISO/IEC 
17020-2001 и ISO/IEC 17025:2006 определяют требования к компетентности испытательных лаборато-
рий. Стандарт ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 непосредственно относится к испытательным лабораториям 
предприятий. Данный стандарт позволяет сделать рациональный выбор системы регламентирующих 
требований для подтверждения статуса компетентности испытательной лаборатории и качества про-
ведения испытаний и, как следствие, надлежащего уровня качества выпускаемой заводом продукции. 
Следующий важный вопрос связан с предоставлением доказательств о компетентности и надлежащем 
качестве проведения испытаний. Самый общепризнанный способ — это аккредитация. Она позволяет 
достигать доверия у заказчиков относительно компетентности испытательной лаборатории и качества 
проведения испытаний продукции, выполняемых лабораторией в рамках установленных стандартом 
требований, и гарантировать потребителям высокий уровень качества продукции.

Исходя из приведенных выше предпосылок на ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона было принято решение 
подтвердить компетентность и качество проведения испытаний в специализированной лаборатории за-
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вода на уровне, соответствующем требованиям международного стандарта ISO/IEC 17025:2006, путем 
аккредитации (в Национальном агентстве аккредитации Украины).

Учитывая специализацию, областью аккредитации заводской специализированной лаборатории 
были избраны:

– электроды покрытые металлические для сварки и наплавки низкоуглеродистых, углеродистых, 
легированных и высоколегированных сталей и чугуна, проволоки порошковые для сварки и наплав-
ки низкоуглеродистых, углеродистых, легированных и высоколегированных сталей, флюсы керами-
ческие для сварки и наплавки углеродистых и низколегированных сталей (определение механических 
свойств, химического состава, твердости, стойкости против межкристаллической коррозии наплавлен-
ного металла);

– флюсы плавленые сварочные (определение химического состава и насыпной массы, содержания 
влаги флюса).

Для осуществления поставленной цели была создана и утверждена программа работ по разработке 
и внедрению системы менеджмента согласно требованиям стандарта ДСТУ ISO/IEC 17025:2006. При 
реализации этапа подготовки лаборатории к аккредитации, сотрудниками были разработаны все не-
обходимые документы (процедуры, рабочие инструкции и т. д.), которые необходимы для внедрения 
стандарта ДСТУ ISO/IEC 17025:2006. Его выполнение потребовало значительных человеческих и ма-
териальных ресурсов, связанных с обучением персонала, техническим переоснащением лаборатории, 
изучением новой нормативной документации и т. д.

В настоящее время, когда завод прошел все намеченные этапы, по сути проделанной работы можно 
сделать следующие выводы:

– специализированная лаборатория завода осуществила переход на проведение испытаний в заяв-
ленной области аккредитации по международному стандарту ДСТУ ISO/IEC 17025:2006, при этом со-
хранив и улучшив алгоритмы деятельности в контексте национальных требований;

– сформирована новая система управления (менеджмента), обеспечивающая качество и достовер-
ность результатов испытаний;

– сотрудники лаборатории постоянно совершенствуют свои знания согласно новым международным 
стандартам.

Многое было сделано за 40 лет, многое еще предстоит сделать. Сейчас на заводе проводятся работы 
по разработке и внедрению стандартов, которые соответствуют европейским требованиям к сварочным 
материалам. Коллектив завода не теряет уверенности в том, что накопленный опыт и профессиона-
лизм, стремление к совершенству позволят и в дальнейшем оставаться на передовых позициях среди 
предприятий – производителей сварочных материалов в Украине.

Традиционный девиз Опытного завода сварочных материалов — 
«Главный контролер нашей продукции — потребитель!»

Весь трудный процесс развития завод проходил под руководством своего выдающегося 
директора — Косенко Петра Алексеевича (с 15 декабря 1977 г.), которого в сентябре этого 
года мы сердечно поздравляли с замечательным юбилеем — 75-летием.

П. А. Косенко — автор 19 изобретений, которые внедрены в производство и направлены 
на эффективное использование сырьевых материалов, на усовершенствование технологиче-
ских процессов и повышение качества выпускаемых сварочных материалов.

Под руководством Петра Алексеевича для повышения конкурентоспособности выпу-
скаемой продукции на заводе была внедрена и успешно работает Система менеджмен-
та качества на соответствие требованиям международным и национальным стандар-
там. Получены сертификаты соответствия на все сварочные материалы, выпускаемые 
на заводе.

Трудовая деятельность Петра Алексеевича Косенко высоко оценена правительствами СССР 
и Украины — он дважды лауреат премии Совета Министров СССР (1983, 1990), награжден По-
четной грамотой Президиума Верховной Рады УССР (1984), орденом «Знак Почета» (1986), ме-
далью «Ветеран труда» (1989), орденом «За заслуги» III и II степени (1998, 2009). П. А. Косенко 
присвоено почетное звание «Заслуженный машиностроитель Украины» (2000).
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ОСОБЕННОСТИ ɎОРМИРОВАНИə СТРУКТУРɕ 
СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИɃ МИКРОЛЕГИРОВАННОɃ 

КОНСТРУКЦИОННОɃ СТАЛИ S460М
Г. М. ГРИГОРЕНКО, В. Д. ПОЗНЯКОВ, Т. А. ЗУБЕР, В. А. КОСТИН

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

Конструкционные стали класса прочности С440 и выше нашли широкое применение в высотном строительстве, мо-
стостроении, грузовом железнодорожном транспорте. Применение проката из стали с пределом текучести 440 МПа 
позволяет снизить металлоемкость конструкции на 39 % по сравнению со сталью марки Ст3пс (С275) и на 26 % по 
сравнению со сталью марки 09Г2С (С345). В данной работе рассмотрены особенности формирования структуры свар-
ных соединений конструкционной стали S4600. Построена термокинетическая диаграмма распада аустенита стали 
S4600. Установлено влияние скорости охлаждения образцов-имитаторов металла ЗТВ на структуру и прочностные 
свойства. Показано, что термическая обработка сварных соединений стали S4600 (термоциклирование — нагрев до 
1200 оС со скоростью 25 оC/с � отжиг при 950 оС в течение 1 ч � охлаждение на воздухе) обеспечивает формирование 
в металле ЗТВ благоприятного комплекса ферритно-бейнитных структур за счет снижения полосчатости структуры, 
уменьшения доли Видманштеттового феррита и перлита. Библиогр. 8, табл. 2, рис. 7.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  выɫокопроɱнаɹ ɫталь� терɦиɱеɫкий цикл ɫварки� ɦикроɫтруктура� иɝольɱатый ɮеррит� ɫко-
роɫть оɯлаɠдениɹ� диаɝраɦɦа раɫпада ауɫтенита

В настоящее время в ключевых отраслях промыш-
ленного производства Украины остро стоит про-
блема повышения ресурсо- и энергосбережения, 
снижения металлоемкости конструкций широкого 
назначения и повышения их надежности >1, 2@. 
Такой комплекс требований может быть получен 
путем применения новых высокопрочных сталей 
с пределом текучести 440 МПа и выше.

Конструкционные стали класса прочности 
С440 и выше нашли широкое применение в вы-
сотном строительстве, мостостроении, грузо-
вом железнодорожном транспорте. Замена обыч-
ных конструкционных сталей марок С245, С345 
на стали класса прочности С440 позволяет поч-
ти в 1,5 раза снизить металлоемкость строитель-
ных конструкций за счет уменьшения толщины 
стенки при аналогичных показателях прочности 
на сжатие. Применение проката из стали F преде-
лом текучести 440 МПа позволяет снизить метал-
лоемкость конструкции на 39 % по сравнению со 
сталью марки Ст3пс (С275) и на 26 % по сравне-
нию со сталью марки 09Г2С (С345) >3@.

Анализ новых современных конструкционных 
сталей показал, что хорошие перспективы в плане 
практического применения имеет новая конструк-
ционная микролегированная сталь марки S4600 
класса прочности С440. Данная сталь производится 
по технологии термомеханической контролируемой 
прокатки с последующей термообработкой согласно 
ДСТУ Е1 10025-4:2007 на Мариупольском метал-
лургическом комбинате им. Ильича (Украина).

По данным стандарта E110025-4 >4@ данная 
сталь характеризуется следующими механически-
ми свойствами: предел текучести ıт ! 460 МПа, 
предел прочности ıв   540«720 МПа, относи-
тельное удлинение į5 ! 18 %, ударная вязкость 
KCV– 40 ! 27 Дж/см2. Высокие механические свой-
ства стали S4600 обеспечивают благодаря при-
менению механизма дисперсионного упрочнения 
карбонитридами ниобия и ванадия. Применение 
технологии термомеханической контролируемой 
прокатки гарантирует формирование мелкозерни-
стой структуры в стали с низкой величиной угле-
родного эквивалента (0,45«0.,48), что обеспечи-
вает ее хорошую свариваемость, формуемость в 
холодном состоянии, устойчивость к хрупкому 
разрушению при температурах эксплуатации до 
–50 оС и высокие значения ударной вязкости.

Хорошо известно >5, 6@, что наиболее проблем-
ным участком сварного соединения, с точки зре-
ния стойкости против хрупкого разрушения, явля-
ется металл зоны термического влияния (ЗТВ), в 
котором под воздействием термодеформационно-
го цикла сварки (ТЦС) структура, а соответствен-
но и механические свойства металла, претерпева-
ют существенные изменения. Связано это как с 
ростом зерна при нагреве, так и с образованием 
промежуточных и закалочных структур при ох-
лаждении, снижающих сопротивляемость метал-
ла хрупкому разрушению.

В связи с этим, целью данной работы было из-
учить кинетику превращения аустенита, особен-

� Г. М. Григоренко, В. Д. Позняков, Т. А. Зубер, В. А. Костин, 2017
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ности формирования структуры металла ЗТВ и 
установить ее влияние на механические свойства 
при механизированной сварке стали S4600.

Методика проведения исследований. Для ис-
следований была выбрана конструкционная сталь 
S4600 толщиной 16 мм следующего химического 
состава, мас. %: 0,15 C; 0,23 Si; 1,3 0Q; 0,09 CU; 
0,019 1i; 0,01 9; 0,05 1E; 0,025 $O; 0,007 1; 
0,013 S; 0,017 P. Механические свойства иссле-
дуемой стали S460М в состоянии поставки: ıт =  
  480 МПа; ıв  600 МПа; į5   27 %; ȥ   58 %.

Характер структурных превращений в металле 
исследованных швов изучали методом имитации 
термодеформационного цикла сварки с использо-
ванием комплекса *OHHEOH 3800, оснащенным бы-
стродействующим дилатометром >7@. Исследова-
ния выполняли с применением цилиндрических 
образцов диаметром 6,0 мм и длиной 80 мм, изго-
товленных из листового проката толщиной 20 мм. 
В соответствии с разработанной в ИЭС им. Е. О. 
Патона методикой, по заданной компьютерной 
программе образцы нагревали в вакуумной каме-
ре до температуры 1250 оС, а затем охлаждали со 
скоростями охлаждения, соответствующими раз-
личным термическим циклам сварки. Кривые ох-
лаждения задавали зависимостью Ньютона–Рих-

мана и соответствовали скоростям охлаждения в 
диапазоне от 5 до 126 оС/с на участке температур 
500«600 оС (табл. 1). При этом достаточно точ-
но воспроизводились реальные параметры охлаж-
дения (тепловые и временные) металла сварных 
соединений. Используемый диапазон скоростей 
охлаждения соответствовал практически всем ви-
дам сварки (автоматическая дуговая сварка под 
слоем флюса, механизированная сварка в среде 
защитных газов, ручная дуговая сварка покрыты-
ми электродами), которые применяются при изго-
товлении металлоконструкций.

Образцы для металлографических исследований 
изготавливали по стандартной методике с примене-
нием алмазных паст различной дисперсности на вы-
сокоскоростных кругах. Выявление микрострукту-
ры образцов проводили химическим травлением в 4. 
%-м спиртовом растворе азотной кислоты.

Металлографические исследования осу-
ществляли при помощи светового микроскопа 
«1HRSKRW-32» при различных увеличениях (î200, 
î500). Балл загрязненности неметаллически-
ми включениями определяли путем визуально-
го сравнения с эталонами шкал (ГОСТ 1778-70). 
Балл полосчатости определяли путем визуально-
го сравнения со стандартными шкалами ГОСТ 
5640-68. Микротвердость отдельных структурных 
составляющих измеряли на твердомере М-400 
фирмы «/HFR» при нагрузке 100 г (HV0,1), а ин-
тегральную твердость (HV1) — при нагрузке 1 кг. 
Цифровое изображение регистрировали с помо-
щью цифровой камеры «OO\PSXV» (40î40).

Содержание неметаллических включений в ис-
ходном состоянии соответствовало баллу 2 табли-
цы «Нитриды точечные». В исходном состоянии 
стали S4600 обнаружены единичные дисперс-
ные оксиды SiO2 и сульфиды. Балл загрязненно-
сти точечными оксидами и сульфидами не превы-
шает 1-го балла таблицы «Оксиды точечные» и 
«Сульфиды».

Т а б л и ц а  1 .  Режимы имитации сварки образцов стали 
S460M на Gleeble 3800

Номер 
образца

Скорость 
охлаждения, 

оС/с

Время 
выдержки 

t, с

Тип 
Fтрук- 
туры

Микротвер-
дость HV1, 

МПа

1 5 10 Ɏ 2300
2 10 10 Ɏ 2640
3 30 * 30 Б 3450
4 30 10 Б 3600
5 35 10 Б�М 3650
6 60 10 М�Б 4010
7 126 10 М�Б 4260

ɉриɦеɱание: Ɏ – феррит, Б – бейнит, М – мартенсит; темпе-
ратура нагрева ɌPD[   1250 оC

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали S4600 (цифры в кружках — твердость по Виккерсу; цифры 
на графиках — доля фаз)
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Полученные результаты и обсуждение. После 
имитации характерных режимов сварки, построения 
термокинетической диаграммы распада аустенита 
конструкционной стали S4600 были изучены изме-
нения структуры металла ЗТВ (рис. 1).

Исходная структура металла стали S4600 со-
стоит из смеси ферритной (80«85 %) и перлит-
ной (20«15 %) составляющих. В результате тер-

момеханической контролируемой прокатки в 
металле формируется выраженная текстура прока-
та (рис. 2, а). Балл полосчатости структуры соот-
ветствует баллу 5 ряда Б по шкале № 3 «Полосча-
тость ферритно-перлитной структуры» (î100)». 
Микротвердость (HV0,1) феррита составляет 
1930«1990, перлита 2300«2360 МПа.

Рис. 2. Микроструктура (î500) основного металла и образцов-имитаторов металла ЗТВ стали S460М при раз-
ных скоростях охлаждения w6/5: а — основной металл; б — 5; в — 10; ɝ — 30 (10 с); д — 30 (30 с); е — 35; ɠ — 60; 
ɡ — 126 �С/с
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Структура образца-имитатора металла ЗТВ 
стали S4600, охлажденного со скоростью w6/5 =  
  5 оC»F, состоит из различных морфологических 
форм феррита — игольчатого феррита, полиго-
нального феррита, феррита с упорядоченной и 
неупорядоченной второй фазой, структурно сво-
бодного феррита и перлита (рис. 2, б). Повыше-
ние скорости охлаждения образцов-имитаторов 
стали S4600 до w6/5   10 оC»F приводит к преиму-
щественному образованию игольчатого феррита 
(рис. 2, в). Дальнейшее повышение скорости ох-
лаждения образцов-имитаторов до w6/5   30 оC»F 
приводит к образованию в металле ЗТВ бейнит-
ных пакетов различной ориентации с фиксацией 
незначительного количества участков (гладкие 
светлые) остаточного аустенита (рис. 2, ɝ). Микро-
структура образца-имитатора металла ЗТВ стали 
S4600, охлажденного с такой же скоростью Z6/5 =  
  30 оC»F, но при этом, увеличив время выдержки 
до 30 с (по сравнению с 10 с) при максимальной 
температуре нагрева, состоит из дисперсных бей-
нитных игл в виде розеток и участков остаточного 
аустенита (рис. 2, д).

Дальнейшее повышение скорости охлаждения 
стали S4600 до w6/5   35 оC»F (режим нормализации, 
свободное охлаждение на воздухе) (рис. 2, е) приво-
дит к образованию бейнита различной морфологии 

(верхнего и/или нижнего бейнита), остаточного ау-
стенита и незначительного количества (до 3«5 %) 
мартенсита. Микротвердость HV0,1 структурных 
составляющих: верхний бейнит 3300«3360 и ниж-
ний бейнит 3630«37500 МПа. Для образца стали 
S4600, охлажденного со скоростью w6/5   60 оC»F 
(рис. 2, ɠ) характерной является мартенситная 
структура игольчатого типа. Ɏормируются участ-
ки мартенсита двух типов, различающихся содер-
жанием углерода. Микротвердость (HV0,1) участ-
ков темнотравящегося мартенсита составляет 
3600«3760 МПа, светлотравящегося мартенсита 
несколько выше — до 3860«4260 МПа. Микро-
структура образца-имитатора металла ЗТВ стали 
S4600, охлажденного с самой высокой скоростью 
w6/5   126 оC»F (рис. 2, ɡ) состоит из слаботравя-
щихся плотноупакованных пакетов мартенсита с 
микротвердостью 4100«4630 МПа.

Анализ   структурного   состояния   образ-
цов-имитаторов металла ЗТВ стали S4600 пока-
зал, что с увеличением скорости охлаждения от 1 
до 35«40 оС/с происходит изменение структуры 
от ферритно-перлитной до ферритно-бейнитной 
с преимущественным образованием игольчатого 
феррита, который, как известно >8@, обеспечива-
ет оптимальное сочетание прочности, пластично-
сти и ударной вязкости сварным соединениям ми-
кролегированных сталей. Дальнейшее повышение 
скорости охлаждения выше 40 оС/с сопровождает-
ся ростом мартенситной составляющей, что повы-
шает риск образования холодных трещин в метал-
ле ЗТВ стали S4600.

Тип фазовых превращений, который реализует-
ся в процессе непрерывного охлаждения и проис-
ходящие в объеме металла ЗТВ структурные изме-
нения приводят к тому, что свойства металла ЗТВ 
существенно зависят от скорости его охлаждения.

Количественная оценка структурно-фазового 
состава металла ЗТВ стали S4600 была реализо-
вана на основе комплексного анализа микрострук-
туры, испытаний набора образцов на твердость и 
анализа дилатометрических кривых.

Влияние скорости охлаждения образцов-ими-
таторов металла ЗТВ стали S4600 на интеграль-
ную твердость по Виккерсу HV1 представлено на 
рис. 3, на характер изменения дилатометрических 
кривых — на рис. 4 и на долю структурных со-
ставляющих — на рис. 5.

Анализ дилатометрических кривых охлажде-
ния образцов-имитаторов стали S4600 позволил 
установить температуры начала и конца образова-
ния фаз — феррита, бейнита, мартенсита.

Анализ экспериментальной диаграммы пока-
зал, что температура начала ферритного превра-
щения для данной стали составляет 720 оС, бей-
нитного — 580 оС. Температура Ⱥɫ3 составляет 

Рис. 3. Влияние скорости охлаждения на интегральную твер-
дость образцов-имитаторов металла ЗТВ стали S460М

Рис. 4. Дилатометрические кривые охлаждения стали S4600: 
1 — 0,01; 2 — 0,1; 3 — 1; 4 — 10; 5 — 20; 6 — 30; 7 — 50 оС/с 
(D — изменение размеров образца (объема металла) при нагре-
ве в результате дилатометрических исследований)
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855 оС, температура Ⱥɫ1 — 723 оС. Характерные 
температуры мартенситного превращения состав-
ляют: начала — 400 оС, температура формирова-
ния 50 % мартенсита — 342 оС, а 90 % мартенсита 
формируется при температуре 272 оС. Критиче-
ская скорость охлаждения, при которой формиру-
ется полностью мартенситная структура при свар-
ке стали S4600, составляет 300 оС/с.

Как отмечалось выше, под действием термиче-
ских циклов сварки происходят изменения струк-
туры в металле ЗТВ сварных соединений. Однако 
проведенные исследования на модельных образ-
цах не могут дать полного представления о фор-
мировании структуры в разных участках металла 
ЗТВ под действием термодеформационных ци-
клов сварки из-за их малых размеров. Поэтому 
дальнейшие исследования проводили на образцах, 
размеры которых позволяют воссоздать условия 
прохождения как термических, так и деформаци-
онных процессов, происходящих в сварных соеди-
нениях в процессе их нагревания/охлаждения.

Исследования выполняли с использованием ме-
тода «валиковых проб» в соответствии с ГОСТ 
13585-68. Изучали влияние погонной энергии свар-
ки на формирование структуры сварных соединений 
термомеханически упрочненной стали S460М. Ва-
лики наплавляли на режимах, обеспечивающих из-
менение скорости охлаждения в области перегрева 
металла ЗТВ в интервале от 3 до 50 o С/с. Наплавку 
валика осуществляли проволокой Св-10НМА диа-
метром 4 мм под флюсом АН-60 на постоянном токе 
обратной полярности при температуре 20 o С без 
предварительного подогрева.

Параметры режимов сварки и соответствую-
щих им скоростей охлаждения металла ЗТВ «ва-
ликовых проб» приведены в табл. 2.

Закономерности влияния погонной энергии 
сварки на ударную вязкость металла ЗТВ сварных 
соединений стали S460М представлены на рис.6. 
Установлено, что влияние погонной энергии свар-
ки на ударную вязкость металла ЗТВ сварных сое-
динений стали S460М неоднозначно.

Наименьшие показатели ударной вязкости при 
испытаниях образцов с 9- и 8-образным надре-
зом, которые в 2 раза ниже показателей основного 
металла, наблюдаются при испытаниях при тем-
пературах –20 и –40 оС в том случае, когда свар-
ка проводилась на погонной энергии 40 кДж/см, 
что соответствовало скорости охлаждения метал-
ла ЗТВ 3 оС/с.

При увеличении скорости охлаждения в диа-
пазоне от 10 до 30 оС/с (9 � Qсв � 22 кДж/см) по-
казатели ударной вязкости находятся на уровне 
свойств основного металла в состоянии поставки 
и даже превышают их при всех температурах ис-
пытаний. Снижение показателей ударной вязкости 
при скоростях охлаждения ниже 10 оС/с, по-види-
мому, связано с образованием в металле ЗТВ ма-
лопластичных структур — феррита с упорядочен-
ной второй фазой и перлита (рис. 2, б). Снижение 
показателей ударной вязкости при скоростях ох-
лаждения выше 30 оС/с, в большей мере, связано 
с ростом доли мартенситной составляющей в ме-
талле ЗТВ стали S4600.

При температуре испытаний –40 оС наименьшие 
показатели ударной вязкости металла ЗТВ на образ-

Рис. 5. Влияние скорости охлаждения металла ЗТВ стали 
S4600 на долю структурных составляющих:1 — феррит; 2 
— перлит; 3 — бейнит; 4 — мартенсит

Т а б л и ц а  2 .  Режимы наплавки «валиковых проб» из 
стали S460M

Номер
п/п Iсв, А Uд, В vсв, м/ч Qсв, кДж/см w6/5, 

оС/с

1 540...550 30 13,2 40,4 3
2 540...550 30 24,0 22,1 10
3 540...550 30 35,5 14,8 20
4 500...510 21 37,8 9,0 50

Рис. 6. Ударная вязкость .ɋ9 (а) и .С8 (б) металла ЗТВ 
сварных соединений стали S460М при различных температу-
рах испытаний: 1 — 20; 2 — –20; 3 — –40 оС
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цах с острым надрезом наблюдаются на образцах, 
охлажденных со скоростью меньше 20 оС/с (т. е. те-
пловложение выше Qсв   14,8 кДж/см). Вместе с 
тем даже в этом случае показатели ударной вязко-
сти металла ЗТВ стали S4600 превышают норма-
тивные значения KCV-4 0  � 34 Дж/см2 и составляют 
.ɋ9-4 0

   62...68 Дж/см2.
В связи с тем, что сталь S4600, микролегиро-

ванная ванадием и ниобием, после контролируе-
мой прокатки проходит специальный режим тер-
мообработки, необходимо было проанализировать 
влияние различных режимов термообработки на 
структуру и свойства сварных соединений стали 
S4600.

Было предложено несколько режимов термо-
обработки, имитация которых была проведена 
на установке *OHHEOH 3800. Исходным образцом 
для сравнения был выбран образец-имитатор ста-
ли S460, полученной при скорости охлаждения 

25 оC/с (образец № 5). Образец № 6 был терми-
чески обработан на режиме — отжиг при тем-
пературе 950 оС в течение 1 ч потом охлаждение 
на воздухе. Образец № 7 был подвержен термо-
циклированию при температуре 1200 оС со скоро-
стью 25 оC/с � отжиг при температуре 950 оС в те-
чение 1 ч, затем охлаждение на воздухе.

Проведенные металлографические исследо-
вания исходных и термообработанных образцов 
конструкционной стали S4600 представлены на 
рис. 7.

Микроструктура образца № 6 (отжиг при 
950 оС в течение 1 ч, охлаждение на воздухе), 
приведена на рис. 7, в, ɝ и представляет феррит-
но-перлитную структуру полосчатого типа. Балл 
полосчатости структуры соответствует № 2б, 
определенный согласно стандартной шкале № 3 
«Полосчатость ферритно-перлитной структуры». 
В структуре образца № 6 наблюдаются участки 

Рис. 7. Микроструктура образцов-имитаторов стали S4600 после термообработки: а, б — исходная; в, ɝ — при 950 оС в те-
чение 1 ч, охлаждение на воздухе; д, е — термоциклирование: нагрев до 1200 оС со скоростью 25 оС/с � отпуск при 950 оС в 
течение 1 ч и охлаждение на воздухе (а, в, д — î100; б, ɝ, е — î500)
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Видманштеттового феррита и перлита (7, в, ɝ). 
Твердость по Виккерсу образца № 6 составляет 
HV0,1 — 1700 МПа. Размер зерна соответствует 
№ 4 баллу по ГОСТ 5639-82.

Микроструктура образца № 7, полученная по 
режиму термоциклирования при температуре 
1200 оС со скоростью 25 оC/с � отжиг при 950 оС 
в течение 1 ч и охлаждение на воздухе феррит-
но-бейнитная с участками игольчатого феррита и 
Видманштеттового феррита. Размер ферритных 
зерен значительно мельче по сравнению с разме-
ром зерен образца № 6. Балл зерна соответствует 
№ 6«7 по ГОСТу 5639-82 (рис. 7, д, е). 

Основной металл образца № 7 имеет большую 
твердость по сравнению с основным металлом об-
разца № 6 примерно на 300...500 МПа. В образце 
№ 7 наблюдается меньшая полосчатость структу-
ры, чем в образце № 6, а именно: балл полосча-
тости составляет № 1 по сравнению с № 2б для 
образца № 6. Установлено, что термическая об-
работка образцов-имитаторов сварных соедине-
ний стали S4600 (термоциклирование при темпе-
ратуре 1200�С со скоростью 25 оC/с � отжиг при 
950 оС в течение 1 ч � охлаждение на воздухе) 
обеспечивает формирование в металле ЗТВ благо-
приятного комплекса ферритно-бейнитных струк-
тур за счет формирования игольчатого феррита, 
уменьшения доли Видманштеттового феррита и 
перлита, снижения полосчатости структуры.

Выводы
1. При сварке конструкционной стали S4600 в ме-
талле ЗТВ формируется комплекс ферритно-бей-
нитных структур, который обеспечивает высокие 
характеристики прочности, пластичности и удар-
ной вязкости.

2. При сварке стали S4600 со скоростью охлаж-
дения 3 оС/с (погонная энергия 40 кДж/см) показате-
ли ударной вязкости металла ЗТВ Ʉɋ8– 20, KCU– 40 и 
Ʉɋ9– 20, KCV– 40 в 2 раза меньше показателей основ-
ного металла. При увеличении скорости охлаждения 
до 10...30 оС/с (9,0 � Qсв � 22,1 кДж/см) показате-
ли ударной вязкости при всех температурах испы-
таний находятся на уровне исходного металла и 
даже превышают их за счет формирования струк-
тур нижнего бейнита.

3. При скорости охлаждения выше 30 оС/с 
(Qсв � 9,0 кДж/см) наблюдается снижение показа-
телей ударной вязкости образцов с острым надре-
зом до значений 62...68 Дж/см2 за счет формиро-
вания преимущественно мартенситной структуры 
в металле ЗТВ.

4. Термическая обработка сварных соединений 
стали S4600 по режиму термоциклирования (на-
грев до T   1200 оС со скоростью w6/5   25 оC/с � 
� отжиг при T   950 оС в течение 1 ч и охлажде-

ние на воздухе) обеспечивает повышение механи-
ческих свойств сварных соединений за счет сни-
жения полосчатости структуры, уменьшения доли 
Видманштеттового феррита и перлита.
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ОСОБЛИВОСТȱ ɎОРМУВАННə СТРУКТУРИ 
ЗВАРНИХ З¶ȯДНАНɖ МȱКРОЛЕГОВАНОȲ 

КОНСТРУКЦȱɃНОȲ СТАЛȱ S460М

Конструкцɿйнɿ сталɿ класу мɿцностɿ С440 та вище знайшли 
широке застосування в висотному будɿвництвɿ, мостобуду-
ваннɿ, вантажному залɿзничному транспортɿ. Застосування 
прокату зɿ сталɿ з межою текучостɿ 440 МПа дозволяɽ знизи-
ти металомɿсткɿсть конструкцɿʀ на 39 % в порɿвняннɿ зɿ стал-
лю марки Ст3пс (С275) та на 26 % в порɿвняннɿ зɿ сталлю 
марки 09Г2С (С345). В данɿй роботɿ розглянуто особливос-
тɿ формування структури зварних з¶ɽднань конструкцɿйноʀ 
сталɿ S4600. Побудована термокɿнетична дɿаграма розпаду 
аустенɿту сталɿ S4600. Встановлено вплив швидкостɿ охоло-
дження зразкɿв-ɿмɿтаторɿв металу ЗТВ на структуру та харак-
теристики мɿцностɿ. З¶ясовано, що термɿчна обробка зварних 
з¶ɽднань сталɿ S4600 (термоциклювання при температурɿ 
1200 �С зɿ швидкɿстю 25 �C/с � вɿдпал при 950 �С протягом 1 
год. � охолодження на повɿтрɿ) забезпечуɽ формування в ме-
талɿ ЗТВ сприятливого комплексу феритно-бейнɿтних струк-
тур за рахунок зниження полосчатостɿ структури, зменшен-
ня частки Вɿдманштеттового фериту та перлɿту. Бɿблɿогр. 8, 
табл. 2, рис. 7.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: високомɿцна сталь, термɿчний цикл зварюван-
ня, мɿкроструктура, голчатий ферит, швидкɿсть охолодження, 
дɿаграма розпаду аустенɿту

*.0. *UiJRUHQNR, 9.'. PR]Q\DNRY, 
7.$. =XEHU DQG 9.$. .RVWiQ

E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH.
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH.

