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   А  
   А  

(по результатам посе ения 
е дународного пром ленного орума)

а в ставке « ром -
ленн й орум» (  
ноя ря  г  г  иев) 

ли представлен  практически все вид  про-
м ленной резки металлов

Лазерная резка  то один из современн  в -
сокоте нологически  спосо ов резки металла  ко-
тор й осу ествляется при интенсивном прямом 
воздействии лазерного луча на заготовку  лавное 
его достоинство  минимальная ирина реза (от 

 мм) и отличное качество кромок  ри том в 
отличие от плазменной и газокислородной резки 
исключается критический перегрев металла (он 
не де ормируется и не окисляется)

ирма «Aramis Technologies» ( е ия)  в одя-
ая в совместную группу компаний «Aramis» ( е-
ия и краина)  является одним из крупней и  

производителей лазерн  комплексов для резки 
в осточной вропе  роизводственн е пло ади 
компании располо ен  в г  еркасс  и в г  алич-
кув род ( е ия)  а в ставке ли продемон-
стрирован  комплекс  T  A  и A   ни  
использован  пре изионн е систем  дви ения и 
наи олее качественн е комплектую ие от веду-

и  миров  производителей  омплекс  лазер-
ной резки позволяют производить раскрой листо-
вого проката с в сокой производительностью и 
максимальн м качеством о ра отки

омпания «Сфера-Техно» представила о о-
рудование ирм  «Trump »  мирового лидера 
на р нке листоо ра ат ваю его о орудования  

редлагает полную линейку о орудования  не-
о одимого в производственной епочке  вклю-
чая станок  источник  автоматиза ию и программ-
ное о еспечение  омпания предлагает станки 
Tru aser серии     и  

очность пози ионирования станков от  до 
 мм  аксимальная тол ина реза в зависи-

мости от серии составляет для конструк ион-
н  сталей  мм  для нер авею ей стали 

 мм  для алюминия  мм  для меди 
 мм  для латуни  мм  аксимальная ско-

рость в диапазоне  м мин  танки отлича-
ются рядом «умн » унк ий

 о ра откой пло ого по качеству материала
 резкой толстого и тонкого металла
 стратегией одной ре у ей головки
 распознаванием поло ения и автоматическо-

го определения окусного расстояния
 за итой линз  от загрязнения и др
омпания «Ель Сель Груп» (г  иев) предста-

вила ирокую линейку станков для о ра отки 
металлически  и неметаллически  материалов  

реди ни  закр т е и ком инированн е опто-
волоконн е лазерн е комплекс  и станки для 
раскроя листового металла и тру  с мо ностью 
источника от  до  т и максимальной ско-
ростью переме ения до  м мин  од одят для 
резки листов и тру  из углеродистой и нер авею-

ей стали  меди  алюминия  титана  латуни и ли-
стов с гальваническим покр тием

ирма «Bodor» ( итай) представила серию 
комплексов волоконно лазерной резки под деви-
зом « уду ее значит сейчас»  на спе иализиру-
ется на  производстве и маркетинге про-
м ленного лазерного ре у его о орудования  

истема контроля качества ирм  « odor» про-
одит через весь про есс переме ения металла  

включая контроль в одного материала  управле-
ние линией о ра отки  контроль качества готовой 
продук ии и полное тестирование ма ин

омпания «Тулпресс-Техно» (г  иев) о еспечи-
вает поставку передового те нологического о о-
рудования от корпора ий «Prima Po er» ( талия  

инляндия  А) для лазерной резки почти все  ма-
териалов со скоростью переме ения до  м мин

а стенде компании «Станкопромимпорт» 
(г  арьков) посетители знакомились со станками 
для лазерной резки от компании « кима» ( по-
ния)  оследняя  понимая непростую кономиче-
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скую ситуа ию в краине  предлагает прио ре-
тать о орудование в кредит или в лизинг на  лет

ирма «Зонт» (г  десса) демонстрирова-
ла лазерн й программно те нологический ком-
плекс E T  со ственной разра отки  о 
ва ней им те нико кономическим параметрам 
(соотно ение ена производительность  се есто-
имость деталей  наде ность о орудования) о о-
рудование превос одит аналоги веду и  миров  
производителей

омпания «Optihech» (г  еркасс ) демонстри-
ровала серию лазерн  те нологически  комплек-
сов линейки « ptihech» с волоконн м иттер ие-
в м лазерн м источником мо ностью   и 

 т для раскроя листов  материалов
ирма «Артель ЛТД»  (г  иколаев) представи-

ла новинку  г   А А  то ком-
плекс лазерного листового раскроя черной и не-
р авею ей стали  алюминия  меди  латуни и др  
А А  является в сокопроизводитель-
н м инструментом  предназначенн м для в соко-
точного раскроя листового проката

Плазменная резка  на о еспечивает о ра от-
ку металлов и ди лектриков лю ой твердости струей 
плазм  е ет  в основном  листовой металл тол и-
ной до  мм  еспечивает тонкий  ровн й и глад-
кий разрез  е нология плазменной резки одна из са-
м  точн  и стр  еталл в зоне разреза не 
перегревается  а в ставке она ла представлена на 
стенде компании «Тандем»  демонстрировав ей так е 
про ессиональн е систем  от ypertherm для ручной 
плазменной резки и стру ки металла тол иной   

 мм  истем  включают источник питания и стан-
дартн е тип  резаков yrama

омпания «Рефіт» (г  вано ранковск) пред-
лагала систем  Po erna  компании « ypertherm» 
для резки металлов тол иной до  мм   си-

стема  « ypertherm» в качестве плазмоо разую-
его и за итного газа используются негорючие 

газ  (возду  для углеродист  сталей и азот для 
нер авею и )

омпания «Техмаш» (г  десса) предлагает ма-
ин  плазменной резки «Аль ате » и « аттл» 

для тол ин металла  мм в диапазоне то-
ков  А с надводной и подводной резкой

иевское отделение компании «We R.Supply» 
предлагает на украинском р нке систем  для 
плазменной  лазерной  гидроа разивной резки с 

 компании « ulti am» ( А)
а стенде компании «Фрониус Украина» ла 

представлена ин орма ия о система  Powermax 
(Hypertherm) для ме анизированной резки  в том 
числе реализуем  при ро отизированной резке в 
тре мерном пространстве

а стенде компании «Интер Плюс» (г  елая 
ерковь) л представлен станок « лазморез  

Speed » ( ирм  « enker»)   места резки ста-
нок имеет водяное о ла дение  что приводит к 
чистому резу материала  сокра ению в роса га-
зов и значительно сокра ает затрат

омпания «Kalafat» (г  иев) представила на 
в ставке аппарат  для плазменной резки и оп-
товолоконн й станок egend для лазерной резки 
производства ирм  « ener» ( ур ия)

а стенде компании «Эсаб Украина» демон-
стрировалось пром ленное о орудование для 
ручной плазменной чистовой резки металла тол-

иной    мм   комплект поставки в одит 
источник питания  плазмотрон  комплект рас од-
н  деталей  возду н й ильтр  регулятор  ра о-
чий ка ель и ка ель питания

а стенде ирм  «Мигатех Индустрия» 
(г  иев) под девизом « ов й взгляд  ов е воз-
мо ности» демонстрировалось о орудование для 
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плазменной и  лазерной резки  многи  
производителей

ентр станкостроения «Алиста» (г  непр) де-
монстрировал ма ин  для плазменной резки ту-
ре кого производителя « urma»

ирма «Идель» (г  десса) демонстрирова-
ла о орудование для автоматизированной газо-
вой и плазменной резки производства компаний 
« erlikon»  «Weldline»  «Sa  ro»

Газовая резка  ак и резка лектрической ду-
гой предполагает воздействие на материал темпе-
ратур  значительно превос одя ей температуру 
плавления металла в ограниченной зоне действия 
кислородно пропанового потока  очность реза 
нев сока  но не тре ует сло ного о орудования и 
осо  условий

авод автогенного о орудования «Донмет» 
(г  раматорск) представил гамму о орудования 
для газопламенн й резки металлов

 газокислородн е резаки для резки низкоугле-
родист  сталей тол иной до  мм

 резаки для газокислородной разделительной 
резки металлолома  отрезки при лей литья  за-
чистки де ектов литья и проката  стро ки кана-
вок и повер ностей

 комплект люсовой резки  для резки лю-
 сталей и чугуна (используется люс на осно-

ве елезного поро ка)
 резаки идкотопливн е (керосинорез  ен-

зорез  и резаки  использую ие дизельное топли-
во) ра отают при температура  до  

авод «Донмет» производит резаки для газоре-
зательн  ма ин адуга  р ита  икрон  А  
а так е для газорезательн  ма ин производства 

оль и  е ии  талии  ермании  ум нии  
А  елико ритании  понии
ирма «Зонт» (г  десса) представила ма-

ин  серии « етеор» для термической резки 
листов и   ма ин  « омета » игурного рас-
кроя  а так е ма ину « адуга » для кислород-
ной резки листового проката двумя резаками и 
систем  плазменной резки ирм « ypertherm»  
« jellberg»  « aihen»

омпания «Техмаш» (г  десса) предлагает ма-
ин  «Аль ате » для газокислородной резки ме-

таллов (сля ов и заготовок) в диапазоне тол ин 
от  до  мм  а ин  могут осна аться не-
сколькими резаками и о еспечивать резку со ско-
сом кромок под сварку

омпания «Сталь Сервис Центр» (г  ьвов) 
демонстрировала ма ину термического раскроя 
S  P  созданную для ра от  с источни-
ками плазм  в сокой частот  на дает возмо -
ность резки металла газом тол иной  мм (про-

ивка) и  мм (с краю)

омпания «Сварка плюс» представила линейку 
источников для плазменной резки коном серии 

  для резки металлов тол и-
ной  мм и индустриальной серии для 
резки металлов до  мм с  до  

Гидроабразивная резка   отличие от пред -
ду и  спосо ов предусматривает ме аническое  
а не термическое воздействие  ез ом в ступа-
ет вода в смеси с а разивн м поро ком  подаю-
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аяся под в соким давлением  еспечивает рез 
 мм на листа  тол иной до  мм  ро-

есс про одит при температура  не в е   
что является лагоприятной арактеристикой  

тим видом резки на станка   мо но о ра а-
т вать пакет  из нескольки  листов  что удо но 
при крупносерийном производстве  а в ставке 

ла представлена компанией «ОГМ-Технология» 
(г  иев)  тот вид резки используется для матери-
алов  чувствительн  к нагреванию  трудноо ра-

ат ваем  материалов  те  котор е засоряют 
ре у ий инструмент  а так е мрамора  гранита  
керамики  стекла  все  типов стали  ли пред-
ставлен  так е комплексн е систем  компании 
«PT » ( е ия) для резки водной и гидроа разив-
ной струей в сокого давления

омпания «Aramis» так е продемонстрирова-
ла о орудование для гидроа разивной резки  то 
установки W T  и W T  ни позволяют произ-
водить раскрой практически лю ого материала  
невзирая на его тепло изические свойства  и осо-
енно ективн  для точного раскроя толстоли-

стового и рупкого материала
редприятие «Южстанкомаш» (г  авлодар) 

спе иализируется на комплексном ре ении задач 
предприятий по прио ретению  сервисному о слу-

иванию  ремонту и модерниза ии металлоо ра а-
т ваю его о орудования  а в ставке ло пред-
ставлено о орудование для гидроа разивной резки

ирма «Кнут Украина» (г  непр) знакомила 
посетителей в ставки с ироким ассортиментом 
металлоо ра ат ваю его о орудования компа-
нии «Knuth Weruzengmashinen GmbH» ( ермания) 
для плазменной  гидроа разивной резки и лек-
тро розионной о ра отки металлов

Электроискровая обработка  одна из рас-
пространенн  те нологий ра от  с металлом  
отличаю аяся в сокой точностью и производи-
тельностью   ее помо ью мо но резать металл  
сверлить отверстия вплоть до микроскопического 
диаметра  упрочнять повер ности  ли овать из-
делия и другое  тот вид те нологии л доста-
точно ироко представлен на в ставке

омпания «Содшком-Дніпро» (г  иев) пред-
ставила юд етн е линейн е в резн е лек-
троискров е станки ирм  «Sodick» ( пония)  
имею ие современн й ме анизм автозаправки 
проволоки с термоо ра откой кон ов  ти станки 
пози ионируются как сам е покупаем е в мире 
лектроискров е станки  ни уникальн  по точ-

ности о ра отки металлов и наде ности в ра о-
те   краине сегодня ксплуатируется св е  
установок для лектро розионной о ра отки

редприятие «Машинтех» (г  иев) демон-
стрировало лектро розионн е станки и о о-
рудование для лазерной резки  поставляемое из 

ермании  ании  талии  инляндии  е ии и 
понии

омпания «Абпланалп Україна» представи-
ла лектро розионн е про ивн е станки ирм  
«Joemars» ( айвань) и лектро розионн е прово-
лочн е и сверлильн е станки ирм  «Ехсетек» 
( айвань)

Аналогичное по назначению о орудование  
производимое в итае  демонстрировала компа-
ния «Искростан» (г  иев)

ногоо разие представленного на в ставке 
о орудования для различн  те нологий резки и 
металлоо ра отки  а так е в сказ вания спе и-
алистов  ра отаю и  в той о ласти  свидетель-
ствуют о росте о емов металлоо ра отки на 
предприятия  краин  в последние год

атериал подготовлен 
А   ельниченко    иподаев м
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 ра оте изучено влияние параметров дуговой  лазерной и ги ридной лазерно дуговой сварки на ормирование структу
р  и свойств металла вов и зон  термического влияния ст ков  сварн  соединений в сокопрочной легированной 
стали  с пределом текучести до  а   оказано  что увеличение скорости дуговой сварки в за итн  газа  
до  м ч (  мм с) позволяет получить качественн й ов с пов енн ми показателями статической прочности и 
ударной вязкости  ри лазерной сварке с пов ением скорости о ла дения сни аются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ва  что связано с о разованием мартенситной закалочной структур  металла ва и зон  
термического влияния сварн  соединений  которая появляется при олее в сокой скорости о ла дения  рименение 
спосо а ги ридной лазерно дуговой сварки стали  позволяет снизить скорость о ла дения металла вов и зон  
термического влияния по сравнению с лазерн м спосо ом сварки  лагодаря чему о еспечивается в сокий уровень 
ме анически  свойств и ударной вязкости металла ти  зон  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковые соединения, высокопрочная сталь, дуговая сварка, лазерная сварка, гибридная ла -
зерно-дуговая сварка, термический цикл, особенности структуры, механические свойства

ри изготовлении металлически  конструк ий 
из в сокопрочн  сталей  тол иной до  мм 

ироко применяется ме анизированная и автома
тическая дуговая сварка в среде активн  за ит
н  газов  а так е в и  смеся  с инертн ми газа
ми (Аr  2  Аr  2  2)  как проволокой 
спло ного сечения  так и поро ковой проволокой 

 редпочтительн ми  с точки зрения получения 
качественн  сварн  соединений  являются такие 
ре им  дуговой сварки  при котор  металл ва и 
зон  термического влияния ( ) со раняет проч
ность  пластичность и ладостойкость на уровне 
основного металла и имеет в сокую сопротивляе
мость о разованию олодн  тре ин 

 последние год  с елью умень ения де орма
ии и пов ения качества сварн  тонкостенн  

(тол иной до  мм) металлически  конструк ий 
из низколегированн  сталей ерритно перлитного 
класса при и  изготовлении внедряется лазерная  

 и ги ридная лазерно дуговая сварка  ре
иму ествами ти  видов сварки являются  
пов ение производительности за счет увеличе
ния в несколько раз скорости сварки  значитель
ное сни ение погонной нергии   получение 
равновесн  мелкозернист  микроструктур в ме
талле ва и   котор е пов ают проч
ность соединений  умень ают уровень остаточн  
напря ений и сни ают склонность к о разованию 
тре ин 

 связи с тим актуальн ми являются иссле
дования влияния параметров те нологически  
про ессов лазерной  дуговой и ги ридной лазер
но дуговой сварки на структуру и свойства ст ко
в  сварн  соединений низколегированн  ста
лей класса прочности 

 настоя ей ра оте изучалось влияние па
раметров дуговой  лазерной и ги ридной лазер
но дуговой сварки на ормирование структур  
а так е свойства металла ва и  соединений 
в сокопрочной легированной стали  с пре
делом текучести т   а следую его ими
ческого состава  мас      Si   n  

 r   i   o     u   S  
 
а начальном тапе ра от  ло изучено вли

яние параметров ре имов перечисленн  в е 
спосо ов сварки на условия нагрева и о ла дения 
ст ков  сварн  соединений тол иной  мм

Автоматическая дуговая сварка таки  сое
динений осу ествлялась поро ковой прово
локой ega il  диаметром  мм в смеси 
газов (   Ar    2) на следую и  ре и
ма  сварочн й ток Iсв   А  напря ение 
на дуге Uд    скорость сварки  vсв   

  м ч (   и  мм с  соответственно)  
альней ее пов ение скорости сварки оказалось 

не елесоо разн м  поскольку при в ранн  ре
има  сварки не удавалось получить качественн е 

соединения  у уд илось ормирование ва  на

   озняков    елягин    Жданов  А   ерна кий  А  А  аксименко  А   иора  
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чали появляться непровар  увеличилось раз р з-
гивание лектродного металла

ри лазерном про ессе скорость сварки на о-
дилась в предела  от  м ч (  мм с) до  м ч 
(  мм с) (w  о c)  араметр  лазер-
ного излучения составляли  мо ность d A  лазе-
ра   к т  заглу ление окуса F   мм

ри ги ридной лазерно дуговой сварке ре и-
м  лазерной составляю ей ли  мо ность d  

A  лазера   к т  заглу ление окуса F  
  мм  араметр  дуговой составляю ей ги-
ридного про есса сварки при постоянном рас о-

де за итной газовой смеси   Ar    2 
Qза    л мин  изменялись в зависимости 
от скорости сварки  ри скорости ги ридной ла-
зерно дуговой сварки vсв   м ч (  мм с) ток 
и напря ение на дуге составляли  Icв   А  
Uд    при скорости сварки vcв   м ч 
(  мм с)  Icв  А  Uд    при скорости 
сварки vcв  м ч (  мм с)  Icв   А

апись термически  иклов сварки осу ест-
влялась с помо ью ромель алюмелев  тер-
мопар диаметром  мм  подключенн  через 

S прео разователь лектрически  сигналов к 
персональному компьютеру   спай располагали 
в месте  где на одился участок перегрева металла 

  качестве параметра термического икла  
котор й в дальней ем л использован как кри-
терий для о енки его влияния на структуру и ме-
анические свойства металла ва и  сварн  

соединений  ла принята скорость о ла дения 
металла  в интервале температур  о  
(w )

Анализ термически  иклов автоматиче-
ской дуговой сварки ст ков  соединений стали 
S  показал  что скорость нагрева таки  сое-
динений практически не зависит от скорости пе-
реме ения источника нагрева  сварочной дуги 
и составляет  о с  у ественное влия-
ние скорость сварки оказ вает на интенсивность 
о ла дения металла  (рис  )   пов ением 

vсв скорость о ла дения сварн  соединений уве-
личивается  ак  о ла дение металла участка пе-
регрева  в интервале температур  о  
при скорости сварки vсв   м ч (  мм с) проис-
одит со скоростью w    о с  при vсв   м ч 

(  мм с) w    о с  а при скорости дуговой 
сварки vсв   м ч (  мм с) металл  о ла -
дается со скоростью w    о с

Анализ термически  иклов лазерной и ги-
ридной лазерно дуговой сварки ст ков  со-

единений стали S  показал  что значения 
скоростей нагрева металла  до температур 

 о  и скоростей о ла дения участков 
перегрева в интервале температур  о  
идентичн  значениям  полученн м для стали 

А  
 точки зрения структуроо разования лазер-

н й про есс сварки арактеризуется « естким» 
термическим иклом с достаточно в сокими (до 
w    о с) скоростями о ла дения в метал-
ле  сварн  соединений стали S  что мо-

ет привести к о разованию в нем закалочн  
структур с в сокой твердостью   том свиде-
тельствуют результат  исследований структур-
н  превра ений в металле  стали S  в 
про ессе нагрева  о ла дения  полученн е с 
использованием дилатометрии  ля «смяг-
чения» такого термического икла елесоо разно 
использовать ги ридную лазерно дуговую сварку  
которая позволяет при со ранении производитель-
ности про есса о еспечивать о ла дение метал-
ла  сварн  соединений со скоростью w   

  о с
азличия в условия  о ла дения при дуговой  

лазерной и ги ридной лазерно дуговой сварке  о -
условливают ормирование различной структур  
что  в свою очередь  приводит к изменению ме а-
нически  свойств металла ва и  сварн  со-
единений   том свидетельствуют результат  
приведенн  ни е исследований

о данн м металлогра ического анали-
за установлено  что микроструктура металла 

 о раз ов стали S  в полненн  ду-
говой сваркой  мо ет изменяться от еррит-
ной до ейнитной  ри увеличении скорости о -
ла дения от w    о с (vсв   м ч  рис   
а) до w    о с (vсв   м ч  рис   б) и 
w    о c (vсв   м ч  рис   в) она транс-

ормируется из игольчатого еррита в ейнит-
ную и состоит из разнонаправленн  пакетов 

ейнита  содер а и  остаточн й аустенит  ри 
том возрастает значение интегральной микро-

твердости в металле  о раз ов стали S  
(от HV    а при vсв   м ч 
до HV    а при vсв   м ч  
соответственно)

ис   ермические икл  при автоматической дуговой свар-
ке стали S  1  vсв   м ч (w    о c)  2   м ч 
(  о c)  3   м ч (  о c)
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ля скоростей о ла дения w  о раз ов около 
 о c  арактерн  для ги ридной лазерно ду-

говой сварки  в металле  сварн  соедине-
ний стали S  на людается транс орма ия 
структур  из ейнитной в мартенситную (рис  )  

ля той скорости о ла дения арактерна иголь-
чатая мартенситная структура с разнонаправ-
ленн ми иглами под углом  и о  труктура 
металла  содер ит темно  и светлотравя ий-
ся мартенсит   данном случае микротвердость 
темнотравя егося мартенсита составляет 
HV    а  а светлотравя егося  
HV    а

 увеличением скорости о ла дения св е 
 о c ( арактерной для лазерной сварки со скоро-

стью vсв   м ч) в металле  сварн  соедине-

ний стали S  так е ормируется мартенсит  о 
при таки  условия  о ла дения структура мартен-
сита состоит из олее плотноупакованн  пакетов  
что приводит к дальней ему росту значений микро-
твердости до HV     а

ля о енки ме анически  свойств из свар-
н  соединений изготавливали о раз  соглас-
но   для исп таний на статическое 
растя ение (тип ) и на ударн й изги  с остр м 
надрезом (тип ) как по металлу ва  так и по ме-
таллу  раз  на растя ение исп т вали 
при комнатной температуре  а на ударн й изги  
при температура  от  до  о

езультат  исследований ме анически  
свойств сварн  соединений  в полненн  с ис-
пользованием дуговой  лазерной и ги ридной ла-
зерно дуговой сварки  приведен  в та ли е

становлено  что с пов ением скорости ду-
говой сварки от  м ч (w    о c) до  м ч 
(w    о c) значения предела текучести и пре-
дела прочности металла вов несколько возраста-
ют от  до  а и от  до  а  со-
ответственно  дарная вязкость метала ва и  
сварн  соединений при том так е увеличивает-
ся  аи олее су ественное увеличение показате-
лей KCV на людается в о раз а  котор е исп -
т вались при температуре  о   частности  
с пов ением w  от  (vсв   м ч) до  о c 
(vсв   м ч) значения KCV  металла ва уве-
личиваются от  до  см2  а  
от  до  см2  ластичность 
металла ва таки  соединений  независимо от 
в ранн  условий сварки  практически не из-
меняется и на одится на в соком уровне (относи-
тельное удлинение   а относительное су-

ение  )
езультат  ме анически  исп таний илин-

дрически  о раз ов на разр в показали  что по 
сравнению со сварн ми соединениями  в пол-
ненн ми дуговой сваркой  предел текучести и 
временное сопротивление разр ву металла ва 

ис   икроструктура ( ) металла  сварн  соеди-
нений стали S  полученн  при различной скорости 
дуговой сварки  а  vсв   м ч (  мм с) (w    c)  
б   м ч (  мм с) (w  c)  в   м ч (  мм с) 
(  c)

ис   икроструктура ( ) металла  при ги ридной 
лазерно дуговой сварке стали S  (vсв примерно  м ч 
(  мм с))



НАУЧНО-ТЕ НИЧЕСКИ  РАЗДЕЛ

1 0  -  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА   

сварн  соединений стали S  в полненн  
с использованием лазерного про есса  увеличива-
ются практически в два раза  днако при том су-

ественно сни ается его пластичность  в два раза 
при скорости сварки  м ч и практически в чет -
ре раза при vсв   м ч  дарная вязкость металла 

ва таки  соединений вполне удовлетворяет тре-
ованиям  пред являем м к сварн м соединениям 

из сталей с    а (КСV    см2)   
то е время отмечено  что с увеличением скоро-
сти лазерной сварки показатели ударной вязкости 
металла ва сварн  соединений стали S  
сни аются как при поло ительн  так и при 
отри ательн  температура  дарная вязкость 
металла  таки  соединений на одится на в -
соком уровне (КСV    см2)  а ее зна-
чения в исследованном диапазоне скоростей свар-
ки практически не изменяются

ри ги ридной лазерно дуговой сварке стали 
S  на людается такая е тенден ия измене-
ния ме анически  свойств металла ва  как и при 
лазерной сварке  татическая прочность металла 

ва сварн  соединений стали S  увеличива-

ется по сравнению с дуговой сваркой на   
однако его пластичность умень ается практиче-
ски в два раза

ов ение скорости ги ридной лазерно ду-
говой сварки до  м ч (w    ° c) при-
водит к сни ению показателей прочности на 

 а и незначительному (на  ) пов е-
нию показателей пластичности (та ли а)   по-
в ением скорости ги ридной лазерно дуговой 
сварки от  (  мм с) до  м ч (  мм с) 
(w    ° c) ударная вязкость металла ва 
при все  температура  исп таний умень ает-
ся (КСV  от  до  см2  КСV  от  до 

 см2 и КСV  от  до  см2

опротивляемость о разованию олодн  тре-
ин в сварн  соединения  стали S  в пол-

ненн  с использованием дугового  лазерного и 
ги ридного лазерно дугового про ессов сварки  
о енивали с использованием те нологической 
про  « есткая о варка»  онтрольное свар-
ное соединение имело ирину В   мм  что 
соответствовало наи оль ей есткости закре-
пленн  на плите пластин   результате таки  ис-
следований установлено  что сварн е соединения 
стали S  в полненн е с использованием ду-
гового  лазерного и ги ридного лазерно дугового 
про ессов не склонн  к о разованию олодн  
тре ин  анн й в вод л сделан на основа-
нии результатов анализа макро ли ов  изготов-
ленн  из те нологически  про  рис   а–в  н 
показал  что да е при сварке ез предварительно-
го подогрева олодн е тре ин  в соединения  
отсутствуют

роме олодн  тре ин в сварном соеди-
нении могут встречаться и другие де ект  та-
кие как несплавления  пор  подрез  лаков е 
включения и т  п  ри статической и иклической 
нагрузке они могут играть роль очага заро дения 
и развития тре ин  котор е при ксплуата ии 
(осо енно в условия  отри ательн  темпера-
тур) могут привести к рупкому разру ению ме-
талла  о тому дальней ая ра ота ла направ-
лена на о енку сопротивляемости металла ва и 

 сварн  соединений стали S  рупкому 
разру ению  ти исследования проводились с ис-
пользованием критериев ме аники разру ения  

ля ти  елей с использованием дугового про-
есса ли сварен  дву сторонние однопро од-

н е соединения стали S  тол иной  мм с 
разделкой кромок  а с использованием ги ридного 
лазерно дугового про есса ез разделки кромок  

уговую сварку таки  соединений в полняли на 
скорости  м ч  а ги ридную лазерно дуговую на 
скорости  м ч  стальн е те нологические па-
раметр  ре имов сварки указан  в е  з ука-
занн  сварн  соединений ли изготовлен  

ис   акро ли  из естки  ст ков  те нологически  
про  стали S  тол иной  мм (В   мм)  а  при ав-
томатической дуговой сварке в смеси газов Ar    2 по-
ро ковой проволокой ega il  (vсв   м ч (  мм с))  
б  лазерной сварке ез присадочного материала (vв   м ч 
(  мм с))  в  при ги ридной лазерно дуговой сварке указан-
ной в е поро ковой проволокой (vсв   м ч (  мм с))
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о раз  сечением  мм для исп таний на 
тре точечн й изги  евронн й надрез на о раз-

 наносился таким о разом  что  устье в ра-
енной от его вер ин  тре ин  на одилось и в 

металле ва (часть о раз ов) и на линии сплав-
ления соединения (другая часть о раз ов)  сп -
тание о раз ов осу ествляли при температура  

  °  и  о  о результатам исп таний 
определяли критический ко и иент интенсив-
ности напря ений K1С и критическое раскр тие 
тре ин  С

Анализ результатов в полненн  исследова-
ний позволил установить следую ее  олее в -
сокой сопротивляемостью рупкому разру ению 
отличаются сварн е соединения стали S  
в полненн е дуговой сваркой  ри температура  
исп таний   и  о  средние значения K1С 
металла ва таки  соединений составляют  

 и  а м  соответственно (рис   а)  о 
мере увеличения температур  исп таний показа-
тели С металла ва так е увеличиваются от  
и  мм при температура   и  о  соответ-
ственно  до  мм при температуре исп таний 

 о  (рис   б)
сокие  но су ественно ни е по сравнению 

со вом  в полненн м дуговой сваркой  показа-
тели K1С арактерн  для вов сварн  соедине-
ний  изготовленн  с использованием ги ридной 
лазерно дуговой сварки  о мере увеличения тем-

ператур  исп тания о раз ов  подготовленн  из 
таки  соединений  средние показатели K1С увели-
чиваются от  а м (температура исп таний 

ис   ависимость значений критического ко и иента 
интенсивности напря ений K1С (а) и критического раскр -
тия тре ин  С (б) от температур  исп таний для металла 

вов (  ) и металла  (  ) сварн  соединений ста-
ли S     мм при дуговой автоматической (  ) и ги-

ридной лазерно дуговой сварке (  )

 Механические свойства сварных соединений стали S460М при дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке

ариант сварки  
а

в  
а   

KCV  см2 при T  
ов

сновной материал 24 *

уговая  vсв   м ч (  мм с) - -

уговая  vсв   м ч (  мм с) - -

уговая  vсв   м ч (  мм с) - -

азерная  vсв   м ч (  мм с) -

азерная  vсв   м ч (  мм с) -

и ридная  vсв   м ч (  мм с) -

и ридная  vсв   м ч (  мм с) -

и ридная  vсв   м ч (  мм с)

анн е основного металла поперек проката



НАУЧНО-ТЕ НИЧЕСКИ  РАЗДЕЛ

1 2  -  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА   

 о ) до  и  а м при температура  
исп таний  и  о  соответственно (рис   а)  
Аналогичн м о разом изменяются и показатели 

С металла ва от  мм и  мм при темпе-
ратура   и  о  соответственно  до  мм 
при температуре исп таний  о  (рис   б)

то касается металла  сварн  соедине-
ний исследуемой стали  то мо но отметить сле-
дую ее  ри температуре исп таний  °  зна-
чения показателей K1С и С металла  сварн  
соединений  в полненн  как дуговой  так и ги-

ридной лазерно дуговой сваркой  лизки и соот-
ветственно составляют  а м и  мм  

 условия  исп таний при отри ательн  тем-
пература  величин  K1С и С металла  свар-
н  соединений  в полненн  с использованием 
ги ридной лазерно дуговой сварки  на   
мень е  чем в сварн  соединения  изготов-
ленн  с применением дуговой сварки  ак  при 
температуре исп таний  о  показатели K1С и 

 металла  сварн  соединений  в полнен-
н  ги ридной лазерно дуговой сваркой  состав-
ляют  а м и  мм  а дуговой сваркой  

 а м и  мм  ри температуре исп таний 
о разов  о  показатели K1С и С металла  со-
ставляют  K1С  а м  С   мм у сварн  
соединений  в полненн  ги ридной лазерно дуговой 
сваркой  и  а м  С   мм  в полненн  
дуговой сваркой (рис   а  б)

тличаются сварн е соединения стали S  
в полненн е с использованием дуговой и ги-

ридной лазерно дуговой сварки  по сопротив-
ляемости о разованию тре ин усталости   
том свидетельствуют результат  исп таний о -

раз ов на иклический консольн й изги  акие 
исп тания проводились применительно к о раз-