E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

PEC8/I$5I7IES O) )O50$7IO1 O) S758C785E 
I1 :E/'E' -OI17S O) 0IC5O$//O<E' 

S758C785$/ S7EE/ S4600

SWUXFWXUDO VWHHOV RI C440 VWUHQJWK FODVV DQG PRUH KDYH IRXQG 
ZiGH DSSOiFDWiRQ iQ KiJK-UiVH FRQVWUXFWiRQ, EUiGJH FRQVWUXFWiRQ 
DQG IUHiJKW UDiO WUDQVSRUW. $SSOiFDWiRQ RI VWHHO UROO VWRFN ZiWK 
\iHOG VWUHQJWK RI 440 0PD DOORZV UHGXFiQJ VSHFi¿F TXDQWiW\ RI 
PHWDO SHU VWUXFWXUH E\ 39 % iQ FRPSDUiVRQ ZiWK VWHHO RI SW3VS 
(NiOOHG) (C275) JUDGH DQG E\ 26 % iQ FRPSDUiVRQ ZiWK 09*2S 
(C345) VWHHO JUDGH. PUHVHQW ZRUN H[DPiQHV WKH SHFXOiDUiWiHV RI 
IRUPDWiRQ RI VWUXFWXUH iQ WKH ZHOGHG MRiQWV RI VWUXFWXUDO VWHHO 
S4600. $ CC7 GiDJUDP RI DXVWHQiWH GHFD\ iQ VWHHO     S4600 ZDV 
SORWWHG. EIIHFW RI FRROiQJ UDWH RI +$= PHWDO PRGHO VDPSOHV RQ 
VWUXFWXUH DQG VWUHQJWK SURSHUWiHV ZDV GHWHUPiQHG. IW iV VKRZQ WKDW 
KHDW WUHDWPHQW RI ZHOGHG MRiQWV RI VWHHO S4600 (WKHUPRF\FOiQJ, 
i.H. KHDWiQJ WR 1200 �C ZiWK 25�C/V UDWH SOXV DQQHDOiQJ DW 950 �C 
GXUiQJ 1 K SOXV DiU FRROiQJ) SURYiGHV IRUPDWiRQ iQ +$= PHWDO RI D 
IDYRUDEOH FRPSOH[ RI IHUUiWH-EDiQiWH VWUXFWXUHV GXH WR GHFUHDVH RI 
EDQGHG VWUXFWXUHV, UHGXFWiRQ RI SRUWiRQ RI :iGPDQVWDWWHQ IHUUiWH 
DQG SHDUOiWH. 8 5HI. 2 7DEO., 7 )iJ.

.H\ZRUGV: KiJK-VWUHQJWK VWHHO, ZHOGiQJ WKHUPDO F\FOH, 
PiFURVWUXFWXUH, DFiFXODU IHUUiWH, FRROiQJ UDWH, DXVWHQiWH GHFD\ 
GiDJUDP.
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ЭɎɎЕКТИВНОСТɖ РАЗЛИɑНɕХ МЕТОДОВ 
УПРОɑНəɘɓЕɃ ОБРАБОТКИ СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИɃ

В. А. ДЕГТЯРЕВ
Институт проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины. 

01014, г. Киев-14, ул. Тимирязевская, 2. E-PDiO: iSV#iSS.NiHY.XD

Показана эффективность выбора неповреждающих режимов виброобработки сварных элементов металлоконструкций 
низкоуглеродистой стали с целью снижения в них остаточных напряжений без опасности усталостного повреждения 
на стадии технологической обработки. Сравнительные усталостные исследования показали увеличение долговечности 
виброобработанных сварных соединений и повышение их предела выносливости по мере увеличения базы испытаний. 
Предложен метод определения пределов выносливости стыковых сварных соединений низкоуглеродистой стали после 
разных режимов высокочастотной механической проковки, используя экспериментальные данные измерения глубины 
канавки. Показана эффективность повышения их предела выносливости в зависимости от скорости высокочастотной 
механической проковки и амплитуды колебаний рабочего инструмента. Проанализированы результаты эксперимен-
тальных исследований повышения сопротивления усталости сварных соединений низколегированных и низкоуглеро-
дистых сталей при гармоническом и повторном ударном нагружении при температуре –60оС после высокочастотной 
механической проковки, аргонодуговой, взрывной, механической обработок и представлен сравнительный анализ их 
эффективности. Библиогр. 23, табл. 4, рис. 10.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  ɫварное ɫоединение� ɫопротивление уɫталоɫти� предел выноɫливоɫти� оɫтатоɱные напрɹɠе-
ниɹ� ɝлубина канавки� ɫкороɫть проковки

К настоящему времени уже накоплен большой 
опыт использования различных технологических 
методов повышения сопротивления усталости 
сварных соединений >1–3@. Применение того или 
иного метода связано с особенностью производ-
ства, наличием технологического оборудования, 
условиями эксплуатации и так далее. Однако мно-
гие из них требуют своей оптимизации и проведе-
ния дополнительных исследований. Это в полной 
мере касается виброобработки (ВО) >4@ и высо-
кочастотной механической проковки (ВМП) >5@ 
сварных элементов металлоконструкций.

Анализ работ, посвященных виброобработ-
ке, показал, что ее используют в целях снижения 
остаточных напряжений (ОН) растяжения, кото-
рые могут уменьшить срок службы изделия >1@, 
или изменить его форму >6@. Ее преимущество в 
том, что, подвергая циклическому нагружению в 
целом всю конструкцию, происходит снижение 
ОН в элементах, имеющих разную жесткость, за 
один технологический цикл. Однако недостаток 
ВО в том, что величина переменных напряжений 
в конструк циях, создаваемых механическими ви-
браторами, подбирается опытным путем >7, 8@.

Высокочастотная механическая проковка раз-
ных типов сварных соединений обеспечивает су-
щественное повышение их сопротивления уста-
лости и ресурс >9@, в том числе в условиях низких 
климатических температур, за счет упрочнения 
узкой зоны в месте перехода шва к основному ме-

таллу. В настоящее время достигнут ощутимый 
прогресс в поиске надежного критерия, отражаю-
щего ее эффективность. Вместо скорости переме-
щения рабочего инструмента вдоль сварного шва 
>10, 11@ предложена методика оценки повышения 
пределов выносливости по глубине канавки >12@, 
образующейся после ВМП, и предложены пара-
метры скорости ВМП в зависимости от амплиту-
ды колебаний рабочего инструмента. Однако до 
настоящего времени остается неисследованным 
влияние разных режимов обработки на сопротив-
ление усталости сварных соединений.

Целью настоящей работы являлась оптимиза-
ция различных видов упрочняющей обработки 
сварных соединений, экспериментальная оценка 
их влияния на сопротивление усталости сварных 
образцов и элементов металлоконструкций.

Объекты исследования, испытательное обо-
рудование. Исследования влияния видов упрочня-
ющих обработок проводились как в лабораторных 
условиях на сварных образцах из низколегирован-
ных и низкоуглеродистых сталей со стыковым и 
тавровым соединениями, так и в производствен-
ных условиях на сварных балках коробчатого се-
чения (далее балки) из листовой стали толщиной 
20 мм, моделирующих конструкцию поддизель-
ной рамы тепловоза. Используемые марки сталей 
проката, основные размеры образцов и их механи-
ческие свойства приведены в табл. 1.

Образцы вырезались либо из сварных загото-
вок с размерами в плане 400î660 мм, у которых 
стыковые соединения выполнялись ручной элек-� В. А. Дегтярев
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тродуговой сваркой (сталь 14Х2ГМР), или полу-
автоматической в среде углекислого газа (стали 
12ГН2МɎАɘ, Ст.3сп), а тавровые соединения — 
автоматической сваркой под флюсом (стали 
15ХСНД и 09Г2С), либо индивидуально с при-
варенным вдоль длинной стороны образца полу-
автоматической сваркой в среде углекислого газа 
ребром (сталь 20). Для получения пределов вы-
носливости сварных конструкций по результатам 
испытаний образцов последние должны иметь вы-
сокие остаточные напряжения, которые создава-
лись путем наплавки на тыльную сторону образ-
ца продольного валика, или погружением его на 
половину толщины в воду. Остаточные напряже-
ния в балках из стали 20 создавались путем нанесе-
ния по краям продольных наплавок, а концентрато-
ры напряжений — приваркой в поле ОН растяжения 
специальных накладок. Величина и знак ОН в на-
правлении, совпадающем с направлением приложе-
ния нагрузки, определялись магнитошумовым ме-
тодом, основанным на использовании эффекта 
Баркгаузена >13@. Учитывая, что в околошовной зоне 
в результате сварки материал претерпевает струк-
турные изменения, для повышения точности оцен-
ки величины и распределения ОН предварительно 
строилась серия градуировочных кривых. Каждая 
кривая определялась на том расстоянии от наплавки, 
на котором происходило определение ОН.

Испытания образцов на усталость проводились 
при изгибе в условиях заданного коэффициента 
асимметрии цикла напряжений 5 при гармониче-
ском нагружении в режиме заданной амплитуды 
деформации и повторном ударном нагружении в 
режиме заданной энергии удара при температуре 
–60 оС >14@. Амплитуда напряжений измерялась 
тензометрическим методом. При низкотемпера-
турных испытаниях образцы охлаждались регули-
руемой подачей жидкого азота через специально 
выполненные в них отверстия. За критерий раз-
рушения образцов принимали образование пре-
дельной длины трещины на поверхности, равной 
10 мм, что соответствует ее докритической глуби-
не примерно 2,5 мм >3@, или их хрупкое разруше-
ние при меньшей длине трещины.

Виброобработка балок проводилась как по-
средством электромеханического вибратора 
ИВ107 путем создания переменных напряжений 
на резонансных или околорезонансных частотах, 
так и пульсатором ЦДМ-200пу в режиме вынуж-
денных колебаний, позволяющим проводить ис-
пытания при любой асимметрии цикла. Ампли-
туда напряжений измерялась тензометрическим 
методом. При испытаниях использовались трехто-
чечная и консольная схемы нагружений.

Высокочастотной механической проковке под-
вергалась линия сплавления сварного шва с ос-
новным металлом посредством ультразвукового 
магнитострикционного преобразователя >15@ с ча-
стотой колебаний 24,5 КГц, возбуждаемого гене-
ратором УЗГ-10М, и потребляемой мощностью 
1,2 КВт, а впоследствии использовался ультраз-
вуковой пьезокерамический инструмент 8SP-300 
>16@ с частотой колебаний 22,0 КГц. Деформиру-
ющий механизм обоих инструментов представлял 
собой специальную головку со встроенными в нее 
в ряд четырьмя стальными стержнями диаметром 
3 мм. После ВМП образуется канавка шириной 
2,8...3,5 мм с глубиной K, зависящей от скорости 
V перемещения рабочего инструмента вдоль шва 
(скорость проковки), которую определяли как от-
ношение длины обрабатываемого шва ко времени 
обработки. При каждой скорости обрабатывалось 
не менее двух образцов, а значение глубины ка-
навки определялось как среднее арифметическое.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Ⱥналиɡ ɷɮɮективноɫти виброобработки. Опти-
мизация методики виброобработки, заключаю-
щаяся в выборе неповреждающих режимов на-
гружения с целью снижения ОН, отрабатывалась 
на примере испытаний сварных балок из стали 20 
(см. табл. 1). Для определения комплексной диа-
граммы предельных напряжений цикла (ДПНЦ), 
необходимой для этой цели, использовались об-
разцы из стали 20 с приваренным вдоль длинной 
стороны ребром. Приварка ребра полуавтоматиче-
ским способом в среде углекислого газа при по-
гружении образца на половину толщины в воду 
позволила создать на границе перехода шва к ос-
новному металлу высокие ОН растяжения, равные 

Т а б л и ц а  1 .  Основные размеры сварных образцов и механические свойства сталей при комнатной температуре

Марка стали,
вид соединения

Размеры, мм
σт, МПа σв, МПа

K E / H к H
14Х2ГМР, стыковое 16 80 400 12 - - 702 800
12ГН2МɎАɘ, стыковое 24 40 400 - - - 620 710
15ХСНД, тавровое 14 80 400 12 14 40 435 600
09Г2С, тавровое 20 40 400 - 20 36 340 520
сталь 20, с продольным ребром 20 100 400 12 40 290 440
сталь 20, балка 190 170 2100 290 440
Ст.3сп, стыковое 14 40 400 300 470
ɉриɦеɱание: K, E, / – толщина, ширина, длина образца; H – ширина наплавки; к, ɇ – толщина и высота приваренного ребра.
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0,76 предела текучести материала ıт. Проведен-
ные усталостные испытания в условиях гармо-
нического нагружения при значениях R , равных 
0 и 0,7 (линия 1), а цилиндрических образцов на 
циклическую ползучесть при R    0,7 и 0,85 (ли-
ния 2), позволили определить область (заштри-
хованная) безопасного, с точки зрения усталост-
ного разрушения, нагружения (рис. 1). Сверху и 
снизу она ограничивается линиями пределов вы-
носливости 1 и пределов циклической ползучести 
ıцп R  >17@ 2 соответственно. На рисунке показана 
часть диаграммы. Значения ıцпR  определялись при 
İпл   0,2 % в условиях растяжения, так как, при-
нимая во внимание размеры поперечного сечения 
виброобрабатываемых балок, градиент напряже-
ний равен нулю. Выбор напряжений от внешней 
нагрузки при условии, что максимальные напря-
жения (с учетом остаточных) находятся ниже ли-
нии 1 обеспечит отсутствие усталостных повреж-
дений, а выше линии 2 — процесс эффективного 
снижения ОН. Перед началом испытаний по ши-
рине балок определялись эпюры исходных ОН. В 
качестве примера на рис. 2 приведена одна из них. 
Несимметричность левой и правой части эпюры 
объясняется порядком наложения наплавок. Более 
высокие ОН свидетельствуют о том, что на этом 
участке балки наплавки выполнялись последни-
ми. В дальнейшем, при анализе кинетики ОН ис-
пользовалось значение исходного максимально-
го остаточного напряжения растяжения í

îñò
σ . На 

рис. 1 представлено два варианта снижения ОН. В 
первой партии балок при значении í

îñò
σ

 
  245 МПа 

(т. Ⱥ) его снижение осуществлялось в условиях 
симметричного цикла напряжений. Такой вид на-
гружения обеспечивает вибратор. Продолжитель-
ность ВО на околорезонансной частоте, равной 
95 Гц, составляла примерно 20 мин, что соответ-
ствовало 105 циклам нагружений. Об окончании 
процесса судили по изменению тока, потребляе-
мого вибратором. При максимально допустимой 
амплитуде напряжений ıа   40 МПа снижение ОН 
произошло до (0,6...0,62)ıт (т. Ⱥ1). Также следует 
отметить, что при значении исходного ОН, равно-
го 120 МПа и составляющего 0,41ıт,, ВО не при-
водит к его изменению (кривая 2 на рис. 2). Если 
учесть принятое в литературе мнение >3@, что 
ОН, равные 0,5ıт, уже не влияют на предел вы-
носливости, то очевидна необходимость их даль-
нейшего снижения. Однако для этого необходи-
мо увеличить амплитуду напряжений (отрезок 
ȺȻ) настолько, что наряду с их снижением может 
произойти усталостное повреждение конструк-
ции. Поэтому для эффективного их снижения 
(особенно, если ОН незначительны уже в исход-
ном состоянии) необходимо приложение асимме-
тричной вибрационной нагрузки. С этой целью 

вторая партия балок была испытана на пульсато-
ре ЦДМ-200пу (вариант 2) при асимметричном 
цикле гармонического нагружения. При значении 

í
îñò

σ
 
  200 МПа (т. ɋ) были рассчитаны параме-

тры внешней нагрузки (значения представлены 
на рисунке). В отличие от симметричного цикла 
в этом случае можно достигать значительно боль-
шего максимального напряжения (т. Ʉ), соблюдая 
условие безопасного нагружения. Определенные 
в нескольких балках ОН снизились примерно до 

ê
îñò

σ    145...155 МПа (т. ɋ1), что соответствует 
(0,5...0,52)ıт. Таким образом, асимметричное на-
гружение позволяет значительно расширить воз-
можности ВО за счет увеличения напряжений от 
внешней нагрузки, оставляя их в безопасной об-
ласти. Видно, что обработка вибратором снизила 
исходные ОН в среднем на 20 %, а пульсатором 

Рис. 1. Снижение ОН в сварных балках коробчатого сече-
ния из стали 20 (1 — линия предельных напряжений; 2 — 
линия пределов циклической ползучести материала при 
растяжении)

Рис. 2. Распределение ОН по ширине балки с продольными 
наплавками в исходном состоянии (1) и после ВО (2)
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на 32 %, которые составили 0,61 и 0,51 предела 
текучести соответственно. В качестве сравнения 
значения ОН в балках после термообработки со-
ставили в среднем 0,35ıт.

Для оценки влияния низких ОН были прове-
дены сравнительные усталостные испытания об-
разцов. Предварительно исходные ОН снижались 
в них неповреждающими режимами нагружения 
до уровня, равного 0,5ıт. Анализ полученных ре-
зультатов исследований при гармоническом от-
нулевом нагружении в условиях комнатной тем-
пературы (рис. 3) свидетельствует об увеличении 
долговечности образцов после ВО во всем диа-
пазоне приложения напряжений (кривая 2). Для 
сравнения на рисунке приведена также кривая 
усталости образцов с высокими остаточными на-
пряжениями в исходном состоянии (кривая 1). 
Видно, что с понижением нагрузки действие оста-
точных напряжений проявляется в большей мере, 
вследствие чего долговечность виброобработан-
ных образцов с увеличением базы испытаний по 
сравнению с исходным состоянием увеличивает-
ся, а предел выносливости повышается. Напри-
мер, на базе 2Â106 и 5Â106 циклов нагружений он 
повысился на 27 и 40 % соответственно.

ɑтобы оценить долговечность образцов при 
еще меньших значениях ОН, были проведены ис-
пытания образцов, подвергшихся отпуску при 
600«620 оС. Максимальное ОН в них составило 
примерно 0,35ıт. Видно, что точки неплохо ло-
жатся на кривую усталости виброобработанных 
образцов. Подобные результаты были получены 
при сравнительных усталостных испытаниях сое-
динительных балок 120-тонной железнодорожной 
цистерны >18@. Основываясь на результатах испы-

таний образцов, можно предположить подобное 
повышение сопротивления усталости и увеличе-
ние долговечности металлоконструкций после ВО 
в реальных условиях их эксплуатации.

Таким образом, проведенные испытания по-
казали, что для увеличения долговечности и 
сопротивления усталости неответственных 
конструкций из низкоуглеродистой стали нет не-
обходимости во всех случаях применять дорого-
стоящую процедуру термообработки для макси-
мального снижения в них ОН.

Однако опыт эксплуатации многих металло-
конструкций свидетельствует о их усталостном 
разрушении в узкой зоне перехода шва к основно-
му металлу. Такую задачу с успехом решает высо-
кочастотная механическая проковка.

Ⱥналиɡ ɷɮɮективноɫти выɫокоɱаɫтотной ɦе-
ɯаниɱеɫкой проковки. Проведенные ранее иссле-
дования >12@ позволили предложить оптимальный 
режим обработки, при котором обеспечивается глу-
бина канавки после проковки зоны сварного шва не 
менее 0,14 мм. На основании полученных зависимо-
стей следует, что такой глубине канавки соответству-
ет скорость перемещения рабочего инструмента вдоль 
сварного шва V   0,065 м/мин при амплитуде коле-
баний торца волновода а   19 мкм и 0,092 м/мин 
— при 26 мкм. Это хорошо иллюстрируют ре-
зультаты сравнительных усталостных испытаний 
тавровых соединений низколегированной стали 
09Г2С (рис. 4) и стыковых соединений низкоу-
глеродистой стали Ст.3сп (рис. 5) в условиях гар-
монического нагружения при комнатной темпе-
ратуре и ударного нагружения при –60 оС. После 
порезки сварной заготовки на образцы последние 
(см. табл. 1) подвергались ВМП. Анализ данных 
(рис. 4) свидетельствует о том, что в исходном со-
стоянии сопротивление усталости в условиях по-
вторного ударного нагружения при –60 0 С (кри-
вая 3) меньше, чем гармонического нагружения и 
комнатной температуре (кривая 2). Пределы вы-
носливости, определенные на базе 2Â106 циклов 
нагружений, составили 307 и 360 МПа соответ-
ственно. Упрочнение образцов со скоростью про-
ковки выше рекомендуемой показало, что их со-
противление усталости в условиях повторного 
ударного нагружения несколько повысилось, од-
нако оно не превысило сопротивления усталости 
в исходном состоянии при гармоническом нагру-
жении. Точки легли на кривую усталости 2. ВМП, 
выполненная в строгом соответствии с рекомен-
дуемой в работе скоростью, позволила существен-
но повысить сопротивление усталости в условиях 
ударного нагружения во всем исследованном диа-
пазоне долговечности (кривая 1). Предел вынос-
ливости повысился на 21 % по сравнению с дан-
ными испытаний образцов в исходном состоянии 

Рис. 3. Кривые усталости сварных образцов из стали 20 с 
приваренным ребром в исходном состоянии (1), после ВО (2) 
и термообработки (3)
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в условиях гармонического нагружения. Анализ 
результатов испытаний сварных соединений стали 
Ст.3сп (рис. 5), обработанных со скоростью про-
ковки, равной 0,065 м/мин, показал, что предел 
выносливости составил 375 МПа (кривая 1), что 
на 87 % выше такового, полученного при испыта-
ниях образцов в исходном состоянии (кривая 2). 
При отступлении от рекомендаций относительно 
скорости проковки и нарушении технологии ВМП 
имелись наплывы металла на сварной шов — «гре-
бешки», явившиеся мощными источниками концен-
трации напряжений. В этом случае трещина уста-
лости развивалась из этих гребешков. Аналогичные 
результаты получены в работе >19@. В результате 
долговечность таких образцов увеличилась пример-
но в 2,5 раза по сравнению с исходным состоянием, 

а повышение предела выносливости составило все-
го 11 % (кривая 3).

Известно, что в результате ВМП происходит 
деформационное упрочнение материала на неко-
торую глубину от поверхности канавки. Очевид-
но, разным режимам обработки будет соответ-
ствовать не только разная глубина пластически 
деформированного слоя, но и разная глубина ка-
навки h . Влияние разных режимов обработки на 
сопротивление усталости определялось на при-
мере испытаний сварных стыковых соединений 
стали Ст.3сп (см. табл. 1). После порезки свар-
ной заготовки на образцы последние подверга-
лись ВМП при амплитуде колебаний рабочего 
инструмента а   19 мкм и приведенной скорости 
его перемещения V, равной 0,232, 0,116 и 0,06 м/
мин соответственно. После упрочнения образовыва-
лась зависящая от скорости обработки канавка ши-
риной 2,8...3,5 мм и глубиной, равной 0,041, 0,062, 
0,143 мм соответственно. Анализ влияния глубины 
канавки на эффект упрочнения, выражающийся в 
повышении предела выносливости сварного соеди-
нения, выполнен на основании рис. 6, на котором 
отмечены экспериментально определенные преде-
лы выносливости сварных стыковых соединений в 
исходном состоянии ( è

Rσ    200 МПа) и при скоро-
сти ВМП, равной 0,065 м/мин (ıR    375 МПа), при 
a    19 мкм (см. рис. 5), а также соответствующие 
им значения глубины канавки. Расчетная зависи-
мость предела выносливости сварных соединений 
от текущей глубины канавки h i  в этом случае име-
ет вид

 
,

è
è èi R R

R R i R iKh hh
σ − σ

σ = σ + = σ +
 

(1)

где 
è

R RK h
σ − σ

=  — коэффициент корреляции; h i  — 
текущее значение глубины канавки, полученной 
после разной скорости ВМП.

По известным значениям пределов выносли-
вости сварных соединений и эксперименталь-
но установленной h    0,143 мм нашли, что K   
  1,224Â103 МПа/мм. Предложенное выражение 
позволяет расчетным способом оценить предел 
выносливости сварного соединения (затемнен-
ные точки) при любой глубине канавки, не про-
водя трудоемких и продолжительных во времени 
испытаний. Расчетные значения 

R
iσ  приведены в 

табл. 2. Предположение о пропорциональном по-
вышении предела выносливости упрочненного 
сварного соединения с увеличением h i  требует 
дальнейшего экспериментального подтверждения. 
Однако в пользу пропорционального его увеличе-
ния свидетельствуют как литературные данные 
испытаний упрочненных образцов >20@, так и име-
ющиеся сведения о пропорциональной зависимо-
сти между глубиной канавки и долговечностью 

Рис. 4. Кривые усталости тавровых соединений стали 09Г2С 
в исходном состоянии (2, 3), после ВМП (1, 4); в условиях 
гармонического нагружения при комнатной температуре (2) и 
ударного нагружения при –60 оС (1, 3 , 4)

Рис. 5. Кривые усталости стыковых соединений стали Ст.3сп: 
1 — в соответствии с рекомендуемой скоростью проковки; 
2 — в исходном состоянии; 3 — с отступлением от рекомен-
дуемой технологии ВМП
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глубина канавки представляет собой интеграль-
ную характеристику, косвенно отражающую глу-
бину пластически деформированного слоя и воз-
никающих при этом ОН сжатия. Полученная в 
работе >12@ глубина канавки для данной толщины 
сварного соединения рассматривается в качестве 
оптимальной, так как дальнейшее ее увеличение 
может не сопровождаться упрочнением и увели-
чивается вероятность шелушения упрочненной 
поверхности, что негативно сказывается на сопро-
тивлении усталости образцов. ɑто касается коэф-
фициента концентрации напряжений то, как пока-
зали ранее проведенные исследования >21@, доля 
его влияния в общей совокупности всех факторов 
составляет всего 14 %.

Известно, что глубина канавки в значительной 
степени зависит от амплитуды колебаний рабоче-
го инструмента. Как показала практика, наиболее 
часто сварные элементы металлоконструкций об-
рабатываются при а, изменяющейся в пределах 
от 19 до 26 мкм. В связи с этим, используя ранее 
полученные зависимости глубины канавки от ско-
рости ВМП при амплитудах 19 и 26 мкм >12@, на 
рис. 7 показан сводный график, на котором при-
ведены зависимости между глубиной канавки 
и пределом выносливости сварных соединений 
(табл. 2) с одной стороны, и между глубиной ка-
навки и скоростью проковки при разной амплиту-
де колебаний рабочего инструмента с другой, соот-
ветственно. Анализ представленных в таком виде 
результатов позволяет определить не только измене-
ние глубины канавки при заданной скорости проков-
ки в зависимости от амплитуды колебаний рабоче-
го инструмента, но и предел выносливости сварного 
соединения. Из графика следует, что по мере увели-
чения скорости обработки глубина канавки умень-
шается, а влияние амплитуды колебаний рабочего 
инструмента на прочностные характеристики ста-
новится менее эффективным, так как кривые 1 и 2 
практически сходятся. При V   0,4 м/мин K практи-

чески не зависит от D, что определяет, в свою оче-
редь, одинаковые значения пределов выносливо-
сти сварных образцов. Полученный эффект может 
иметь практическое значение при использовании 
данной технологии упрочнения.

Зачастую при ремонтно-восстановительных ра-
ботах в труднодоступных местах элементов кон-
струкций не всегда возможно надежно определить 
глубину канавки, а легче фиксировать скорость про-
ковки. В связи с этим на рис. 8 приведены зависи-
мости пределов выносливости сварных соединений 
от скорости проковки, определенные при амплитуде 
колебаний рабочего инструмента 19 и 26 мкм соот-
ветственно. Видно, что с увеличением V происходит 
не только их снижение, но и уменьшение разницы 
между ними. Кроме того, при V   0,4 м/мин незави-
симо от D значения ı5 одинаковые, однако на 25 % 
превыщающие предел выносливости сварного сое-
динения в исходном состоянии.

Относительное повышение ı5 сварных соеди-
нений, определенных после разной скорости ВМП 
в диапазоне изменения D от 19 до 26 мкм, хоро-
шо иллюстрируют зависимости, приведенные на 
рис. 9. Их расчетные значения при текущей ам-
плитуде колебаний рабочего инструмента аL мож-
но определить по уравнению

Рис. 6. Расчетная (темные точки) и экспериментальная (свет-
лые точки) зависимость предела выносливости упрочненных 
стыковых сварных соединений от глубины канавки

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость пределов выносливости сты-
ковых соединений от глубины канавки и соответствую-
щая им скорость ВМП при разной амплитуде колебаний 
рабочего инструмента

Глубина 
канавки 
KL, мм

Предел выносливости 
,L

5σ  МПа

Скорость ВМП 
(м/мин) при амплитуде 

колебаний
расчет эксперимент а   19 мкм а   26 мкм

0,041
0,062
0,1

0,143

251
278
325
379

-
-
-

375

0,4
0,11

0,075
0,06

0,4
0,24
0,125
0,092

Рис. 7. Зависимость между глубиной канавки и пределом вы-
носливости упрочненных сварных соединений (а), а также 
скоростью ВМП при амплитуде колебаний рабочего инстру-
мента 19 (1) и 26 мкм (2) (б)
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где ı51 и ı52 — пределы выносливости сварных 
соединений, определенные после разной скорости 
ВМП при амплитуде колебаний рабочего инстру-
мента D1   19 мкм и D2   26 мкм соответственно 
(табл. 3); 2 1 2 1( ) / ( ( ))è

5 5 5 D Dβ = σ − σ σ −  — коэффи-
циент с конкретным значением для каждой скоро-
сти проковки; è

5σ    200 МПа — предел выносли-
вости сварного соединения в исходном состоянии.

Из анализа результатов, приведенных на ри-
сунке, следует, что как при уменьшении скорости 
проковки, так и увеличении амплитуды колеба-
ний рабочего инструмента происходит более ин-
тенсивное повышение пределов выносливости. 
Представленные данные позволяют более осоз-
нанно подходить к выбору оптимальных режимов 
высокочастотной механической проковки при раз-
личной комбинации ее скорости и амплитуды ко-
лебаний рабочего инструмента.

Ⱥналиɡ реɡультатов приɦенениɹ ɦеɯаниɱеɫкой� 
арɝонодуɝовой� вɡрывной обработок. Упрочнению 
подвергались зоны сварного шва в образцах из 
низколегированных сталей.

Механическая обработка (МО) стыкового со-
единения стали 14Х2ГМР, выполненного ручной 
электродуговой сваркой, заключалась в удалении 
усиления шва заподлицо с основным металлом.