ам размером  мм  изготовленн м из 
ст ков  соединений  дуговая и ги ридная ла-
зерно дуговая сварка котор  осу ествлялась в 
за итной газовой смеси   Аr   2 про-
волокой ega l  диаметром  мм на ре и-
ма  аналогичн  ре имам  на котор  в пол-
нялись соединения для исп таний на рупкое 
разру ение  сп тания о раз ов при симме-
тричном иклическом нагру ении проводили с 
частотой икла   апря ение икла изме-
нялось от  до  а с агом  а   ре-
зультате проведенн  исследований установле-
но  что олее в сокую стойкость к о разованию 
тре ин усталости имеют сварн е соединения  
в полненн е дуговой сваркой  ри указанн  
условия  нагру ения о разование усталостн  
тре ин в сварн  соединения  в полненн  с 
использованием дуговой сварки  не на людалось 
после N   иклов нагру ения  ре ин  
усталости глу иной  мм ли в явлен  только 

в сварн  соединения  в полненн  с исполь-
зованием ги ридного лазерно дугового про есса 
при напря ения  икла  и  а  ак  в о -
раз а  котор е исп т вались при напря ении 

икла  а  они начали о разов ваться после 
 иклов нагру ения  а при    а  

после N   иклов нагру ения

Выводы
величение скорости дуговой сварки в за итн  

газа  до vсв   м ч (  мм с) (w    о c) 
позволяет получить качественн й ов в сварн  
соединения  в сокопрочной легированной стали 
S  с пределом текучести т   а с по-
в енн ми показателями статической прочности 
и ударной вязкости

ри лазерной сварке с пов ением скоро-
сти о ла дения w  сварн  соединений стали 

 сни аются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ва  то связано с о ра-
зованием мартенситной закалочной структур  ме-
талла ва и  сварн  соединений  которая о -
разуется в результате арактерного для лазерной 
сварки интенсивного о ла дения металла в интер-
вале температур  о  (w    о c)

рименение ги ридной лазерно дуговой свар-
ки стали  позволяет су ественно пов сить 
линейную скорость сварки по сравнению с дуго-
в м и лазерн м про ессами  ри том о еспе-
чивается сни ение скорости о ла дения метал-
ла вов и  по сравнению с лазерн м спосо ом 
сварки   совокупности то позволяет су ественно 
пов сить производительность про есса сварки и со-
ранить при том показатели ме анически  свойств 

и ударной вязкости металла вов и  сварн  со-
единений на уровне тре ований  пред являем  к 
сварн м конструк иям  изготавливаем м из сталей 
класса прочности 

становлено  что сварн е соединения стали 
S  в полненн е с использованием дугового  
лазерного и ги ридного лазерно дугового про ес-
сов  не склонн  к о разованию олодн  тре ин

ов сить показатели вязкости разру ения со-
единений при ги ридной лазерно дуговой сварке 
возмо но за счет ормирования в металле  
структур  ни него ейнита  что достигается при 
скорости сварки  м ч

оказано  что олее в сокую долговечность 
имеют ст ков е соединения стали  в пол-
ненн е дугов м спосо ом сварки  ри ги ридной 
лазерно дуговой сварке пов сить сопротивляе-
мость усталостному разру ению мо но при ус-
ловии в полнения в соединения  разделки кро-
мок с не оль им углом раскр тия до о
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А А  А  А А  
 А  А  

 А  S

 ро оті вивчено вплив параметрів дугового  лазерного та 
гі ридного лазерно дугового зварювання на ормування 
структури і властивостей металу вів і зони термічного впли-
ву стикови  зварни  з єднань високомі но  леговано  сталі 

 з ме ею текучості до  а  оказано  о з іль-
ення видкості дугового зварювання в за исни  газа  до 
 м год (  мм с) дозволяє отримати якісний ов з підви-
еними показниками статично  мі ності і ударно  в язкості  
ри лазерному зварюванні з підви енням видкості о оло-

д ення зни уються показники пластичності і ударно  в яз-
кості металу ва  о пов язано з утворенням мартенситно  
гартівно  структури в ві металів і зони термічного впливу 
зварни  з єднань  яка з являється при іль  високій вид-
кості о олод ення  астосування спосо у гі ридного лазер-
но дугового зварювання сталі  дозволяє знизити вид-
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кість о олод ення металу вів і зони термічного впливу в 
порівнянні з лазерним спосо ом зварювання  завдяки чому 
за езпечується високий рівень ме анічни  властивостей і 
ударно  в язкості металу и  зон  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  стикові з єднання  високомі на сталь  дугове 
зварювання  лазерне зварювання  гі ридне лазерно дугове 
зварювання  термічний икл  осо ливості структури  ме а-
нічні властивості
E ect o  parameters o  arc  laser and hybrid methods o  elding 
on structure and properties o  butt joints o  high strength steel 
S  

  Po nyakov    Shelyagin  S   hdanov  
A   ernatskii  A  A  aksymenko and A   Siora 

E   Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine
 a imir alevich Str   yiv  kraine  

E mail o ce paton kiev ua

The paper studies the e ect o  parameters o  arc  laser and hybrid 
laser arc elding on ormation o  structure and properties o  eld 
metal and heat a ected one o  butt joints rom high strength lo  
alloy steel S  ith yield limit up to  Pa  t is sho n that 
increase o  rate o  gas shielded arc elding to  m h (  mm s) 
allo s receiving a uality eld ith increased indices o  static 
strength and impact toughness  aser elding ith increased 
cooling rate provokes reduction o  indices o  ductility and 
impact toughness o  eld metal that is related ith ormation o  
martensite hardening structure o  eld metal and heat a ect one 
o  the elded joints revealing at high cooling rate  Application 
o  method o  hybrid laser arc elding o  steel S  allo  
decreasing cooling rate o  eld metal and heat a ected one in 
comparison ith laser elding method  This provides high level 
o  mechanical properties and impact toughness o  metal o  these 
ones   e   Tabl   ig  

Keywords  butt joints  high strength steel  arc elding  laser 
elding  hybrid laser arc elding  thermal cycle  structure 

peculiarities  mechanical properties
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Ярмарки «Проволока 2018» и Трубы 2018» — 
больше, чем когда-либо!

16-20 апреля 2018 г., M  D ,  
г. Дюссельдорф, ермания

За четыре месяца до начала торговых ярмарок выставоч-
ный центр Дюссельдорфа получил многочисленные заявки на 
участие, больше, чем когда-либо ранее. Это связано с успеш-
ной историей этих ярмарок, продолжительность которой на-
считывает более 30 лет.

Харктерно, что на сегодня уже зарезервирована площадь в 120000 м2, что на 10000 м2 больше, 
чем площадь для двух торговых ярмарок в 2016 г.

Число зарегистрированных экспонентов для ярмарки Проволока 2018  в настоящее время со-
ставляет 1180, они будут представлять 50 стран. Площадь ярмарки Трубы 2018  составляет более 
52000 м2, на ней будут размещены 965 экспонентов из 53 стран.

Как и прежде, два события в Дюссельдорфе наглядно демонстрируют свои ведущие позиции сре-
ди мировых ярмарок в своих отраслях.  Инновационные технологии, новые машины и оборудование, 
а также продукты и услуги из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут представле-
ны в течение пяти дней.

На ярмарке Проволока 2018  будут представлены машины для производства проволоки, инстру-
менты и вспомогательные материалы для технологических процессов, а также материалы, специ-
альные провода и кабели. Ярмарка также будет посвящена инновациям в области техники измере-
ния и контроля, испытательной техники и целым рядом специализированных областей.

В 2018 г. будет уделено еще больше внимания, чем раньше, потенциалу технологии стекловолок-
на. Стекловолокно является более эффективным, скоростным и часто более надежным, чем обыч-
ные материалы. Таким образом, M  D  реагирует на все более широкое использование 
стекловолоконных технологий в энергетическом секторе, а также в строительной и коммуникацион-
ной отраслях применения.

Ярмарка Трубы 2018  будет представлена в павильонах от 3 до 7,0, 7 , 16 и 17, а также частично 
во временном павильоне 18. В ассортименте представленных продуктов будут машины и обору-
дование для производства и обработки труб, а также сырья и аксессуаров, подержанные машины, 
технологические инструменты, вспомогательные ресурсы и измерительное, контрольное и испыта-
тельное оборудование. Кроме того, линейка оборудования будет включать трубопроводы, профили 
и пластиковые трубы.

Постоянный интерес со стороны Китая позволил снова создать китайский павильон. Китайские 
компании из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут совместно представлены в 
зале 16 под лозунгом Знакомство с китайской экспертизой .

Актуальную ин орма ию о дву  торгов  ярмарка  
мо но найти на ве сайта  www.wire.de и www.tube.de
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Л. М. ЛОБАНОВ1 , Н. М. МАХЛИН2 , А. Е. КОРОТЫНСКИЙ1 , В. Ю. БУРЯК 2 , А. Г. СИПАРЕНКО2

1  им    атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua 
2  «  А   им    атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   

E mail  electro paton kiev ua

ассмотрен  некотор е теоретические вопрос  резистометрического спосо а определения координат пятна сварочной 
дуги и о енивания скорости переме ения лектрода при осу ествлении или имита ии дуговой сварки  а так е осо ен-
ности построения аппаратной части и программного о еспечения трена ерн  сварочн  систем с использованием 
того спосо а  риведен  пример  использования того метода в разра отанн  и пром ленно изготовляем  в 

 « аучно ин енерн й ентр сварки и контроля в отрасли атомной нергетики краин  нститута лектросварки 
им    атона А  краин » (  А ) апаратно программн  комплекса  (сварочн  трена ера )  а так е 
основн е вариант  с емоте нического построения устройств для реализа ии в трена ерн  сварочн  система  
резистометрического спосо а  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  координаты пятна дуги, скорость сварки, тренажерные сварочные системы, имитатор 
свариваемого изделия, устройства контроля скорости сварки, датчики сварочного тока, «токовая петля»

 про ессе развития ра от по созданию трена-
ерн  сварочн  систем ( ) ли предло е-

н  различн е спосо  о енки скорости сварки и 
устройства  реализую ие ти спосо   о 
мнению многи  авторов  для о енки скорости 
сварки в дугов   наи олее приемлем  те -
нические средства  использую ие видеосенсор  

 устройства акустической лока ии  прием-
ники оптического  или теплового излучения 

  
чевидно  что применение видеосенсоров о е-

спечивает измерение скорости сварки с в сокой 
точностью  однако на сегодня при том возрастает 
сло ность и стоимость аппаратн  и программ-
н  средств  что в подавляю ем оль ин-
стве случаев кономически неоправданно

спользование методов акустической лока-
ии в дугов   (осо енно в малоамперн ) 

сильно затруднено из за низкого уровня полез-
н  сигналов имитатора дуги  и по тому 
малоперспективно

ля устройств контроля скорости сварки 
( )  построенн  с применением дискретн  
чувствительн  лементов  воспринимаю и  оп-
тическое излучение видимого или ин ракрасного 
диапазона от переме аю ейся дуги  арактерна 
зависимость от оптического состояния окру аю-

ей сред  а для  на азе термодатчиков  
зависимость от геометрической орм  окру аю-

и  тел и расстояния от ни  до термодатчиков  а 
так е от температур  и теплопроводности окру-

аю ей сред  роме сравнительно нев сокой 
точности измерений к недостаткам  в пол-

ненн  на приемника  оптического или тепло-
вого излучения  следует отнести нео одимость 
с емно конструктивн  усло нений как аппарат-
ного интер ейса  так и в одя и  в нее ма-
нипулятора пози ионера и имитаторов сварочн  
инструментов или свариваемого изделия

Анализ возмо ностей известн  спосо ов 
 и все олее возрастаю и  те нологиче-

ски  и дидактически  тре ований к дугов м  
показ вает  что оль инство известн  и су е-
ствую и   у е далеко не в полной мере со-
ответствуют тим тре ованиям

е ду тем  в дугов   вполне удовлет-
ворительн е результат  могут ть достигнут  
с помо ью сравнительно легко осу ествимого 
резистометрического спосо а определения коор-
динат переме аю ейся дуги и о енивания ско-
рости сварки   основу того спосо а поло ен 
разра отанн й   асильев м и  А  имак 
в нституте про лем моделирования в нергети-
ке им    у ова А  краин  метод опреде-
ления координат измерительного зонда в прово-
дя ей среде   в дальней ем получив ий 
развитие в  им    атона и  А  
для систем мониторинга про ессов дуговой свар-
ки и  применительно к переме аю емуся 
пятну сварочной дуги или ее имитатора

у ность резистометрического спосо а пояс-
няется с помо ью рис  

ипичн й для  имитатор свариваемого из-
делия ( ) представляет со ой стальную пла-
стину прямоугольной орм  длина которой l  

ирина d  и тол ина  причем   d   l  

   о анов    а лин  А   орот нский    уряк  А   ипаренко  
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дин из в одн  полюсов сварочного источ-
ника питания G подключен к точке соединения 
дву  ветвей (ac и bc)  ка дая из котор  вто-
рой точкой подсоединена к одному из дву  то-
коподводов (a или b) на противополо н  тор-

ев  сторона   торой в одной полюс 
сварочного источника питания соединен с то-
коподводом имитатора сварочного инструмента 
( лектрододер ателя)

ри использовании сварочного источника в ре-
име источника (ста илизатора) тока  арактери-

зую егося « т ковой» вне ней вольт амперной 
арактеристикой (что имеет место в оль инстве 

)  сварочн й ток Iд не зависит от падений на-
пря ения на дуге  в  в провода  и токоподво-
да  сварочной епи

з очевидного равенства R   R1  R2 (где 
R   лектрическое сопротивление  R1  
R2  сопротивления его участков ax и bx  со-
ответственно) и предполо ения о неизменности 
сечения  по всей его длине l  в текает  что 
координата x дугового пятна на  определя-
ется соотно ением
 x  l R1 R   l (   R2 R )  ( )

 соответствии с законами ир го а и при 
допу ения  о том  что лектрические сопротив-
ления  и его отдельн  участков в про ессе 
сварки остаются неизменн ми  а лектрические 
сопротивления ветвей ac и bc равн  ме ду со ой 
и прене ре ительно мал  по сравнению со со-
противлением  для участков cax и cbx спра-
ведлива система уравнений

 
1 2

1 1 2 2

ä
I I I
I R I R

+ =
 =  ( )

где I1  I2  токи  протекаю ие через участки cax и 
cbx, соответственно

е ением систем  уравнений ( ) с учетом в -
ра ения ( ) являются соотно ения
 I1  Iд(   x l )  ( )

 I2  Iдx l  ( )
из котор  получаем в ра ение для координат  
пятна дуги x
 x  l (   I1 Iд)  l I2 Iд  ( )
а из него  в ра ение для скорости переме е-
ния дуги (скорости сварки) Vс
 Vс  dx dt  l Iд(  dI1 dt)  l IдdI2 dt  ( )

аким о разом  ре ение задачи по о енке ско-
рости сварки в  сводится к определению из-
менений во времени токов в ветвя  котор ми 

 подключен к одному из в одн  полюсов 
сварочного источника питания

еальн е соединения  со сварочной 
епью в полняются проводниками  имею ими 

конечную длину и определенное сечение  а зна-
чит  о ладаю ими оммическим сопротивлением

а рис   приведена квивалентная с ема сва-
рочного контура  в которой под резисторами *

1R  
и *

2R  подразумеваются активн е сопротивления 
ветвей ac и bc  чевидно  что с учетом *

1R  и *
2R  

система уравнений для участков cax и cbx имеет 
вид

 
( ) ( )

* *
1 2
* * * *
1 1 1 2 2 2

ä
I I I

I R R I R R

 + =


+ = +  
( )

где * *
1 2I I   токи через реальн е участки cax и cbx
е ая систему уравнений ( )  получим 

в ра ения
для токов * *

1 2I I

ис   ема резистометрического спосо а определения ко-
ординат  пятна сварочной дуги и измерения скорости сварки 
в  (описание см  в тексте  А1  А2  датчики тока в ветвя  
cax и cbx сварочного контура)

ис   квивалентная лектрическая с ема сварочного конту-
ра  (описание см  в тексте)
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для координат  пятна дуги

 

* * *
* *2 1 2

* * *
*2 2 1

1 1
ä

ä

R I R
x l RR I R

I R R
l RI R R

     
 = + − + + =           

   
 = + + −         
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для скорости сварки

 

* * *
* 1 2 1

* * *
1 2 2

1
ä

ä

ñ

l R R dI
V I R dt

l R R dI
I R dt

   +
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 +
= + 
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ри том
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1 1

* *
1 2

1

1

dI dI
dt dtR R
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 =  +
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( )

 

*
2 2

* *
1 2

1

1

dI dI
dt dtR R

R

 
 
 =  +
 +    

( )

полнив прост е прео разования с подста-
новкой в ра ений ( ) и ( ) в ( )  а в ра ений 
( )  и ( ) в  ( )   легко  у едиться   что x*  x  а 

*
ñ

V   Vс  и  следовательно  активн е сопротивле-
ния *

1R  и *
2R  ветвей ac и bc сварочного контура 

влияния на определение координат  пятна дуги 
и скорости сварки не оказ вают  месте с тем из 
в ра ений ( )  ( )  ( ) и ( ) следует  что от зна-
чения отно ения * *( )R R R+  зависят значения 
токов * *

1 2I I  и и  производн  *
1dI dt  и *

2dI dt
т отно ения * *( )R R R+  су ественно зави-

сит и ва ная для реализа ии резистометрического 
спосо а арактеристика  которая мо ет ть на-
звана чувствительностью по току Ei и определе-
на через значения токов * *

1 2I I  на едини у длин  
 по в ра ению

 

* *
1 2

1

1

ä
i

I
E l R R

R

 
 
 =  +
 +    

( )

 про ессе проведенн  в  совместно с 
 А  кспериментальн  и те нологиче-

ски  ра от ла исследована зависимость Eотн  
 f(kR)  причем под относительной чувствительно-

стью Eотн понимается отно ение Ei Ei  где Ei    
чувствительность  при  * *

1 2R R= =   а  kR     
 * *( )R R R+  ри том установлено  что зависи-

мость Eотн  f(kR) имеет гипер олический арак-
тер и наи олее резко в ра ена при kR  

 реальн   как правило  kR   что о -
условливает возмо ность ра ионального в о-
ра сечений и масс  проводов ветвей сварочного 
контура  ак  например  в малоамперном дуго-
вом трена ере свар ика  в качестве 

 используется пластина из низкоуглеродистой 
стали (в частности  т )  ра очая длина которой 
l    мм  а R    м м  лина проводника 
ка дой из ветвей ac и bc сварочного контура со-
ставляет  м  ри сечении медного проводни-
ка ка дой ветви  мм2 активное сопротивление 

* *
1 2R R=    м м  kR  и (при сварочном 

токе Iд   А) Ei   мА мм
енку точности измерения скорости сварки 

резистометрическим спосо ом с учетом влияния 
*
1R  и *

2R  мо но провести  определив среднеква-
дратичную погре ность отн по в ра ению

 

*

22 *
1
* *

22 2* * 2
1 2

* *

*

ñ
îòí

ñ

ä

ä

dV
V

dl dR
l R R R

dIdRR R di
R I iR R R

σ = =

  
+ +    + +   

=
  +     + + + +         + +       

( )

где 
*
ñ

dV  ди ерен иал унк ии *
ñ

V  *
1i dI dt=  или 

*
2i dI dt=  *

1( )di d dI dt=  или ( )*
2di d dI dt=

оскольку в в ра ении ( ) слагаем е  со-
дер а ие R  *

1R  *
2R  как показ вает численн й 

анализ  прене ре ительно мал  то ормула для 
определения отн с достаточно точн м при ли е-
нием мо ет ть представлена в виде

 

( ) 22 * * 2
1 2

* *
1 2

îòí

d I Idl di
l iI I

 +    σ = + +      +      

( )

ра ение ( ) позволяет сделать в вод о 
том  что погре ность измерения Vс определяет-
ся погре ностями измерений l  * *

1 2I I  *
1dI dt  или 

*
2dI dt  котор е  в свою очередь  зависят от точ-

ностн  арактеристик соответствую и  инстру-
ментов и измерительн  устройств
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еализа ия резистометрического спосо а мо-
ет ть осу ествлена с помо ью аналогов  

или и ров  
 достоинствам аналогов   следует отне-

сти сравнительную простоту с емоте нически  ре-
ений и алгоритмов и  ра от  в сокое стродей-

ствие  возмо ность использования лементной аз  
массового применения  относительно нев сокую 
стоимость  а к недостаткам  ограниченную точ-
ность ди ерен ирования сигналов  отра аю и  
изменения координат  пятна дуги и нео одимость 
периодически  подрегулировок для компенса ии 
дрей а нулев  значений в одн  сигналов опе-
ра ионн  усилителей и инструментальн  перека-
ли ровок при изменении начальн  условий (разме-
ров  значений тока дуги Iд и т  п )

а рис   приведена упро енная лектриче-
ская с ема одного из возмо н  вариантов по-
строения аналогового  стройство содер-

ит в одной мас та ирую ий усилитель DA  
так е в полняю ий унк ию мас та ирования 
сумматор DA  унк иональн й делитель DA5  
инвертирую ий усилитель DA  ди ерен иру-
ю ий усилитель DA  и реализую ие унк ию 
Uв   k(AUв )  где k и A  ко и иент  про-
пор иональности и мас та ирования соответ-
ственно  в одн е усилители DA  и DA  од-
строечн е резистор  RP  и RP  слу ат для 
подрегулирования устройства  а резистор  RP  
и RP   для его кали ровки  ровни в одн  
сигналов устройства  ото ра аю и  координату 
пятна дуги x* и скорости сварки *

ñ
V  в ираются 

ис одя из тре уемого диапазона стандартн  сиг-
налов  например   ( )  или  ( ) 

о сравнению с аналогов ми и ров е  
о еспечивают значительно олее в сокую поме-
оустойчивость и точность измерений  возмо -

ность оперативного изменения программн ми 
средствами алгоритма ра от  и в полнения ка-
ли ровок и подстроек  ста ильность параметров 
в приемлемом диапазоне изменений воздейству-

ю и  климатически  акторов вне ней сре-
д  месте с тем  поскольку в состав и ров  

 в одит такой сло н й по внутренней 
структуре и относительно дорогостоя ий унк-

иональн й узел  как аналого и ровой прео -
разователь (А )  стоимость и ров   
су ественно прев ает стоимость аналогов  
устройств

труктурная с ема варианта и рового  
приведена на рис    состав устройства в одят 
нормирую ие усилители DA  DA  и А  
DA  ля пов ения поме оустойчивости А  
в устройство введен  активн е ильтр  ни -
ни  частот с единичн м усилением DA  и DA  

ормирую ие усилители DA  и DA  о еспе-
чивают поступление на аналогов е в од  А  
сигналов в регламентируемом диапазоне уров-
ней  например   ( )  или  ( )  ип 
А  в ирается из условий его совместимости с 
персональн м компьютером ( )  в том числе по 
уровням в одн  сигналов А  и программно-
му о еспечению  ри том нео одимо отметить  

ис   про енная лектрическая прин ипиальная с ема одного из вариантов построения аналогового 

ис   про енная лектрическая прин ипиальная с ема од-
ного из вариантов построения и рового 
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что поскольку практически лю ой А  предна-
значенн й для ввода ин орма ии в  имеет не 
менее восьми в одн  аналогов  каналов  то 
он мо ет ть использован не только для ввода 
ин орма ии о координате пятна дуги и скорости 
сварки  но и о напря ении (длине) дуги  о  угло-
в  поло ения  лектрода имитатора сварочного 
инструмента и о други  параметра  арактеризу-
ю и  про есс трена а или тестирования

 аналогов е  и и ров е  дол н  о е-
спечивать и  кали ровку  учит ваю ую началь-
н е условия  геометрические размер   
активн е сопротивления проводов и пере одн е 
сопротивления контактн  соединений ветвей 
сварочной епи  влияние актора kR  чувствитель-
ность Ei  али ровка аналогов   олее 
трудоемка и тре ует применения дополнительной 
измерительной аппаратур  для кали ровки и -
ров   достаточно программн  средств

язательн ми сенсорн ми компонентами 
как аналогов  так и и ров   являют-
ся два идентичн  датчика тока  котор е дол -
н  иметь линейную передаточную арактеристи-
ку (ко и иент нелинейности   ) во всем 
диапазоне возмо н  изменений сварочного тока 
вне зависимости от его орм  и полярности  в -
сокой точностью (приведенная погре ность не 

олее   )  ироким динамическим и частот-
н м диапазоном (полоса пропускания не менее 

 к )  стойкостью к воздействию наводок и по-
ме  всегда имею и  место при дуговой сварке  

роме того  датчики дол н  о еспечивать гальва-
ническую развязку в одн  и в одн  епей и 
не вносить заметн  дополнительн  сопротив-
лений в сварочн й контур  рименительно к ду-
гов м  тим тре ованиям в наи оль ей сте-
пени соответствуют датчики на основе екта 

олла  включая датчики тока  серийно изготав-
ливаем е рядом ирм  в том числе ирм  E  
( вей ария) и  «  оссия» ( )  на-
пример  датчики тока A P с погре ностью 
измерения тока    А  « А А» ( кра-
ина)    например   датчики  тока    

  с погре ностью измерения  
  акие датчики тока имеют потен иальн й 

или токов й в од  оследний позволяет орми-
ровать связь ме ду ин орма ионн м в одом дат-
чика и в одн м усилителем  в виде «токовой 
петли» и тем сам м су ественно пов сить поме-
оустойчивость устройства  однако в том случае 

в одн е каскад   дол н  ть в полнен  
по с еме прео разователя «ток  напря ение»

  совместно с  А  ли прове-
ден  ксперимент  по проверке точности и -
ров   в одя и  в состав компьютери-
зированн  малоамперного дугового трена ера 

свар ика  и трена ера свар ика ду-
говой сварки  ля переме ения с за-
данной скоростью неплавя егося лектрода вдоль 
неподви но закрепленного  использовали 
ме анизм установки  со ранной на азе автомата 
А  для аргонодуговой сварки  сточником 
питания дуги в случае  слу ил мо-
дуль силовой сварочн й  того трена е-
ра  унк ионирую ий в ре име источника тока 
и о еспечиваю ий сварочн й ток (   ) А 
во всем те нологически о основанном диапазоне 
длин  дуги  а в случае   нергетиче-
ский модуль на азе универсального сварочного 
инвертора «  T  »  так е унк иони-
рую ий в ре име источника тока и о еспечиваю-

ий сварочн й ток      и  А 
с точностью   А   качестве  в случае при-
менения  использовали пластину из 

т  о ая длина которой  мм (ра очая дли-
на l    мм)  ирина  мм  тол ина  мм  а 
в случае применения   пластину из 
такой е стали  о ая длина которой  мм (ра-

очая длина l    мм)  ирина  мм  тол ина 
 мм  варку в полняли при постоянной скоро-

сти переме ения неплавя егося лектрода (номи-
нальн м диаметром  мм в случае  
и  мм в случае )   и  мм с  при 
ка дом иксированном значении скорости свар-
ки после ка дого про ода (протя енностью  и 

 мм  соответственно) осу ествляли про од дуги 
в о ратном направлении  а д й ксперимент по-
вторяли не менее пяти раз  начения скорости свар-
ки  полученн е с помо ью систем     
трена еров  и  сравнива-
ли со значениями скорости переме ения лект-
рода  контролируем ми при орами (в частности  
амперметрами типа ) упомянутой в е 
кспериментальной установки с погре ностью  

не прев аю ей    татистической о -
ра откой результатов кспериментов установле-
но  что относительная погре ность измерений 
скорости сварки с помо ью и ров   
в случае  не прев ает    а в 
случае    

ледует подчеркнуть  что резистометриче-
ский спосо  определения линейной координа-
т  пятна сварочной дуги и измерения скорости 
сварки  а так е и ров е  для его реали-
за ии успе но использован  в разра отанн  в 

 совместно с  А   современ-
н  аппаратно программн  трена ерн  ком-
плекса  (сварочн  трена ера )  

 и  ироко представлен-
н  и на одя и ся в ксплуата ии в краине и в 
ряде стран ли него и дальнего зару е ья (напри-
мер  в аза стане  еларуси   акедонии  итае 
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и в др  страна )  олько в оссии в ксплуата ии на-
одятся олее  таки  аппаратно программн  

трена ерн  комплексов  при том в ряде и  о ра-
зовательн  заведений  уче н  и аттеста ионн  

ентров  на азе ти  трена еров создан  ел е 
трена ерн е класс  и ла оратории для подготов-
ки свар иков   и А сварки  п т 
применения ти  те нически  средств о учения 
подтвер дает и  в сокую ксплуата ионную на-
де ность  кономичность и ективность как 
для про ессионального от ора и начальной про-

ессиональной подготовки свар иков  так и для 
пов ения квали ика ии сварочного персонала  
производственного трена а и тестирования  а в 
ряде случаев и для допускного контроля

Выводы
 езистометрический спосо  измерения скорости 

сварки о еспечивает возмо ность сравнительно 
прост м методом с приемлемой достоверностью 
определять линейную координату пятна сварочной 
дуги и скорость его переме ения в дугов  

 чит вая тенден ии развития  наи о-
лее перспективн ми устройствами  о еспечиваю-

ими реализа ию резистометрического спосо а 
определения линейной координат  пятна свароч-
ной дуги и измерения скорости сварки  являются 

и ров е 
  некотор  случая  резистометрический 

спосо  измерения скорости сварки мо ет ть 
применим и для ре ения задач мониторинга ре-
альн  про ессов дуговой сварки

В заключение авторы считает необходимым 
выразить признательность инженерам Скопюку 
М. И., Гавве В. М., Череднику А. Д., Попову В. Е., 
Мужиченко А. Ф., Мухе А. А. и Олияненко Д. С. за 
ценную помощь, которую они оказали при подго-
товке настоящей работы.
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озглянуто деякі теоретичні питання резистометричного спо-
со у визначення координат плями зварювально  дуги і о іню-
вання видкості перемі ення електрода при здійсненні а о 
іміта і  дугового зварювання  а тако  осо ливості по удови 
апаратно  частини і програмного за езпечення трена ерни  
зварювальни  систем з використанням ього спосо у  аве-
дені приклади використання ього методу в розро лени  і 
промислово виготовлени  в  « ауково ін енерний ентр 
зварювання та контролю в галузі атомно  енергетики кра ни 
нституту електрозварювання ім    атона А  кра ни» 

(  А ) апаратно програмни  комплекса  (зварюваль-
ни  трена ера )  а тако  основні варіанти с емоте нічного 
по удування пристро в для реаліза і  в трена ерни  зварю-
вальни  система  резистометричного спосо у  і ліогр   
рис  

Ключові слова  координати плями дуги  видкість зварюван-
ня  трена ерні зварювальні системи  імітатор зварювального 
виро у  пристро  контролю видкості зварювання  датчики 
зварювального струму  «струмова петля»
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Some theoretical problems o  resistometric method or deter
mination o  elding arc spot coordinates and evaluation o  
speed o  electrode movement during reali ation or simulation 
o  arc elding  as ell as the peculiarity o  creating hard are 
part and so t are o  simulating elding systems are considered 
using this method  The e amples o  using this method in the 
hard are so t are comple es ( elding simulators)  as ell 
as the basic variants o  circuit design o  devices or reali ation 
o  resistometric method in the simulating elding systems  
designed and industrially manu actured at the SE «Scienti c and 
engineering center o  elding and control in the eld o  nuclear 
energy o  kraine o  the E  Paton Electric Welding nstitute o  
the AS o  kraine  are presented   e   ig
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control devices  elding current sensors  «current loop»

оступила в редак ию

НОВА  КНИГА

Лучевые технологии в сварке и обработке материалов  Сб. докл. Восьмой межд. 
конф.  Под ред. проф. И. В. Кривцуна.  Киев  Международная Ассоциация 
Сварка , 2017.  128 с. (электронное издание .

2017. ).

 В сборнике представлено 23 доклада Восьмой международной 
конференции Лучевые технологии в сварке и обработке материалов  
(11 15 сентября 2017 г., Одесса, Украина), в которых отражены дости-
жения за последние годы в области электронно-лучевых и лазерных 
технологий при сварке, наплавке, обработке материалов и в специ-
альной электрометаллургии. Авторами докладов являются известные 
ученые и специалисты из Украины, Беларуси, Канады, Китая, Ирана и 
Польши. Для научных и инженернотехнических работников.