При аргонодуговой обработке (АДО) стыко-
вого соединения стали 12ГН2МɎАɘ, выполнен-
ного полуавтоматической сваркой в среде угле-
кислого газа, оплавлялись зоны перехода шва к 
основному металлу неплавящимся вольфрамо-
вым электродом диаметром 4 мм в среде аргона. 
Тавровое соединение стали 15ХСНД, выполнен-
ное автоматической сваркой под флюсом, под-
вергалось взрывной обработке (ВзО). Для этого 
использовались цилиндрические заряды взрывча-
того вещества марки ДɒА-12, уложенные вдоль 
сварного шва на пластилиновые подкладки.

Эффективность методов упрочнения вышепе-
речисленных типов сварных соединений в разных 
условиях циклического нагружения представлена 
на рис. 10. ɑтобы не загромождать рисунки, не-
которые кривые усталости приведены без экспе-
риментальных точек. Там же приведены кривые 
усталости образцов в исходном состоянии. Испы-
тания образцов с ОН проводились при 5   0, а без 
ОН при 5   0,5. Такой выбор был сделан на том 
основании, что, как показали ранее проведенные 
исследования >22@, при 5   0,5 пределы выносли-
вости сварных образцов с высокими ОН и без них 
имеют одинаковые значения. Это дает возмож-
ность определить ДПНЦ сварного соединения с 
высокими ОН по результатам испытаний образцов 
без ОН. Анализ полученных результатов показал, 
что сопротивление усталости образцов в исход-
ном состоянии при ударном нагружении ниже, 
чем при гармоническом (кривые 1, 2). Все обра-
ботки повышают сопротивление усталости свар-
ных соединений как при гармоническом, так и 
ударном нагружении во всем исследованном диа-
пазоне долговечности в пределах 1,1...1,6 раза. Из 
рисунка также видно, что сопротивление устало-
сти обработанных соединений в условиях ударно-
го нагружения и –60 оС незначительно превышает 
их сопротивление усталости в исходном состоя-
нии при гармоническом нагружении и комнатной 
температуре (кривые 2, 3). Это означает, что по-

Рис. 8. Зависимость пределов выносливости сварных соеди-
нений от скорости ВМП при амплитуде колебаний рабочего 
инструмента 19 (1) и 26 (2) мкм

Рис. 9. Относительное повышение пределов выносливости 
сварных соединений, определенных после разной скорости 
ВМП в диапазоне изменения амплитуды колебаний рабочего 
инструмента 19«26 мкм

Т а б л и ц а  3 .  Расчетные значения пределов выносливо-
сти cтыковых сварных соединений, определенных после 
разной скорости ВМП при разной амплитуде колебаний 
рабочего инструмента

Скорость 
ВМП, м/мин

Предел выносливости 
ı5, МПа ȕÂ10–2, мкм–1

D1   19 мкм D2   26 мкм
0,1 290 350 4,29
0,2 269 290 1,79
0,3 255 265 0,714
0,4 250 250 0
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ложительный эффект от упрочнения нивелирует-
ся отрицательным влиянием удара и низкой тем-
пературы, что имеет существенное значение для 
металлоконструкций, эксплуатируемых в услови-
ях Крайнего Севера. Объяснением полученному 
результату служит то, что в условиях ударного на-
гружения и низкой температуры существующие в 
сварных швах поры становятся опасными источ-
никами концентрации напряжений, из которых 
развиваются трещины усталости. Это было уста-
новлено при проведении исследований сварных 
соединений стали 14Х2ГМР со снятым усилением 
шва >23@.

ɑтобы сопоставить эффективность методов 
упрочнения сварных образцов с учетом различ-
ных условий испытания на усталость и дать им 
количественную оценку, ввели ряд коэффициен-
тов. Влияние обработки на сопротивление уста-
лости сварных соединений в условиях гармони-
ческого нагружения и комнатной температуры 
оценивали коэффициентом KV1, а ударного нагру-
жения и низкой температуры KV2:

 
1 ,52

V
5

K
σ

= σ
 

(3)

Рис. 10. Кривые усталости стыковых соединений сталей 14Х2ГМР (а) после механической, 12ГН2МɎАɘ (б) после аргоноду-
говой обработок, соответственно, таврового соединения 15ХСНД (в) после взрывной обработки: 1, 3 — ударное нагружение 
при –60 оС в исходном состоянии и после обработки, соответственно; 2, 4 — гармоническое нагружение при комнатной тем-
пературе в исходном состоянии и после обработки, соответственно; 5 — при –60 żС

Т а б л и ц а  4 .  Сравнительная оценка влияния вида упрочняющей обработки на сопротивление усталости сварных 
соединений на базе 10 6  циклов нагружений

Марка стали,
вид соедин. Вид обработки шва Характер нагружения Ɍ, оС σ5, σ52, МПа ɄV1 ɄV2 ɄV3

14Х2ГМР
стыковое

МО
МО

Без обработки

Ударный
Гармонический
Гармонический

-60
20
20

245
295
225

1,32 - 1,08

12ГН2МɎАɘ
стыковое

АДО
АДО

Без обработки
Без обработки

Ударный
Гармонический
Гармонический

Ударный

-60
20
20
-60

451
605
443
335

1,37 1,35 1,02

15ХСНД
тавровое

ВзО
ВзО

Без обработки
Без обработки

Ударный
Гармонический
Гармонический

Ударный

-60
20
20
-60

235
269
220
187

1,22 1,26 1,07

09Г2С
тавровое 

ВМП
Без обработки
Без обработки

Ударный
Гармонический

Ударный

-60
20
-60

468
398
330

- 1,38 1,18

Fталь Cт.3сп
стыковое

ВМП
Без обработки

Гармонический
Гармонический

20
20

402
235 1,71 - -

сталь 20
с прив. ребром

ВО
Без обработки

Гармонический
Гармонический

20
20

166
140 1,19 - -
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где ,5 5σ σ′ и ,52 52σ σ′  — пределы ограниченной 
выносливости сварного соединения в исходном 
состоянии и после дополнительной обработки со-
ответственно, значения которых при одинаковой 
долговечности определяли по уравнениям кривых 
усталости.

Совместное влияние обработки, ударного ре-
жима нагружения и низкой температуры на сопро-
тивление усталости исследуемых сварных соеди-
нений оценивали как

 
3 .52

V
5

K
σ′

= σ
 

(5)

Результаты расчетов коэффициентов для всех 
видов обработок представлены в табл. 4.

Из таблицы следует, что наиболее эффектив-
ным из рассмотренных методов упрочнения яв-
ляется ВМП, которая в условиях гармонического 
нагружения и комнатной температуры повышает 
сопротивление усталости упрочненных образцов 
на 71 %, определенного на базе 106 циклов нагру-
жений, а в условиях повторного удара и низкой 
температуры на 18 % такого же соединения, ис-
пытанного в исходном состоянии при гармониче-
ском нагружении и комнатной температуре. Это 
дает основание рекомендовать ее, при соблюдении 
правильной технологии обработки, для упрочне-
ния конструкций, эксплуатируемых, в том числе, 
в условиях холодного климата. Относительно ВО 
можно отметить следующее. Несмотря на то, что 
этот метод не выделяется эффективностью повы-
шения сопротивления усталости, однако имеет 
неоспоримое преимущество, заключающееся в 
возможности за один технологический цикл обра-
ботать элементы конструкции, характеризующие-
ся разной жесткостью. Анализ табличных данных 
также показал, что эффект упрочнения практически 
не зависит от условий испытаний. Это означает, что 
сопротивление усталости обработанных соедине-
ний в сопоставимых условиях испытаний повыша-
ется примерно одинаково. Можно отметить также 
то, что эффективноFть рассматриваемых обработок 
по коэффициенту ɄV3 в несколько раз меньше, чем 
просто в сопоставимых условиях испытаний, т. е. в 
условиях гармонического нагружения при комнат-
ной температуре или ударного при –60 оС. По эф-
фективности упрочнения, оцениваемого в условиях 
гармонического нагружения на базе 106 циклов, об-
работки можно расположить в следующей последо-
вательности: ВМП — 71 %, АДО — 37, МО — 32, 
ВзО — 22, ВО — 19.

Таким образом, на основании проведенных ис-
следований можно сделать вывод о том, что все 

рассмотренные методы упрочняющих обработок 
повышают сопротивление усталости сварных соеди-
нений, но эффективность их разная и в существен-
ной мере зависит от сочетания вида циклического 
нагружения и температуры окружающей среды.

Выводы
1. Экспериментально апробирована методика 

оптимизации выбора режимов виброобработки 
сварных элементов металлоконструкций из низ-
коуглеродистых сталей, обеспечивающих эффек-
тивное снижение остаточных напряжений растя-
жения без опасности возникновения усталостных 
повреждений.

2. Предложена методика определения предела 
выносливости упрочненных технологией высоко-
частотной механической проковки стыковых свар-
ных соединений по глубине канавки.

3. Установлена эффективность повышения пре-
делов выносливости сварного соединения в зави-
симости от скорости высокочастотной механиче-
ской проковки и амплитуды колебаний рабочего 
инструмента.

4. Установлено, что наиболее эффективным 
методом упрочнения исследованных сварных со-
единений, оцениваемых по критерию повыше-
ния сопротивления усталости в разных условиях 
циклического нагружения и температуры окру-
жающей среды, является высокочастотная меха-
ническая проковка. Далее обработки по резуль-
тативности можно расположить в следующей 
последовательности: аргонодуговая обработка, 
механическая зачистка усиления шва, взрывная 
обработка, виброобработка.
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В. О. Дегтярɽв

ȱнститут проблем мɿцностɿ ɿм. Г. С. Писаренка 
НАН Украʀни. 01014, м. Киʀв, вул. Тимɿрязɽвська, 2

ЕɎЕКТИВНȱСТɖ РȱЗНИХ МЕТОДȱВ 
ЗМȱЦНɘɘɑОȲ ОБРОБКИ ЗВАРНИХ З¶ȯДНАНɖ

Показано ефективнɿсть вибору непошкоджуючих режимɿв 
вɿброобробки зварних елементɿв металоконструкцɿй низько-
вуглецевоʀ сталɿ з метою зменшення в них залишкових напру-
жень без ризику втомного пошкодження на стадɿʀ техноло-
гɿчноʀ обробки. Порɿвняльнɿ втомнɿ дослɿдження засвɿдчили 
зростання довговɿчностɿ вɿброоброблених зварних з¶ɽднань 
та пɿдвищення ʀх межɿ витривалостɿ по мɿрɿ зростання бази 
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дослɿджень. Запропоновано метод визначення меж витрива-
лостɿ стикових зварних з¶ɽднань низьковуглецевоʀ сталɿ пɿс-
ля рɿзних режимɿв високочастотноʀ механɿчноʀ проковки, шо 
використовуɽ експериментальнɿ данɿ вимɿрювання глибини 
канавки. Показано ефективнɿсть зростання ʀх межɿ витрива-
лостɿ в залежностɿ вɿд швидкостɿ високочастотноʀ механɿч-
ноʀ проковки та амплɿтуди коливань робочого ɿнструменту. 
Проаналɿзовано результати експериментальних дослɿджень 
зростання опору втомɿ зварних з¶ɽднань низьколегованих та 
низьковуглецевих сталей при гармонɿчному та повторному 
ударному навантаженнɿ при температурɿ –60 оС пɿсля високо-
частотноʀ механɿчноʀ проковки, аргонодуговоʀ, вибуховоʀ та 
механɿчноʀ обробок та надано порɿвняльний аналɿз ʀх ефек-
тивностɿ. Бɿблɿогр. 23, табл. 4, рис. 10.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: зварне з¶ɽднання, опɿр втомɿ, межа витрива-
лостɿ, залишковɿ напруження, глибина канавки, швидкɿсть 
проковки

9.$. 'HJW\DUHY

*.S. PiVDUHQNR IQVWiWXWH IRU PUREOHPV RI SWUHQJWK 
RI WKH 1$S RI 8NUDiQH. 2 7iPiU\D]HYVND\D SWU., 01014, 

.\iY-14, 8NUDiQH. Е-PDiO: iSV#iSS.NiHY.XD

E))ICIE1C< O) 'I))E5E17 0E7+O'S 

O) S75E1*7+E1I1* 75E$70E17 O) :E/'E' -OI17S

7KH HIIHFWiYHQHVV RI VHOHFWiRQ RI QRQ-GDPDJiQJ PRGHV RI 
YiEUDWiRQ WUHDWPHQW RI ZHOGHG HOHPHQWV RI PHWDO VWUXFWXUHV RI ORZ-
FDUERQ VWHHO ZiWK WKH SXUSRVH RI UHGXFiQJ UHViGXDO VWUHVVHV iQ WKHP 
ZiWKRXW GDQJHU RI IDWiJXH IUDFWXUH DW WKH VWDJH RI WHFKQRORJiFDO 
WUHDWPHQW iV VKRZQ. 7KH FRPSDUDWiYH IDWiJXH iQYHVWiJDWiRQV 
VKRZHG DQ iQFUHDVH iQ WKH GXUDEiOiW\ RI YiEURWUHDWHG ZHOGHG MRiQWV 
DQG DQ iQFUHDVH iQ WKHiU HQGXUDQFH OiPiW DW WKH iQFUHDVH RI WHVW EDVH. 
$ PHWKRG IRU GHWHUPiQDWiRQ RI HQGXUDQFH OiPiWV IRU EXWW ZHOGHG 
MRiQWV RI ORZ-FDUERQ VWHHO DIWHU GiIIHUHQW PRGHV RI KiJK-IUHTXHQF\ 
PHFKDQiFDO SHHQiQJ ZDV SURSRVHG XViQJ H[SHUiPHQWDO GDWD RI 
JURRYH GHSWK PHDVXUHPHQW. 7KH HIIHFWiYHQHVV RI iQFUHDViQJ 
WKHiU HQGXUDQFH OiPiW iV VKRZQ GHSHQGiQJ RQ WKH VSHHG RI KiJK-
IUHTXHQF\ PHFKDQiFDO SHHQiQJ DQG WKH DPSOiWXGH RI RVFiOODWiRQV 
RI WKH ZRUNiQJ WRRO. 7KH UHVXOWV RI H[SHUiPHQWDO iQYHVWiJDWiRQV 
RI iQFUHDViQJ IDWiJXH UHViVWDQFH RI ZHOGHG MRiQWV RI ORZ-DOOR\ DQG 
ORZ-FDUERQ VWHHOV XQGHU KDUPRQiF DQG UHSHDWHG VKRFN ORDGiQJ 
DW WKH WHPSHUDWXUH RI –60 �C DIWHU KiJK-IUHTXHQF\ PHFKDQiFDO 
SHHQiQJ, DUJRQ-DUF, H[SORViYH, DQG PHFKDQiFDO WUHDWPHQWV ZHUH 
DQDO\]HG DQG D FRPSDUDWiYH DQDO\ViV RI WKHiU HI¿FiHQF\ ZDV 
SUHVHQWHG. 23 5HI., 4 7DEO., 10 )iJ.

.H\ ZRUGV: ZHOGHG MRiQW, IDWiJXH UHViVWDQFH, HQGXUDQFH OiPiW, 
UHViGXDO VWUHVVHV, GHSWK RI JURRYH, VSHHG RI SHHQiQJ
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ЭɎɎЕКТИВНОСТɖ ПРОЦЕССА НАПɕЛЕНИə ПОКРɕТИɃ 
С ИСПОЛɖЗОВАНИЕМ МНОГОКАМЕРНОГО 

ДЕТОНАЦИОННОГО УСТРОɃСТВА
О. В. КОЛИСНИЧЕНКО1, Ю. Н. ТЮРИН1, Р. ТОВБИН2

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD 
2SSXWWHN IQF. Гудмарк плэйс 1, № 4, Торонто, Онтарио, Канада 09: 601.

Многокамерное детонационное устройство предназначено для нанесения покрытий с использованием порошковых ма-
териалов. Нагрев и ускорение порошков осуществляется продуктами детонационного сгорания горючей газовой смеси 
пропана, кислорода и воздуха с частотой 20 Гц и выше. Отличием многокамерного детонационного устройства является 
наличие дополнительной камеры сгорания, которая повышает газодинамические параметры продуктов детонации и 
эффективность процесса напыления. Определено влияние особенностей конструкции устройства на газодинамические 
параметры продуктов детонации. Скорость продуктов детонации достигает 1520 м/с, давление детонационной волны 
примерно 3,5 МПа. Скорость напыляемых частиц при использовании данного устройства достигает 1200 м/с. Устрой-
ство оснащено бесклапанной системой подачи газов и порошка, что  обеспечивает надежную работу при высокой 
частоте инициирования детонации (до 50 Гц). Коэффициент использования материала при этом достигает 82 и 67 % 
для порошков кермета и оксидной керамики соответственно. Получаемые при этом покрытия характеризуются малой 
пористостью (�1 %) и высокой адгезией к основе. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 6.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  ɦноɝокаɦерное детонационное уɫтройɫтво� ɫкороɫть и давление продуктов детонации� ко-
ɷɮɮициент иɫпольɡованиɹ ɦатериала� ɫкороɫть и протɹɠенноɫть порошковой ɫтруи

етод напыления покрытий, основанный на ис-
пользовании процессов детонационного сгорания 
горючих газовых смесей, остается динамически 
развивающимся технологическим направлением 
со времени выдачи в 1955 г. первого патента >1@. 
В 1960-х годах в Киеве под руководством акаде-
мика Г. В. Самсонова начались работы по осво-
ению этой технологии, и в начале 1980-х годов 
существовало уже около десятка модификаций 
детонационных пушек для напыления. С тех пор 
накоплен богатый практический материал. Иссле-
дование физических процессов детонационного 
напыления позволило оптимизировать техноло-
гию и конструкцию устройств, повысить качество 
покрытий.  Однако массовое применение дето-
национной технологии в промышленности было 
ограничено низкой производительностью, труд-
ностями дозирования и ввода порошка в импуль-
сную струю продуктов сгорания, относительно 
низким коэффициентом использования материа-
ла (КИМ) и низкой надежностью детонационных 
устройств в целом. Перспективным направлением 
развития является создание бесклапанных детона-
ционных установок, работающих на повышенных 
частотах. Впервые было разработано и изготовле-
но бесклапанное высокочастотное детонационное 
устройство (частота свыше 80 Гц) в 1976 г. >2@. В 
1976–1980 годы были разработаны способы дето-
национного нанесения покрытий и устройства, где 
осуществлялась непрерывная подача компонентов 

горючей смеси, газодинамическое смешивание и 
использование в качестве горючего газа пропана, 
метана и других углеводородных газов >3@. Вы-
сокочастотную детонационную пушку +)P' >4@ 
можно отнести к одному из вариантов такого же 
класса устройств.

Материал покрытия при газотермическом на-
пылении формируется  в результате взаимодей-
ствия потока дисперсных частиц (порошка) с ма-
териалом обрабатываемой детали. Ключевыми 
параметрами, определяющими физико-химиче-
ские особенности взаимодействия материалов и 
саму возможность формирования качественных 
покрытий, являются скорость и температура ча-
стицы в момент столкновения с подложкой. Эти 
параметры определяют характер контакта: дина-
мику растекания материала дисперсной частицы, 
степень деформации подложки и прочее. В насто-
ящее время дальнейшее развитие высокоскорост-
ных газотермических методов формирования по-
крытий направлено на увеличение кинетической 
энергии порошка при снижении его температу-
ры. Высокая скорость частиц при более низкой 
их температуре позволяет пластически деформи-
ровать и структурировать материал порошка. Это 
обеспечивает возможность формирования нано- 
субмикрокристаллических, плотных материалов 
покрытия, без окисления и с высокими параметра-
ми адгезии и когезии.

Для получения высокоскоростной газопо-
рошковой струи целесообразно использовать де-

� О. В. Колисниченко, ɘ. Н. Тюрин, Р. Товбин, 2017
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тонационные устройства с нестационарными 
процессами горения >5@. Использование неста-
ционарных режимов детонационного сгорания 
позволяет существенно повысить качественные 
характеристики наносимых покрытий, а также 
уменьшить массу и размеры устройства. Реализо-
вать режим пересжатой детонации можно, напри-
мер, в сужающихся каналах >6@ или при электри-
ческом разряде емкостного накопителя энергии за 
фронтом детонационной волны >7@. Немаловаж-
ным фактором в настоящее время также являет-
ся степень автоматизации технологии. Примером 
контроля за технологическим процессом может 
служить компьютеризированный детонационный 
комплекс CC'S 'UDJRQ >8@. Несмотря на достиг-
нутые успехи, проблемы по повышению эффек-
тивности взаимодействия струи продуктов сгора-
ния и частиц порошка, а также по автоматизации 
дозирования и увеличению точности дозирования 
остаются. Важнейшей проблемой является также 
увеличение скорости и давления продуктов сго-
рания и, соответственно, скорости порошковой 
струи. Необходимо также обеспечить полную ав-
томатизацию работы устройства и высокие пока-
затели его надежности и ремонтопригодности.

Для решения этих вопросов было разработа-
но автоматизированное многокамерное детона-
ционное устройство (МКДУ) >9@. В этом устрой-
стве реализуется режим детонационного горения 
газовой смеси в специально спрофилированных 
камерах. Аккумулирование энергии сгорания от 
двух камер в цилиндрическом стволе обеспечи-
вает формирование высокоскоростной струи про-
дуктов сгорания, которая ускоряет и нагревает на-
пыляемый порошок. Целью проведенной работы 
было исследование давления за фронтом детона-
ционной волны, скорости истечения продуктов 
детонации и напыляемых частиц порошка при 
использовании данного устройства. Для дости-
жения высоких параметров коэффициента ис-
пользования  материалов КИМ разработан специ-
альный бесклапанный узел дозирования и подачи 
в ствол доз порошка. Узел дозирования включает: 
порошковый питатель, обеспечивающий смеши-
вание и транспортировку газопорошковой смеси 
по трубопроводу, и газодинамический дозатор. 
Эти устройства обеспечивают точную выдачу в 
ствол МКДУ порций (доз) порошка, синхронизи-
рованную с частотой (20...50 Гц) генерирования 
детонации.

Оборудование и методика исследований. 
Ɇатериалы� оɫобенноɫти конɫтрукции и принци-
пы работы ɆɄȾɍ� Исследования, оптимизацию 
технологических режимов и конструкции прово-
дили на лабораторном экспериментальном макете 
МКДУ (рис. 1). Расход компонентов горючей сме-

си варьировался в пределах: 0,6...1,6 м3/ч пропана 
и 3,0...9,0 м3/ч кислорода. Устройство имеет три 
камеры: 1 — форкамера для инициирования про-
цесса детонации; 2 — основная цилиндрическая 
камера, где происходит развитие детонационного 
режима сгорания; 3 — кольцевая камера со ще-
левым выходом в цилиндрический ствол 4. Коль-
цевая камера 3 используется для сжатия продук-
тов сгорания и создания дополнительной струи, 
которая «подпирает» в цилиндрическом стволе 4 
продукты детонации от основной камеры 2. Для 
ускорения и нагрева в ствол подается доза по-
рошка. Ствол может иметь внутренний диаметр 
16...20 мм и длину 300...520 мм и выбирается в 
зависимости от свойств материала напыляемого 
порошка. Сужение рабочего объема цилиндриче-
ской камеры диаметром 24 мм до диаметра ствола 
16 мм обеспечивает пересжатие режима детона-
ционного горения. Последующее поджатие про-
дуктов сгорания происходит за счет кольцевой ка-
меры. Газодинамический процесс инициирования 
детонации в кольцевой камере обеспечивает схло-
пывание продуктов сгорания по оси ствола, что 
существенно повышает их скорость, давление и 
плотность.

Перед фронтом высокоскоростных продуктов 
сгорания подается доза порошкового материала. 
Эта доза подается через кольцевую щель специ-
ального газодинамического узла подачи 5. Размер 
щели в радиальном направлении подбирается экс-
периментально и является фактором оптимизации 
для конкретного порошка. В качестве параметра 
оптимизации использовали КИМ, определяемый 
весовым методом. Инициирование детонационно-
го режима сгорания горючей смеси осуществля-
лось автомобильной свечой зажигания 6. В экс-
периментах по оптимизации конструкции, замеру 
скорости газопорошковой струи и напылению 
покрытий использовались порошки фирмы +. C. 
SWDUFN: $0PE5I7� 740,0 — $O2O3 (дисперсность 
5,6...22,5 мкм) и $0PE5I7� 554,074 — :C–CR–
CU (86–10–4 %), дисперсность 15...45 мкм. Режи-
мы напыления указаны в таблице.

Ɇетодики иɫɫледований давлениɹ� ɫкороɫти 
продуктов детонации и ɱаɫтиц порошка. Изме-
рение давления в продуктах детонации и скоро-

Рис. 1. Схема многокамерного детонационного устройства 
(обозначения см. в тексте)
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сти волны детонации осуществлялось с исполь-
зованием пьезоэлектрических датчиков давления 
ЛХ–611, которые калибровались на ударной трубе 
с известными параметрами. Первый датчик 7 (см. 
рис. 1) закрепляли на расстоянии примерно 60 мм 
от выхода кольцевой камеры, непосредственно на 
входе в ствол. Второй датчик 8 закрепляли на вы-
ходе из ствола. В экспериментах использовался 
ствол длиной 500 мм и диаметром 16 мм. Расстоя-
ние между осями датчиков 525 мм. Эксперименты 
проводили с использованием горючей смеси про-
пана и кислорода в стехиометрической пропор-
ции. Сигнал от датчиков через преобразователь 
сигналов АЦП /-CDUG783 записывался с исполь-
зованием программы PRZHUJUDSK 3.0.

Скорость порошка определяли устройством, 
которое визуализировало светимость нагретой га-
зопорошковой струи. В качестве фотоприемника 
использовали два быстродействующих германие-
вых фотодиода ɎД287 (время нарастания фронта 
импульса 10 нс) с рабочим спектральным диапа-
зоном Ȝ   0,5...1,7 мкм. После усиления сигнал с 
датчиков поступал на АЦП /-CDUG783 и записы-
вался с использованием программы PRZHUJUDSK 
3.0. Усилитель и принимающие фотодиоды были 
удалены от детонационного устройства, а сигнал 
от газопорошковой струи подводился к фотопри-
емнику посредством оптоволоконных кабелей. 
Оси последних располагались перпендикулярно 
к оси газопорошковой струи. Расстояние от среза 
сопла до оси измерительной системы изменялось 
в диапазоне 40...100 мм. Известно, что плотность 
потока излучения от нагретого газа много ниже, 
чем от частиц порошка, что позволяет пренебречь 
излучением от продуктов сгорания и фиксировать 
излучение только от нагретого порошка.

Ɇеталлоɝраɮиɱеɫкие иɫɫледованиɹ. Для ме-
таллографических исследований и фазового ана-
лиза микрошлифов покрытий использовались 
оптический микроскоп OO\PSXV *;51 и элек-
тронный сканирующий микроскоп 4XDQWD 200 
3', оснащенный спектрометром рентгеновско-

го излучения системы PE*$S8S фирмы E'$;. 
Пористость покрытий была определена посред-
ством анализа микрошлифов, выполняемого си-
стемой обработки изображений, которая состоя-
ла из оптического инвертированного микроскопа 
O/<0P8S *;51 и программного обеспечения 
для количественного анализа изображения. Изме-
рения твердости проводили с помощью автомати-
ческой системы анализа микротвердости '0-8 по 
методу Виккерса при нагрузке на индентор 300 г. 
Определение адгезии покрытий из порошка :C–
CR–CU определяли по клеевой методике согласно 
стандарту $S70 C633.

Результаты исследований и обсуждение. Ⱦав-
ление и ɫкороɫтные параɦетры продуктов дето-
нации. Определение скорости стационарной де-
тонационной волны устройства осуществлялось 
при полном его заполнении горючей смесью. Го-
рючую смесь в кольцевую камеру (см. рис. 1) не 
подавали.

Эксперименты показали, что время прохождения 
детонационной волны между датчиками составляет 
в среднем 0,25 мс, а скорость 2100 � 100 м/с. Для 
кислородно-пропановой смеси стехиометрическо-
го соотношения значение скорости стационарной 
детонации, соответствующей условиям ɑепмена–
ɀуге, достигает 2450 м/с >10@. Полученная ско-
рость меньше из-за энергетических потерь при 
движении в стволе диаметром 16 мм. Кроме того, 
возможно подмешивание воздуха в процессе за-

 Режим напыления Al2O 3 и WC–Co–Cr с использованием 
МКДУ

                                        Порошок
         Режим $O2O3 :C–CR–CU

ɑастота следования импульсов, Гц 20 20
Длина ствола/диаметр (мм) 500/16 300/18

Расход порошка 0,7 1,4

Ра
сх

од
 г

аз
ов

, м
3 /ч 1 камера

О2 4,4 3,2
воздух 0,14 1,6
С3Н8 0,83 0,72

2 камера
О2 4,0 3,2

воздух 0,25 1,4
С3Н8 0,82 0,75

Транспортирующий газ – азот 0,9 0,9
Удельный расход  пропана, м3/кг 2,3 1,0

Рис. 2. Изменение давления 3 во времени: а — с использо-
ванием одной камеры; б — при подключении второй камеры 
(1 — на входе в ствол, � –—на выходе)
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полнения камер между импульсами и отклонение 
от стехиометрии.

Кардинально картина меняется, если детона-
ционное устройство заполняется горючей газовой 
смесью до уровня расположения первого датчи-
ка. Такое заполнение внутреннего объема устрой-
ства компонентами горючей смеси использует-
ся при осуществлении процесса напыления. При 
этом процесс детонации заканчивается до входа в 
ствол, происходит переход детонационной волны 
в ударную, которая развивается внутри цилиндри-
ческого ствола.  При использовании одной камеры 
(рис. 2, а) происходит сильное затухание ударной 
волны по мере прохождения вдоль ствола. Умень-
шаются давление, скорость и протяженность зоны 
продуктов сгорания.

Одновременное использование второй (коль-
цевой) камеры позволяет значительно изменить 
физические параметры за ударной волной (рис. 2, 
б). Вторая камера создает дополнительную струю, 
которая следует по продуктам детонации за пер-
вой детонационной волной и подпитывает их 
энергией. Первый датчик фиксирует образование 
второго фронта ударной волны. Амплитуда удар-
ной волны на втором датчике составляет 2,0 МПа, 
что в два раза превышает показания при использо-
вании одной камеры. Протяженность потока про-
дуктов сгорания, имеющих повышенное давление 
на выходе из сопла, также больше и составля-
ет 1,2 мс. Средняя скорость ударной волны меж-
ду датчиками при этом составляет 1750 м/с, тогда 
как при использовании одной камеры — 1300 м/с. 
ɑтобы оценить скорость газа за фронтом плоской 
прямой ударной волны воспользуемся выражени-
ем >11@

 

2
1
2

2 1 ,1
F

V DN D

 
= − +    

где N   1,3 — показатель адиабаты; D — скорость 
ударной волны; ɫ1 — скорость звука в невозму-
щенной среде.

Тогда оценочная средняя скорость продуктов сго-
рания в стволе составит 1130 и 1520 м/с при исполь-
зовании одной и двух камер соответственно.

Непосредственно оценить скорость истечения 
продуктов горения на выходе из ствола можно 
также по длине волны периодической структуры 
сверхзвуковой струи в неподвижной окружающей 
среде >12@

 2,613 1,/ U 0= −  
где U — радиус сопла детонационного устройства; 
0 =  V/D0  — число Маха; / — длина волны перио-
дической структуры (расстояние до скачка уплот-
нения), D 0  — местная скорость звука в продуктах 
сгорания.

На рис. 3 приведено изображение сверхзвуко-
вой импульсной струи при работе МКДУ на двух 
камерах со стволом диаметром 16 мм. Структура 
газовой струи характерна для сверхзвукового ис-
течения в режиме недорасширения и согласуется 
с взрывным характером работы детонационного 
устройства, при котором давление в камере значи-
тельно превышает давление в окружающей среде.

Исходя из данных эксперимента (D0  § 1000 м/с, 
U   8 мм, / § 27 мм), получим, что скорость ис-
течения V § 1600 м/с. Этот результат коррелирует 
с оценкой скоростей истечения продуктов сгора-
ния, приведенной выше по результатам экспери-
ментального исследования давлений в продуктах 
сгорания и ударной волны для ствола диаметром 
16 мм и длиной 500 мм.

Проведенные исследования подтверждают, что 
скорость продуктов сгорания существенно по-
вышается при подключении второй камеры. При 
этом в стволе формируется более протяженный 
поток продуктов сгорания, имеющий два макси-
мума давления и более высокую скорость. Такой 
поток более эффективен при ускорении частиц 
порошка.

Ɉптиɦиɡациɹ уɡла подаɱи порошка в ɆɄȾɍ. 
Принимая во внимание то, что МКДУ работает на 
повышенных частотах (20 Гц и больше), приме-

Рис. 3. Вид сверхзвуковой импульсной струи, истекающей из сопла детонационного устройства

Рис. 4. Изменение КИМ в зависимости от ширины щели узла 
подачи порошка: � — :C–CR–CU; 2 — $O2O3
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нять импульсные клапанные системы подачи по-
рошка, содержащие движущиеся механические 
части, нерационально с точки зрения надежности.

Используемый в МКДУ специально разра-
ботанный узел подачи порошка имеет полость, 
в которую поступает порошок из дистанционно 
удаленного питателя. В процессе напыления по-
рошок попадает в ствол установки через кольце-
вую щель в период времени прохождения волны 
разряжения. Момент впрыска порошка в ствол 
под последующий импульс определяется длиной 
щели в радиальном направлении (ширина щели). 
Для достижения максимального КИМ был изго-
товлен размерный ряд узлов подачи порошка в 
количестве 5 шт. Влияние ширины щели на КИМ 
для $O2O3 и :C–CR–CU показано на рис. 4. Оксид 
алюминия имеет гораздо меньшую плотность, 
чем кермет и, следовательно, меньшую инерцию. 
Для получения максимального КИМ при напыле-
нии $O2O3 (67 %) ширина щели должна составлять 
37 мм. При напылении :C–CR–CU — 23 мм. При 
этом КИМ будет достигать 82 %.

ɋкороɫтные параɦетры порошка при нанеɫе-
нии покрытиɹ. Визуализация интегрального излу-
чения нагретой газопорошковой струи позволяет 
оценить ее динамику и протяженность. Скорость 
порошковой струи определялась с учетом времен-
ного сдвига сигналов от первого и второго фото-
датчиков. На рис. 5 показано изменение во вре-
мени излучения от газопорошковой струи при 
нанесении покрытий из $O2O3 и :C–CR–CU. Режи-
мы напыления приведены в таблице. Полученные 
результаты усредняли по 20 замерам.

Исследования показали, что длительность ис-
течения газопорошковой струи, содержащей 
$O2O3, составляет примерно 1,4 мс. Скорость 
фронта струи на расстоянии размещения напыля-
емой поверхности (до 60 мм от среза сопла) рав-
на 1000 � 200 м/с. Такие параметры обеспечива-
ют напыление качественного покрытия на твердой 
подложке. Например, на рис. 6, а приведен попе-
речный шлиф покрытия из данного порошка, на-
несенного на образец из низкоуглеродистой стали. 
Исследования показали, что покрытие имеет по-
ристость �1 %. Максимальная твердость HV0,3 — 
1320 ± 25 получена в верхних слоях покрытия. 
Твердость плавно снижается примерно на 30 % и 
в слоях, прилегающих к границе, имеет значение 
HV0,3 — 900 ± 25. Состав материала покрытия: 
корунд (α-$O2O3) до 47 %; остальные фазы — бо-
лее мягкие модификации оксида (Ȗ и ș-$O2O3).

При нанесении покрытий из керметов, напри-
мер, :C–CR–CU, температуру продуктов сгора-
ния понижали путем разбавления горючей смеси 
воздухом (см. табл. 1). Это необходимо для пре-
дотвращения процесса термического разложения 
высших карбидов >13@, приводящего к снижению 
эксплуатационных свойств покрытий. Понижение 
температуры порошка влияет и на интенсивность 
излучения, улавливаемого фотодиодами (рис. 5, б). 
Повышенное содержание воздуха в горючей сме-
си приводит к снижению скорости продуктов де-

Рис. 5. Излучение газопорошковой струи $O2O3 (а) и :C–CR–
CU (б), фиксируемое с использованием  германиевых фотоди-
одов ɎД287: 1 — на расстоянии 30 мм от среза сопла; 2 — на 
расстоянии 60 мм

Рис. 6. Микрошлиф поперечного сечения образца с покрытием из порошков: а — $O2O3, дисперсность 5,6...22,5 мкм; б — 
:C–CR–CU (86–10–4 %), дисперсность 15...45 мкм
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тонации, а следовательно, и скорости истечения 
порошка. Исследования показали, что средняя 
скорость порошка :C–CR–CU снижается до 550 � 
� 100 м/с (рис. 5, б), что является достаточным для 
получения материала покрытия с низкой пористо-
стью � 0,7 % (см. рис. 6, б) и высокой адгезией 
(!80 МПа) к подложке.

Выводы
1. Разработано высокочастотное (более 20 Гц) бес-
клапанное многокамерное детонационное устрой-
ство, позволяющее генерировать импульсные струи 
продуктов сгорания, имеющие два максимума дав-
ления (3,5 и 2,0 МПа) за счет кумуляции энергии от 
цилиндрической и кольцевой камер сгорания.

2. Использование двухкамерной конструк-
ции обеспечило повышение скорости продуктов 
детонационного сгорания на 35...40 %, что, со-
ответственно, увеличило скорости порошково-
го материала. Например, для порошка $O2O3 дис-
персностью 5,6«22,5 мкм, скорость составляла 
1200 м/с.

3. Создан газодинамический дозатор по-
рошков, обеспечивающий точную выдачу порции 
порошка перед инициированием детонации, что 
повысило  КИМ до 82 % для порошков кермета и 
67 % для оксида алюминия.

4. На примере исследования двух видов мате-
риалов покрытия — кермет :C–CR–CU и керами-
ка $O2O3, подтверждена высокая эффективность 
процесса напыления с использованием МКДУ. 
Покрытия плотные (пористость менее 1 %), име-
ют высокую адгезию к основе (более 80 МПа). На 
формирование 1 кг материала покрытия кермета и 
керамики затрачивалось 1,0 и 2,3 м3 пропана соот-
ветственно, что в 2 раза меньше, чем в известных 
детонационных устройствах.
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SSXWWHN IQF. Гудмарк плейс 1, № 4, Торонто, 
Онтарио, Канада 09: 601

ЕɎЕКТИВНȱСТɖ ПРОЦЕСУ НАПИЛЕННə ПОКРИТТȱВ 
БАГАТОКАМЕРНИМ ДЕТОНАЦȱɃНИМ ПРИСТРОȯМ

Багатокамерний детонацɿйний пристрɿй, призначений для на-
несення покриттɿв з використанням порошкових матерɿалɿв. 
Нагрɿвання ɿ прискорення порошкɿв здɿйснюɽться продукта-
ми детонацɿйного згоряння горючоʀ газовоʀ сумɿшɿ пропану, 
кисню ɿ повɿтря з частотою 20 Гц ɿ вище. Вɿдмɿннɿстю бага-
токамерного детонацɿйного пристрою ɽ наявнɿсть додатко-
воʀ камери згоряння, яка пɿдвищуɽ газодинамɿчнɿ параметри 
продуктɿв детонацɿʀ ɿ ефективнɿсть процесу напилення. Ви-
значено вплив особливостей конструкцɿʀ пристрою на газоди-
намɿчнɿ параметри продуктɿв детонацɿʀ. ɒвидкɿсть продуктɿв 
детонацɿʀ досягаɽ 1520 м/с, тиск детонацɿйноʀ хвилɿ при-
близно 3,5 МПа. ɒвидкɿсть частинок, що напилюються, при 
використаннɿ даного пристрою досягаɽ 1200 м/с. Пристрɿй 
оснащено безклапанною системою подачɿ газɿв ɿ порошку, що 
забезпечуɽ надɿйну роботу при високɿй частотɿ ɿнɿцɿювання 
детонацɿʀ (до 50 Гц). Коефɿцɿɽнт використання матерɿалу при 
цьому досягаɽ 82 ɿ 67 % для порошкɿв кермету ɿ оксидноʀ ке-
рамɿки вɿдповɿдно. Одержанɿ при цьому покриття характери-
зуються малою пористɿстю (�1 %) ɿ високою адгезɿю до осно-
ви. Бɿблɿогр. 13, табл. 1, рис. 6.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: багатокамерний детонацɿйний пристрɿй, 
швидкɿсть ɿ тиск продуктɿв детонацɿʀ, коефɿцɿɽнт використан-
ня матерɿалу, швидкɿсть ɿ протяжнɿсть порошкового струменя

O.9. .ROiVQHFKHQNR1, <X.1. 7\XUiQ1 DQG 5.7RYEiQ2

1 E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH. 
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH. 
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21 *RRGPDUN SODFH, 8QiW 4, 7RURQWR, OQWDUiR, 

CDQDGD 09: 601

E))ICIE1C< O) P5OCESS O) CO$7I1* SP5$<I1* 
8SI1* 08/7I-C+$0%E5 'E7O1$7IO1 81I7

$ PXOWi-FKDPEHU GHWRQDWiRQ VSD\iQJ iV GHViJQHG IRU FRDWiQJ 
GHSRViWiRQ XViQJ SRZGHU PDWHUiDOV. +HDWiQJ DQG DFFHOHUDWiRQ RI 
SRZGHUV iV FDUUiHG RXW E\ GHWRQDWiRQ FRPEXVWiRQ SURGXFWV RI 
JDV Pi[WXUH RI SURSDQH, R[\JHQ DQG DiU ZiWK 20 +] IUHTXHQF\ 
DQG PRUH. $ GiIIHUHQFH RI PXOWi-FKDPEHU GHWRQDWiRQ GHYiFH iV 
SUHVHQFH RI DGGiWiRQDO FRPEXVWiRQ FKDPEHU, ZKiFK iQFUHDVHV JDV-
G\QDPiF SDUDPHWHUV RI WKH GHWRQDWiRQ SURGXFWV DQG HI¿FiHQF\ 
RI VSUD\iQJ SURFHVV. EIIHFW RI XQiW GHViJQ SHFXOiDUiWiHV RQ JDV-
G\QDPiF SDUDPHWHUV RI GHWRQDWiRQ SURGXFWV ZDV GHWHUPiQHG. 
9HORFiW\ RI GHWRQDWiRQ SURGXFWV UHDFKHG 1520 P/V, GHWRQDWiRQ 
ZDYH SUHVVXUH PDGH DSSUR[iPDWHO\ 3.5 0PD. 9HORFiW\ RI VSUD\HG 
SDUWiFOHV XViQJ WKiV XQiW UHDFKHV 1200 P/V. 7KH XQiW iV HTXiSSHG 
ZiWK D YDOYHOHVV V\VWHP IRU JDV DQG SRZGHU IHHGiQJ. 7KiV SURYiGHV 
UHOiDEOH RSHUDWiRQ DW KiJK IUHTXHQF\ RI GHWRQDWiRQ iQiWiDWiRQ ( XS WR 
50 +]). SSUD\iQJ GHSRViWiRQ HI¿FiHQF\ DW WKDW UHDFKHV 82 DQG 67 % 
IRU FHUPHW SRZGHUV DQG R[iGH FHUDPiFV, UHVSHFWiYHO\. CRDWiQJV 
UHFHiYHG GXUiQJ WKiV SURFHVV DUH FKDUDFWHUi]HG ZiWK VPDOO SRURViW\ 
(�1 %) DQG KiJK DGKHViRQ WR VXEVWUDWH. 13 5HI. 1 7DEO., 6 )iJ.

.H\ZRUGV: PXOWi-FKDPEHU GHWRQDWiRQ XQiW, YHORFiW\ DQG SUHVVXUH 
RI GHWRQDWiRQ SURGXFWV, VSUD\iQJ GHSRViWiRQ HI¿FiHQF\, YHORFiW\ 
DQG OHQJWK RI SRZGHU MHW

Поступила в редакцию 18.05.2017

X9 МЕɀȾɍɇАРОȾɇɕɃ ɎОРɍМ 
©ТОɉɅИВɇО-ɗɇЕРȽЕТИЧЕСКИɃ 

КОМɉɅЕКС ɍКРАИɇɕ� 
ɇАСТОЯɓЕЕ И ȻɍȾɍɓЕЕª

7 - 9 нояɛря 2017 ɝ., Киев, Меɠдународнɵй вɵставочнɵй ɰентр

В рамкаɯ ɮорума состоится
X Мɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɜɵɫɬɚɜɤɚ 

©ɗɇЕРȽОɗɎɎЕКТИВɇОСТɖ� ВОɁОȻɇОВɅЯЕМАЯ ɗɇЕРȽЕТИКА ± 2017ª
Тɟɦɚɬɢɤɚ ɜɵɫɬɚɜɤɢ

Возоɛновляемая ɷнерɝетика, альтернативнɵе видɵ тоɩлива, ɷнерɝоɷɮɮективнɵе и 
ɷнерɝосɛереɝаюɳие теɯнолоɝии, оɛорудование, материалɵ в ɷнерɝетике, ɩромɵɲленности, 
строительстве, ɀКɏ, АПК.

http://mvc-expo.com.ua/



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

35ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10 (768), 2017

 
GRi.RUJ/10.15407/DV2017.10.04                 УДК 621.791:678

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИɑЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ СВАРКЕ ЗАКЛАДНɕМ ЭЛЕМЕНТОМ 

ВɕСОКОТЕХНОЛОГИɑНɕХ ПЛАСТМАСС

Р. В. КОЛЕСНИК, М. В. ЮРЖЕНКО, Н. Г. КОРАБ, А. А. ШАДРИН, Ю. В. ЛИТВИНЕНКО

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

Термостойкие полимеры находят все большее применение в аэрокосмической, автомобильной и других отраслях про-
мышленности. Для процесса сварки термопластов важно изучение распределения температуры внутри нахлесточного 
сварного соединения. В работе выполнено моделирование термических и деформационных процессов при сварке за-
кладным элементом листовых образцов из высокотехнологичного термостойкого полимера =E'E; =;-410 на основе 
полиэфиримида. Критерием для оптимизации параметров процесса служили температура плавления и температура 
деструкции полимерного материала. Показана хорошая корреляция результатов моделирования и экспериментальных 
данных, полученных в результате как тепловых исследований процесса формирования сварных соединений, так и ме-
ханических испытаний уже самих сформированных сварных соединений. Библиогр. 9, рис. 12.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  ɫварка ɡакладныɦ ɷлеɦентоɦ� выɫокотеɯнолоɝиɱеɫкие полиɦеры� ɦоделирование� иɫпытаниɹ

С развитием техники и технологий в мире разра-
батываются новые полимеры с улучшенными экс-
плуатационными свойствами, которые во многих 
сферах вытесняют металлы и другие традицион-
ные материалы. В последние годы активно ис-
пользуются высокотехнологичные термостойкие 
полимеры класса полиариленов — полиэфиримид 
(РЕȱ), полиэфирэфиркетон (РЕЕК), полифенилен-
сульфид (PPS) и другие. Эти полимеры являются 
термопластами, в связи с чем для их соединения 
применяют различные виды сварки. Наиболее 
интенсивно развивается использование высоко-
технологичных термостойких полимеров в аэро-
космической, автомобильной промышленности, 
а также машиностроении, где часто возникает не-
обходимость выполнять протяженные швы слож-
ной геометрической формы и в труднодоступных 
местах. Такие соединения обычно сваривают при 
помощи закладного нагревательного элемента.

Типичная схема процесса сварки закладным 
элементом представлена на рис. 1. Закладной 
элемент изготавливается из металлической про-
волоки, сетки или полосы и при его использо-
вании является источником тепловой энергии, а 
после сварки он остается внутри сварного сое-
динения. Нагрев закладного элемента чаще всего 
осуществляется за счет выделения теплоты при 
пропускании через него электрического тока от 
специального источника питания. Для качествен-
ного формирования сварного шва к внешней по-

верхности соединения прикладывается рабочее 
давление.

Плавление полимерного материала и формиро-
вание соединения при сварке закладным элемен-
том происходит в замкнутом пространстве между 
поверхностями свариваемых деталей. При этом 
возможность контроля за нагревом и остывани-
ем стыка ограничена, параметры процесса свар-
ки как правило устанавливаются и регулируются 
по косвенным признакам (скорости нагрева за-
кладного элемента, величине образуемого грата 
и т. д.). Основной проблемой при сварке заклад-
ным элементом является обеспечение оптималь-

� Р. В. Колесник, М. В. ɘрженко, Н. Г. Кораб, А. А. ɒадрин, ɘ. В. Литвиненко, 2017

*  В работе принимал участие К. О. Зворыкин, НТУУ «КПИ 
им. И. Сикорского».

Рис. 1. Схема процесса сварки закладным элементом: 1 — об-
разцы; 2 — прижим; 3 — рабочее давление; 4 — закладной 
элемент; 5 — основание; 6 — электроконтакты; 7 — источ-
ник питания
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ного количества теплоты, которая выделяется в 
зоне сварки. При сварке протяженных швов слож-
ной формы существует высокая вероятность по-
явления на одних участках соединения непрогре-
тых зон и формирования непроваров, а на других 
— зон перегрева с деструктировавшим полимер-
ным материалом. Поэтому предварительное ма-
тематическое моделирование термомеханических 
процессов при сварке закладным элементом для 
определения допустимых параметров нагрева за-
кладных элементов при сварке деталей различных 
геометрических параметров является актуальным.

Начало применения сварки закладным элемен-
том для соединения деталей из высокотехнологич-
ных полимеров сопровождалось появлением пер-
вых математических моделей процесса нагрева 
закладного элемента >1@. Это двумерные модели, 
разработанные для оценки в процессе сварки рас-
пределения температуры по поверхности ленточ-
ных закладных элементов, изготовленных из ме-
талла или углеволоконного композита на основе 
РЕЕК.

В дальнейшем разработаны трехмерные тепло-
вые модели процесса сварки закладным элемен-
том, которые уже учитывали теплопроводность 
полимерного материала, тепловые потери и скры-
тую теплоту. Отмечались трудности моделиро-
вания поверхностей контакта между закладным 
элементом и свариваемыми деталями, которые 
описывались на основе физического понятия те-
плопроводности разрыва. Известны трехмерные 
модели тепловых процессов при сварке заклад-
ным элементом полимерных композиционных 
материалов на основе РЕЕК и РЕȱ с предвари-
тельной подготовкой закладного элемента путем 
укладки на него пленки из основного полимерно-
го материала >2@.

Аналогичные работы выполнены для случа-
ев сварки многослойных стекловолоконных ком-
позитов на основе РЕЕК и РЕȱ при помощи ме-
таллической сетки >3, 4@. Модели динамического 
распределения температуры по поверхности за-
кладного элемента использовались для опре-
деления допустимых и критичных параметров 
процесса сварки. Критериями для оптимизации 
параметров служили физические характеристики 
полимера матрицы – температуры плавления и де-
струкции, адекватность моделирования оценива-
ли сравнением с экспериментальными данными. 
По результатам математического моделирования 
определяли области («окна») оптимальных зна-
чений основных параметров процесса терморе-
зисторной сварки (удельной мощности питания и 
длительности нагрева) для закладных элементов 
из металлической сетки разных типоразмеров >5@.

Украина является одной из немногих стран в 
мире с собственной аэрокосмической промыш-
ленностью, однако исследования по сварке за-
кладным элементом высокотехнологичных поли-
мерных материалов у нас до настоящего времени 
не проводились. В данной работе впервые про-
ведены отечественные экспериментальные рабо-
ты и моделирование процесса сварки закладным 
элементом термостойкого полимерного материала 
=;-410 торговой марки =E'E; на основе РЕȱ. В 
отличие от зарубежных работ >1, 3@, в данной ра-
боте при моделировании процесса терморезистор-
ной сварки дополнительно определялось влияние 
тепловой энергии, выделяемой закладным элемен-
том в процессе сварки, на величину остаточной 
пластической деформации и прогнозировались 
потенциальные зоны начала разрушения сварного 
соединения. В экспериментальной части работы 
изучены основные теплофизические параметры 
используемого полимерного материала и их пове-
дение в зависимости от температуры. Далее полу-
ченные данные использовались как базовые для 
разработки моделей. Для оценки адекватности мо-
делирования тепловых процессов проведена серия 
экспериментальных работ по сварке нахлесточ-
ных соединений с синхронным измерением тем-
пературы в нескольких точках непосредственно 
внутри сварного соединения и регистрацией тепло-
вых полей путем сьемки в инфракрасном спектре.

Экспериментальная часть. Ɇатериалы. В ра-
боте использовали листовой полимерный матери-
ал =;-410 на основе высокотехнологичного тер-
мостойкого PEI. Основные термомеханические 
характеристики этого материала при температу-
ре 20 оС, декларируемые производителем, следу-
ющие: плотность ȡ — 1,33 кг/дм3; прочность при 
разрушении ıв — 101 МПа; относительное удли-
нение при разрушении į — 25 %; модуль ɘнга 
( — 3368 МПа; максимальная рабочая темпе-
ратура Tмакс  — 180 оС; температура стеклова-
ния Tст  — 210 оС; температура плавления Tпл  — 
320 оС; коэффициент термического расширения 
Į — 4,0ǜ10–5 1/К (при температуре до 0 оС) и 
5,8ǜ10–5 1/К (при температуре 0...50 оС); коэф-
фициент теплопроводности Ȝ — 0,25 Вт/(мǜК); 
коэффициент теплоемкости Fр — 1,85 кДж/(кгǜК).

При моделировании тепловых процессов важ-
но учитывать существенную зависимость коэф-
фициента теплопроводности Ȝ и коэффициента 
теплоемкости ɫр полимерного материала от значе-
ний температуры. Температурные зависимости те-
плофизических коэффициентов материала =;-410 
определены экспериментальным путем.

Коэффициент теплопроводности Ȝ при разных 
температурах определяли при помощи универсаль-
ного динамического калориметра ȱТ-400, в котором 
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измерения проводятся с монотонным линейным 
увеличением температуры. Для проведения изме-
рений из исследуемого материала изготавливали 
образцы в виде дисков диаметром 15 мм и высо-
той 1,2 мм, которые непосредственно перед изме-
рениями кондиционировали в течение суток при 
температуре 22 оС. Из-за технических ограничений 
прибора коэффициент Ȝ измеряли в температурном 
диапазоне 22...250 оС через каждые 5 оС.

Полученная температурная зависимость Ȝ при-
ведена на рис. 2. Как видно, наблюдается началь-
ное резкое снижение коэффициента теплопро-
водности с ростом температуры и последующая 
стабилизация его значения. По достижению тем-
пературы 100 оС начинается монотонный рост ко-
эффициента Ȝ вплоть до температуры стеклования 
материала (приблизительно 217 оС >6@), где на-
блюдается экстремум графика, снижение и после-
дующий рост значений Ȝ.

Температурную зависимость коэффициен-
та теплопроводности ɫр материала =;-410 изу-
чали методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) >7@ на приборе 'SC 42000 
производства компании 7$ IQVWUXPHQWV (СɒА) в 
инертной атмосфере газообразного азота повы-
шенной чистоты. Измерения проводили в диа-
пазоне температур 40...450 оС с постоянной ско-
ростью нагрева 20 оС/мин. Перед измерениями 
образцы массой 10 мг кондиционировали в тече-
ние суток при температуре 22 оС и взвешивали на 
электронных весах $1*50C с точностью 0,0001 г.

Полученная температурная зависимость ко-
эффициента теплоемкости приведена на рис. 3. 
На кривой проявляются два пика при T   220 и 
326 оС. Пик при T   220 оС объясняется таким те-
пловым процессом, как расстеклование аморфной 
фазы РЕȱ, а при T   326 оС плавлением его кри-
сталлической фазы. Измеренная величина тем-
пературы стеклования практически совпадает со 
значением, полученным при определении коэф-
фициента теплопроводности (рис. 2). При рассте-
кловании образуется локальный максимум коэф-
фициента теплоемкости, который в этом случае 
связан с восстановлением энтальпии >8@, когда 
плотность полимера возрастает, а его свободный 
объем уменьшается >9@. Процесс плавления кри-

сталлической фазы с энергией ǻH   96 Дж/г имеет 
двустадийный характер. Процесс предплавления в 
температурном диапазоне 280...320 оС свидетель-
ствует о наличии в полимере определенной меж-
фазной связи и кристаллитов сложной структуры.

ɗкɫпериɦентальнаɹ уɫтановка длɹ ɫварки ɡа-
кладныɦ ɷлеɦентоɦ.Экспериментальная установ-
ка собрана в соответствии со схемой, приведен-
ной на рис. 1. Листовые образцы из полимерного 
материала =;-410 размером 25î100 мм, толщи-
ной от 8 мм сваривали внахлест. В качестве за-
кладного элемента использовали металлическую 
плетеную сетку из высоколегированной стали 
12Х18Н9Т, изготовленную в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 3826 и следующими параме-
трами: диаметр проволоки 0,25 мм, проходной 
размер ячейки 0,8 мм, удельное сопротивление 
материала 0,7...0,8 ОмÂмм2/м. Размеры закладного 
элемента составляли 25î60 мм, размеры сварного 
соединения 25î25 мм. Питание осуществлялось 
источником переменного тока сетевой частоты 
50 Гц с регулируемыми диапазонами напряжения 
1...50 В и силы тока 5...45 А. Рабочее давление 
при сварке составляло 0,2 МПа.

ɂɡɦерение теɦпературы. Измерение темпе-
ратуры в процессе сварки закладным элементом 
проводили в трех характерных точках внутри 
сварного соединения (рис. 4). Точка 1 предна-
значена для измерения температуры закладного 
элемента и расположена в непосредственной 
близости от его продольной проволоки. Точка � 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности Ȝ поли-
мерного материала =;-410 от температуры

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоемкости ɫр полимер-
ного материала =;-410 от температуры

Рис. 4. Точки измерения температуры в процессе сварки за-
кладным элементом (�±�); 4 — продольные проволоки сетки 
закладного элемента
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расположена в центре ячейки сетки, а точка 3 — в 
полимере над закладным элементом.

Для температурных измерений использовали 
термопары ТХК (Тип /, диаметр 0,5 мм). Ɏик-
сация и запись сигналов трех термопар осущест-
влялась при помощи многоканального прибо-
ра ОВЕН УКТ-38, подключенного к компьютеру. 
Температурное поле видимых поверхностей свар-
ного соединения также фиксировали при помощи 
тепловизора '7-918.

Ɇеɯаниɱеɫкие иɫпытаниɹ. В мировой практике, 
в связи с отсутствием специального норматива, для 
механических испытаний нахлесточных сварных 
соединений листовых полимерных материалов, как 
правило, используют норматив, разработанный для 
клеевых соединений $S70 '1002-10. В соответ-
ствии с ним для нахлесточных соединений опреде-
ляют механическую прочность на сдвиг /SS (англ. 
ODS VKHDU VWUHQJWK). Также для определения прочно-
сти клеевых соединений на сдвиг и отрыв разрабо-
тан аналогичный ГОСТ 14759.

В данной работе механические испытания 
нахлесточных швов на растяжение проводили в 
соответствии с требованиями упомянутых нор-
мативов на разрывной машине )P-10 (Германия) 
со скоростью перемещения подвижного зажима 
25 мм/мин. Испытывали как целые сварные сое-
динения, так и вырезанные из них образцы в виде 
продольных полос.

Ɇатеɦатиɱеɫкаɹ ɦодель. Для моделирования 
термомеханических задач распределения тепла, 
развития деформаций и напряжений могут ис-
пользоваться различные комплексы программно-
го обеспечения, такие как CO0SO/ 0XOWiSK\ViFV, 
$1S<S и $EDTXV )E$. В данной работе исполь-
зовался $EDTXV )E$. Программный комплекс 
$EDTXV ориентирован на решение самых сложных 
и ответственных задач, с учетом всех видов нели-
нейностей, а также на проведение многодисци-
плинарного статического и динамического анали-
за в рамках единого алгоритма. Такая концепция 
выгодно отличает $EDTXV от других программ по-
добного уровня (программный комплекс $1S<S 
для анализа сильно нелинейных и быстротекущих 
процессов использует внешнюю программу /S-
'<1$), что позволяет с помощью $EDTXV в рам-
ках единого подхода решать многоцелевые задачи, 
сочетая преимущества явной и неявной схем ко-
нечно-элементного анализа и их комбинацию.

При построении модели закладной нагрева-
тельный элемент из плетеной металлической сет-
ки упрощенно моделировался как гомогенная и 
изотропная металлическая полоса. Нагрев заклад-
ного элемента при пропускании через него элек-
трического тока моделировался как объемное вы-
деление теплоты, эквивалентной приложенной 

электрической мощности. Критерием для опти-
мизации параметров служили температура плав-
ления и температура деструкции полимерного ма-
териала =;-410. Использовали двумерную модель 
соединения, которая приведена на рис. 5. Размеры 
свариваемых образцов составляли 8î25î50 мм, 
величина рабочего давления 0,2 МПа. В соответ-
ствии с экспериментальными данными время про-
грева принималось равным 100 с.

Для расчета использовался подмодуль $EDTXV/
SWDQGDUG — один из двух основных решателей 
программного комплекса $EDTXV, использующий 
неявную форму метода конечных элементов, кото-
рая описана ниже.

В качестве граничных принимались следую-
щие условия: к основанию образца 2 (рис. 5) при-
кладывалось ограничение, которое предотвраща-
ло его перемещение в направлении оси ɏ и Y, а 
также вращение вокруг оси Z; к краям образцов 
прикладывался поверхностный тепловой поток, 
который характеризовал теплоотдачу в окружа-
ющую среду (коэффициент теплопроводности 
воздуха).