НАУЧНО-ТЕ НИЧЕСКИ  РАЗДЕЛ

2 2  -  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА   

 
doi org as                 

А А  А  
  

 А А   А
М. В. КУЛИНИЧ1 , В. Н. БЕЗПАЛЬЧУК2 , С. Г. КОСИНЦЕВ1 , А. М. ГУСАК 2 , 

Т. В. ЗАПОРОЖЕЦ2 , А. И. УСТИНОВ1

1  им    атона А  краин   г  иев  ул  азимира алевича   E mail  o ce paton kiev ua 
2 еркасский на иональн й университет им  огдана мельни кого   г  еркасс  ульв  евченко  

 ра оте теоретическими и кспериментальн ми методами исследован  температурн е поля в условия  пайки метал-
лически  пластин  контактирую и  с разогрет м телом  ля определения теплов  условий  нео одим  для о еспе-
чения пайки (расплавления припоя в зоне соединения)  л проведен расчет распределения температур  во времени 
в зоне соединения в зависимости от арактеристик систем  «нагреватель пластина припой пластина» и теплового 
сопротивления в контакта  ме ду лементами систем  оказано  что путем сравнения теоретически рассчитанн  
и кспериментально измеренн  термограмм мо но определить тепловое сопротивление в зона  контакта  а основе 
полученн  значений теплового сопротивления в контакта  проведено моделирование теплов  полей в система  с 
произвольн ми размерами лементов  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тепловые поля, нестационарный процесс, метод конечных разностей, реакционная пайка, 
неразъемное соединение, многослойная фольга, локальный разогрев

айка ироко используется для получения не-
раз емн  соединений деталей   тот про-

есс проводится путем нагревания соединяем  
деталей в печи до температур  плавления припоя 
(ста ионарн е условия) или локального разогрева 
зон  соединения с помо ью  например  контакта 
с разогрет м ранее телом или при воздействии на 
нее источника кон ентрированного теплового из-
лучения (ин ракрасного  лазерного  и др ) 

  условия  локального разогрева зон  соеди-
нения до температур  плавления припоя распре-
деление температурн  полей в зоне соединения 
удет носить неста ионарн й арактер  посколь-

ку разогрев удет сопрово даться отводом тепла 
на олодн е участки соединяем  деталей  ри 
отсутствии ограничений мо ности кон ентриро-
ванн  источников тепла реализа ия того про-

есса пайки не удет в з вать трудностей да е в 
условия  проведения ремонтн  ра от на повер но-
сти деталей оль ого размера  например  при нало-

ении заплат  на о олочку из материала с в сокой 
теплопроводностью (алюминиев е сплав )

 отсутствии кон ентрированн  источников 
тепловой нергии и оль ой пло ади соединения 
для его разогрева могут ть использован  нагре-
ватели  в котор  генерирование тепловой нер-
гии проис одит в результате ини иирования в ни  
кзотермической реак ии   качестве таки  на-

гревателей могут ть использован  поро ков е 
смеси  компонент  котор  реагируют с в де-
лением тепла  звестно  что интенсивность про-

текания кзотермически  реак ий су ественно 
возрастает при пере оде от поро ков  смесей к 
компактн м материалам с компози ионной струк-
турой на и  основе  ак  в ра ота    ло по-
казано  что в качестве таки  компози ионн  ма-
териалов могут ть использован  многослойн е 

ольги  состоя ие из слоев на основе интерме-
таллидоо разую и  лементов  таки  например  
как i и Al или Ti и Al  полученн е вакуумн м 
послойн м оса дением  ри ини иировании 
в таки  система  реак ии самораспространяю-

егося в сокотемпературного синтеза ( ) ин-
тенсивность теплов деления достигает величин  
порядка  к т см2  что мо ет о еспечить 
локальн й разогрев зон  соединения в условия  
интенсивного теплоотвода

ематически такой про есс пайки пластин 
одинакового размера мо но представить  как по-
казано на рис   (ла ораторная система)  ля та-
кой систем  арактеристики нагревателя  нео -
одим е для о еспечения про есса пайки  мо но 

определить кспериментально  изменяя массу ре-
ак ионного материала  днако если такой под од 
к определению арактеристик нагревателя приме-
ним для пластин одинакового размера  то в слу-
чае  например  присоединения пластин  малого 
(конечного) размера к пластине оль ого (неогра-
ниченного) размера удет в з вать затруднение  

лавн м о разом то связано с нео одимостью 
учета отвода тепла от зон  соединения в пластину 

оль ого размера при использовании результатов  

   улинич    езпальчук    осин ев  А   усак    апоро е  А   стинов  
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полученн  на о раз а  конечного размера  сно  
что для компенса ии того отвода тепла параме-
тр  нагревателя нео одимо увеличить  днако  
учит вая  что пластин  изготовлен  из алюми-
ниев  сплавов  увеличение масс  нагревателя 
мо ет привести к и  значительному перегреву  

следствие того ме анические свойства пластин 
удут деградировать   той точки зрения в ор 
арактеристик нагревателя является ключев м 

при изменении размеров соединяем  лементов 
систем  пределение оптимальн  арактери-
стик нагревателя  нео одим  для о еспечения 
реак ионной пайки пластин произвольного разме-
ра в условия  локального разогрева зон  соедине-
ния  мо но ло  в полнить на основе расчета 
теплов  полей

месте с тем сло ность реализа ии того под-
ода о условлена тем  что теплов е про есс  в 

зоне соединения зависят от многи  параметров  
одни из котор  известн  (например  теплопро-
водность соединяем  материалов) или представ-
ляют со ой геометрические и массов е аракте-
ристики лементов систем  другие е имеют 
неопределенное значение  как  например  вели-

чина теплового сопротивления на грани е кон-
такта лементов систем  ля устранения той 
неоднозначности в в оре параметров для моде-
лирования теплов  полей в реальн  система  
в ра оте предло ен метод расчета ко и иентов 
теплового сопротивления контактов  основанн й 
на проведении сравнения кспериментально из-
меренного и рассчитанного изменения темпера-
тур  в системе конечного размера (ла ораторная 
система)  утем варьирования параметров  арак-
теризую и  тепловое сопротивление на грани а  
раздела лементов  получено удовлетворительное 
соответствие кспериментальн  и расчетн  
данн  что позволяет провести моделирование 
теплов  полей в неста ионарн  условия  пай-
ки пластин  ограниченного размера на повер -
ность детали неограниченного размера

Экспериментальные и расчетные методы  
ля описания неста ионарного про есса распро-

странения тепла в тре мерном о раз е запи ем 
уравнение теплопроводности в следую ем виде

 
( )Tc div gradTt

∂ρ = κ∂  
( )

где с  теплоемкость материала    плотность  
  ко и иент теплопроводности

чит вая  что система состоит и  различн  
материалов  котор е имеют различн й арактер 
теплового о мена ме ду отдельн ми о ластями  
удо но раз ить ее на конечн е лемент   ра о-
те для ре ения того уравнения использован ме-
тод конечн  разностей   котор й позволя-
ет определять значение температур  в конечном 
лементе через значения температур в соседни  и 
арактеристики теплопроводности материала

 

2

2
2

2

2

2

2

i j k i j k i j k
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i j k i j k k
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T T T

dx
T T T

T T a dt
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T T T

dz

− +

− +

− +

− + 
+ 

 
 − +
 = + + +
 
 − + +  

 

( )

где 2 ( )ka k c= ρ   ко и иент температуропро-
водности  Ti j k  температура конечного лемента 
в точке xi  j  k

ис   ема получения нераз емного соединения пластин 
однакового размера (ла ораторная система) методом пайки с 
помо ью локального разогрева зон  соеднения от вне него 
нагревателя

ис   ема раз иения систем  состоя ей из нагревателя  первой пластин  припоя и второй пластин  на ячейки конечно-
го размера (с ема соответствует одномерному при ли ению)
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анная конечно разностная с ема ( ) мо-
ет ть применена для все  непограничн  

о ластей систем   граничн  лементов со-
седние точки удут арактеризоваться су е-
ственно отличн ми теплопроводностями или е 
геометрическими массов ми параметрами  о то-
му для пограничн  о ластей олее удо но запи-
с вать плотность теплового потока в виде разности 
температур вместо температурн  градиентов  ис-
пользуя при том некотор й «ко и иент перено-
са тепла»  вместо теплопроводности  апример  
J  i i+1 T для ячеек i и (i  ) с ко и иентами 
теплопроводности i  i  и размерами ячеек hi  hi

 

1

1 1

2 i i
i i

i i i ih h
+

+
+ +

κ κ
µ = κ + κ

 
( )

огда для ячеек  у котор  есть соседние ячей-
ки с ин ми ко и иентами теплопроводности 
или размерами  уравнение ( ) изменяется   одно-
мерном случае оно запис вается в виде

 

1 ( ( ) ( ))new
i i i i i i i i i i

i i i
T T T T T T dtc h − − + +

= + −µ − + µ −ρ
 
( )

а рис   показан  три контактн е зон  для 
котор  применяется уравнение ( )

  ме ду нагревателем и первой пластиной 
(неидеальн й контакт)

  ме ду первой пластиной и припоем (иде-
альн й контакт  о разованн й путем оса дения 
припоя в вакууме)

  ме ду припоем и второй пластиной (неи-
деальн й контакт)

апомним  что неидеальность контакта  оз-
начает рост теплового сопротивления и сни е-
ние теплового потока ме ду нагревателем (ячейка 
N   ) и первой пластиной (N )  онтакт  опис -
ваем ко и иентом теплопереноса  котор й 
в о ем случае является неопределенной вели-
чиной  еидеальность контакта  подразумевает 
тепловое сопротивление ме ду припоем (ячейка 
N ) и второй пластиной (N   ) (рис  ) и опис ва-
ется ко и иентом теплопереноса  котор й 
так е является неопределенн м параметром си-
стем  оскольку  как упоминалось  контакт  яв-
ляется идеальн м  для него ко и иент тепло-
переноса определяется ис одя из уравнения ( )  

 1 1
( )N N plate solder plate solderL dx

−
µ = κ κ κ + κ

 
зменение температур  слева и справа от кон-

такта  опис вается уравнениями
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2

2

( )

( )I

heater
N j k N j k

new
N j k N j k

heater
N j k N j k

header

a
T T

dxT T dt
a

T Tdx

− −

− −
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− − + 

 = +  µ + − κ 

 

2
1

1

2
1

2

( )

( )

I plate
N j k N j k

platenew
N j k N j k

plate
N j k N j k

a
T Tdx

T T dt
a

T T
dx

−

+

 µ
 − − +κ = +  
 

+ −    

( )

онтакт   и  относятся к припою  котор й 
пре вает в твердом состоянии при низки  тем-
пература  T  Tout  идком при T  Tout и со раняет 
постоянную температуру Tout при возрастаю ей 
доле идкой аз   в про ессе плавления  о то-
му удо но ввести временн е переменн е TXL  TXR 
для левой и правой грани  припоя  спользуя 
условие непрер вности теплов  потоков на ти  
грани а  мо но найти  что

 

1 1

1 1

1

( )

( )

2
III

III

solder N j k plate N j k

XL
plate solder
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dxT L T
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= κ + κ

µ + κ
= κ + µ

 

( )

огда теплов е потоки к припою и из него
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( )

где Jin  Jout  в одя ий и ис одя ий теплов е 
потоки для ячейки припоя (его м  опис ваем 
ли ь одной ячейкой  которая при низки  темпе-
ратура  соответствует твердому состоянию  при 
в соки   идкому  а в проме уточн й пери-
од  дву азной системе твердое тело идкость 
с температурой втектики)

огда температура припоя ни е температур  
втектики (тверд й припой) или в е ( идкий)  

она определяется по уравнению

 1 1
( )new

N j k N j k in out solder solderT T J J dt c dx= + − ρ
 

( )

огда поток тепла в припой  так и из него удет 
опис ваться следую им о разом

 
( )new

in out solderJ J dt Lη = η + − λ ρ
 ( )

где L     тол ина слоя припоя  удельная те-
плота плавления и плотность  соответственно

о и иент теплопроводности припоя solder 
изменяется как ( )liquid solid

solder solder solderκ = κ η + κ − η  в со-
ответствии с изменением содер ания идкой и 
твердой аз  олее того  м  предполагаем  что 
после полного плавления припоя тепловое со-
противление ме ду ним и второй пластиной зна-
чительно умень ается (т  е  ко и иент тепло-
переноса III

newµ  возрастает)  поскольку возрастает 
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пло адь повер ности соприкосновения идкого 
припоя с повер ностью второй пластин  чит -
вая то  изменение ко и иента  после начала 
плавления припоя мо но представить в виде

 

2

2

2
( )

III

liquid
new solder

plate solid

liquid
solder

plate

L
dx

L

 κ
 µ = κ µ − η + η 

 ηκ
 κ +   

( )

где solid  ко и иент теплопереноса ме -
ду твердой азой припоя и второй пластиной   
предельном случае    уравнение ( ) сводит-
ся к III

new
solidµ = µ   другом предельном случае оно 

упро ается в

 

2

2

2
III

liquid
plate soldernew

liquid
plate solderL dx

κ κ
µ =

κ + κ
 

т  е  совпадает с о им уравнением ( )  ак след-
ствие  уравнение ( ) мо ет ть написано для ко-
нечн  пограничн  ячеек систем  если прини-
мать во внимание  что су ествование неидеальн  
контактов ме ду разн ми лементами ведет к появ-
лению теплового сопротивления  а при некоторой 
температуре проис одит плавление припоя  олее 
подро но тот под од описан в ра оте  го ис-
пользование позволяет рассчит вать температурное 
распределение в ка д й момент времени в зависи-
мости от параметров систем  и проследить таким 
о разом изменение температур  в заданной точке 
систем

ля проверки того под ода к описанию те-
плов  полей при неста ионарном ре име пай-
ки нео одимо сравнить рассчитанн е значения 
температур  с кспериментально измеренн ми  

 той елью исследована система  состоя ая из 
нагревателя и дву  пластин из сплава А г  тол-

иной  мм и размером  мм  разделенн  
слоем (  мкм) припоя ( втектический сплав 
Al Si)  оса денного на первую пластину   ка-

честве нагревателя использовали многослойную 
ольгу Al i  которую разме али над первой пла-

стиной и при имали ее с заданн м усилием (по-
рядка  )  атем с помо ью импульса тока в 
нано ольге ини иировали  реак ию  сопро-
во даю уюся интенсивн м в делением тепла  

 результате перераспределения тепла от нагре-
вателя к пластинам система разогревалась до за-
данной температур  ля измерения температур  
использовали две тонкие термопар  заведенн е 
в ентр  пластин (рис  )  ермопар  ли под-
ключен  к компьютеру через А  с частотой 
опроса  к  олученн е данн е использовали 
для определения параметров модели

Результаты и обсуждение  ля определения 
условий плавления припоя ли в полнен  рас-
чет  теплов  полей систем  основ ваясь на 

арактеристика  использованн  материалов и 
и  тол ина  при вариа ии тол ин  нагревате-
ля dn  а рис   представлен  расчетн е изме-
нения температур  в первой пластине  получен-
н е с учетом предполо ения  что скорость  
реак ии в нагревателе су ественно оль е ско-
рости распространения тепла  то предполо ение 
основ вается на том  что при скорости распро-
странения ронта   реак ии  см с время 
«сгорания» ольги тол иной  см составит  с 

  том случае при описании арактеристи-
ки нагревателя ис одили из его геометрически  
размеров и температур  которой он достигает в 
результате  реак ии  ременем его разогре-
ва до максимальной температур  прене регали  

идно  что с увеличением тол ин  нагревателя 
максимальная температура разогрева первой пла-
стин  да и всей систем  в елом (расчет  про-
водились в адиа атически  условия )  возраста-

ис   лияние тол ин  нагревателя на кинетику изменения 
температур  в ентре первой пластин  1 — dn   мм  2  — 

 3 —  4 — 2

ис   ависимость температур  первой пластин  от вре-
мени при различн  арактеристика  теплового сопротив-
ления на грани е раздела нагреватель  первая пластина  
1     т (м2 )  2  4  3   4   

арактеристики теплопроводности контакта припоя и второй 
пластин  постоянн  (стрелками указан  осо енности изме-
нения температур  о условленн е плавлением припоя (его 
окончанием))
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ет  сли температура плавления припоя задана  то 
путем увеличения тол ин  нагревателя dn систе-
му мо но разогреть до нео одимого уровня  а-
пример  нагреватель тол иной  мм о еспечивает 
расплавление припоя с температурой плавления 

  (рис  )  что влияет на зависимость темпе-
ратур  в ентре первой пластин  от времени кон-
такта с нагревателем (расчетн е данн е) в виде 
«полочки»  тметим  что температура «полоч-
ки» несколько в е  чем температура плавления 
припоя  причем та разность возрастает при уве-
личении тол ин  нагревателя (его теплотворной 
спосо ности) как следствие температурного гра-
диента  присутствую его в первой пластине  ко-
тор й увеличивается пропор ионально скорости 
нагревания

о но предполо ить  что скорость нагре-
ва первой пластин  удет в значительной степе-
ни зависеть от теплового сопротивления контак-

та ме ду нагревателем и первой пластиной  а 
рис   представлен  рассчитанн е данн е при 
одинаковой тол ине нагревателя (  мм)  но с раз-
личной величиной теплового сопротивления в 
контакте ме ду нагревателем и первой пластиной  

идно  что при изменении величин  теплового 
сопротивления скорость нагрева су ественно из-
меняется  что ото ра ается на времени плавления 
припоя  при увеличении теплового сопротивления 
на порядок время до полного расплавления при-
поя увеличивается с  до  с

оскольку температура припоя и степень его 
расплавления являются результатом теплового а-
ланса ме ду теплов м потоком из нагревателя в 
первую пластину и теплов м потоком из припоя 
во вторую пластину  мо но предполо ить  что 
тепловое сопротивление на грани е раздела ме -
ду припоем и второй пластиной удет так е ока-
з вать влияние на изменения температур  припоя  

ействительно  как видно из рис   увеличение те-
плопроводности в зоне контакта ме ду припоем и 
второй пластиной приводит к замедлению нагрева 
первой пластин  а  следовательно  и припоя  дна-
ко  несмотря на то  что при умень ении теплопро-
водности на грани е ме ду припоем и второй пла-
стиной плавление припоя начинается рань е  время 
до его завер ения увеличивается  з зависимости 
температур  от времени в середине второй пласти-
н  (рис  ) видно  что плавление припоя завер а-
ется  когда ее температура достигает температур  
плавления припоя

сли ис одить из того  что про есс пайки про-
ис одит при условии полного расплавления при-
поя  результат  расчетов указ вают на то  что 
величина теплопроводности контакта ме ду 
припоем и второй пластиной не оказ вает су е-
ственного влияния на время завер ения того 
про есса

а рис   представлен  расчетн е и ксперимен-
тальн е данн е в описанной в е системе  измерен-
н е с помо ью термопар  закрепленн  в середи-
не первой и второй пластин  идно  что температура 
первой пластин  контактирую ей с нагревателем  
резко увеличивается с момента начала  реак ии 
в нагревателе  днако через  с скорость нагрева 
первой пластин  резко меняется  а то время темпе-
ратура первой пластин  и прикрепленного к ней при-
поя достигает температур  плавления припоя (порядка 

 )  а том основании мо но предполо ить  что 
замедление роста температур  в первой пластине о у-
словлено плавлением припоя

 пользу того свидетельствует и точка нача-
ла увеличения температур  во второй пластине  

акая задер ка во времени разогрева второй пла-
стин  мо ет ть о яснена оль им теплов м 
сопротивлением в контакте ме ду припоем и вто-

ис   ависимость температур  в середине пластин от вре-
мени при различн  арактеристика  теплового сопротив-
ления на грани е раздела припой  вторая пластина  1  

2 (спло ная линия)  4 т (м2 ) ( три овая)  арак-
теристики теплопроводности контакта нагревателя и первой 
пластин  постоянн  (о означение стрелок то е  что и на 
рис  )

ис   кспериментально измеренное ( три овая линия) и 
расчетная (спло ная) температура в середине первой и вто-
рой пластин в про ессе пайки при локальном и  разогреве с 
помо ью нагревателя  контактирую его с первой пластиной
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рой пластиной  осле плавления припоя тепловой 
контакт ме ду ним и второй пластиной улуч ает-
ся  что и спосо ствует перераспределению тепла 
от припоя ко второй пластине и ее разогреву до 
уровня температур  первой пластин

утем варьирования параметров теплового со-
противления в контакта  ло рассчитано изме-
нение температур  в системе в про ессе ее ра-
зогрева  качественно подо ное на людаемому 
кспериментально (рис  )  ри том предполага-

лось  что в момент расплавления припоя тепловое 
сопротивление на грани е раздела ме ду припо-
ем и второй пластиной исчезает

а том основании м  предполо или  что рас-
считанн е параметр  теплового сопротивления в 
контакта  при данн  условия  проведения про-

есса пайки мо но использовать для расчета тем-
пературн  полей в случае  когда первая пласти-
на присоединяется ко второй пластине  размер  
которой значительно оль е  т  е  на тре мерн й 
случай

а рис   представлено распределение темпе-
ратур  в поперечном сечении систем  состоя ей 
из нагревателя  первой пластин  с нанесенн м 
припоем и второй пластин  оль ого размера 
в момент  когда температура припоя достигает 
температур  его плавления (нео одимое усло-
вие для пайки)  идно  что в результате теплоо-

мена ме ду лементами систем  тепло распро-
страняется от нагревателя к первой пластине  а 
затем  через припой  ко второй пластине   отли-
чие от ла ораторной с орки в том случае тепло 
распространяется по второй пластине за предел  
размеров первой пластин  днако  как видно из 
рис   то «растекание» тепла по о ему второй 
пластин  некритично с точки зрения дости е-
ния температурн  условий для пайки в контак-
те ме ду первой и второй пластинами  асчет  
показали  что для компенса ии ти  потерь теп-
ла в случае соединения пластин равной тол ин  
достаточно ли ь на   увеличить тол ину 
нагревателя

Выводы
 асчет теплов  полей при пайке в неста ио-

нарн  условия  нагрева с помо ью локально-
го источника тепла ограниченной нергоемкости 
показал  что су ествует прин ипиальная воз-
мо ность достичь расплавления припоя  на о-
дя егося в виде тонкой прослойки ме ду двумя 
пластинами с в сокой теплопроводностью

 оказано  что в адиа атически  условия  
пайки время  нео одимое для расплавления при-
поя ме ду пластинами  су ественно зависит от 
параметров теплового контакта ме ду нагревате-
лем и первой пластиной  но почти не зависит от 
параметров теплового контакта ме ду припоем и 
второй пластиной

 а основе кспериментально измеренн  
термограмм для ла ораторной систем  состоя-

ей из лементов с одинаков ми пло адями кон-
тактов  путем самосогласованного расчета  вклю-
чаю его вариа ию параметров  арактеризую и  
тепловое сопротивление в контакта  мо но опре-
делить и  значение

 олученн е параметр  теплового сопротивле-
ния могут ть использован  в моделировании те-
плов  полей в система  при пайке деталей с произ-
вольн ми размерами  оказано  что для дости ения 
расплавления припоя при пере оде от ла ораторной 
к «реальной» системе с « есконечной» второй пла-
стиной нергоемкость  а значит и тол ину нагрева-
теля нео одимо увеличить на  
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 ро оті теоретичними та експериментальними методами 
дослід ено температурні поля в умова  паяння металеви  
пластин  о контактують з розігрітим тілом  ля визначення 
теплови  умов  о нео ідні для за езпечення про есу паян-
ня (розплавлення припою в зоні з єднання)  уло проведено 
розра унок розподілу температури з часом в зоні з єднання 
в зале ності від арактеристик системи «нагрівач пластина
припій пластина» і теплового опору в контакта  мі  елемен-
тами системи  оказано  о ля ом порівняння теоретично 
розра овани  і експериментально виміряни  термограм мо -
на визначити тепловий опір в зона  контакту  а основі отри-
мани  значень теплового опору в контакта  проведено моде-
лювання теплови  полів в система  з довільними розмірами 
елементів  і ліогр   рис  

Ключові слова  теплові поля  неста іонарний про ес  метод 
кін еви  різни ь  реак ійне паяння  нероз ємне з єднання  

агато арова ольга  локальний розігрів
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P TAT A  A  E PE E TA  
EST AT   T E A  E S 

 T E P ESS  STAT A  A

n the ork theoretical and e perimental methods ere used to 
investigate temperature elds in the conditions o  bra ing the 
metal plates  contacting ith a heated body  To determine thermal 
conditions  necessary to provide bra ing (melting o  bra ing alloy 
in the joint one)  calculation o  temperature distribution over time 
in the joint one as carried out  depending on characteristics o  
«heater plate bra ing alloy plate» system and thermal resistance 
in contacts bet een the system elements  t is sho n that by 
comparing the theoretically calculated and e perimentally 
measured thermograms  it is possible to determine thermal 
resistance in the contact ones  n the basis o  the obtained values 
o  thermal resistance in the contacts  the modeling o  thermal 

elds in the systems ith the arbitrary si es o  elements as 
carried out   e   ig

Keywords  thermal elds  non stationary process  method o  nite 
di erences  reaction bra ing  permanent joint  multilayer oil  
local heating
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риведен  результат  расчетн  исследований влияния светотенев  грани  спосо ствую и  предварительному нагреву 
осве енн  солн ем свариваем  пластин и интенсивному и  о ла дению на теневой стороне в про ессе лектронно лу-
чевой сварки в условия  имитирую и  откр т й космос  на напря енно де ормированное состояние  ля того разра-
отан комплекс численн  методик и программн  средств компьютерного моделирования кинетики полей температур  

напря ений и де орма ий при сварке плавлением вст к пластин из алюминиевого сплава А г  с учетом су ественно 
неоднородного вне него температурного воздействия  роведен анализ влияния располо ения светотенев  грани  отно-
сительно сварного ва на ормирую ееся теку ее и остаточное напря енное состояние алюминиев  пластин при сварке  

ля того на основе расчетной кинетики температурного поля  определяемой с учетом осо енностей воздействия источника 
сварочного нагрева и условий вне него нагрева и о ла дения  методом конечн  лементов ре ались соответствую ие 
задачи неста ионарной термопластичности  роведенн е в числения  в частности  показали  что распределение остаточн  
напря ений  ормирую и ся в сварн  соединения  пластин из алюминиевого сплава А г  при различном располо ении 
светотенев  грани  арактеризуется максимальн ми напря ениями  котор е не достигают предела текучести основного 
металла (  а)  акие напря ения не дол н  су ественно сни ать ме анические арактеристики и ра отоспо-
со ность сварн  деталей и узлов  получаем  в условия  откр того космоса  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  имитация условий открытого космоса, светотеневая граница, напряженное состояние, ма-
тематическое моделирование

роведение сварочн  ра от в условия  откр то-
го космоса  зачастую  мо ет являться нео одимой 
те нологической про едурой при монта е и ре-
монтно восстановительн  ра ота  ответственн  
конструк ионн  лементов космически  аппара-
тов длительного срока ксплуата ии  ор кон-
кретн  параметров сварки  котор е гарантируют 
качество соединения  сопря ен с учетом осо енно-
стей влияния акторов космического пространства 
(низкая гравита ия  глу окий вакуум  частая смена 
светотенев  грани  и др )   дной из основн  
осо енностей сварки в откр том космосе является 
резкий перепад температур в теневой и осве енной 
частя  конструк ии  на солнечном участке ор ит  
повер ность лементов космического аппарата мо-

ет нагреваться до температур   о  а иногда и 
в е  тогда как на тенев  участка  температура 
сни ается до   о  

еоднородное вне нее температурное воз-
действие влияет не только на со ственно про есс 
сварки ввиду различного тепловло ения в зависи-
мости от располо ения светотеневой грани  но 
и на ормирование металла сварного ва и зон  
термического влияния ( ) в условия  различ-
ного предварительного подогрева и о ла дения  

а так е на осо енности термоде ормирования 
конструк ии

Алюминиев е сплав  являются основн ми кон-
струк ионн ми материалами для космического ап-
паратостроения  ри и  предварительном подогреве 
перед сваркой до   о  увеличиваются раз-
мер  сварочной ванн  и умень ается перео ла де-
ние идкого металла на ронте кристаллиза ии  что 
ведет к увеличению размеров кристаллитов и спо-
со ствует сни ению прочности сварного ва  

а теневой стороне в результате низки  температур 
мо ет сни аться стойкость металла ва к о разо-
ванию кристаллиза ионн  тре ин  отя сни ение 
начальной температур  практически  не оказ вает 
влияние на ме анические свойства металла ва  

озникаю ие напря ения в сварн  соединения  
могут дополнительно влиять на умень ение стойко-
сти металла ва против горячи  тре ин и в з вать 
сни ение ксплуата ионн  арактеристик кон-
струк ий  что осо енно ва но при длительн  сро-
ка  ксплуата ии космически  аппаратов в космосе

 связи с весьма ограниченн м количеством 
сварн  о раз ов  полученн  в откр том космо-
се и доставленн  на емлю  исследования и  
напря енно де ормированного состояния ( ) 
не проводились  ак как кспериментальная о ен-
ка влияния условий откр того космоса на  
сварн  соединений сопря ена с о ективн ми 

  А  Аснис    ерновой   А  еликоиваненко  А   иленин    оз нка  

  ра оте принимали участие  А  лу ак   А  икаренко
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трудностями  ра иональн м под одом является 
использование методов математического и ком-
пьютерного моделирования

адача настоя его исследования состояла в 
численном анализе осо енностей  сварного 
ст кового соединения  полученного в условия  
имитирую и  откр т й космос  при различном 
поло ении светотеневой грани

ля ре ения поставленной задачи л раз-
ра отан комплекс математически  моделей и 
средств и  компьютерной реализа ии  котор е 
позволяют ре ать совместн е задачи кинети-
ки температурн  полей под действием стро-
дви у егося источника сварочного нагрева и 
пространственно неоднородного поля темпера-
тур окру аю его пространства  азвитие напря-

ений и де орма ий о енивали в свариваем  
вст к пластина  (плоское де ормированное со-
стояние  рис  )  ля того ре алась задача неста-

ионарной теплопроводности для поля темпера-
тур T(x  y) при воздействии источника сварочного 
нагрева мо ностью W

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T x y
Tx x

T x y T x y
T W c Ty y t

 ∂ ∂ λ + ∂ ∂ 

 ∂  ∂∂+ λ + = γ ∂ ∂ ∂   

( )

где λ(Т)  ко и иент теплопроводности  
сγ(Т)  о емная теплоемкость  t  теку ий мо-
мент времени

с одя из осо енностей повер ностной тепло-
отдачи в условия  откр того космоса  граничн е 
условия к уравнению ( ) ли с ормулирован  
следую им о разом

 
( ) ( ) ( )( )4 4

ñSB
T x y

T T T xn
∂

−λ = εσ −∂  
( )

где

 
( )

åñëè

åñëè
sh

C
sn

T x x
T x

T x x

<=  ≥  
( )

Tsh  Tsn  температура вне ней сред  в теневой 
и солнечной части конструк ии  соответственно  
ε  степень чернот  повер ности свариваемой 
конструк ии  SB  константа те ана оль ма-
на  х   теку ее поло ение светотеневой грани-

 n  нормаль к повер ности
рогнозирование остаточн  напря ений про-

водилось с помо ью расчетной методики  осно-
ванной на последовательном просле ивании раз-
вития упругопластически  де орма ий в точка  
х  у сечения о раз ов в про ессе сварочного на-
грева и последую его ост вания  ак  в лю-

ой момент времени t тензор де орма ий εij мо -
но представить в виде сумм  тензоров

 
e p T

ij ij ij ijε = ε + ε + ε
 

( )

где e
ijε   тензор о ратим  упруги  де орма ий  

p
ijε   тензор неупруги  де орма ий мгновенной 

пластичности  T
ijε   тензор о ратим  темпера-

турн  де орма ий
аким о разом  тензор прира ений де орма-

ий εij на ка дом тапе просле ивания предста-
вим в следую ем виде

 ( )e p T
ij ij ij ij ijd d d dε = ε + ε + δ ε

 
( )

где δij  единичн й тензор или символ ронеке-
ра  т  е  δij   при i  j и δij   при i  j

вязь ме ду напря ениями σij и прира ени-
ями де орма ий в точке (x  y) в момент времени 
t по сравнению с t   определяется о о енн м 
законом ука с учетом о емн  температурн  
и микроструктурн  изменений  и ассо ииро-
ванн м законом пластического течения

 

( ) ( )
( ) ( )1

2

T
ij ij ij ij ij

ij ij

K

KG
∗ ∗

∆ε = Ψ σ − δ σ + δ σ + ∆ε −

− σ − δ σ − σ
 

( )

где   унк ия состояния упругопластиче-
ского материала  определяю ая степень разви-
тия пластического течения  ( )xx yy zzσ = σ + σ + σ  

( )2 1G = E / + υ   модуль сдвига  Е  модуль нор-
мальной упругости  υ  ко и иент уассона  

( )K E= − υ   модуль о емного с атия
унк ия  отра ает состояние материала в 

точке x  y в момент времени t  она ли о равна G  
(упругое поведение)  ли о оль е G (упруго-
пластическое поведение)  словие текучести по-
зволяет построить итера ионн й про есс уточне-
ния унк ии 

 