Результаты и обсуждение. Процесс сварки за-
кладным элементом происходит в стационарном 
режиме, без перемещения расплавленного ма-
териала. Передача тепла от нагревательного за-
кладного элемента происходит главным образом 
за счет теплопроводности полимерного материа-
ла. Поэтому в использованной двумерной модели 
осуществляли решение стационарного уравнения 
теплопроводности методом конечных элементов. 
При этом использовали экспериментально по-
лученные температурные зависимости теплофи-
зических коэффициентов изучаемого материала 
(рис. 2, 3).

Распределение тепла от нагревательного эле-
мента в полимерную матрицу подчиняется закону 
теплопроводности Ɏурье:

 
,TT N$ [

∂= − ∂  
(1)

где q — тепловой поток; Ⱥ — площадь, по которой 
распределяется тепловой поток; N — теплопрово-
дность материала; /7 [∂ ∂  — температурный гра-
диент в направлении теплового потока.

Рис. 5. Схема двумерной модели нахлесточного соединения 
при сварке закладным элементом: 1 — закладной элемент; 
2 — образец 1; 3 — образец 2
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Определяющее уравнение равновесия для ко-
нечно-элементной модели имеют следующий вид:

 ,1 1 10 03 , 0 �− =  (2)

где 31 — вектор внешней силы; I1 — вектор вну-
тренней силы; 10 00 �  — вектор силы инерции 
материала.

Внутренние силы определяются уравнениями 
ниже:
 I1   �V ȕ1/ıV, (3)
где V — объем модели;  ı([) — напряжения в точ-
ке ɯ; ȕ1([) — степень деформации — перемеще-
ния, которое определяется в интерполяционных 
предположениях в элементе 1 QXε = β

 .
Динамическое равновесие предполагает, что 

силы Даламбера значительны: 

 ,10 00 �  (4)

где 010 — матрица масс; �0 — вектор ускорения.
Статическое равновесие означает, что силы Да-

ламбера изменяются медленно, постоянны со вре-
мени, а 010�0 § 0.

$EDTXV/SWDQGDUG использует Ньютоновский ме-
тод для решения статического равновесия. При-
нимается, что речь идет о предполагаемом реше-
нии на итерации ɿ, ( )

1
LX , поэтому ряд Тейлора будет 

иметь следующий вид:

 
... 0,

1 1
1 1 0

0 0
3 ,3 , F
X X

 ∂ ∂− + − + =  ∂ ∂  
(5)

который может быть записан как
 31 – I1 =  K10F0, (6)

где 
1 1

10
0 0

, 3K
X X

∂ ∂= −
∂ ∂  — жесткость системы, или 

матрица якобиана; F0 — поправка к решению сту-
пеней свободы 1.

Прирост ¨X корректируется согласно уравнению

 ( 1) ( ) ( ).
1 1 1
L L LX X F
+

∆ = ∆ +
 

(7)

Итерации повторяются на каждом инкременте 
до достижения конвергенции, что означает:

� контактные условия удовлетворены в каждой 
точке;

� достигнуто равновесие сил в каждой точке;
� достигнуто равновесие моментов в каждой 

точке.
Точное выполнение Ньютоновского метода 

включает несимметрическую матрицу əкобиана, 
как это показано на представленной матрице свя-
занных уравнений:

 
,XX X X

X

. . 5X

. . 5
θ

θ θθ θ

   ∆   =     ∆θ       
(8)

где ¨X, ¨ș — соответственно поправки для 
нарастающих перемещения и температуры; KLM — 
подматрицы связанной матрицы əкобиана; 5X, 5ș 

— механический и термический вектор невязки 
соответственно.

Основное уравнение теплопередачи в матрич-
ном виде можно записать так:
 > @^ ` > @^ ` ^ `,C T K T Q+ =  (9)

где >C@ — матрица удельной теплоемкости; ^ `T  
— производная температуры по времени; >K@ — 
матрица эффективной теплопроводности; ^T` — 
вектор узловых температур; ^Q` — вектор эффек-
тивного теплового потока в узле.

Для стационарного теплового анализа, когда 
температура не зависит от времени, уравнение те-
плопередачи упрощается к следующему виду:
 >K@^T` ^Q`. (10)

Следует отметить что решение уравнения те-
плопроводности проводилось последовательно в 
разные моменты времени. На начальной стадии 
нагрева температура распределяется по ширине 
нагревательного элемента достаточно равномер-
но (рис. 6, а, в). К окончанию процесса нагрева 
сварного соединения возрастает неравномерность 
распределения температуры (рис. 6, б, в), цен-
тральные области прогреты больше. Это связа-
но с более интенсивным отводом тепла по краям 
закладного элемента. По завершению процесса 
охлаждения сварного шва общий уровень темпе-
ратуры в зоне сварки снижается, однако темпе-
ратурное поле принимает сферическую форму с 
максимумом в центре.

Для проверки адекватности результатов, полу-
ченных при моделировании тепловых процессов, 
проводили последовательную фиксацию измене-
ния температурного поля боковой поверхности 
сварного соединения в процессе сварки в инфра-
красном диапазоне при помощи тепловизора. На 
инфракрасных фотографиях видно, что с началом 
процесса сварки (рис. 7, а) преимущественно на-
гревается свободная зона закладного элемента с 
постепенным оплавлением полимерного материа-
ла на краю соединения. В дальнейшем с прогре-
вом закладного элемента максимум температуры 
концентрируется в центральной части сварного 
соединения, что соответствует данным, получен-
ным при математическом моделировании. Под 
действием рабочего усилия прижатия в этой части 
сварного соединения образуется грат. На конечной 
стадии прогрева и после остывания (рис. 7, б) те-
пловое поле приобретает эллипсоидную форму с 
максимумом в центре. Полученные эксперимен-
тальные данные демонстрируют тепловое поле на 
боковой поверхности сварного соединения, поэто-
му несколько отличаются от данных предложен-
ной расчетной модели, где рассматривается тепло-
вое поле внутри сварного соединения.
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По результатам моделирования были постро-
ены графики изменения температуры (рис. 8) в 
процессе сварки закладным элементом — сеткой 
в характерных точках сварного соединения, пока-
занных на рис. 4.

Графики, полученные экспериментальным пу-
тем при непосредственном измерении температуры 
с помощью термопар в процессе сварки закладным 
элементом с длительностью прогрева 120 с, при-
ведены на рис. 9. Следует также отметить, что не-
смотря на разницу в длительности процесса нагре-
ва, графики аналогичны и имеют схожий характер, 
что подтверждает эффективность моделирования и 
схожесть тепловых процессов в сварном соединении 
при разных условиях сварки.

Как на расчетном, так и на экспериментальном 
графиках температура полимерного материала в 
плоскости сетки (точка 2) постепенно возрастает по 
мере распространения тепла от нагретых продоль-

ных проволок сетки с двух сторон в центр. Посколь-
ку при моделировании вместо сетки использовалось 
упрощенное представление нагревателя в виде го-

Рис. 6. Температурное поле в начальный (а) и конечный (б) моменты времени процесса сварки и их изотермы (в, ɝ� 
соответственно)

Рис. 7. Последовательные иллюстрации процесса сварки закладным элементом: а — 12 с (TPD[   160 �C); б — 100 с (TPD[ >  
! 400 �C). 1 — образец 2; 2 — образец 1; 3 — грат; 4 — закладной элемент

Рис. 8. Результаты моделирования изменения температуры 
в характерных точках сварного соединения: 1 — температу-
ра на поверхности закладного элемента; 2 — температура на 
расстоянии 0,5 мм от поверхности закладного элемента; 3 — 
температура в слоях полимера, удаленных от плоскости за-
кладного элемента
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могенной и изотропной металлической ленты, мо-
дельный график точки 2 соответствует расстоянию 
0,5 мм от поверхности нагревателя. Поэтому экс-
периментальная температура в этой точке несколь-
ко выше по сравнению с данными, полученными в 
процессе моделирования.

Температура в слоях полимера, удаленных от 
плоскости закладного элемента (точка 3) возрас-
тает медленно, по сравнению с прилегающей к 
закладному элементу полимерной матрице, что 
объясняется невысокой теплопроводностью мате-
риала. Точка плавления материала здесь достига-
ется практически в момент выключения источни-
ка питания, однако из-за инерционности процесса 
распространения тепла прогрев материала в этой 
зоне продолжается еще некоторое время. Это спо-
собствует более равномерному расплавлению ос-
новного материала и дальнейшему нормальному 
формированию сварного соединения. Кривая из-
менения температуры в точке 3, полученная в ре-

зультате моделирования, подтверждает получен-
ные экспериментальные результаты.

В работе проводили также моделирование раз-
вития остаточных пластических деформаций, обу-
словленных выделением тепла в процессе сварки. 
Результаты моделирования представлены на рис. 10.

На начальной стадии прогрева остаточная пла-
стическая деформация практически отсутствует, 
ее развитие фиксируется только на краях сварно-
го соединения, где закладной элемент прилега-
ет к основному полимерному материалу. В даль-
нейшем пластические деформации равномерно 
распространяются вдоль плоскости закладного 
элемента. Характер изменения величины пласти-
ческой деформации полимера во времени на раз-
ных расстояниях от закладного представлен на 
рис. 11. Как видно, наибольшие величины пласти-
ческой деформации достигаются на краю сварно-
го соединения (рис. 10, поз. 1).

Механические испытания нахлесточных 
сварных соединений, полученных на оптималь-
ных режимах, показывают их равнопрочность 
основному материалу (рис. 12, а), где разруше-
ние происходило не по сварному соединению, 
а по основному материалу. Разрушение нахле-
сточного соединения при испытаниях на сдвиг 
(рис. 12) происходит по траектории, сходной с 
линией наибольших значений величины пласти-
ческой деформации, полученной при моделиро-
вания (рис. 10, ɝ).

Выводы
В работе представлена двумерная модель разви-
тия температурных полей при сварке закладным 
элементом листового полимерного материала =;-

Рис. 9. Результаты экспериментального измерения темпера-
туры в характерных точках сварного соединения (описание 
�±� см. рис. 8)

Рис. 10. Поле эквивалентных пластических деформаций в 
нахлесточном сварном соединении: 1 — зона с максималь-
ным значением остаточной пластической деформацией; 2 — 
траектория разрушения

Рис. 11. Изменение величины пластической деформации по-
лимера во времени на разных расстояниях от поверхности за-
кладного элемента

Рис. 12. Характер разрушения образца (O — длина, K — высо-
та, V — ширина), вырезанного из равнопрочного нахлесточ-
ного сварного соединения полимерного материала =;–410: 
а — вид сверху; б — вид сбоку (1 — образец 2; 2 — образец 
1; 3 — закладной элемент)
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410 с учетом его температурно-зависимых тепло-
физических параметров, которая также учитывает 
развитие остаточных пластических деформаций 
при нагреве в зоне сварки. Корректность моде-
лирования подтверждается экспериментальны-
ми измерениями температуры в процессе сварки 
при помощи термопар и тепловизора. Показано, 
что разрушение образцов при нагрузке на сдвиг 
начинается в области наибольших пластических 
деформаций и распространяется в направлении к 
центральной области шва.

Таким образом, по результатам моделирования 
можно спрогнозировать возможные области с по-
вышенным риском формирования непроваров по 
краям закладного элемента, что связано с нерав-
номерным распределением температуры в зоне 
сварки. Такие непровары необходимо компенси-
ровать соответствующим увеличением площади 
нахлесточного шва.

В дальнейшем разработанные модели могут 
быть использованы для прогнозирования опти-
мальных режимов прогрева при сварке заклад-
ным элементом, в нашем случае — металлической 
сеткой.
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МОДЕЛɘВАННə ТЕРМОМЕХАНȱɑНИХ ПРОЦЕСȱВ 
ПРИ ЗВАРɘВАННȱ ЗАКЛАДНИМ ЕЛЕМЕНТОМ 

ВИСОКОТЕХНОЛОГȱɑНИХ ПЛАСТМАС

Термостɿйкɿ полɿмери знаходять все бɿльше застосування в ае-
рокосмɿчнɿй, автомобɿльнɿй та ɿнших галузях промисловостɿ. 
Для процесу зварювання термопластɿв важливим ɽ вивчення 
розподɿлу температури усерединɿ напусткового зварного з¶ɽд-
нання. В роботɿ виконано моделювання термɿчних ɿ дефор-
мацɿйних процесɿв пɿд час зварювання заставним елементом 
листових зразкɿв з високотехнологɿчного термостɿйкого полɿ-
меру =E'E; =;-410 на основɿ полɿефɿрɿмɿдов. Критерɿɽм для 
оптимɿзацɿʀ параметрɿв процесу ɽ температура плавлення та 
температура деструкцɿʀ полɿмерного матерɿалу. Показана ко-
реляцɿя результатɿв моделювання ɿ експериментальних даних, 
отриманих в результатɿ як теплових дослɿджень процесу фор-
мування зварних з¶ɽднань, так ɿ механɿчних випробувань вже 
самих сформованих зварних з¶ɽднань. Бɿблɿогр. 9, рис. 12.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: зварювання заставним елементом, високотех-
нологɿчнɿ полɿмери, моделювання, випробування
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+HDW-UHViVWDQW SRO\PHUV DUH HYHU ZiGHU DSSOiHG iQ DHURVSDFH, 
DXWRPRWiYH DQG RWKHU iQGXVWUiHV. )RU WKH SURFHVV RI WKHUPRSDVWiV 
ZHOGiQJ iW iV iPSRUWDQW WR VWXG\ WHPSHUDWXUH GiVWUiEXWiRQ iQViGH 
WKH RYHUODS ZHOGHG MRiQW. IQ WKiV ZRUN WKHUPDO DQG GHIRUPDWiRQ 
SURFHVVHV iQ ZHOGiQJ ZiWK HPEHGGHG HOHPHQW RI VKHHW VDPSOHV 
IURP KiJK-WHFK KHDW-UHViVWDQW SRO\PHU =E'E; =;-410 EDVHG RQ 
SRO\HWKHUiPiGH, ZHUH PRGHOHG. 0HOWiQJ WHPSHUDWXUH DQG SRO\PHU 
PDWHUiDO GHVWUXFWiRQ WHPSHUDWXUH ZHUH WKH FUiWHUiD IRU RSWiPi]DWiRQ 
RI SURFHVV SDUDPHWHUV. *RRG FRUUHODWiRQ iV VKRZQ IRU PRGHOiQJ 
UHVXOWV DQG H[SHUiPHQWDO GDWD REWDiQHG ERWK IURP WKHUPDO VWXGiHV 
RI WKH SURFHVV RI ZHOGHG MRiQWV IRUPDWiRQ, DQG PHFKDQiFDO WHVWiQJ 
RI WKH IRUPHG ZHOGHG MRiQWV. 9 5HI., 12 )iJ.

.H\ZRUGV: ZHOGiQJ ZiWK HPEHGGHG HOHPHQW, KiJK-WHFK SRO\PHUV, 
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ЭɎɎЕКТИВНОСТɖ ПРИМЕНЕНИə 
СУБСТРУКТУРНО-УПРОɑНЕННɕХ ТРУБ 

НА ПОВЕРХНОСТəХ НАГРЕВА БЛОКОВ КОТЛОВ 
СВЕРХКРИТИɑЕСКОГО ДАВЛЕНИə

А. В. ГРУЗЕВИЧ
Институт магнетизма НАН Украины и МОН Украины. 

03142, г. Киев, бульв. Акад. Вернадского, 36, б. E-PDiO: WUiS.iPDJ#JPDiO.FRP

Представлены результаты исследований механико-термической обработки труб как эффективного метода повышения 
долговечности и надежности работы энергетического оборудования. Обобщен опыт промышленной эксплуатации труб 
из механико-термически упрочненной стали 12Х1МɎ на поверхностях нагрева котлов сверхкритического давления. 
Показана возможность и эффективность применения данного метода на примере мощностей Трипольской ТЭС. Би-
блиогр. 11. табл. 7, рис. 7.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  ɦеɯанико�терɦиɱеɫкаɹ обработка� упроɱнение ɫтали� реɫурɫ оборудованиɹ� ɫубɫтруктура� 
ɠаропроɱноɫть� ɠароɫтойкоɫть

Повышение надежности работы поверхностей на-
грева является одним из основных условий надеж-
ной работы всего котлоагрегата.

Условия эксплуатации поверхностей нагрева в 
котлах мощных энергоблоков отличаются корро-
зионной активностью среды при рабочих темпе-
ратурах, действием продуктов сгорания и других 
вредных факторов на поверхность труб, что вле-
чет ускоренный износ. Все это определяет возрос-
шие требования к надежности и долговечности 
работы оборудования.

Одной из основных причин аварийных остано-
вов энергоблоков большой единичной мощности яв-
ляется повреждение труб поверхностей нагрева кот-
лов. Так, выход из строя труб пароперегревателей, 
связанный с перегревами металла и ускоренным 
развитием ползучести, или типичные повреждения 
экранной системы, связанные с развитием корро-
зионно-термической усталости и газовой коррозии, 
происходят уже после 10...15 тыс. ч. работы.

Актуальная задача обеспечения надежности 
эксплуатации поверхностей нагрева котлов, бло-
ков сверхкритического давления (СКД) рассма-
тривается в работе с точки зрения применения 
труб из стали 12Х1МɎ, упрочненных методом ме-
ханико-термической обработки (МТО).

Метод МТО является одним из наиболее эф-
фективных современных способов  субструктур-
ного упрочнения сталей перлитного класса. Сущ-
ность метода заключается в деформировании 
металла после стандартной >1@ термической об-
работки (нормализация (Н) и отпуск (О)) на не-
большие обжатия выше площадки текучести и 

последующего полигонизационного отжига  в до-
рекристаллизационном  интервале температур.

Металлургическая промышленность Украины 
выпускала упрочненные МТО трубы диаметром 
32...42 î 4...6 мм из стали 12Х1МɎ по техническим 
условиям ТУ 14-3-1072 >2@. В данной работе рас-
смотрены результаты исследований МТО труб как 
метода для повышения долговечности и надежно-
сти работы энергетического оборудования. Пока-
зана возможность и эффективность применения 
данного метода с целью увеличения ресурса ра-
боты энергетического оборудования на примере 
мощностей Трипольской ТЭС.

В соответствии с принятой технологией трубы 
предготового размера по >1@ в состоянии после Н 
и О проходят деформирование на 10...15 % и по-
следующий отжиг при температуре 700...720 оС с 
выдержкой 1,5 ч.

Дополнительная обработка не вносит измене-
ний в соотношение основных структурных со-
ставляющих (бейнита, феррита, карбидной фазы), 
но приводит к изменению тонкой дислокацион-
ной структуры стали. Деформация обеспечивает 
введение в решетку стали дополнительного ко-
личества дислокаций, а последующий отжиг спо-
собствует их перераспределению, частичной ан-
нигиляции и созданию термически устойчивой 
субструктуры. При этом происходит фрагмен-
тация зерен, упорядочение субмикродефектов с 
образованием дислокационных стенок и форми-
рование полигональной субструктуры, что дает 
эффект упрочнения >3, 4@.

Данные металлографических исследований 
труб из стали 12Х1МɎ, выполненные на микро- и 

� А. В. Грузевич, 2017
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субструктурном уровне, подтверждают эти пред-
ставления >4@.

Микроструктура стали после МТО практи-
чески не меняется. В то же время при электрон-
но-микроскопическом анализе выявлены суще-
ственные изменения субструктуры материала. 
Так, для исходного состояния стали после Н и О 
характерно бессистемное распределение дислока-
ций в объеме наследственных зерен. В стали по-
сле МТО наблюдается четко выраженная полиго-
низация структуры с образованием субграниц и 
дислокационных стенок (рис. 1) >4@.

Сравнение кратковременных механических ха-
рактеристик стали после стандартной термообра-
ботки (Н и О) и МТО, при нормальной и повы-
шенных температурах в интервале 300...570 оС, 
показало устойчивое упрочнение металла труб 
после МТО при достаточном уровне пластично-
сти (табл. 1) >3, 4@. Так, при нормальной темпе-
ратуре упрочнение по пределу прочности состав-
ляет 19 % и по пределу текучести 27,5 %. При 
повышенных температурах упрочнение по преде-
лу прочности, в среднем, составляет 8,4 % и по 
пределу текучести 25,5 %. Величина относитель-
ного удлинения в исследованном интервале тем-
ператур составляет 17...23 %.

Важно отметить более высокую степень упроч-
нения МТО стали по пределу текучести, что обе-
спечивает стабильность созданного упрочненного 
состояния в процессе длительной эксплуатации 
труб при напряжениях ниже площадки текучести, 
т. е. при номинальных рабочих напряжениях.

ɀаропрочные свойства металла труб из упроч-
ненной стали 12Х1МɎ определялись по резуль-
татам испытаний на длительную прочность, по 
сопротивлению длительному разрушению при 
540 оС и напряжениях в интервале 160...240 МПа. 
В равных условиях испытывались образцы стан-
дартных >3@ и после МТО >2@ труб (табл. 2) >5@. По 
данным испытаний оценивалось увеличение вре-
мени до разрушения МТО образцов по отноше-
нию к стандартным образцам.

Приведенные в табл. 2 данные свидетельству-
ют о повышенном (в среднем в 5 раз) сопротивле-
нии длительному разрушению упрочненной МТО 
стали даже при статических напряжениях, в 2...3 
раза превышающих номинальные эксплуатацион-
ные рабочие напряжения энергооборудования.

Таким образом, комплексное обследование 
структуры, субструктуры, кратковременных и 
длительных механических свойств упрочненной 
МТО теплоустойчивой трубной стали 12Х1МɎ 
показало перспективность применения этого ме-
тода упрочнения для повышения надежности труб 
поверхностей нагрева котлов высокого и сверхвы-
сокого давления.

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства *  металла труб из стали 12Х1МФ после стандартной термообработки (Н и О) 
и МТО

Ɍ, оС
Н и О МТО

ıв, МПа ıт, МПа į, % ıв, МПа %упр. ıт, МПа %упр. į, %

20
500 400 27,8 595 19,0 510 27,5 23,0

Требования ТУ 14-3-460 >3@, не менее Требования ТУ 14-3-1072 >4@, не менее
450...650 280 21 490...637 372 21

300 510 410 19,0 570 12,0 500 22,0 17,0
400 545 440 21,0 590 8,3 520 18,2 17,0
450 490 360 26,0 530 8,2 450 29,0 20,0
540 420 310 28,0 455 8,3 424 36,8 19,0
550 407 345 26,3 444 9,1 404 17,1 22,3
570 374 285 25,0 390 4,3 370 29,8 20,0

*  В таблице приведены средние величины полученных механических характеристик металла.

Рис. 1. Тонкая структура (î30000) металла труб из стали 
12Х1МɎ: а — после нормализации с отпуском; б — после 
МТО

Т а б л и ц а  2 .  Жаропрочные свойства металла труб из 
стали 12Х1МФ при 540 оС после стандартной термообра-
ботки (Н и О) и МТО [5]

Нагрузка 
при испыта-

нии, МПа

Н и О МТО

Ĳразр., ч į, % Ĳразр., ч
Увеличение 

Ĳразр., ч 
(в число раз)

į, %

160 2003 12,0 8352 4,2 13,7
180 950 25,0 2727 2,9 9,0
200 425 38,0 1643 3,9 13,0
220 109 22,5 913 8,4 10,0
240 51 23,5 270 5,3 13,0
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В работе приводятся результаты длительной про-
мышленной эксплуатации субстуктурно-упрочнен-
ных труб из стали 12Х1МɎ на конвективном па-
роперегревателе низкого давления (КПП н/д) котла 
ТПП-210А и панелях нижней радиационной части 
(НРɑ) котлов ТГМП-314А блоков 300 МВт.

Длительная промышленная эксплуата -
ция труб МТО на КПП н/д пылеугольных кот -
лов ТПП-210А блока 300 МВт. Опыт примене-
ния субструктурно-упрочненных труб из стали 
12Х1МɎ на поверхностях нагрева энергетических 
котлов имеет свою предысторию.

Впервые упрочненные МТО трубы в виде пря-
мых опытных вставок были установлены на вы-
ходной ступени пароперегревателя высокого дав-
ления КПП в/д котла БКЗ 210-140 ПТ с рабочими 
параметрами пара: температурой 550 оС и давле-
нием 14,0 МПа >3@. В соответствии с проектом 
КПП в/д котла был изготовлен из аустенитной ста-
ли 12Х18Н12Т с типоразмером трубы 32î5,0 мм.

Условия эксперимента намеренно ужесточа-
лись. Наряду с опытными вставками номиналь-
ного типоразмера на КПП в/д были установлены 
вставки с утоненной стенкой трубы типоразмера 
32î4,0 мм.

Упрочненные МТО вставки из стали 12Х1МɎ 
отработали на пароперегревателе 51382 ч без по-
вреждений и были демонтированы при ремонт-
ных операциях и реконструкции оборудования.

За время эксплуатации опытных вставок про-
водились систематические наблюдения за состоя-
нием труб МТО. Периодические осмотры, изме-
рительный контроль и результаты исследований 
контрольных вырезок показали хорошее состоя-
ние металла.

Исследование стабильности созданного упроч-
ненного состояния в процессе длительной экс-
плуатации опытных вставок выявило, что дис-
локационные субграницы, стенки дислокаций и 
фрагментация структуры сохраняются (рис. 2). 
При этом происходит некоторое уширение субгра-
ниц металла за счет притока дислокаций и выде-
лений по границам дисперсных частиц карбидной 
фазы. Следует отметить, что уменьшение толщи-
ны стенки до 4 мм не активизирует эти процес-
сы, что можно объяснить меньшими градиентами 
температуры по сечению утоненной трубы.

Одновременно наблюдается закономерный 
процесс дифференциации бейнитной и фер-
ритно-перлитной микроструктуры стали за 
счет старения с образованием участков феррит-
но-карбидной смеси, выделением обособленных 
карбидов и их коагуляцией. Однако сохранение 
фрагментированной субструктуры обеспечива-
ет стабильность свойств и торможение скорости 
ползучести стали.

Максимальная зафиксированная после 51 тыс. ч. 
эксплуатации остаточная деформация труб МТО 
вставок не превышала 0,63 %.

Для подтверждения стабильности прочност-
ных характеристик и пластичности труб МТО из 
стали 12Х1МɎ приводятся данные кратковремен-
ных механических испытаний вырезок из опыт-
ных вставок диаметром 32î4,0 мм КПП в/д кот-
ла ПК-41 после различных сроков эксплуатации 
(табл. 3).

Как видно из приведенных данных, в первый пе-
риод эксплуатации до 5000 ч происходит частичный 
возврат упрочненного состояния стали на 5...4 % по 
пределу прочности, а далее снижение прочности за-
медляется и составляет 3,6...2,7 %.

Разупрочнение стали по пределу текучести не-
значительно и за все исследованное время эксплу-
атации практически не превышает 1 %.

При этом пластичность стали во всем исследо-
ванном интервале времени остается на сдаточном 
уровне.

Положительные результаты эксплуатационного 
опробования упрочненной МТО стали 12Х1МɎ 
на опытных вставках дали основание для про-
мышленного внедрения МТО труб взамен стан-
дартных материалов, на пароперегревателях кот-
лов ВД и СКД.

На двух котлах ТПП-210А блока 300 МВт из 
труб стали 12Х1МɎ диаметром 42î4,0 мм по-
сле МТО >4@ были смонтированы 3840 змеевиков 

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства металла опытных 
вставок из стали 12Х1МФ, упрочненной МТО, после раз-
личных сроков эксплуатации на КПП в/д

Время
эксплуатации, ч

Температура испы-
таний 20 оС

Температура ис-
пытаний 570 оС

ıв, 
МПа

ıт, 
МПа į, % ıв,

МПа
ıт, 

МПа į, %

Исходное
состояние 630 542 22,1 396 364 30,2

4000 600 476 29,5 379 347 31,0
7000 585 455 28,5 355 314 29,5
15000 582 451 29,5 344 303 29,0
23000 565 459 31,0 294 286 29,4

Рис. 2. Тонкая структура (î30000) металла трубы, упрочнен-
ной МТО, после 51382 ч. эксплуатации на КПП в/д
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(100 %) четырех ниток пароперегревателя КПП 
н/д ȱȱ ступени. Рабочие параметры узла: темпера-
тура пара 545 оС и давление 3,7 МПа.

Ранее на пароперегревателе котла, в соответ-
ствии с проектом, были установлены трубы из 
стали 12Х2МɎСР >1@, что не обеспечивало надеж-
ной эксплуатации узла. 

Общее число прямых и гнутых элементов из 
труб после МТО, установленных на пароперегре-
вателе, составляет 3840.

При изготовлении змеевиков пароперегревате-
ля на заводе затруднений с гибкой и сваркой труб 
не наблюдалось.

К настоящему времени трубы после МТО от-
работали на КПП н/д ȱȱ ст. котла 65374 и 68095 ч 
(корпуса котла Б и А, соответственно).

Эксплуатация труб проходит, практически, без-
аварийно. За время эксплуатации на КПП н/д ȱȱ ст. 
произошел один случай повреждения из-за свища 
в сварном соединении, что составляет 0,03 % чис-
ла сварных соединений труб после МТО. При ги-
дравлических опрессовках котла после плановых 
ремонтов было отбраковано 9 труб на различных 
нитках пароперегревателя также по причине сви-
щей в ремонтных сварных соединениях, что со-
ставляет 2,8 % общего числа сварных стыков.

Для сопоставления можно привести данные по 
повреждениям стандартных труб КПП н/д ȱȱ ст. 
котла из стали 12Х2МɎСР за такой же предыду-
щий период эксплуатации. За это время аварийно 
и по результатам осмотров было отбраковано 38 
труб, что составляет 10 %.

В процессе эксплуатации проводится систе-
матический мониторинг за состоянием металла 
упрочненных труб в периоды штатных остановов 
на текущие и капитальные остановы котла, вклю-
чающий осмотры, измерения остаточной дефор-
мации ползучести, определения толщины стенки 
и коррозионного износа металла труб.

На будущее планируется провести контроль-
ные вырезки для исследования структурных из-
менений и уровня механических свойств, жаро-
стойкости и жаропрочности металла в процессе 
длительной эксплуатации.

Длительная промышленная эксплу -
атация труб после МТО на нижней ра -
диационной части (НРЧ) газомазутных 
котлов ТГМП-314А блоков 300 МВт. Положи-
тельные результаты опробования и длительной 
промышленной эксплуатации МТО труб на па-
роперегревателях котлов ВД и СКД послужили 
основанием для расширения эксперимента по ис-
пользованию субструктурно-упрочненных труб на 
энергооборудовании.