( )1
2
1

2

ò
åñëè

åñëè

s TG i

G i s

Ψ = σ < σ = σ

Ψ > σ = σ

 состояние i  s недопустимо  

( )

ис   ема сварки о раз а
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где т  предел текучести материала  i  интен-
сивность напря ений

ез ограничения о ности  для проведения 
в числений рассматривался арактерн й плоский 
сварной о разе  из алюминиевого сплава А г  
размером Lz Lx Ly   мм  что соответ-
ствует о раз ам  полученн м в космосе  рово-
дилась лектронно лучевая сварка вст к  е им  
сварки  ускоряю ее напря ение Uуск   к  ток 
луча Iл   мА  скорость сварки vсв   мм с   
зависимости от располо ения светотеневой гра-
ни  х  относительно линии сварного соединения 

ли рассмотрен  следую ие условия сварки
 варка на солнечной стороне (х   Lx )  

т  е  с предварительн м подогревом до температу-
р  окру аю ей сред  Тc  Tsn   о

 варка на теневой стороне (х   Lx )  т  е  с 
о ла дением до температур  окру аю ей сред  
Тc  Tsh   о

 варка при располо ении светотеневой 
грани  на сварном ст ке (х   )  когда одна из 

свариваем  пластин прогрета до температур  
Tsn   о  в то время как другая о ла дена до 
Tsh   о

ак е для сравнения ло рассчитано  
о раз а указанн  в е размеров после сварки 
при комнатной температуре (  о )

асчет  показали  что поперечн е напря ения 
xx и де орма ии xx имеют очень низкие значе-

ния  лизкие к нулю и  по тому  в дальней ем не 
рассматриваются  ро есс  нео ратимой де ор-
ма ионной усадки в о ласти локального свароч-
ного нагрева определяют ормирование в соки  
продольн  де орма ий zz и напря ений zz  что 

арактерно для сварки пластин  ак  величи-
на де орма ий zz в зависимости от температур-
н  условий на грани е свариваемого изделия не 
прев ает   при том при неравномерном 
нагреве (условие ) различия в свойства  свари-
ваем  пластин и условия  нагрева о ла дения 
в з вает незначительное увеличение де орма ий 
продольной усадки в теневой части конструк ии  

ис   аспределение остаточн  продольн  де орма ий zz (а) и напря ений zz (б) по ирине о раз а при различн  ус-
ловия  вне него температурного воздействия  1  на солнечной  2  на теневой стороне  3  при располо ении светоте-
невой грани  на сварном ст ке (х   )  когда одна из свариваем  пластин прогрета до температур  Tsn   о  (поло и-
тельная полуось х)  другая о ла дена до Tsh   о  (отри ательная полуось х)  4  комнатная температура окру аю ей 
сред  (  о )

ис   лияние ирин  свариваемого о раз а Lx на распределение температур (а) и продольн  остаточн  напря ений zz 
(б) при условии располо ения светотеневой грани  вдоль ва  1  Lx   мм  2   3   
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оставляя о ие де орма ии в предела  о епри-
нят  допусков (рис   а)

а рис   б приведен  крив е остаточн  про-
дольн  напря ений zz  аи олее в сокие значе-
ния на людаются в ве и  практически  не отлича-
ются друг от друга в зависимости от температурн  
условий окру аю ей сред  отличия определяют-
ся разни ей предела текучести материала при соот-
ветствую и  температура  арактерн м отличием 
поля напря ений при неравномерном нагреве (усло-
вие ) являются ненулев е значения напря ений на 
пери ерии о раз а  то связано с тем  что несмотря 
на наличие светотеневой грани  на повер ности 
свариваемого изделия  по тол ине металла темпе-
ратура распределяется согласно изическим свой-
ствам металла (теплопроводность и теплоемкость)  
по тому пере од от температур  Tsh   о  к Tsn  

  о  проис одит плавно (рис   а)  ри том 
ирина рассматриваемого о раз а такова  что гра-

диент температур со раняется по всему его сече-
нию  что приводит к ормированию соответствую и  
уравнове енн  напря ений  величение ирин  
о раз а нивелирует влияние градиента температур в 
о ласти светотеневой грани  на напря енное состо-
яние изделия на его пери ерии (рис   б)

Выводы
 езультат  расчетов показали  что предвари-

тельн й подогрев и о ла дение не оказ вает вли-
яния на  сварн  соединений алюминиевого 
сплава А г

 апря ения в сварн  соединения  не пре-
в ают предел текучести основного материала  

акие напря ения не оказ вают су ественного 
влияния на прочностн е арактеристики и ра о-
тоспосо ность сварн  соединений  полученн  
в условия  космического пространства

 а основе результатов численн  исследо-
ваний продемонстрировано влияние ирин  сва-
риваемого вст к о раз а из алюминиевого сплава 
А г  при его неравномерном нагреве в условия  
имитирую и  откр т й космос  на распределе-
ние температур и напря ений  оказано  что на-
личие светотеневой грани  (с диапазоном темпе-
ратур от  до  о ) в з вает ормирование 
пере одной о ласти в металле протя енностью 
около  мм  о тому при сварке о раз ов мень-

его размера распределение напря ений аракте-
ризуется ростом продольной составляю ей к пе-
ри ерии изделия
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аведено результати розра ункови  дослід ень впливу світ-
лотіньови  грани ь  які сприяють попередньому нагріву 
освітлени  сон ем пластин  о зварюються  та інтенсивному  
о олод енню на тіньовій стороні в про есі зварювання в умо-
ва  імітуючи  відкритий космос  на напру ено де ормований 
стан  ля ього розро лений комплекс чисельни  методик і про-
грамни  засо ів комп ютерного моделювання кінетики полів 
температур  напру ень і де орма ій при зварюванні плавлен-
ням встик пластин з алюмінієвого сплаву А г  з ура уванням 
істотно неоднорідного зовні нього температурного впливу  

роведено аналіз впливу розта ування світлотіньови  грани ь 
відносно зварного ва на поточний і зали ковий напру ений 
стан алюмінієви  пластин  о ормуються при зварюванні  ля 

ього на основі розра унково  кінетики температурного поля  
яка визначається з ура уванням осо ливостей впливу д ерела 
зварювального нагріву і умов зовні нього нагріву та о оло-
д ення  методом кін еви  елементів вирі увалися відповідні 
задачі неста іонарно  термопластичності  роведені о чис-
лення  зокрема  показали  о розподіл зали кови  напру ень  
які ормуються в зварни  з єднання  пластин з алюмінієвого 
сплаву А г  при різному розта уванні світлотіньови  грани ь  
арактеризуються максимальними напру еннями  які не дося-

гають ме і текучості основного металу (  а)  акі 
напруги не повинні істотно зни увати ме анічні арактеристи-
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ки і пра ездатність зварни  деталей і вузлів  отримани  в умо-
ва  відкритого космосу і ліогр   рис  

Ключові слова  іміта ія умов космосу  світлотіньова грани я  
напру ений стан  математичне моделювання

E  A  Asnis  E   Ternovoj  E  A  elikoivanenko  
A  S  ilenin    o ynka

E   Paton Electric Welding nstitute o  AS o  kraine  
 a imir alevich Str   yiv  kraine  

E mail  o ce paton kiev ua

ST ESS ST A  STATE  WE E  J TS 
 A  A S E  

T E T S S AT  PE  SPA E

The paper gives the results o  computational research o  the 
in uence o  light shade boundaries promoting preheating o  joints 
o  sunlit plates to be elded and their intensive cooling on the 
shaded side during electron beam elding under the conditions 
simulating open space  on the stress strain state  A set o  numerical 

procedures and so t are or computer modeling o  the kinetics 
o  temperature elds  stresses and strains in butt usion elding 
o  plates rom aluminium alloy A g  allo ing or essentially 
non uni orm e ternal temperature impact ere developed or this 
purpose  The in uence o  the position o  light shade boundaries 
relative to the eld on the orming current and residual stressed 
state o  aluminium plates in elding as analy ed  or this 
purpose the respective problems o  nonstationary thermoplasticity 

ere solved by nite element method  based on computational 
temperature eld kinetics  determined allo ing or the eatures 
o  the impact o  elding heat source and conditions o  e ternal 
heating and cooling  Per ormed calculations sho ed  in particular  
that distribution o  residual stresses orming in elded joints o  
plates rom aluminium alloy A g  at di erent position o  light
shade boundaries  is characteri ed by ma imum stresses  hich 
do not reach the base metal yield limit (    Pa)  Such 
stresses should not essentially lo er the mechanical characteristics 
and per ormance o  elded parts and components  produced in 
open space conditions   e   ig  

Keywords  simulation o  open space conditions  light shade 
boundary  stressed state  mathematical modeling
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тмечена перспективность изготовления ирокой номенклатур  деталей и узлов летательн  аппаратов и двигателей 
с применением лектронно лучев  те нологий   ра оте рассмотрен  осо енности создания такой те нологии с ис-
пользованием отечественного с рья в виде поро ков  материалов  ли о присадочной проволоки  а ла ораторном 
о орудовании изготовлен  илиндрические и прямоугольн е о раз  что свидетельствует о возмо ности реализа ии 
аддитивной те нологии для ну д пром ленности  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая наплавка, изделия заданной формы, метод 3D печати, порошковые мате-
риалы, присадочные проволоки, лабораторная установка

ннова ионн е те нологии послойного произ-
водства изделий методом строго прототипиро-
вания откр вают нов е возмо ности для изго-
товления деталей заданной орм  и структур  с 
заранее прогнозируем ми свойствами

ро есс производства изделий таким методом 
с применением лектронного луча относительно 
нов й  но у е успе но показав ий оль ие пер-
спектив  своего использования в пром ленно-
сти для изготовления ирокой номенклатур  как 
деталей и узлов летательн  аппаратов  так и га-
зотур инн  двигателей   его основу поло ена 
опера ия послойного сплавления металлическо-
го поро ка или присадочной проволоки в вакуу-
ме с помо ью лектронного луча  тот под од 
отличает стр й пере од к изготовлению тре -
мерн  изделий непосредственно от систем  ав-
томатизированного проектирования с возмо но-
стью использования ирокого спектра металлов и 
сплавов  в том числе тугоплавки  и имически ак-
тивн  се су ествую ие на сегодня пром -
ленн е разра отки принадле ат зару е н м ком-
паниям  спользование те нологий и ма ин 
для прототипирования в на ей стране связано с 
и  покупкой за ру е ом с последую ими значи-
тельн ми затратами на прио ретение нео оди-
м  поро ков  котор е являются рас одн м 
и дорогостоя им компонентом той те нологии

елью настоя ей ра от  является создание 
аддитивн  те нологий производства изделий за-
данной орм  и структур  методами послойно-
го лектронно лучевого сплавления металлов в 

вакууме с применением поро ков  материалов 
Electron eam elting (E ) и присадочной про-
волоки irect anu acturing ( )  изготавливае-
м  в краине

ля того нео одимо
 провести исследование свойств и возмо но-

сти применения металлически  поро ков и при-
садочн  проволок для реализа ии аддитивного 
про есса изготовления и ремонта изделий авиа-
космической пром ленности  тур иностроения  
ма иностроения и меди ин

 разра отать конструкторскую документа ию 
на основн е узл   принтера для ка дого из ис-
следуем  аддитивн  про ессов и изготовить 
кспериментальное ла ораторное о орудование

 разра отать программное о еспечение для 
проведения исследований дву  аддитивн  про-

ессов с использованием лектронного луча (E  
и ) 

 разра отать аддитивн е лектронно лучев е 
те нологии E  и  а так е исследовать свой-
ства многослойного наплавленного металла

 создать пром ленн й макет о орудования 
в комплекте с программн м о еспечением приме-
нительно к пром ленности краин

Актуальность работы  разра ат ваем е те но-
логии и о орудование позволят производить метал-
лические изделия методом строго прототипирова-
ния с использованием отечественного с рья

оздаваем е те нологии и о орудование из-
начально ориентирован  на потре ности отече-
ственн  предприятий  ля производства предпо-
лагается применять нео одимое производителю 
недорогое отечественное с рье  тот под од о е-
спечит возмо ность изготовления деталей и узлов 
методом строго прототипирования  ис одя из 

 о материалам доклада на  е дународной кон ерен-
ии « учев е те нологии в сварке и о ра отке материалов»  

 сентя ря  г  десса

   естеренков   А  атвейчук    ус ник  
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ну д потре ителя и в тесном контакте с ним  аз-
ра ат ваем е те нологии позволят снизить сро-
ки внедрения нов  видов продук ии  рас ирить 
ее ассортимент  а так е создавать прин ипиально 
нов е вид  изделий с заранее прогнозируем ми 
свойствами  производство котор  невозмо но 
ез применения методов  печати

оскольку установок отечественной разра-
отки для  печати не су ествует  актуально 

создание в краине о орудования и программ-
ного о еспечения к нему для реализа ии адди-
тивного лектронно лучевого производства  сво-

одного от импортного с рья  ориентированного 
на внедрение на предприятия  авиакосмической 
пром ленности и тур иностроения    
« оря» « а проект»   «  « отор»  А  
« отор ич» и  «  « ное»

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением порошковых материалов EBM  е но-
логия лектронно лучевой наплавки E  подо на 
применяемой в пром ленности селективной ла-
зерной наплавке  лавное отличие заключается в 
использовании лектронной пу ки вместо лазера 
в качестве источника нергии для плавки   осно-
ве те нологии ле ит использование пучка лектро-
нов в сокой мо ности для сплавления металличе-
ского поро ка в вакуумной камере с о разованием 
последовательн  слоев  повторяю и  контур  

и ровой модели   отличие от те нологий лазер-
ного спекания  лектронно лучевая наплавка позво-
ляет увеличить производительность за счет в сокой 
мо ности пу ек и лектромагнитной  а не лектро-
ме анической  развертки лектронного пучка

отов е изделия практически не отличают-
ся от лит  деталей по ме аническим свойствам  

стройство счит вает данн е из айла  содер а-
его тре мерную и ровую модель  и наносит 

последовательн е слои поро кового материала  
онтур  слоев модели в черчиваются лектрон-

н м пучком  плавя им поро ок в места  сопри-
косновения  лавка производится в вакуумн  
ра очи  камера  что позволяет ра отать с ими-
чески активн ми металлами  чувствительн ми к 
окислению  например  с титаном и его сплавами

лектронно лучевая наплавка проводится при 
пов енн  температура  достигаю и  поряд-
ка   что позволяет создавать детали 
с мень ими остаточн ми напря ениями  в з -
ваем ми градиентом температур ме ду у е о -
ла денн ми и е е горячими слоями  роме того  
полная плавка рас одного поро ка позволяет про-
изводить монолитн е изделия  отсюда макси-
мальная прочность

ля развития аддитивн  те нологий в кра-
ине  «  нститут титана» совместно с 

 « итан апоро ья» предлагают иннова и-
онную те нологию производства поро ков тита-
на низкой се естоимости методом гидрировани-
я дегидрирования ( ) из титана гу чатого или 
други  титансодер а и  материалов различного 
качества и рак ионного состава  рименение 
таки  поро ков для аддитивного производства 
представляется перспективн м при наличии со-
ответствую его о орудования для  печати

чит вая изло енное в е  спе иалистами 
 им    атона начат  исследования в о -

ласти разра отки те нологий и о орудования для 
аддитивного производства металлически  изде-
лий методом строго прототипирования с ис-
пользованием с рья  «  нститут титана» 
и  « итан апоро ья»  олучен  оп тн е 
о раз  изделий заданной орм  и разра отан 
проект ла ораторного о орудования для  пе-
чати на азе установки для лектронно лучевой 
сварки типа  лок с ема о орудования 
представлена на рис  

ля ормирования зон  плавления использо-
ван управляем й от компьютера генератор раз-
верток  учок лектронов отклоняется по осям 
Х и Y и создает зону плавления заданной орм  

ро есс наплавки в полняется по программе в 
соответствии с установленн ми те нологически-
ми ре имами  ектами управления являются 
ток пучка  ток окусировки  отклонение пучка по 
осям X и Y

ро есс лектронно лучевой наплавки проис-
одит в вакуумной камере при величине вакуума 

менее –4 торр  окусированн й пучок лек-
тронов создает зону плавки и ормирует изделие  
переме аясь по заданной траектории  алее стол 
в оснастке опускается и наносится следую ий 
слой поро ка  еталь «в ра ивается» послойно

 качестве поро ков  материалов применяли 
титанов е  поро ки  представляю ие со ой 
гранул  нес ерической орм  титанового сплава 