Безусловный интерес представляло иссле-
дование возможности применения упрочнен-

ных труб в зонах наибольшего техногенного ри-
ска на котлах СКД, которыми являются экраны 
нижней радиационной части топки. Как показал 
опыт эксплуатации стандартных >1@ труб из стали 
12Х1МɎ, массовые повреждения экранов наблю-
даются уже в первый период эксплуатации. Ха-
рактер повреждений, практически, однотипен для 
пылеугольных и газомазутных блоков. Вначале 
происходит утонение стенки лобовой части трубы 
за счет термоусталостного коррозионного износа 
или наружной газовой коррозии. Далее утоненные 
трубы разрушаются вследствие развития ускорен-
ной ползучести в условиях повышенных рабочих 
напряжений.

На первом этапе эксперимента опытные пря-
мые вставки упрочненных труб были установлены 
на панелях боковых экранов нижней радиационной 
части (НРɑ) котла ТПП-210А и панелях заднего и 
фронтового экранов НРɑ котла ТГМП-314А бло-
ков 300 МВт, работающих соответственно на пы-
леугольной смеси и газомазутном топливе. Для экс-
плуатационного опробования были использованы 
прямые участки труб после МТО из стали 12Х1МɎ 
диаметром 38î6,0 и 32î6,0 мм. Рабочие параметры 
узла: температура среды 400...389 оС, давление 
30 МПа, температура стенки трубы 460 оС.

Следует отметить, что на котлах ТПП-210А 
опытные упрочненные вставки были установлены 
без ошиповки и, таким образом, эксплуатирова-
лись в условиях более тяжелых, чем стандартные 
ошипованные трубы НРɑ >3@.

Результаты исследования >6@ металла вырезок 
из трех опытных вставок боковой стенки НРɑ кот-
ла ТПП-210А после 21 тыс. ч. эксплуатации пока-
зали, что деформация и утонение труб за счет кор-
розии не наблюдается (рис. 3).

Выявлена начальная стадия развития коррози-
онно-термической усталости металла со стороны 
наружной поверхности трубы (рис. 4).

Эксплуатация труб не сказалась на структуре 
и тонкой дислокационной структуре стали даже в 
наиболее напряженной части сечения — на огне-
вой стороне трубы. Состояние микроструктуры 
упрочненной трубы по всему сечению однородно, 
со слабыми признаками дифференциации (рис. 5, 
а, б). Исследование дислокационной структуры >7@ 
свидетельствует об отсутствии тонких структурных 
изменений по сечению трубы (рис. 5, в, ɝ). Плот-

Рис. 3. Поперечное сечение упрочненных МТО труб НРɑ по-
сле 21 тыс. ч эксплуатации
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ность дислокаций, равномерно распределенных в 
ферритных зернах, составляет (0,6...0,8)ǜ10–8 см–2, 
что соответствует исходному состоянию.

Однородность структурного состояния по сече-
нию труб после МТО согласуется с уровнем проч-
ностных и пластических свойств стали, которые, 
практически, одинаковы на огневой и тыльной 
части труб. Определение механических характе-
ристик металла при нормальной и высоких тем-
пературах после 21 тыс. ч эксплуатации показало 
стабильность упрочненного состояния при сохра-
нении пластичности стали (табл. 4).

Опыт безаварийной работы вставок МТО на 
НРɑ котлов позволил перейти от эксплуатацион-
ного опробования отдельных труб к опробованию 
блок-панели на заднем экране НРɑ котла ТГМП-314А, 
полностью изготовленной в заводских услови-
ях из 41 упрочненной трубы (1/2 штатной панели 
НРɑ).

При выполнении технологических операций 
по гибке упрочненных труб, контактной и ручной 
электродуговой сварке труб после МТО, а также 
композитных стыков труб после МТО со стан-
дартными трубами, трудностей не возникало.

Эксплуатация опытной блок-панели проходит 
безаварийно. Периодическое техническое диагно-
стирование панели в процессе эксплуатации пока-
зало хорошее состояние металла. Не обнаружено 
следов интенсивной наружной коррозии и утоне-
ния труб, недопустимая остаточная деформация 
труб отсутствует. Гнутые участки труб и сварные 
стыки также в удовлетворительном состоянии, 
что свидетельствует о наследовании упрочнен-
ного состояния стали на гибах труб и в сварных 
соединениях.

Срок эксплуатации опытных деталей экранов 
НРɑ котлов ТПП-210А и ТГМП-314А составил 
28...31 тыс. ч.

Анализ результатов проведенного эксплуата-
ционного опробования подтвердил стабильность 
упрочненного состояния труб после МТО и стал 
достаточным основанием для их промышленно-
го внедрения на НРɑ котлов блоков СКД взамен 
стандартных материалов.

На двух котлах ТГМП-314А блоков 300 МВт 
было установлено 46 % панелей из труб, упроч-
ненных МТО (13,5 панелей), на фронтовом, за-
днем и подовом экранах НРɑ. Установленные па-
нели заводского изготовления, в соответствии с 
требованиями >2@. Общее число установленных на 
панелях гнутых и прямых элементов труб, упроч-
ненных МТО, составляет 3500 ед. 

Срок промышленной эксплуатации труб после 
МТО на панелях НРɑ котлов ТГМП-314 к настоящему 
времени составил 96...104 тыс. ч, в том числе опытных 
вставок, оставленных в работе, 137,6 тыс. ч.

Эксплуатация труб проходит, практически, 
безаварийно.

За проанализированное время работы оборудо-
вания на одном из котлов ТГМП-314А в зоне горе-
лок произошло повреждение трубы, упрочненной 
МТО, по причине перегрева (менее 0,03 % числа 

Рис. 4. Наружная поверхность огневой стороны стандартной (а) и упрочненной (б) труб НРɑ после 21 тыс. ч эксплуатации

Рис. 5. Микроструктура (а, б) и дислокационная структура (в, 
ɝ) упрочненной трубы НРɑ после 1 тыс. ч эксплуатации: а, 
в — огневая, б, ɝ — тыльная сторона трубы (î1000)



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

48 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10 (768), 2017

установленных после МТО труб), что было свя-
зано с неудовлетворительной работой горелочно-
го аппарата котла и потребовало замены и рекон-
струкции аппарата. При плановых осмотрах, по 
внешнему виду (наружная коррозия, деформация 
трубы и т. п.) было отбраковано 54 трубы, упроч-
ненной МТО, что составляет 1,5 % числа установ-
ленных труб.

В процессе эксплуатации проводились систе-
матические периодические наблюдения за состо-
янием металла труб по месту и на контрольных 
вырезках.

Далее приводятся данные по исследованию 
вырезки одной из упрочненных МТО труб диа-
метром 32î6,0 мм фронтовой панели НРɑ котла 
ТГМП-314 после 89 тыс. ч эксплуатации.

При исследовании вырезки деформация трубы 
по диаметру не выявлена.

Состояние наружной и внутренней поверхно-
сти трубы изучалось после отмывки от отложений 
и специального теплового травления.

На наружной поверхности лобовой части тру-
бы имеется сетка поперечных (кольцевых) корро-

зионно-усталостных трещин (рис. 6, а). На вну-
тренней поверхности трубы выявлены одиночные 
коррозионные язвины диаметром до 0,5 мм.

Для определения характера и степени корро-
зионных повреждений проводилось металлогра-
фическое исследование продольного сечения тру-
бы. Показано, что от наружной поверхности в 
сечение развиваются транскристаллитные тупые 
трещины, заполненные оксидами, на глубину до 
0,22 мм (рис. 6, б). Коррозионные повреждения 
внутренней поверхности имеют вид язвин окру-
глой формы глубиной до 0,1 мм, также заполнен-
ных оксидами.

Таким образом, суммарная глубина коррозион-
но-поврежденного слоя сечения трубы составляет 
0,32 мм.

Глубина коррозии трубы после МТО оценива-
лась по суммарному износу наружной и внутрен-
ней поверхности, выраженному максимальной ве-
личиной утонения стенки, которая составила 6,7 
% или 0,4 мм.

Для сопоставления проводился расчет >8@ до-
пустимой глубины коррозии за тот же срок служ-
бы стандартной трубы как суммарной величины 
износа внутренней поверхности в среде СКД и 
наружной поверхности в среде продуктов сгора-
ния сернистых мазутов.

Как видно из приведенных в табл. 5 данных, 
развитие коррозии упрочненных труб идет замед-
ленно и глубина коррозии после 89 тыс. ч оказы-
вается в 2 раза ниже предельно допустимой >8@. 
Общий объем коррозионных потерь металла труб 
после МТО можно рассматривать как сумму глу-
бины коррозии и глубины коррозионно-повре-
жденных слоев. Даже и в этом случае, с учетом 
коррозионно-поврежденных подоксидных слоев 
сечения, суммарная глубина коррозии трубы МТО 
ниже допустимой для стандартной трубы из стали 
12Х1МɎ.

Приведенные данные свидетельствуют о по-
вышенной жаростойкости стали 12Х1МɎ по-
сле МТО в условиях длительной промышленной 
эксплуатации.

Существенных изменений микроструктуры ме-
талла вырезки из трубы МТО после 89 тыс. ч экс-
плуатации не выявлено. Структура состоит из до-

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства металла опытных вставок, упрочненных МТО, боковых экранов НРЧ котла 
ТПП-210А после 21 тыс. ч эксплуатации

Номер
вставки

Место вырезки образцов
(сторона трубы)

Температура испытаний 20 оС Температура испытаний 550 оС
ıв, МПа ıт, МПа į, % ıв, МПа ıт, МПа į, %

1
Тыльная 632 488 24,6 401 379 22,4
Огневая 633 506 22,5 401 368 22,3

2
Тыльная 645 507 22,5 419 400 20,0
Огневая 645 508 22,5 409 378 21,0

3
Тыльная 608 460 24,4 404 374 21,6
Огневая 606 450 24,2 390 360 21,4

Рис. 6. Коррозионно-усталостные трещины на наружной по-
верхности (а) и в сечении (б) упрочненной МТО труб в НРɑ 
после 89 тыс. ч эксплуатации (î100)
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статочно плотных бейнитных участков, феррита и 
обособленных карбидов, расположенных по гра-
ницам зерен.

В объеме ферритных зерен встречаются оди-
ночные дисперсные карбиды (рис. 7, а). Подобная 
структура может быть отнесена к «сдаточной» по 
шкале >1@ для стали 12Х1МɎ после Н и О.

Сравнение состояния исследованной трубы с 
микроструктурой труб опытных вставок НРɑ по-
сле 21 тыс. ч эксплуатации показывает их полную 
идентичность.

Исследование дислокационной структуры 
стали показало равномерное распределение фи-
гур травления в поле феррита с плотностью 
(0,8...0,9)ǜ10–8 см–2 (рис. 7, б), что незначительно 
выше уровня плотности после 21 тыс. ч эксплуа-
тации. Выявлены участки регулярного построения 
фигур травления с фрагментированной структу-
рой отдельных зерен (рис. 7, б), что свидетель-
ствует о стабильности полигональной структуры 
МТО труб в процессе длительной эксплуатации.

Соответственно не произошло существен-
ных изменений кратковременных механических 
свойств металла трубы (табл. 6), в сравнении с со-
стоянием упрочненных труб после 21 тыс. ч экс-
плуатации. Отмечается лишь снижение на 3,9 % 
величины относительного удлинения, однако ме-
ханические характеристики металла трубы после 
89 тыс. ч эксплуатации остаются на уровне требо-
ваний >2@.

Остаточный ресурс металла трубы МТО после 
89 тыс. ч эксплуатации был оценен по уровню на-
копленной микроповрежденности стали, которая 

связана с процессами зарождения и роста пор и 
микротрещин >9, 10@. Интегральной оценкой из-
менений, являющихся результатом этих процес-
сов, служит величина накопленной поврежден-
ности Ȧ >11@. Образцы для определения объемной 
плотности материала были взяты из лобовой ча-
сти трубы.

Величина интегральной поврежденности Ȧ 
определялась как отношение удельного объе-
ма пор в стали в момент исследования 89 тыс. ч 
к объему пор в момент разрушения. Для расчета 
остаточного ресурса использовалась эмпириче-
ская зависимость относительного времени до раз-
рушения от поврежденности, полученной экспе-
риментально по изменению плотности материала 
(табл. 7).

Как видно из таблицы, плотность металла тру-
бы, упрочненной МТО, после 89 тыс. ч эксплуа-
тации оказалась близкой к эталонной плотности 
стандартной стали в исходном состоянии.

Таким образом, процесс накопления повре-
жденности упрочненной МТО стали во времени 
эксплуатации идет заторможенно, что свидетель-
ствует о стабильности фрагментарной субструк-
туры упрочненного состояния, в которой поли-
гональные границы препятствуют продвижению 
дислокаций и образованию новых микродефектов 
в объеме кристаллической решетки. Ɏактическая 
накопленная микроповрежденность металла тру-
бы после МТО минимальна и остаточный ресурс 
после 89 тыс. ч эксплуатации остается на уровне 
расчетного, т. е. не менее 100 тыс. ч.

Полученные результаты промышленной экс-
плуатации труб после МТО из стали 12Х1МɎ 
на НРɑ котлов СКД подтверждают стабильность 
упрочненного МТО состояния и сохранение экс-

Т а б л и ц а  5 .  Жаростойкость МТО труб панелей фронтового экрана НРЧ котла ТГМП-314А после длительной экс-
плуатации (время эксплуатации 89 тыс. ч)

Образец

Глубина коррозии, мм
Наружная

поверхность трубы
Внутренняя

поверхность трубы Глубина коррозии
(общее утонение стенки)

Суммарная
глубина коррозии

Утонение Подоксидный
слой Утонение Подоксидный 

слой
Труба после МТО - 0,22 - 0,10 0,40 0,72
Труба после Н и О
(расчетные данные) 0,71 - 0,13 - 0,84 0,84

Рис. 7. Микроструктура (а) и дислокационная структура (б) 
упрочненной труб НРɑ после 89 тыс. ч эксплуатации (î1000)

Т а б л и ц а  6 .  Механические свойства металла труб по-
сле МТО фронтового экрана НРЧ котла ТГМП-314А по-
сле эксплуатации (температура испытаний 20 оС)
Время эксплу-
атации, тыс. ч ıв, МПа ıт, МПа į, %

21 (опытные 
вставки) 606...645 450...508 22,5...24,6

89 490...637
623...692

372
511...557

≥ 21
21,1...20,7

≥

В знаменателе значения в соответствии с >4@.
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плуатационной надежности стали в течение дли-
тельных сроков службы.

Выводы
1. Систематические периодические наблюдения за 
состоянием металла труб показали, что в процессе 
эксплуатации дислокационная полигональная субс-
туктура стали, обеспечивающая эффект упрочнения, 
остается стабильной. Соответственно не выявлены 
существенные изменения механических, жаропроч-
ных свойств и жаростойкости стали. Недопустимое 
утонение стенки труб за счет наружной коррозии не 
установлено. Сварные соединения труб после МТО, 
выполненные контактной и ручной сваркой, в удов-
летворительном состоянии. Накопление микропо-
врежденности стали после МТО идет замедленно и 
остаточный ресурс металла труб после длительной 
эксплуатации сохраняется на уровне расчетного — 
не менее 100 тыс. ч.

2. Обобщен опыт промышленной эксплуата-
ции труб из упрочненной МТО стали 12Х1МɎ 
на поверхностях нагрева котлов СКД. Показана 
стабильность упрочненного после МТО состоя-
ния в процессе эксплуатации, длительностью до 
104 тыс. ч. Повреждения труб после МТО за ука-
занный срок эксплуатации не превышают 0,1 % 
общего количества установленных.

3. Положительный опыт длительной промыш-
ленной эксплуатации упрочненных МТО труб из 
стали 12Х1МɎ на поверхностях нагрева блоков 
СКД свидетельствует о технической и экономиче-
ской целесообразности использования таких труб 
в энергетике, что обеспечивает увеличение дол-
говечности ответственных узлов энергооборудо-
вания более, чем в 5...6 раз и решает актуальную 
задачу повышения эксплуатационной надежности 
ответственных узлов оборудования.
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Ȧ
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ȱнститут магнетизму НАН Украʀни та МОН Украʀни.
03142, м. Киʀв, бульв. Акад. Вернадського, 36, б.

E-PDiO: WUiS.iPDJ#JPDiO.FRP

ЕɎЕКТИВНȱСТɖ ЗАСТОСУВАННə 
СУБСТРУКТУРНО-ЗМȱЦНЕНИХ ТРУБ 

НА ПОВЕРХНəХ НАГРȱВАННə БЛОКȱВ КОТЛȱВ 
НАДКРИТИɑНОГО ТИСКУ

Представленɿ результати дослɿджень механɿко-термɿчноʀ об-
робки труб як ефективного методу пɿдвищення довговɿчностɿ 
ɿ надɿйностɿ роботи енергетичного обладнання. Узагальнено 
досвɿд промисловоʀ експлуатацɿʀ труб з механɿко-термɿчно 
змɿцненоʀ сталɿ 12Х1МɎ на поверхнях нагрɿву котлɿв надкри-
тичного тиску. Показана можливɿсть ɿ ефективнɿсть застосу-
вання даного методу на прикладɿ потужностей Трипɿльськоʀ 
ТЕС. Бɿблиогр. 11, табл. 7, рис. 7.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: механɿко-термɿчна обробка, змɿцнення сталɿ, 
ресурс обладнання, субструктура, жаромɿцнɿсть, жаростɿй-
кɿсть

$.9. *UX]HYiFK

IQVWiWXWH RI 0DJQHWiVP XQGHU 1$S DQG 0ES RI 8NUDiQH.
36-E $FDG. 9HUQDGVNRKR %OYG., 03142, .iHY.

E-PDiO: WUiS.iPDJ#JPDiO.FRP

E))ICIE1C< O) $PP/IC$7IO1 O) 78%ES :I7+ 
S8%S758C785E S75E1*7+E1I1* O1 +E$7I1* 
S85)$CES O) S8PE5C5I7IC$/ %OI/E5 %/OC.S

7KH UHVXOWV DUH SUHVHQWHG RQ iQYHVWiJDWiRQ RI PHFKDQiFDO-WKHUPDO 
WUHDWPHQW RI WKH WXEHV DV DQ HIIHFWiYH PHWKRG WR iQFUHDVH WKH 
OiIH DQG RSHUDWiRQ UHOiDEiOiW\ RI SRZHU HTXiSPHQW. *HQHUDO 
H[SHUiHQFH RI FRPPHUFiDO DSSOiFDWiRQ RI WKH WXEHV RI PHFKDQiFDO-
WKHUPDO VWUHQJWKHQHG VWHHO 12.K10) RQ WKH KHDWiQJ VXUIDFHV RI 
VXSHUFUiWiFDO ERiOHUV iV SUHVHQWHG. PRVViEiOiW\ DQG HI¿FiHQF\ RI 
DSSOiFDWiRQ RI WKiV PHWKRG iV VKRZQ E\ WKH H[DPSOH RI 7U\SROiH 
+PP FDSDFiWiHV. 11 5HI., 7 7DEO., 7 )iJ. 

.H\ZRUGV: PHFKDQiFDO-WKHUPDO WUHDWPHQW, VWUHQJWKHQHG VWHHOV, 
HTXiSPHQW OiIH, VXEVWUXFWXUH, KiJK-WHPSHUDWXUH VWUHQJWK, KHDW 
UHViVWDQFH

Поступила в редакцию 07.06.2017

Семинар по новым технологиям ремонта
В Приазовском ɝосударственном теɯническом университете в течение 20 лет разраɛатɵ-

ваются и внедряются новɵе теɯнолоɝии ремонта ɩромɵɲленноɝо оɛорудования с ɩомоɳью 
заруɛеɠнɵɯ и вновь разраɛотаннɵɯ отечественнɵɯ комɩозитнɵɯ материалов, которɵе во 
мноɝиɯ случаяɯ ɩозволяют резко сократить затратɵ и сроки вɵɩолнения ремонтнɵɯ раɛот, 
вɵɩолнять ремонт оɛорудования неɩосредственно на месте ɷксɩлуатаɰии, а такɠе восста-
навливать оɛорудование, не ɩодлеɠаɳее ремонту ɩо старɵм теɯнолоɝиям. Новɵе теɯноло-
ɝии ремонтов мноɝократно исɩɵтанɵ и ɩрименяются на мноɝиɯ ɩредɩриятияɯ Украинɵ.

Накоɩленнɵй оɩɵт университет ɩередает в рамкаɯ недельноɝо семинара, заɩланирован-
ноɝо на 6-10 нояɛря 2017 ɝ., во время котороɝо ɛудет ɩроведено оɛучение ɩредставителей 
ɩредɩриятия новɵм теɯнолоɝиям ремонта. Кроме ɩрактическиɯ навɵков и теоретическиɯ 
знаний ɩредставителям ɩредɩриятий ɛудут ɩереданɵ ɛазовɵе теɯнолоɝии тиɩовɵɯ ремон-
тов оɛорудования: восстановление наɩравляюɳиɯ станков, ɩосадочнɵɯ мест на валаɯ, вос-
становление ɝнезд ɩодɲиɩников, деɮектноɝо литья, ремонт и заɳита от износа корɩусов 
насосов, ремонт корɩуснɵɯ деталей с треɳинами и т.д.

В результате оɛучения ваɲе ɩредɩриятие ɛудет иметь сɩеɰиалиста, которɵй в критиче-
скиɯ ремонтнɵɯ ситуаɰияɯ смоɠет ɩредлоɠить и реализовать ɷɮɮективнɵй метод восста-
новления раɛотосɩосоɛности узлов и маɲин.

Ɋуководитель семинара д.т.н. Иɳɟɧɤɨ А�А� ² 
ɩроɮессор каɮедрɵ «Меɯаническое оɛорудование заводов черной металлурɝии». 

Консультаɰии ɩо ɩроведению семинара ɩо тел.: (0629) 44-65-40, 44-65-29, 
ɮакс: (0629) 52-99-24, моɛ.: (067) 943-45-72, E-mail: kafedramz@gmail.com
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ВЛИəНИЕ СОСТАВА СВАРОɑНОɃ ПРОВОЛОКИ 
НА КАɑЕСТВО ɒВА СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИɃ 

РАЗНОРОДНɕХ СТАЛЕɃ ПРИ МЕХАНИЗИРОВАННОɃ 
СВАРКЕ В ЗАɓИТНОМ ГАЗЕ

В. П. ЕЛАГИН
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

Для сварки разнородных соединений широко используются высоколегированные сварочные материалы. Показано, 
что применение способа дуговой механизированной сварки в защитном газе разнородных аустенитных и перлитных 
сталей ограничено из-за образования в аустенитном многослойном шве дефектов, таких как несплавления и непровары, 
вызванных появлением тугоплавкой оксидной корки на поверхности наплавленного металла. Повысить качество шва 
возможно за счет обеспечения ее самоотделимости от поверхности металла в процессе охлаждения. Это достигается 
наличием в составе сварочной проволоки повышенного содержания таких элементов, как кремний, титан, цирконий 
и др., которые снижают в составе оксидной корки количество шпинелей на основе хрома, никеля, молибдена и др. и 
повышают количество хрупкой стеклообразной фазы. Библиогр. 15, табл. 3, рис. 1.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  ɫоɫтав ɫвароɱной проволоки� дуɝоваɹ ɦеɯаниɡированнаɹ ɫварка� ɡаɳитный ɝаɡ� раɡнородные 
ɫтали� окɫиднаɹ корка� ɫаɦоотделиɦоɫть корки

Характерной особенностью современных тех-
нологий сварки разнородных сталей является 
применение преимущественно ручной дуговой 
сварки высоконикелевыми материалами даже для 
соединения трубных элементов, таких как патруб-
ки, сгибы, тройники и т. п., которые обычно вы-
полняют механизированной сваркой. Высокое со-
держание никеля в составе сварочных материалов 
обусловлено необходимостью снижения толщины 
мартенситной прослойки и диффузии углерода в 
зоне сплавления аустенитного шва с перлитной 
сталью >1, 2@. Однако нестабильность формирова-
ния шва, характерная для ручной дуговой сварки, 
приводит к увеличению химической неоднород-
ности и снижению влияния никеля на структур-
ную неоднородность в зоне сплавления разнород-
ных сталей и способствует образованию трещин в 
этой зоне. Одной из основных причин ограниче-
ния применения механизированной сварки разно-
родных сталей в защитном газе является образо-
вание в аустенитном многослойном шве дефектов, 
таких как несплавления и непровары, вследствие 
наличия тугоплавкой оксидной корки на поверх-
ности наплавленного металла >3, 4@. Вместе с тем 
установлено, что при применении СО2 в качестве 
защитного газа его смеси с кислородом или с азо-
том снижается химическая и структурная неод-
нородность >5, 6@, а также повышается стойкость 
против образования пор в этой зоне >7, 8@. Этому 
способствует как повышение уровня аустенит-
ности металла, так и улучшение жидкотекучести 

металла в сварочной ванне и, в частности, в при-
стеночной зоне >9@. 

Известно успешное применение механизиро-
ванной сварки разнородных сталей при использо-
вании в качестве защитного углекислого газа или 
его смеси с азотом или воздухом >10@. Отсутствие 
дефектов в шве было получено за счет примене-
ния сварочной высоколегированной проволоки 
состава 08Х20Н9Г7Т, при сварке которой образу-
ющаяся оксидная корка самостоятельно отделя-
ется в процессе охлаждения от поверхности на-
плавленного металла. Следовательно, при сварке 
в кислородсодержащем защитном газе возможно 
получение бездефектного аустенитного шва и в 
этом большое значение имеет выбор состава сва-
рочной проволоки.

Целью данной работы является определение 
основных принципов выбора состава сварочной 
аустенитной проволоки для предотвращения обра-
зования дефектов в аустенитном шве при механи-
зированной сварке разнородных сталей в защит-
ном газе.

Работа выполнялась путем анализа химическо-
го состава известных высоколегированных сва-
рочных проволок с разным содержанием никеля 
относительно вероятности самоотделения оксид-
ной корки с поверхности наплавленного металла. 
Результаты проверялись путем выполнения швов 
механизированной сваркой в смеси СО2 с 2 % азо-
та с оценкой их качества. При этом определяли 
отделимость, химический состав и температуру 
стеклования оксидной корки, а также температуру 
кристаллизации металла шва методом высокотем-� В. П. Елагин, 2017
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пературного термического анализа при помощи 
установки ВДТА-8М.

Основополагающие принципы выбора хими-
ческого состава сварочных проволок для свар-
ки разнородных сталей сформулированы в рабо-
те >1@. Согласно им, для снижения структурной 
неоднородности в зоне сплавления с перлитной 
сталью, сварочная проволока должна обеспечить 
получение металла шва с аустенитной структу-
рой, повышенным содержанием никеля и мини-
мальным содержанием карбидообразующих эле-
ментов. Количество никеля в составе сварочной 
проволоки при этом рекомендуется определять в 
зависимости от максимальной температуры экс-
плуатации сварных соединений. Рекомендуемое 
соответствие состава сварочной проволоки темпе-
ратуре эксплуатации сварных соединений разно-
родных сталей >1@ следующее: для легированной 
проволоки Х20Н9Г7Т допустимая температура 
эксплуатации 350 оС; для Х25Н25М3Г2 — 450; 
Х25Н40М6Г2 — 550; Х25Н60М10Г2 — 650. Ко-
личество карбидообразующих элементов — из 
условия обеспечения достаточной стойкости ау-
стенитного шва образованию горячих трещин. 
При этом карбидообразующие элементы должны 
иметь сравнительно низкую активность по отно-
шению к углероду, а их количество должно быть 
минимальным для снижения диффузии углерода и 
образования карбидов в зоне сплавления. В ряду 
активностей такими элементами являются хром, 
молибден, вольфрам, наличие и количество кото-
рых определяется содержанием в проволоке нике-
ля — чем его больше, тем больше в составе про-
волоки этих элементов.

Количество хрома в составе высоконикеле-
вых проволок ограничено 25 %, а молибдена 10 % 
(табл. 1) в связи с их высокой склонностью к об-
разованию ı-фазы, охрупчивающей металл. Более 
низкое содержание хрома и отсутствие молибде-
на в проволоке типа Х20Н9Г7Т обусловлено ау-

стенитно-ферритной структурой металла шва, что 
обеспечивает ему достаточную технологическую 
прочность. 

При сварке высоконикелевыми проволоками 
в смеси СО2 с азотом поверхность шва имеет вы-
сокую шероховатость, во впадинах которой нахо-
дится большее количество оксидной корки. Она 
практически не отбивается, а может быть уда-
лена только при помощи абразивного круга. По-
верхность шва, выполненного проволокой типа 
Х20Н9Г7Т, более гладкая, а оксидная корка само-
стоятельно отделяется от нее в процессе охлаж-
дения. При этом толщина ее находится в пределах 
0,5«1,5 мм и имеет блестящую, характерную для 
стекла поверхность излома >11@. Химический состав 
оксидной корки и температура ее плавления зависят 
от состава сварочной проволоки (табл. 2, 3).

Анализ диаграмм состояния двойных систем, 
образуемых оксидами, приведенных в табл. 2, по-
казывает, что в оксидной корке высоконикелево-
го шва могут образоваться фазы ()H0Q)ОCU2O3 и 
)HCU2O 4 МоО, которые имеют решетку шпинели, 
изоморфную с решеткой металла >12@.

Наличие в проволоке типа Х20Н9Г7Т титана, 
повышенного содержания кремния, а также мар-
ганца обеспечивает более активное взаимодей-
ствие с кислородом, чем хром и молибден. Это 
уменьшает количество оксидов CU2O3 и МоО3, 
что, в свою очередь, снижает температуру плав-
ления (Tпл) и стеклования (Tстк) корки (табл. 3) до 
температуры более низкой, чем температура плав-
ления и кристаллизации (Tкр) металла шва. Хоро-

Т а б л и ц а  1 .  Марочный состав сварочных проволок, рекомендуемых для сварки разнородных сталей, мас. %

Марка (тип легирования) проволоки, 
нормативный документ

C, не 
более Si 0Q CU 1i 0R 7i

S P

не более

Св-08Х20Н9Г7Т, ГОСТ 2246-70 0,10 0,5...1,0 5,0...8,0 18,5...22,0 8,0...10,0 - 0,6...0,9 0,018 0,035
ЭП 622 (Х25Н25М3Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,08 �0,40 1,2...2,0 23,5...26,5 23,5...26,5 2,5...4,0 - 0,015 0,020

ЭП 673 (Х25Н40М7Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,08 �0,40 1,2...2,0 23,5...26.5 38,5...41,5 6,6...8,0 - 0,015 0,020

ЭП 606 (Х25Н60М10Г2),
ТУ 14-1-4968-91 0,10 �0,40 1,0...2,0 23,5...26,5 58,5...61,5 9,0...11,0 - 0,01 0,015

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав оксидной корки на поверхности шва при сварке в смеси СО2 с азотом, мас. %
Тип легирования 

проволоки SiO2 0QO CU2O3 0RO3 )H2O3 7iO2

Х25Н25М3Г2 5,35 15,49 41,93 2,3 34,37 -
Х20Н9Г7Т 12,5 29,69 12,35 - 13,63 23,52

Т а б л и ц а  3 .  Температура агрегатного состояния ме-
талла шва и оксидной пленки

Тип легирования
проволоки

Металл шва Оксидная пленка

Tпл, �С Tкр, �С Tпл, �С Tстк, �С
Х25Н25М3Г2 1470 1330 1811 1680
Х20Н9Г7Т 1460 1390 1300 960
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шая отделимость оксидной корки с поверхности 
шва объясняется образованием в ее составе хруп-
кой стеклообразной силикатной фазы >13, 14@, кото-
рая растрескивается при охлаждении шва. Улучше-
нию ее отделимости способствует также наличие в 
составе сварочной проволоки циркония, образую-
щего в оксидной корке оксиды циркония, имеющих 
более высокий коэффициент термического расшире-
ния, чем силикатная фаза, что способствует ее раз-
рушению при охлаждении шва >15@.

Более позднее затвердевание оксидной корки, 
чем металла шва, делает его поверхность гладкой, 
а более раннее затвердевание – шероховатой. В 
последнем случае, возможен, видимо, захват жид-
ким металлом затвердевшей корки, что приводит 
к ухудшению ее отделимости.

Проверка результатов анализа была выполнена 
оценкой отделимости оксидной корки с поверхности 
наплавленного металла, выполненного стандартны-
ми сварочными проволоками (ГОСТ 2240-70), кото-
рые разработаны для сварки высоколегированных 
сталей.

Оценка отделимости оксидной корки 
от поверхности шва:

Св-06Х19Н9Т ..........................................Отделяется частично
Св-08Х20Н9Г7Т .............................. Полная самоотделимость
Св-07Х18Н9Тɘ ......................................Отделяется частично
Св-05Х20Н9ɎБС .....................................Отделяется частично
Св-08Х20Н9С2БТɘ ............................Отделяется полностью
Св-08Х19Н10Г2Б ....................................Отделяется частично
Св-07Х25Н13 .......................................................Не отделяется
Св-01Х19Н18Г9АМ4 ..............................Отделяется частично
Св-10Х16Н25АМ6 ..............................................Не отделяется
Св-01Х23Н28МЗДЗТ ..........................................Не отделяется
Св-08Н60Г8М7Т .....................................Отделяется частично
Св-ХН75МБТɘ.......................................Отделяется частично

Как видно, лишь одна сварочная проволока 
Св-08Х20Н9Г7Т имеет химический состав, ко-
торый обеспечивает полную самоотделимость 
оксидной корки при охлаждении (рис., а). Одна-
ко, следует отметить, что отделимость ее может 
ухудшиться при снижении количества в соста-
ве проволоки кремния, марганца и титана в пре-
делах марочного состава (табл. 1). При содержа-
нии Si   0,62 %, 0Q   5,8 %, 7i   0,7 % в составе 
проволоки поверхность шва оказывается полно-
стью покрытой черной коркой (рис., б), которая 
отбивается частично. Хорошая отделимость ок-
сидной корки наблюдается при наличии кремния 
и титана в составе проволоки Св-08Х20Н9Г7Т 
большем, чем 0,7 % и соотношении его количе-
ства к количеству марганца большем, чем 0,125. 
Значительное ухудшение ее отделимости даже 
при выполнении этого соотношения наблюдается 
при уменьшении окислительной способности за-
щитного газа, например, при использовании в ка-
честве защитного газа смеси аргона с 0,5...4,0 % 

кислорода или с менее, чем 40 % СО2. Причиной 
этого является снижение в составе оксидной кор-
ки хрупкой стеклообразной фазы и увеличения 
оксидов шпинелеобразующего элемента — хро-
ма, а также уменьшение ее толщины меньше, чем 
0,5 мм. Роль последнего фактора в этом, очевидно, 
обусловлена снижением уровня термических на-
пряжений, способствующих ее растрескиванию.

Отделимость оксидной корки также ухудшает-
ся при увеличении в составе проволоки содержа-
ния никеля, а также при наличии в нем алюминия, 
ниобия, ванадия, которые являются сильными 
шпинелеобразующими элементами.

Таким образом, при выборе химического со-
става аустенитных высоконикелевых проволок 
для механизированной сварки разнородных ста-
лей в смеси защитного газа на основе СО2 следует 
учитывать следующие факторы:

� соответствие количества никеля в составе 
сварочной проволоки температуре эксплуатации 
сварного соединения;

� в составе сварочной проволоки должно быть 
минимальное количество карбидообразующих 
элементов, таких как марганец, хром, молибден и 
др., достаточное для обеспечения высокой стойко-
сти металла шва к образованию горячих трещин;

� для улучшения отделимости оксидной кор-
ки с поверхности шва в химическом составе сва-
рочной проволоки должны быть в повышенном 
количестве элементы, такие как кремний, титан, 
цирконий, марганец и др., образующие в соста-
ве оксидной корки хрупкие фазы стеклообраз-
ной морфологии, а также имеющие более высо-
кую активность взаимодействия с кислородом, 
чем хром, молибден и др. элементы, являющиеся 
шпинелеобразующими.

Поверхность валиков, наплавленных в СО2 проволокой 
Св-08Х20Н9Г7Т, имеющей соотношение Si/0Q: а — 0,142; 
б — 0,11
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Выводы
1. Применение механизированной дуговой свар-
ки разнородных сталей в защитном газе на ос-
нове СО2 ограничено в связи с образованием на 
поверхности наплавленного высоконикелевого 
металла тугоплавкой оксидной корки и появлением 
в многослойном шве дефектов типа несплавления и 
зашлаковки. 

2. Состав сварочной проволоки для механизиро-
ванной дуговой сварки разнородных сталей в защит-
ном газе на основе СО2 кроме высокого содержания 
никеля и минимального количества карбидообразу-
ющих элементов, таких как хром, молибден, воль-
фрам и др., должен иметь повышенное содержание 
таких элементов как кремний, титан, марганец и др., 
образующих в составе оксидной корки фазу стекло-
образной морфологии и снижающих температуру ее 
затвердевания.

3. Качество многослойного шва сварных соеди-
нений разнородных сталей при механизированной 
сварке в защитном газе на основе СО2 обеспечивает-
ся при применении в качестве электродной свароч-
ной проволоки марки Св-08Х20Н9Г7Т, в составе ко-
торой количество кремния и титана больше 0,7 %, а 
соотношение Si/0Q больше, чем 0,125.
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ВПЛИВ СКЛАДУ ЗВАРɘВАЛɖНОГО ДРОТУ 
НА əКȱСТɖ ɒВȱВ ЗВАРНИХ З¶ȯДНАНɖ 

РȱЗНОРȱДНИХ СТАЛЕɃ ПРИ МЕХАНȱЗОВАНОМУ 
ЗВАРɘВАННȱ В ЗАХИСНОМУ ГАЗȱ

Показано, що застосування способу дугового механɿзова-
ного зварювання в захисному газɿ рɿзнорɿдних аустенɿтних 
ɿ перлɿтних сталей обмежено через утворення в аустенɿтно-
му багатошаровому швɿ дефектɿв, таких як несплавлення ɿ 
непровари, викликаних виникненням тугоплавкоʀ оксидноʀ 
кɿрки на поверхнɿ наплавленого метала. Пɿдвищити якɿсть 
багатошарового шва можливо за рахунок забезпечення са-
мовɿддɿльностɿ оксидноʀ кɿрки вɿд поверхнɿ шва в процесɿ 
охолодження. Це досягаɽться наявнɿстю в складɿ зварюваль-
ного дроту пɿдвищеного вмɿсту таких елементɿв, як кремнɿй, 
титан, цирконɿй та ɿн., якɿ знижують в складɿ оксидноʀ кɿрки 
кɿлькɿсть шпинелей на основɿ хрому, нɿкелю, молɿбдену та ɿн. 
ɿ пɿдвищують кɿлькɿсть крихкоʀ склоподɿбноʀ фази. Бɿблɿогр. 
15, табл. 3, рис. 1.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: склад зварювального дроту, дугове механɿзо-
ване зварювання, захисний газ, рɿзнорɿднɿ сталɿ, оксидна кɿр-
ка, самовɿддɿльнɿсть кɿрки

9.P. EODJiQ

E.O.PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH.
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH.

E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

I1)/8E1CE O) :E/'I1* :I5E CO0POSI7IO1 O1 
:E/' 48$/I7< I1 :E/'E' -OI17S O) 'ISSI0I/$5 
S7EE/S I1 S+IE/'I1* *$S 0EC+$1I=E' :E/'I1*

)RU ZHOGiQJ RI GiVViPiODU MRiQWV, KiJK-DOOR\ ZHOGiQJ PDWHUiDOV DUH 
ZiGHO\ XVHG. IW iV VKRZQ WKDW WKH XVH RI DUF PHFKDQi]HG ZHOGiQJ 
PHWKRG iQ VKiHOGiQJ JDV RI GiVViPiODU DXVWHQiWiF DQG SHDUOiWiF VWHHOV 
iV OiPiWHG GXH WR IRUPDWiRQ RI GHIHFWV iQ WKH DXVWHQiWiF PXOWiOD\HUHG 
ZHOG, VXFK DV ODFNV RI IXViRQ DQG ODFNV RI SHQHWUDWiRQ FDXVHG E\ 
DSSHDUDQFH RI D UHIUDFWRU\ R[iGH FUXVW RQ WKH GHSRViWHG PHWDO 
VXUIDFH. IW iV SRVViEOH WR iQFUHDVH WKH ZHOG TXDOiW\ E\ SURYiGiQJ 
iWV VHOI-VHSDUDWiRQ IURP WKH PHWDO VXUIDFH iQ WKH SURFHVV RI 
FRROiQJ. 7KiV iV DFKiHYHG E\ SUHVHQFH RI D KiJK FRQWHQW RI VXFK 
HOHPHQWV DV ViOiFRQ, WiWDQiXP, ]iUFRQiXP, HWF. iQ WKH ZHOGiQJ ZiUH, 
ZKiFK UHGXFH WKH DPRXQW RI VSiQHOV EDVHG RQ FKURPiXP, QiFNHO, 
PRO\EGHQXP DQG RWKHUV iQ WKH FRPSRViWiRQ RI R[iGH FUXVW DQG 
iQFUHDVH WKH DPRXQW RI EUiWWOH JODVV\ SKDVH. 15 5HI., 3 7DEO., 1 )iJ.

Ke y wor ds : ZHOGiQJ ZiUH FRPSRViWiRQ, PHFKDQi]HG DUF ZHOGiQJ, 
VKiHOGiQJ JDV, GiVViPiODU VWHHOV, R[iGH FUXVW, VHOI-VHSDUDWiRQ RI 
FUXVW
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ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɣ:

Ƈ материалɵ для сварки, наɩлавки и ɩайки
Ƈ оɛорудование и теɯнолоɝии сварки, резки, наɩлавки, ɩайки и термооɛраɛотки
Ƈ источники ɩитания и системɵ уɩравления сварочнɵм оɛорудованием
Ƈ оɛорудование для орɛитальной сварки и оɛраɛотки труɛ
Ƈ ɷлектронно-лучевая, лазерная, ɩлазменная сварка и резка
Ƈ автоматизированнɵе комɩлекснɵе системɵ и аɝреɝатɵ для сварки и резки
Ƈ автоматизаɰия сварочнɵɯ ɩроизводственнɵɯ и теɯнолоɝическиɯ ɩроɰессов,
   ɩроɝраммное оɛесɩечение
Ƈ ɩриɛорɵ для неразруɲаюɳеɝо контроля сварнɵɯ соединений
Ƈ научное инɮормаɰионное оɛесɩечение сварки
Ƈ система ɩодɝотовки, ɩереɩодɝотовки и аттестаɰии сварɳиков
Ƈ оɯрана труда и ɷколоɝическая ɛезоɩасность в сварочном ɩроизводстве
Ƈ сертиɮикаɰия сварочноɝо оɛорудования
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САНИТАРНО-ГИГИЕНИɑЕСКАə ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕССА АРГОНОДУГОВОɃ СВАРКИ НЕПЛАВəɓИМСə 

ЭЛЕКТРОДОМ АЛɘМИНИЕВɕХ СПЛАВОВ 1201 И 1460
А. О. ЛУКЬЯНЕНКО1, Т. М. ЛАБУР1, А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ1, В. А. КУЛЕШОВ1, ДАРКО Р. БАИЧ2

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD 
2Университет ɑерногории, Ɏакультет машиностроения, ɑерногория, Подгорица

В работе представлены результаты исследования вредных веществ в воздухе, выделяющихся при аргонодуговой сварке 
неплавящимся электродом алюминиевых сплавов 1201 ($O–CX–МQ) и 1460 ($O–CX–/i). Целью данной работы является 
проведение санитарно-гигиенической оценки характера выделений аэрозолей и газов из данных сплавов для создания 
благоприятных санитарно-гигиенических условий труда сварщика. Показано, что интенсивность образования свароч-
ного аэрозоля на одинаковых сварочных режимах для сплава 1460, содержащего литий, больше в 1,5 раза, концентрация 
озона превышает предельно допустимую концентрацию в 3...4 раза. Библиогр. 13, табл. 4, рис. 5.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  алɸɦиниево�литиевые ɫплавы� дуɝоваɹ ɫварка неплавɹɳиɦɫɹ ɷлектродоɦ� беɡопаɫноɫть труда� 
вредные веɳеɫтва� ɫвароɱные аɷроɡоли

Развитие технического прогресса способствует 
процессу совершенствования сварных конструк-
ций в различных отраслях машиностроения. Но-
вейшие достижения науки и техники внедряются 
в производство разнообразных изделий современ-
ной техники. Благодаря этому появляются новые 
модификации летательных аппаратов с более эффек-
тивными тактико-техническими и экономическими 
параметрами, которые способны длительный пери-
од сохранять нужные эксплуатационные функции 
в заданных режимах и условиях применения. Это 
достигается при рациональном выборе материалов 
и технологий их соединения, в частности, высоко-
прочных алюминиевых сплавов. Поэтому к свой-
ствам сплавов и их сварным соединениям предъ-
являются повышенные требования. Обычно при 
выборе марки сплавов для использования в конкрет-
ных конструкциях учитывают помимо основных 
характеристик (удельный вес, прочность, коррози-
онные свойства и т.д.) соответствие санитарным и 
медицинским требованиям >1@.

В ряду известных высокопрочных алюминие-
вых сплавов особое место занимают алюминие-
во-литиевые сплавы (АЛС) $O–/i–0J (1420, 1421, 
1423, 1424) и $O–/i–CX (1450, 1451, 1460, 1461, 
1463, 1464) >1@. Они характеризуются малой плот-
ностью, повышенным модулем упругости и до-
статочно высокой прочностью, что делает их пер-
спективными для изготовления легких изделий, 
особенно, в авиакосмической отрасли. Практика 
их использования в летательных аппаратах позво-
лила уменьшить массу конструкции на 8...15 % 
благодаря высокой удельной прочности и повы-
шенному модулю упругости.

В настоящее время с позиции санитарно-гигие-
нических требований всесторонне изучены условия 
образования сварочных аэрозолей (СА) и газов, вы-
деляющиеся при сварке различных марок сталей и 
сплавов на основе железа >2–4@. Малоисследованной 
областью являются СА, образующиеся при свар-
ке цветных сплавов, в частности, алюминия. Сани-
тарно-гигиеническая оценка АЛС выполнена толь-
ко на этапе металлургического производства >5@, что 
же касается сварочного производства, то она прак-
тически отсутствует. Потому повышенный интерес 
вызывает токсичность лития >6@ и механизм его со-
единения в условиях его выделения при различных 
способах сварки, использующихся в производстве 
аэрокосмической техники. Известно, что литий от-
носится к легкоплавким материалам повышенной 
токсичности >2@.

Целью работы является проведение санитар-
но-гигиенической оценки характера выделений 
аэрозолей и газов из сплавов 1201 ($O–CX–МQ) и 
1460 ($O–CX–/i) в процессе аргонодуговой сварки 
неплавящимся вольфрамовым электродом. 

Исследования проводились на листовых полу-
фабрикатах высокопрочных сложнолегированных 
алюминиевых сплавов толщиной 3,0 мм. Автома-
тизированная аргонодуговая сварка неплавящим-
ся электродом осуществлялась с помощью сва-
рочной головки АСТВ-2М от источника питания 
7PS-450 австрийской фирмы )URQiXV. Данные ис-
следования выполнялись на различных режимах 
тока. Для обоих сплавов значение сварочного тока 
составляло: Iсв   140, 200 и 260 А. Состояние воз-
душной среды сварочного участка оценивали в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 12.1.005-88.

� А. О. Лукьяненко, Т. М. Лабур, А. Г. Покляцкий, В. А. Кулешов, Дарко Р. Баич, 2017
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Химический состав свариваемого металла при-
веден в табл. 1.

Отбор проб СА осуществляли путем забора воз-
духа методом полного его улавливания. Для обе-
спечения достоверности полученных результатов 
исследований отбирали не менее шести проб при ка-
ждом сварочном режиме. Концентрацию СА в воз-
духе рабочей зоны оценивали гравиметрическим ме-
тодом >7@, а содержание вредных компонентов в СА 
соединений алюминия, марганца, меди, лития, опре-
деляли по методике >8@. Концентрацию озона уста-
навливали с помощью колориметрического метода 
путем отбора соответствующих проб пробоотбор-
ником «Тайфун» и поглощающим устройством с ка-
лий йодистым раствором. Наличие оксида углерода 
и диоксида азота определяли с помощью приборов 
Аквилон 1-1 и Аквилон 1-2.

ɂɫɫледование ɫвароɱныɯ аɷроɡолей� выделɹɸ-
ɳиɯɫɹ в воɡдуɯ рабоɱей ɡоны при арɝонодуɝовой 
ɫварке неплавɹɳиɦɫɹ ɷлектродоɦ алɸɦиниево�ли-
тиевыɯ ɫплавов.

Результаты исследований санитарно-гигиени-
ческой характеристики при механизированной ар-
гонодуговой сварке неплавящимся вольфрамовым 
электродом сплавов 1460 и 1201 показали, что в 
воздухе рабочей зоны в процессе выполнения 
сварки выделяются следующие основные вредные 
вещества СА, в состав которых входит алюминий, 
марганец, медь, литий и другие элементы.

Для сплава 1460, содержащего в своем соста-
ве литий, при сварочном токе Iсв   140 А интен-
сивность образования аэрозолей (VD) составля-
ет 0,03586. При сварке током Iсв   140 А сплава 
1201, который не содержит в своем составе литий, 
VD составляет 0,0162. Анализ результатов показал, 
что при сварке на одинаковых значениях тока ис-
следуемых сплавов марок 1460 и 1201 (рис. 1) VD 
выше в 3,5 раза у сплава 1460.

При исследовании воздуха рабочей зоны 
(рис. 2) было установлено, что массовая доля ос-
новных вредных компонентов, выделяющихся 
в СА, при сварке на режимах Iсв   140 А и Iсв =  
  200 А сплава 1460, возрастает при увеличении 
силы тока.

Сравнение результатов исследования сплавов 
1460 и 1201 при аргонодуговой сварке неплавя-
щимся электродом при одинаковой силе тока Iсв =  
  140 А показывает, что в условиях сварки массо-
вая доля вредных компонентов в СА существенно 
отличается. Массовая доля вещества в составе СА 
алюминия, марганца и меди у сплава 1201 значи-
тельно выше, чем у сплава 1460 (рис. 3).

Поскольку тугоплавкий вольфрам, использую-
щийся при сварке неплавящимся электродом, не 
участвует в образовании СА, а объем расплавлен-
ной присадочной проволоки весьма незначителен, 
количество металла при данном процессе также 
испаряется незначительно.

ɂɫɫледование ɝаɡов� выделɹɸɳиɯɫɹ в воɡдуɯ ра-
боɱей ɡоны при арɝонодуɝовой ɫварке неплавɹɳиɦ-
ɫɹ ɷлектродоɦ алɸɦиниево�литиевыɯ ɫплавов�

При выполнении сварки АЛС наряду с выделе-
нием СА в воздух рабочей зоны образуются вред-
ные сварочные газы, которые относятся к группе 
химически опасных и вредных производственных 
факторов >9@. Причиной их образования в услови-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав алюминиевых сплавов в соответствии с ГОСТ 4784-97, мас. %
Марка 
сплава Si )H CX 0Q 0J CU =Q 7i =U /i SF Другие

1201 0,20 0,30 5,8...6,8 0,2...0,4 0,2 - 0,1 0,02...0,10 0,10...0,25 - - (0,05...0,15)9
1460 0,10 0,15 2,6...3,3 0,1 0,1 0,05 0,25 0,01...0,06 0,06...0,15 2,0...2,5 0,05...0,14 (0,008...0,1)%H

Рис. 1. Интенсивность образования СА при аргонодуговой 
сварке неплавящимся электродом (Iсв   140 А): 1 — сплав 
1460 с /i; 2 — сплав 1201 без /i

Рис. 2. Массовая доля основных вредных компонентов сплава 
1460 в СА: 1 — Iсв   140, 2 — 200 А

Рис. 3. Массовая доля вредных компонентов в СА при Iсв =  
  140 А: 1 — сплав 1460; 2 — сплав 1201
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ях электродуговой сварки является наличие высо-
котемпературной сварочной дуги, состоящей из 
электрического разряда и ионизированной смеси 
газов, паров металлов, а также их влияние на сва-
риваемые материалы, которые окружают аргон и 
воздух. ɑасть газов образуется вследствие проте-
кания процесса термической диссоциации компо-
нентов свариваемых материалов, испаряющихся в 
сварочной зоне, другие – из молекул окружающей 
газовой среды как результат воздействия ультра-
фиолетового излучения (УɎИ) сварочной  дуги 
>10@. Состав образующейся смеси вредных газов 
зависит от химического состава сварочных ма-
териалов, защитных газов и воздуха. Наиболее 
распространены в составе смеси сварочных га-
зов оксид углерода, оксиды азота и озон. Их ха-
рактеристики приведены в ГОСТ 12.1.005-88 >11@. 
Токсичные газы, как правило, поражают дыха-
тельные пути, легкие и слизистые ткани человека. 
По степени воздействия на организм чрезвычай-
но опасным считается озон (1-й класс опасности). 
Диоксид азота относится к 3-му классу умеренно 
опасных веществ, оксид углерода — к 4-му классу 
малоопасных веществ (табл. 2).

Химическая кинетика исследуемых веществ 
указывает на решающую роль УɎИ в процессе 
образования таких токсичных газов, как озон и ок-
сиды азота. Другим фактором, определяющим ве-
личину объема газов, образующихся при сварке, 
являются габариты сварочной ванны под высоко-
температурной сварочной зоной, поскольку имен-
но оксид углерода образуется в объеме сварочной 
зоны, а оксид азота — на границе ее контакта с 
окружающим воздухом. Интенсивность УɎИ 
определяется значениями температуры и свароч-
ного тока. Поэтому следует ожидать, что генера-
ция озона и диоксида азота будет значительно за-
висеть от уровня сварочного режима >12@. Таким 
образом, наиболее заметное влияние силы свароч-
ного тока будет определять процесс образования 
соответствующего озона и диоксида азота. Можно 
ожидать, что изменение концентрации угарного 

газа будет не столь значительным, как и величина 
его объема, вследствие размера сварочной зоны.

Результаты исследований уровня концентрации 
СО и 1O2 на рабочем месте сварщика в услови-
ях аргонодуговой сварки АЛС 1460 в зависимости 
от режима сварки приведены в табл. 3 с учетом 
погрешности. Как показал их анализ, значение 
сварочного тока значительно влияет на процесс 
образования диоксида азота, поднимая его кон-
центрацию до уровня, превышающего ПДК. Кон-
центрация угарного газа практически не меняется. 
Согласно данным на рис. 4, зависимость концен-
трации диоксида азота от значения сварочного 
тока с высокой точностью аппроксимируется па-
раболой, а следовательно, объем токсичного газа, 
который образуется, значительно повышается при 
увеличении силы тока, сопровождающего свароч-
ный процесс. При интенсивных режимах сварки, с 
токами более 200 А, концентрация 1O2 в рабочей 
зоне превышает ПДК.

Анализ санитарно-гигиенических характери-
стик, полученных в условиях механизированной 
аргонодуговой сварки неплавящимся вольфрамо-
вым электродом, показал, что основной причиной 
возникновения озона при выполнении сварочных 
работ является фотодиссоциация молекул кис-
лорода воздуха, протекающая под воздействием 
УɎИ сварочной дуги (табл. 4).

Именно этот процесс вызывает освобождение 
атомарного кислорода с последующим присоеди-
нением его к молекуле кислорода. К росту интен-
сивности образования озона приводит также влия-
ние УɎИ дуги на молекулы О2, которое зависит от 

Т а б л и ц а  3 .  Концентрация СО и NO2 на рабочем ме-
сте при аргонодуговой сварке АЛС 1460 при различных 
режимах сварки

Сила сварочного 
тока I, А

Массовая концентрация, мг/м3

СО 1O2

140 0,4 � 0,7 1,1 � 0,5
200 0,5 � 0,8 1,3 � 0,5
260 0,5 � 0,8 2,5 � 0,6

Т а б л и ц а  4 .  Содержание озона в воздухе рабочей зоны 
при аргонодуговой сварке неплавящимся электродом 
сплавов 1460 и 1201

Номер п/п
Режим сварки

Озон, мг/м3
Iсв, А Uд, В

Сплав 1460
1 140 12...15 0,13
2 260 12...15 0,49

Сплав 1201
3 140 12...15 0,04
4 260 12...15 0,08

Т а б л и ц а  2 .  Предельно допустимые концентрации 
(ПАК) основных газов в воздухе рабочей зоны

Вещество ПДК, мг/м3 Класс опасности
Диоксид азота 2,0 3
Озон 0,1 1
Оксид углерода 20,0 4

Рис. 4. Зависимость массовой концентрации диоксида азота 
на рабочем месте при аргонодуговой сварке АЛС 1460
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длины волны излучения, создаваемого сварочной 
дугой >13@.

Результаты исследований количества озона в 
воздухе рабочей зоны показали, что его концен-
трация зависит от значения электрического тока 
при сварки. ɑем он больше, тем больше концен-
трация газа (рис. 5). Для сплава 1460 при Iсв =  
  140 А концентрация составляет лишь 0,13 мг/м3, 
а при Iсв   260 А — 49 мг/м3, и на всех исследу-
емых режимах сварочного тока превышает ПДК.

Уровень концентрации озона при сварке сплава 
1201 значительно ниже, он находится в пределах 
ПДК, но также возрастает с повышением электри-
ческого тока при сварке.

Таким образом, в ходе исследования санитар-
но-гигиенических условий выполнения аргоно-
дуговой сварки неплавящимся электродом АЛС 
1460 было установлено, что процесс сопровожда-
ется образованием на рабочем месте токсичных га-
зов: диоксида азота и угарного газа. Массовая кон-
центрация угарного газа приблизительно 1 мг/м3 в 
диапазоне сварочных токов 140...260 А значитель-
но ниже его ПДК, а массовая концентрация ди-
оксида азота сильно зависит от значения тока и 
при больших значениях превышает его ПДК. Уси-
ление сварочного тока приводит к росту концен-
трации озона для сплавов 1460 и 1201. При этом 
для сплава 1460 концентрация озона значительно 
(в 3-4 раза) превышают ПДК. Установлено, что 
УɎИ является основным фактором генерации ток-
сичных газов в рабочей зоне при сварке неплавя-
щимся электродом исследуемых алюминиевых 
сплавов.

Обобщение полученных результатов санитар-
но-гигиенической оценки процессов, протекаю-
щих в рабочей зоне при аргонодуговой сварке не-
плавящимся электродом алюминиевых сплавов 
марок 1201 и 1460, показало, что воздух рабочей 
зоны содержит СА со сложным химическим со-
ставом элементов, а также токсичные газы. В со-
став воздушной смеси входят следующие аэро-
золи и газы: алюминий, литий, марганец, медь, 
озон, оксид углерода, диоксид азота и др. соеди-

нения. Другими словами, условия труда сварщика 
остаются неудовлетворительными. Для обеспече-
ния более благоприятных условий труда необхо-
димо дополнительно использовать ряд известных 
профилактических мер по защите органов дыха-
ния сварщика от вредного воздействия элементов 
СА и токсичных газов.

Для создания благоприятных санитарно-ги-
гиенических условий труда сварщика во время 
выполнения работы и обеспечения существен-
ного ресурса сварочной конструкции из алю-
миниево-литиевых сплавов, необходимо допол-
нительно исследовать токсичность отдельных 
компонентов СА и разработать систему техноло-
гических рекомендаций, которые снизят риск об-
разования токсических аэрозолей.
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САНȱТАРНО-ГȱГȱȯНȱɑНА ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОЦЕСУ АРГОНОДУГОВОГО ЗВАРɘВАННə 

НЕПЛАВКИМ ЕЛЕКТРОДОМ 
АЛɘМȱНȱȯВИХ СПЛАВȱВ 1201 та 1460

В роботɿ представленɿ результати дослɿдження шкɿдливих ре-
човин в повɿтрɿ, що видɿляються при аргонодуговому зварю-
ваннɿ неплавким електродом алюмɿнɿɽвих сплавɿв 1201 ($O–
CX–МQ) ɿ 1460 ($O–CX–/i). Метою даноʀ роботи ɽ проведення 
санɿтарно-гɿгɿɽнɿчноʀ оцɿнки характеру видɿлень аерозолɿв та 
газɿв з даних сплавɿв для створення сприятливих санɿтарно-гɿ-
гɿɽнɿчних умов працɿ зварника. Показано, що ɿнтенсивнɿсть 
утворення зварювального аерозолю на однакових зварюваль-
них режимах для сплаву 1460, що мɿстить лɿтɿй, бɿльше в 1,5 
рази, концентрацɿя озону перевищуɽ гранично допустиму 
концентрацɿю в 3-4 рази. Бɿблɿогр. 13, табл.. 4, рис. 5.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: алюмɿнɿɽво-лɿтɿɽвɿ сплави, дугове зварюван-
ня неплавким електродом, безпека працɿ, шкɿдливɿ речовини, 
зварювальнɿ аерозолɿ

$.O. /XNiDQHQNR1, 7.0. /DEXU1, $.*. PRNO\DWVNii1, 
9.$. .XOHVKRY1, 'DUNR 5. %DMiFK2

1E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH. 
11 .D]iPiU 0DYHOiFK SWU., 03150, .iHY. 

E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD
28QiYHUViW\ RI 0RQWHQHJUR, 

)DFXOW\ RI 0HFKDQiFDO EQJiQHHUiQJ, PRGJRUiFD

S$1I7$5<-+<*IE1IC C+$5$C7E5IS7IC 
O) 7+E P5OCESS O) 1O1CO1S80$%/E E/EC75O'E 

$5*O1-$5С :E/'I1* O) 1201 
$1' 1460 $/80I1I80 $//O<S

7KH ZRUN SUHVHQWV WKH UHVXOWV RI VWXG\iQJ KDUPIXO VXEVWDQFHV 
iQ WKH DiU, UHOHDVHG GXUiQJ QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH DUJRQ-DUF 
ZHOGiQJ RI 1201 ($O-CX-0Q) DQG 1460 ($O-CX-/i) DOXPiQiXP 
DOOR\V. 7KH REMHFWiYH RI WKiV ZRUN iV SHUIRUPDQFH RI VDQiWDU\-
K\JiHQiF DVVHVVPHQW RI WKH QDWXUH RI DHURVRO DQG JDV HYROXWiRQ 
IURP WKHVH DOOR\V, iQ RUGHU WR HQVXUH IDYRXUDEOH VDQiWDU\-K\JiHQiF 
ZRUNiQJ FRQGiWiRQV IRU ZHOGHUV. IW iV VKRZQ WKDW IRU 1460 DOOR\ 
ZiWK OiWKiXP WKH iQWHQViW\ RI ZHOGiQJ DHURVRO IRUPDWiRQ iV 1.5 
WiPHV KiJKHU, DQG R]RQH FRQFHQWUDWiRQ H[FHHGV WKH PD[iPXP 
SHUPiVViEOH FRQFHQWUDWiRQ 3-4 WiPHV iQ WKH VDPH ZHOGiQJ PRGHV. 
13 5HI., 4 7DEO., 5 )iJ.

.H\ZRUGV: DOXPiQiXP-OiWKiXP DOOR\V, QRQFRQVXPDEOH HOHFWURGH 
DUF ZHOGiQJ, ODERXU VDIHW\, KDUPIXO VXEVWDQFHV, ZHOGiQJ DHURVROV
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НОВАЯ КНИГА

скальський В. Ɋ., Ȼоɠидарнік В. В., Ⱦолінська І. ə. Основи меɯаніки 
руйнування для зварювальників: навч. ɩосіɛ. ± Ʌуɰьк, 2014. ± 356 с.

 У навчальному ɩосіɛнику викладено основи міɰності та лінійної 
меɯаніки руйнування. Ɋозɝлянуто деякі теоретико-методолоɝічні асɩек-
ти оɰінки ɯарактеристик міɰності і ɩластичності, а такоɠ тріɳиностій-
кості конструкɰійниɯ матеріалів і їɯ зварниɯ з¶єднань. В достуɩній ɮормі 
ɩодано ɩоняття ɩро руйнування елементів конструкɰій за статичноɝо, 
ɰиклічноɝо, динамічноɝо навантаɠень і за ɩовзучості. Наведено новітні 
методики визначення ваɠливиɯ стадій розвитку тріɳин методами не-
руйнівноɝо контролю.
 Ⱦля студентів виɳиɯ навчальниɯ закладів, науковиɯ ɩраɰівників та 
інɠенерів-дослідників, асɩірантів і викладачів.
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ПОРОɒКОВɕЕ ПРОВОЛОКИ ДЛə ИЗНОСО- И 
ɀАРОСТОɃКОɃ НАПЛАВКИ И НАПɕЛЕНИə

Ю. С. КОРОБОВ1, В. И. ШУМЯКОВ1, М. А. ФИЛИППОВ1, О. В. ПИМЕНОВА1, 
А. Н. БАЛИН2, А. А. ВИШНЕВСКИЙ2

1УрɎУ. 620002, г. Екатеринбург, ул. Мира, 19. E-PDiO: \XNRURERY#JPDiO.FRP 
2ЗАО «Завод сварочных материалов», Свердловская обл., г. Березовский, Западная промзона, 18.

Представлены результаты разработки и промышленного освоения экономнолегированных порошковых проволок, ха-
рактеризующихся тем, что наплавленный металл и покрытия, полученные с их использованием, отличаются стойкостью 
к износу и газовой коррозии. Библиогр. 4, рис. 1.

Ʉ л ɸ ɱ е в ы е  ɫ л о в а �  дуɝоваɹ ɫварка� наплавка� порошковые проволоки� иɡноɫоɫтойкоɫть� ɠароɫтойкоɫть

ɂɡноɫоɫтойкие порошковые проволоки типа 
150Х8Т2ɘ обеспечивают в покрытии структуру 
метастабильного аустенита (МСА). Они показы-
вают высокую стойкость против износа (абразив-
ного, ударно-абразивного, гидро- и газоабразив-
ного, эрозионного, кавитационного, адгезионного, 
усталостного и др.). При контактном нагружении 
энергия внешнего воздействия расходуется в пер-
вую очередь на преобразование МСА в дисперс-
ный мартенсит >1@. В результате при эксплуата-
ции повышаются как твердость с HV0,1–500 до 
HV0,1–800, так и износостойкость таких матери-
алов. Рациональные области применения наплав-
ки и напыления различаются из-за особенностей 
формирования покрытий этими методами >2, 3@. 
В частности, их используют для поверхностного 
упрочнения дуговой наплавкой или металлизаци-
ей (рис. 1).

ɀароɫтойкие порошковые проволоки базовой 
системы )H–CU–$O, дополнительно легирован-
ные 7i, %, <, в ходе испытаний на жаростой-

кость при 700 оС в течение 24 ч показали, что 
удельная потеря массы металлизационного по-
крытия на порядок ниже аналогичных значений 
для перлитных и мартенситно-ферритных ста-
лей котлостроения 12Х1МɎ и 1Х12В2МɎ и со-
поставимы с показателями аустенитных сталей 
1Х18Н12Т и Х23Н18 >4@.

Выбранное сочетание содержания хрома и 
бора обеспечивает формирование упрочняющих 
фаз комплексных карбоборидов ()H, CU)2(%, C) 
твердостью HV0,1–1400 и высокой способно-
стью противостоять разрушению абразивными 
частицами.

Введение в шихту порошковой проволоки алю-
миния и иттрия обеспечивает снижение степени 
окисления частиц распыляемого материала и улуч-
шение условий взаимодействия в контакте «ча-
стица-подложка», что обусловливает адгезионную 
прочность при металлизации 50 МПа, а также фор-
мирование комплексных оксидов ()H, $O, <)2O3 с 
высокими защитными свойствами.

� ɘ. С. Коробов, В. И. ɒумяков, М. А. Ɏилиппов, О. В. Пименова, А. Н. Балин, А. А. Вишневский, 2017

Примеры применения износостойких МСА-проволок: а — наплавка цевок трака гусениц; б — нанесение покрытия толщиной 
5 мм на поверхность опоры диаметром 500 мм
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Представленные износо- и жаростойкие про-
волоки диаметром 1,2...1,6 мм производятся се-
рийно с использованием роликового стана фор-
мирования заготовки, и могут быть поставлены 
потребителям.
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МЕɀДУНАРОДНАə КОНɎЕРЕНЦИə 

ПО ЛУɑЕВɕМ ТЕХНОЛОГИəМ

1 1 -15  сентября 2017 г. в Одессе на базе пансионата 
«Курортный» состоялась 8-я Международная кон-
ференция «Лучевые технологии в сварке и обра-
ботке материалов» (/7:0P-2017), организован-
ная Институтом электросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины, НИИ лазерной техники и техноло-
гии НТУУ «Киевский политехнический институт 
им. Игоря Сикорского» и Международной Ассо-
циацией «Сварка».

В работе конференции приняло участие более 
50 ученых и специалистов из Украины, Беларуси, 
Польши, Ирана, Канады, а также с заочным уча-
стием специалисты из Китая. Конференция была 
организована в виде пленарных и стендовых сес-
сий, рабочие языки конференции русский, украин-
ский и английский, — был обеспечен синхронный 
перевод докладов. Во время пленарных и стендо-
вых сессий было рассмотрено 34 доклада.

В этом году по инициативе Председателя про-
граммного комитета конференции академика И. В. 
Кривцуна формат конференции был расширен и к 
традиционной «лазерной» тематике в программу 
конференции были включены доклады по элек-
тронно-лучевым технологиям в сварке и в специ-
альной электрометаллургии.

Открыл конференцию обзорный доклад акад. 
И. В. Кривцуна «Гибридные лазерно-дуговые 
процессы сварки» (ИЭС им. Е.О. Патона, Киев, 
Украина). В докладе было отмечено, что при ис-
пользовании гибридных технологий достигается 
синергетический эффект, благодаря которому ис-
пользование сварочных источников тепла относи-
тельно небольшой мощности позволяет получать 
существенно большее проплавление.

Отметим некоторые из докладов, которые дают 
представление о затрагиваемых на конференции 
проблемах:

– «PHFXOiDUiWiHV RI IRUPDWiRQ RI PDJQHViXP 
DOOR\ ZHOGHG MRiQWV DW SXOVH PXOWiOD\HU HOHFWURQ-
EHDP ZHOGiQJ» 1HVWHUHQNRY 9� Ɇ�� .UDYFKXN /� Ⱥ�� 
$UNKDQJHOVNL\ <X� Ⱥ�� 2UVD <X� 9. E. O. PDWRQ EOHFWUiF 
:HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH, .\iY, 8NUDiQH;

– «Эффективность использования лазерной за-
калки для увеличения прочности зубчатых колес» 
Ⱦевойно Ɉ� Г�� Ʉардаполова Ɇ� Ⱥ�� Ⱥвɫиевиɱ Ⱥ� Ɇ�� 
ɒвец ɂ� ȼ. Белорусский национальный техничес-
кий университет, Минск, Беларусь;

– «Моделирование температурных полей для 
различных типов трехмерных образцов при их 

послойном формировании на оборудовании элек-
тронно-лучевой наплавки [%HDP 3' 0HWDO PUiQWHU» 
Ɇаɯненко Ɉ� ȼ�� Ɇиленин Ⱥ� ɋ�� ȼеликоиваненко 
ȿ� Ⱥ�� Ɋоɡынка Г� Ɏ�� ɉивторак ɇ� ɂ�� Ʉоɡлитина 
ɋ� ɋ�� Ⱦɡɸбак Ʌ� ɂ� ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина;

– «Влияние электронно-лучевой сварки и ло-
кальной термической обработки на свойства свар-
ных соединений высокопрочного псевдо ȕ-тита-
нового сплава ВТ19» Ⱥɯонин ɋ� ȼ�� Ȼелоуɫ ȼ� ɘ�� 
ɋелин Ɋ� ȼ�� ȼрɠиɠевɫкий ɗ� Ʌ� ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины, Киев, Украина;

– «7KH 1HZ *HQHUDWiRQ 'HYiFH IRU /DVHU-
0iFURSODVPD (/DVHU-PODVPD) :HOGiQJ» .ULYWVXQ1 ,�� 
.RU]K\N��� 9�� .KDVNLQ��� 9�� 6\GRUHWV��� 9�� /RX3 =�� 
+DQ36� � %XVKPD1 Ⱥ�� 'RO\DQRYVND\D1 2�  1 E.O. PDWRQ 
EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH, 
.\iY, 8NUDiQH, 2 CKiQD-8NUDiQH E.O. PDWRQ IQVWiWXWH 
RI :HOGiQJ, *XDQJ]KRX, P.5. CKiQD, 3*XDQJGRQJ 
:HOGiQJ IQVWiWXWH, *XDQJ]KRX, P.5. CKiQD;

– «Структура и свойства сварных соедине-
ний, полученных методом электронно-лучевой 
сварки титана, легированного бором» Гриɝорен-
ко ɋ� Г�� Ȼелоуɫ ȼ� ɘ� ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина;

– «Сварка лазерным излучением в различных 
пространственных положениях кольцевых сое-
динений из разнородных сталей» ɒелɹɝин ȼ� Ⱦ�� 
Ȼернацкий Ⱥ� ȼ�� ɋиора Ⱥ�ȼ�� ɒуба ɂ� ȼ�� Ʉурило 
ȼ� Ⱥ�� ɋуɱек ȼ� Ɇ�� Ⱦакал ȼ� Ⱥ�� Ȼондарева ȼ�  ɂ�� 
Ȼиɫтрикер Ɏ� ɗ� ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина;

– «Повышение эффективности изготовления 
алмазных покрытий абразивных инструментов 
применением лазерного спекания» Головко Ʌ� Ɏ�� 
Ɏади Ⱦɠабер НТУУ «Киевский политехнический 
институт им. Игоря Сикорского», Киев, Украина;

– «Модель испарения многокомпонентных спла-
вов при электронно-лучевой обработке» Ʉривцун ɂ� ȼ�� 
Ⱥɯонин ɋ� ȼ�� Ȼереɡоɫ ȼ� Ⱥ�� ɋеверин Ⱥ� ɘ� ИЭС им. 
Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина;

– «Возможности электронно-лучевой и ла-
зерной сварки по слою активирующего флюса 
(А-ЭЛС и А-ЛС процессы)» Ʉоваленко Ⱦ� ȼ�� Ⱥб-
дулаɯ ȼ� Ɇ� ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, 
Киев, Украина;

– «Новые возможности аддитивного производ-
ства с технологией [%HDP 3'-0HWDO PUiQWHU» Ʉоваль-
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ɱук Ⱦ� ȼ�� Ɇельник ȼ� ɂ�� Ɇельник ɂ� ȼ�� Ɍуɝай Ȼ� Ⱥ� 
НВО «ɑервона Хвиля», Киев, Украина;

– «5HVWRUDWiYH UHSDiUV RI HOHPHQWV DQG DVVHPEO\ 
XQiWV RI JDV WXUEiQH HQJiQHV» N e s t e r e n k o v1 9�0�� 
2UVD1 <X�9�� .KULSNR1 .�6�� *XVHY� <X�9�  1 E.O. PDWRQ 
EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH, 
.\iY, 8NUDiQH, 2 /5) «0RWRU», /XWVN, 8NUDiQH;

– «Разработка градиентных переходных зон 
для конденсационных защитных покрытий» əков-
ɱук Ʉ� ɘ�� Ɋудой ɘ� ɗ�� Ɇикитɱик Ⱥ� ȼ�� Ɍкаɱ Ɋ� Ⱥ� 
Государственное предприятие «Международный 
центр электронно-лучевых технологий ИЭС им. 
Е. О. Патона НАН Украины», Киев, Украина;

– «IQQRYDWiYH 7HFKQRORJiHV DQG ETXiSPHQW IRU 
/DVHU DQG +\EUiG :HOGiQJ PURFHVVHV RI *XDQJGRQJ 
:HOGiQJ IQVWiWXWH» 'RQJ1 &�� .RU]K\N� 9�� .KDVNLQ� 

9�� 6\GRUHWV� 9�� /RX1 Z.  1 *XDQJGRQJ :HOGiQJ IQVWi-
WXWH, *XDQJ]KRX, P.5. CKiQD, 2 CKiQD-8NUDiQH E.O. 
PDWRQ IQVWiWXWH RI :HOGiQJ, *XDQJ]KRX, P.5. CKiQD;

– «Дисперсные и слоистые объемные нано-
кристаллические материалы на основе меди и 
молибдена» Греɱанɸк ɇ� ɂ�� Греɱанɸк ȼ� Г� Ин-
ститут проблем материаловедения им. И. Н. Ɏран-
цевича НАН Украины, Киев, Украина;

– «Получение слитков интерметаллидных 
сплавов в электронно-лучевых установках» Ⱥɯо-
нин ɋ� ȼ�1� ɋеверин Ⱥ� ɘ�1� Ȼереɡоɫ ȼ� Ⱥ�1� ɉикулин 
Ⱥ� ɇ�1� ȿроɯин Ⱥ� Г��  1 ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины, Киев, Украина, 2 ГП «НПЦ «Титан» ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина;

– «'iVWUiEXWiRQ RI DOOR\iQJ HOHPHQWV iQ ZHOGHG 
MRiQWV RI  PDJQHViXP DOOR\V, REWDiQHG E\ K\EUiG 

HOHFWURQ-EHDP WHFKQiTXH» 1HVWHUHQNRY 9�Ɇ�� 
.UDYFKXN /�Ⱥ�� $UNKDQJHOVNL\ <X�Ⱥ� E. O. PDWRQ 
EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH, 
.\iY, 8NUDiQH;

– «Вɿдпрацювання технологɿʀ лазерного зварю-
вання багатокомпонентних жаромɿцних сплавɿв на 
основɿ нɿобɿю» Ȼроднɿковɫький Ɇ� ɉ�� ɒелɹɝɿн ȼ� 
Ⱦ�� Ȼернацький Ⱥ� ȼ�� ɋɿора Ɉ� ȼ�� ɒуба ȱ� ȼ� ȱЕЗ 
ɿм. ȯ. О. Патона НАН Украʀни, Киʀв, Украʀна;

– «PUiQFiSOHV RI REWDiQiQJ DHURVSDFH iQGXVWU\ DQG 
WXUEiQH FRQVWUXFWiRQ SURGXFWV E\ UDSiG SURWRW\SiQJ 
PHWKRG ZiWK DSSOiFDWiRQ RI HOHFWURQ EHDP WHFKQiTXHV» 
9� 0DWYLLFKXN� 0� 5XV\Q\N  E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ 
IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH, .\iY, 8NUDiQH;

– «Электронно-лучевое оплавление слитков 
высокопрочных Į�ȕ и псевдо-ȕ- сплавов титана» 
Ⱥɯонин ɋ� ȼ�1� ɉикулин Ⱥ� ɇ�1� Ȼереɡоɫ ȼ� Ⱥ�1� ɋе-
верин Ⱥ� ɘ�1� ȿроɯин Ⱥ� Г��  1 ИЭС им. Е.О. Пато-
на НАН Украины, Киев, Украина, 2 ГП «НПЦ «Ти-
тан» ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 
Украина;

– «Получение высокопрочных сплавов тита-
на методом электронно-лучевой плавки» Ⱥɯо-
нин ɋ� ȼ�1� Ȼереɡоɫ ȼ� Ⱥ�1� ɉикулин Ⱥ� ɇ�1� ɋеве-
рин Ⱥ� ɘ�1� ȿроɯин Ⱥ� Г��  1 ИЭС им. Е. О. Патона 
НАН Украины, Киев, Украина,  2 ГП «НПЦ «Ти-
тан» ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 
Украина;

– «Роль структуры в изменении эксплуатацион-
ных свойств сварных соединений высокопрочных 
сталей, выполненных лазерной и гибридной ла-
зерно-дуговой сваркой» Ɇаркашова Ʌ� ɂ�� ɉоɡнɹ-
ков ȼ� Ⱦ�� ɒелɹɝин ȼ� Ⱦ�� Ȼердникова ȿ� ɇ�� Ȼерна-
цкий Ⱥ� ȼ�� ɋиора Ⱥ� ȼ�� Ⱥлекɫеенко Ɍ� Ⱥ�� ɉоловецкий 
ȿ� ȼ� ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, 
Украина;

– «1XPHUiFDO SUHGiFWiRQ RI GHIRUPDWiRQV iQ 
VSiUDOO\ ZHOGHG SiSHV XViQJ GiIIHUHQW ZHOGiQJ 
WHFKQiTXHV» .XELDN 0�� 3LHNDUVND :�� 6DWHUQXV =�� 
'RPDĔVNL 7� IQVWiWXWH RI 0HFKDQiFV DQG 0DFKiQH 

Выступление акад. И.В. Кривцуна

Образцы изделий компании НВО «ɑервона Хвиля»Во время проведения пленарных докладов
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'HViJQ )RXQGDWiRQV, C]HVWRFKRZD 8QiYHUViW\ RI 
7HFKQRORJ\, C]ĊVWRFKRZD, PRODQG;

– «SWXG\ RI SURSHUWiHV RI ZHOGHG MRiQW XViQJ 
'$17EC¶S IS75$ 4' V\VWHPV» 'RPDĔVNL 7�� 
3LHNDUVND :�� .XELDN 0� IQVWiWXWH RI 0HFKDQiFV 
DQG 0DFKiQH 'HViJQ )RXQGDWiRQV, C]HVWRFKRZD 
8QiYHUViW\ RI 7HFKQRORJ\, C]ĊVWRFKRZD, PRODQG.

Были представлены также доклады по приме-
нению лазеров в медицине. Вне программы кон-
ференции выступил директор ГНПП «Цирконий» 
(1998-2003 гг.) А. П. Мухачов с информацией о 
направлениях деятельности предприятия по по-
лучению гафния, циркония, ниобия и молибдена 
в установках электронно-лучевого переплава. В 
конференции также приняли участие без докладов 
представители ряда промышленных предприятий 
Украины.

По завершению конференции был проведен 
Круглый стол ©ɉерɫпективы раɡвитиɹ и приɦене-
ниɹ �' луɱевыɯ теɯнолоɝийª� Было отмечено, что 
в настоящее время наибольшее количество про-
дукции изготавливается с использованием класси-
ческих технологий, таких как литье, сварка, ков-
ка, штамповка, механическая обработка и т.д. В 
то же время в последнее десятилетие предложе-
на новая и совершенно оригинальная технология 
3'-печати и быстрого прототипирования. В таких 
технологиях сочетаются три основных фактора: 
материал, энергия (лазер, электронный луч, поток 
плазмы и т.д.) и математическая модель будуще-
го изделия. Во время проведения Круглого стола 

обсуждались также актуальные проблемы разви-
тия лучевых сварочных технологий применитель-
но к получению трехмерных изделий из различ-
ных металлических материалов, а компания НВО 
«ɑервона Хвиля» продемонстрировала образцы 
изделий, полученных с помощью 3' электрон-
но-лучевой наплавки.

К концу 2017 г. будут изданы труды конферен-
ции /7:0P-2017. Труды предыдущих конферен-
ций /7:0P-2003, 2005, 2007, 2009, 2011, 2013 и 
2015 можно заказать в редакции журнала «Авто-
матическая сварка» или получить в открытом до-
ступе на сайте издательства ИЭС им. Е. О. Пато-
на по ссылке: KWWS://SDWRQSXEOiVKiQJKRXVH.FRP/HQJ/
SURFHHGiQJV/OWZPS.

Доброжелательная, гостеприимная, творческая 
обстановка конференции способствовала разви-
тию полезных дискуссий, установлению деловых 
контактов. Участники конференции выразили еди-
нодушное одобрение предложению о проведении 
следующей, девятой Международной конферен-
ции по лучевым технологиям в сварке и обработке 
материалов (/7:0P-2019) в середине сентября 
2019 г. в Одессе.

Организационный комитет выражает благо-
дарность и признательность НПЦ «Титан» ИЭС 
им. Е. О. Патона и Центру электронно-лучевой 
сварки ИЭС им. Е. О.Патона за благотворитель-
ную помощь, оказанную для проведения 8-й Меж-
дународной конференции «Лучевые технологии в 
сварке и обработке материалов».

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

Участники конференции
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ВɕСТАВКА :E/'E; / РОССВАРКА 2017
ɋ �� по �� октɹбрɹ ���� ɝ� в Ɇоɫкве прошла еɠеɝод-
наɹ� уɠе ���ɹ� Ɇеɠдународнаɹ выɫтавка ɫвароɱныɯ 
ɦатериалов� оборудованиɹ и теɯнолоɝий :HOGH[ � 
Ɋоɫɫварка ����� ȼыɫтавка проɯодила в Ʉȼɐ ©ɋо-
кольникиª� Ɉрɝаниɡатороɦ ɷтоɝо биɡнеɫ�ɦеропри-
ɹтиɹ выɫтупила Группа коɦпаний ,7(� лидер рын-
ка выɫтавоɱныɯ уɫлуɝ в Ɋоɫɫии� ȼыɫтавка прошла 
при поддерɠке Ɇиниɫтерɫтва проɦышленноɫти 
и торɝовли ɊɎ� роɫɫийɫкоɝо науɱно�теɯниɱеɫкоɝо 
ɫвароɱноɝо обɳеɫтва �ɊɇɌɋɈ�� Ɇоɫковɫкоɝо ɦе-
ɠотраɫлевоɝо альɹнɫа ɝлавныɯ ɫварɳиков и ɝлав-
ныɯ ɫпециалиɫтов по реɡке и ɦеталлообработке 
�ɆɆȺГɋ�� Ⱥɫɫоциации ɋварɳиков ɉолиɦерныɯ Ɇа-
териалов �ȺɋɉɆ� и коɦпании ©ɗлɫварª� ɋвоɸ про-
дукциɸ и раɡработки преɡентовали ��� коɦпаний 
иɡ �� ɫтран� Ɉбɳаɹ плоɳадь ɷкɫпоɡиции превыɫила 
���� ɦ�.

Выставка :HOGH[ и в этом году доказала, что 
является самой крупной в России выставкой обо-
рудования и материалов сварочного назначения. 
Традиционно ее участники имели возможность 
представить свою продукцию большому количе-
ству специалистов российских предприятий, ис-
пользующих сварочные технологии, привлечь 
новых клиентов, а также расширить сферы взаи-
модействия и увеличить географию продаж.

В выставке приняли участие компании — 
мировые лидеры отрасли: Линкольн Электрик 
(СɒА), «ЭСАБ» (ɒвеция), «Мессер Эвтектик Ка-
столин» (Германия), Ɏанук (əпония) и другие. 31 
компания впервые представили свою продукцию. 
Среди них Адор Велдинг (Индия), Касарини Ро-
батика (Италия), Кей Плант Рус (Россия), Гус Сас 
(Ɏранция), Монолит-Центр (Беларусь), ВИСТЕК 
(Украина) и другие.

Стенды традиционно включали экспозицию 
оборудования для дуговой сварки и резки (по-
луавтоматы, комплексные автоматизированные 
установки, дизельные и бензиновые свароч-
ные агрегаты, автоматизированные машины для 
сварки труб, передвижные сварочные установ-
ки), источники питания (трансформаторы, сва-
рочные выпрямители, инверторы), установки и 
оборудование для газовой сварки и резки, ма-
шины и приспособления для электрошлаковой 
сварки, плазменной сварки и резки, машины 
для продольной и по спирали сварке труб, орби-
тальной сварке, оборудование и материалы для 
подводной сварки и резки, промышленные ро-
боты, оборудование для контактной, лазерной 
и электронно-лучевой сварки, приспособления 
и инструменты, оборудование для сварки поли-
мерных материалов, средства защиты при свар-
ке, вспомогательное сварочное оборудование, 

оборудование для испытания материалов, нераз-
рушающего контроля и диагностики, сварочные 
и присадочные материалы, средства для антикор-
розионной защиты и другое.

На :HOGH[ 2017 были представлены и новин-
ки сварочного оборудования и материалов. На 
стенде компании «Рутектор», выступившей спон-
сором выставки, были продемонстрированы сва-
рочные аппараты и аппараты для плазменной 
резки компаний СЕА и Ɏлама, новейшие модели 
сварочных масок от одного из лидеров отрасли 
Текмен, аппараты контактной сварки Техна, сва-
рочные агрегаты Моса и ɒиндайва, роботизиро-
ванный комплекс Ɏанук, аппараты для приварки 
шпилек Нельсон, а также оборудование для ми-
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кросварки Синстоне. Компания ЭСАБ традици-
онно подготовила к выставке несколько новинок, 
в частности, самый легкий и компактный в сво-
ем классе сварочный инвертор Ренегаде ЕС300и 
— мощный аппарат для ручной ЭДС штучными 
электродами и ТИГ сварки, сварочную маску Сен-
тинель А50, созданную по технологии нового по-
коления, а также передовое решение в области ин-
формационных технологий и сварочного процесса 
— системы ЭСАБ ВелдКауд. Ее возможности  по-
зволяют вести дистанционный учет и контроль 
процесса сварки.

«Технотрон» (Россия) впервые представил 
мобильный комплекс сварки трубопроводов 
(МКСТ), который разработан для автоматической 
сварки неповоротных стыков труб диаметром до 
1420 мм. Довольно обширной выглядела выставоч-
ная экспозиция предприятий, занимающихся про-
изводством сварочных, наплавочных и присадоч-
ных материалов. Среди них компании ВИСТЕК 
(Украина), Высокие технологии, Линкольн Элек-
трик,  Монолит-Центр, Опытный завод Спецэлек-
трод, Судиславский завод сварочных материалов, 
Лосиноостровский электродный завод, Группа 
ɑТПЗ, Титановая проволока Сплав-ТИ, ɑерепо-
вецкий завод сварочных материалов (все Россия), 
ЭСАБ (ɒвеция) и другие.

Украина была представлена, как уже отмеча-
лось, стендом компании ВИСТЕК (г. Бахмут), 
одним из ведущих производителей покрытых 
электродов в Украине, Донмет (г. Краматорск) и 
журналом «Оборудование и инструмент для про-
фессионалов» (г. Харьков).

Деловая программа выставки включала презен-
тации, круглые столы и секционные заседания по 
актуальным темам сварочной отрасли. Среди них:

� презентация отраслевого модуля сварки и 
родственных технологий в рамках Государствен-
ной информационной системы промышленности 
«Сварка»;

� круглый стол с секциями: «ГИСП «Свар-
ка» — новый инструмент в области подготовки 

кадров, стандартизации и аттестации сварочного 
производства» и «Оценка соответствия в свароч-
ном производстве»;

� круглый стол главных сварщиков по теме 
«Методы повышения качества, производительно-
сти и снижения издержек в сварочных производ-
ствах — рекомендации от ведущих мировых и 
отечественных разработчиков и  производителей 
прогрессивной продукции для сварки, резки, вос-
становительной и упрочняющей наплавки;

� конференция (впервые) на тему «Сварка по-
лимерных материалов».

В рамках выставки состоялось собрание Совета 
международной ассоциации «Электрод», объеди-
няющей свыше 30 предприятий-изготовителей сва-
рочных материалов России, Украины и Казахстана. 
На нем были подведены итоги прошедшего в июне 
2017 г. научно-практического семинара в г. Белгоро-
де, заслушана информация о юбилейной Ассамблее 
Международного института сварки (июнь 2017 г., г. 
ɒанхай), международной выставке «Сварка и рез-
ка» в Дюссельдорфе. На собрании были приняты в 
состав Ассоциации три новых организации — ОАО 
«Белорецкий меткомбинат», ООО «Эллой» и ООО 
«ОЗСО ИЭС им. Е. О. Патона». Был рассмотрен ряд 
предложений в отношении деятельности Ассоциа-
ции на ближайший период.

На выставке традиционно были проведены ряд 
конкурсов: «Лучший сварщик 2017», «Лучший 
молодой сварщик 2017», «Лучший инженер (уче-
ный) в сварочной области 2017» и «Мисс Сварка 
Мира 2017». Проведение таких конкурсов повы-
шает престиж рабочей профессии сварщик, позво-
ляет выявлять и поощрять специалистов-сварщи-
ков, обладающих высокими профессиональными 
знаниями и навыками. В конкурсе приняли уча-
стие свыше 100 сварщиков, работающих на пред-
приятиях в различных отраслях производства.

В 2018 г. выставка :HOGH[ будет проходить с 16 
по 19 октября в КВЦ «Сокольники».

В. Н. Липодаев