е нологические арактеристики и имиче-
ский состав поро ков  материалов  титана 

 представлен  в та ли е
о приведенной в е с еме получен  о -

раз  прямолинейной орм  размерами 
 мм (рис  )  а рис   видн  вер ний 

слой изделия 1  подло ка 3 с проме уточн ми 
слоями наплавленного металла  а оковой по-
вер ности присутствуют части  нерасплавлен-
ного металлического поро ка 2  тот поро ок 
в дальней ем удаляется  а повер ность метал-
ла ме анически о ра ат вается  осле отра от-
ки ре имов наплавки  учит ваю и  рак ию 
поро ка  величину слоя и размер перекр тия 
слоев получен  о раз  для дальней и  ис-
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следований  а рис   представлен о разе  после 
ме анической о ра отки

 различн  сечения  о раз а проведен  ме-
таллогра ические исследования микроструктур  
наплавленного металла (поро ок из титанового 
сплава  наплавлен на основу из титанового 
сплава )  

труктура наплавленного металла 
представляет со ой арактерную для ли-
т  титанов  сплавов азу  де ектов 

 пор и несплавлений в исследуем  
о раз а  не о нару ено

азра отанн е лемент  те нологии 
послойного нара ивания с использова-
нием  поро ков дают возмо ность 
изготовления деталей с плотной литой 
структурой металла ез де ектов  

олученн е результат  дали основу для разра-
отки проекта пром ленного о орудования для 

аддитивного производства изделий с использова-
нием поро ков  материалов

орудование создается на основе установки 
для лектронно лучевой сварки типа  

 Технологические характеристики и химический состав порошковых 
материалов HDH титана ВТ1-0

рак ия  
мкм

лот-
ность  
г см

одер ание примесей  мас  

e Si

ис   лок с ема о орудования для аддитивной лектронно лучевой наплавки    лектронно лучевая пу ка    
окусирую ая кату ка    отклоняю ая система 

ис   разе  изготовленн й методом лектронно лучевой наплавки  1  вер ний слой наплавленного металла  2  
проме уточн й слой металла с части ами нерасплавленного поро ка по окам о раз а  3  подло ка из титана

ис   не ний вид о раз а после ме анической о ра отки
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редусматривается модерниза ия вакуумной 
камер  разра отка систем управления приво-
дами переме ения стола по вертикали и узла 
распределения поро ка в камере  а так е раз-
ра отка соответствую его программного о е-
спечения для воспроизведения аддитивного 
производства

ема установки представлена на рис  
ро есс лектронно лучевой наплавки про-

ис одит в вакуумной камере 1 при величине ва-
куума менее –4 торр  еталлический поро ок 
нас пью подается на ра очий стол 9 из ункеров 
3  ейка 4  переме аясь вдоль стола 9  ормиру-
ет на повер ности паллет  7 слой поро ка задан-
ной тол ин   начальном поло ении паллета 
на одится ввер у а т  8  окусированн й пу-
чок лектронов  с ормированн й  2  оплав-
ляет повер ность поро ка по заданной траекто-
рии  аким о разом  в соответствии с алгоритмом  

ормируются контур  изделия и его слой  а-
лее паллета 7 опускается на заданную величи-
ну и наносится следую ий слой поро ка  ро-

есс повторяется  зделие 6 нара ивается слой 
за слоем   кон е производственного икла де-
таль извлекается из вакуумной камер  очи ает-
ся от нерасплавленного поро ка 5 и ме анически 
о ра ат вается

е нология послойного лектронно лучевого 
сплавления металлов в вакууме с применением по-
ро ков  материалов позволяет создавать плотн е 
металлические изделия заданной орм  с в сокой 
геометрической точностью  а аритн е размер  из-
делий составляют  мм  а производи-

тельность лектронно лучевой наплавки по те но-
логии E  не прев ает  кг металлического 
поро ка в час

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением присадочной проволоки DM  тор м 
исследуем м про ессом лектронно лучевого 
плавления металлов является про есс плавления 
металлической проволоки в вакууме с о разова-
нием последовательн  слоев  ля разогрева 
и плавления проволоки используется лектронн й 
пучок тре уемой мо ности

ема про есса  приведена на рис  
аплавка проис одит в вакуумной камере  ри-

садочная проволока подается в зону воздействия 
пучка лектронов  где нагревается и расплавляется  

 и или подло ка  на которой ормируется из-
делие  переме аются  ормируя слой наплавленно-
го металла  зделие строится по и ровой модели  

анн е A программ  прео разуются в код  
еталь ормируется послойно  ка д й последу-

ю ий слой металла наплавляется на пред ду ий  
слой за слоем  пока изделие не достигнет заданной 

орм  осле чего оно подвергается термической и 
ме анической о ра отке

роизводительность лектронно лучевой на-
плавки по те нологии  варьируется от  до 

 кг металла в час в зависимости от в ранного 
материала и арактеристик изделия  что делает 
его сам м стр м про ессом аддитивного про-
изводства 

ис   ема установки для аддитивного производства с при-
менением металлически  поро ков  материалов (описание 
1–9 см  в тексте)

ис   ема послойного лектронно лучевого плавления 
присадочной проволоки

ис   асполо ение о орудования для наплавки проволокой 
в вакуумной камере (описание 1–6 см  в тексте)
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а арит  изделий могут ть от миллиметров 
до нескольки  метров и ограничиваются только 
размерами вакуумной камер  е нология  
позволяет производить в сококачественн е круп-
нога аритн е металлические конструк ии дли-
ной олее  м

ро есс лектронно лучевой наплавки про-
одит при величине вакуума менее –4 торр  

что позволяет ективно ра отать с имически 
активн ми металлами  титан  алюминий и и  
сплав  металлами из аропрочн  и др  сплавов  

ироко применяем  на предприятия  а рокос-
мической отрасли и тур иностроения  труктура 
изделий  полученн  по те нологии  литая и 
езде ектная

 установок для лектронно лучевой на-
плавки достигает   а количество от одов при 
ме анической о ра отке конечного изделия незна-
чительное  се то позволяет утвер дать о в со-
кой производительности и кологической чистоте 
аддитивного производства 

зучалась возмо ность применения присадоч-
н  проволок из титанового сплава  алю-
миниевого сплава E   стальной сварочной 
проволоки в  и проволоки из нер авею-

ей стали E  
а азе о орудования для лектронно лучевой 

сварки типа  создана ла ораторная уста-
новка для реализа ии аддитивного про есса  

 вакуумной камере установки (рис  ) располо-
ен   2 типа А  многокоординатн й 

модуль переме ения  4  ме анизм подачи 
присадочной проволоки 5 с кату кой 3 и вра а-
тель 1  а вра ателе на одится изделие 6  полу-
ченное по те нологии 

а ла ораторном о орудовании получено удов-
летворительное ормирование кругл  и прямоу-
гольн  о раз ов  из котор  есть возмо ность 
составлять сло н е геометрические орм  в 
виде ком ина ии тел вра ения и прямоугольни-
ков  ол ина стенок о раз ов варьировалась от  
до  мм при использовании чет ре  типов про-
волок (рис  )

оперечн е сечения все  наплавленн  о раз-
ов ормируются как литой металл ез включе-

ний и пористости
 результате проведенн  ра от показана воз-

мо ность производить изделия заданной орм  
методами аддитивной лектронно лучевой на-
плавки с применением отечественного с рья  что 
позволило приступить к разра отке и изготовле-
нию оп тной установки для реализа ии  те -
нологий в пром ленности
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ассмотрен  осо енности ормирования компози ионн  сплавов на азе кар идов воль рама при дуговой наплав-
ке  становлено  что при разра отке лектродного материала наи олее елесоо разно в качестве износостойкой аз  
применение с ерически  гранул кар идов воль рама  котор е в мень ей степени подвер ен  растворению в про-

ессе наплавки  становлено оптимальное содер ание армирую ей аз  в лектродном материале  которое дол но 
коле аться в предела    масс  материала по о ему  азра отана газо лакоо разую ая и легирую ая систем  
и изготовлен  оп тн е состав  лектродов  п тн м путем установлен ряд те нологически  осо енностей по о е-
спечению гомогенности покр тия  состоя его из компонентов  различн  по удельному весу и гранулометрическому 
составу  а так е нанесению его на стер ень лектрода  пределен  осо енности про есса наплавки разра отанн ми 
лектродами  представлен  результат  металлогра ически  исследований наплавленного металла  а ораторн е ис-

п тания на а разивн й износ компози ионн  сплавов оп тн ми лектродами показали и  в сокую ективность  
и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, композиционный сплав, покрытый электрод, карбид вольфрама, армирующие 
частицы, износостойкость

у ествую ие спосо  получения компози ион-
н  сплавов методом наплавки основан  на исполь-
зовании екта армирования наплавленного метал-
ла частичками плавлен  кар идов воль рама W  

W2  (релит)  котор е имеют в сокую твердость 
(HV ) и оль ой удельн й вес  аи олее 
распространенн й спосо  получения компози ион-
н  сплавов  ручная а етилено кислородная на-
плавка с присадкой   качестве присадочного мате-
риала ча е всего применяют разра отанн е в  
им    атона ленточн й или  значительно ре е  
тру чато зерновой релит  а так е прутки или ги кие 

нур  зару е н  ирм   последние год  
получили распространение плазменно поро ковая 
и лазерная наплавки компози ионн  сплавов   

 мень ей степени в настоя ее время применяют 
индук ионную или плазменную наплавку с присад-
кой поро ка или ленточного лектрода  звест-
но так е о применении печного спосо а получения 
компози ионн  сплавов  днако оль ой 
о ем подготовительн  ра от  применение в ка-
честве матри  низкотемпературн  материалов и 
в сокая нергоемкость cдер ивают распростране-
ние указанного спосо а

се упомянут е в е спосо  наплавки ну да-
ются в ста ионарн  поста  и спе иализирован-
ном о орудовании  днако возникают про лем  
с наплавочн ми материалами при нео одимости 
упрочнения деталей в полев  условия  и если за-
труднен демонта  деталей   таки  случая  для 
дуговой полуавтоматической или ручной наплавки 
компози ионн  сплавов в краине применяются 

только импортн е материал  ак правило  то по-
ро ков е проволоки  лектрод  прутки известн  

ирм  astolin  Sul er etco Woka и др
 связи с тим значительн й интерес пред-

ставляет разра отка отечественн  лектродн  
материалов для дуговой наплавки компози ион-
н  сплавов  рименение лектродуговой наплав-
ки имеет ел й ряд преиму еств перед другими 
спосо ами  универсальность и простота те ноло-
гического про есса  в сокая производительность 
по сравнению с газовой наплавкой  низкие нер-
гозатрат  на наплавку  ирокий диапазон регули-
рования основн  параметров ре има наплавки  
возмо ность ме аниза ии и автоматиза ии про-

есса наплавки  ля реализа ии лектродугово-
го спосо а наплавки нео одимо создание нов  
отечественн  лектродн  материалов  позво-
ляю и  получать компози ионн е сплав  с за-
данн ми в сокими слу е н ми арактеристика-
ми  аксимальная ективность таки  сплавов 
достигается за счет оптимальной кон ентра ии 
армирую ей аз  которая в наи оль ей мере 
определяет износостойкость наплавленного ме-
талла  а так е ра отоспосо ностью матри  (из-
носостойкость  тре иностойкость  пористость и т  
д )  ри том износостойкость полученн  спла-
вов в значительной мере так е зависит от ими-
ческого состава матри  котор й определяется 
степенью растворения гранул кар ида воль рама 
вследствие ди узии воль рама и углерода в сва-
рочной ванне при наплавке  ак е то приводит 
к сни ению кон ентра ии армирую ей аз  и 

 А   ел й  А   Жудра    з кович    етров  



ПРОИЗВОДСТВЕНН  РАЗДЕЛ

4 1 -  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА   

увеличению рупкости матри  за счет о разо-
вания вторичн  сло н  елезоволь рамов  
кар идов   со енно то проявляется при ис-
пользовании гранул кар ида воль рама  получен-
н  тради ионн м путем дро ления слитков  ак 
правило  такие гранул  пора ен  мно еством 
тре ин  имеют неправильную орму и остр е 
угл  что спосо ствует и  значительному раство-
рению в идком матричном расплаве

а от  по созданию те нологии расп ления ту-
гоплавки  соединений  проведенн е в  им    

атона  позволили в йти на пром ленн й в пуск гра-
нул плавлен  кар идов воль рама с ерической ор-
м  практически все  рак ионн  составов от  до 

 мм  рочность с ерически  части  в  раза 
в е прочности дро лен  зерен аналогичного соста-
ва  а микротвердость после расп ления в росла до НV 

  ри том исследованиями установлено  
что лагодаря с ерической орме армирую и  части  
удалось значительно снизить растворение и  при наплав-
ке и умень ить пере од воль рама и углерода из армиру-
ю и  части  в матри у ак  при газовой наплавке лен-
точн м релитом с дро лен ми армирую ими зернами 
размером  мм  среднее содер ание воль рама 
в матри е компози ионного сплава достигает   
а сo с ерическими армирую ими зернами такого е раз-
мера    аким о разом  при разра отке но-
вого лектродного материала ло елесоо разно в ка-
честве армирую ей аз  использовать с ерические 
гранул  кар ида воль рама W   W2  и тем сам м о е-
спечить и  минимальное растворение в сварочной ванне

звестно  что соотно ение ме ду содер ани-
ем армирую и  части  и сплавом связкой компози-

ионного сплава является одним из определяю и  
условий износостойкости сплава в елом  анное 
соотно ение зависит от вида и конструк ии при-
садочного материала  гранулометрического состава 
армирую и  части  и дол но на одиться в преде-
ла    что о еспечивает содер ание износо-
стойкой аз  в наплавленном слое порядка   по 
о ему и его в сокую износостойкость  то соотно-

ение легло в основу создания нового наплавочного 
лектродного материала  

лавной осо енностью разра ат ваем  лек-
тродов является то  что армирую ие гранул  вво-
дят в состав покр тия лектродов  которое в ре-
зультате состоит из компонентов  значительно 
отличаю и ся ме ду со ой размером и удель-
ной массой части  то потре овало в дальней-

ем определенн  те нологически  приемов при 
изготовлении лектродов такого состава   каче-
стве износостойкой составляю ей применяют-
ся гранулированн е части  кар идов воль ра-
ма с ерической орм  размером  мм  

 мм  ор таки  части  о условлен 
конструктивн ми осо енностями о орудования 

для производства лектродов и тре уем м ко -
и иентом масс  покр тия

азо лакоо разую ая и легирую ая система 
представлена тради ионн ми и тов ми ком-
понентами  применяю имися для изготовления 
сварочн  и наплавочн  материалов  рануло-
метрический состав и тов  материалов на-
одился в предела   мм   качестве га-

зо лакоо разую ей систем  принята система 
на основе мрамора и плавиково патового кон-

ентрата  аскисление сварочной ванн  осу-
ествлялось путем введения в состав покр тия 

лектродов ерромарган а и ерросили ия  ля 
частичного ограничения о разования в матри е 
наплавленного компози ионного сплава рупки  

елезоволь рамов  структур в состав покр тия 
вводят легирую ие ерросплав  содер а ие ти-
тан и ванадий  

ти лемент  имеют оль ее сродство к угле-
роду  чем елезо и воль рам и  в первую очередь  
о разуют свои кар ид  сни ая  таким о разом  
количество вторичн  елезоволь рамов  кар-

идн  аз  чит вая приведенное в е разли-
чие компонентов по удельному весу и грануломе-
трическому составу  и  сме ивание проводилось с 
со людением нео одим  те нологически  мер  
о еспечиваю и  гомогенность состава покр тия  

ри том  с учетом в сокого ко и иента масс  по-
кр тия  опрессовка лектродов проводилась на скоро-
стя  значительно ни е о чн  установленн  при 
изготовлении типов  лектродов  тно ение масс  
с ерически  части  кар идов воль рама  на одя и -
ся в покр тии  к массе металлического стер ня на о-
дилось в предела   

п тн м путем установлен  ре им  су ки 
и прокалки лектродов после опрессовки  при ко-
тор  о еспечивается соответствую ее качество 
покр тия  рокалку лектродов нео одимо осу-

ествлять в вертикальном поло ении с использо-
ванием спе иальн  о ойм  так как применение 
стелла ей для су ки в горизонтальном поло е-
нии приводит к возмо ному иска ению равно-
мерности покр тия лектрода  вследствие его 

оль ого удельного веса  у ка и прокалка лек-
тродов проводится по следую ему иклу

 су ка лектродов в вертикальном поло ении 
при комнатной температуре в течение  ч

 предварительная прокалка лектродов в печи 
при Т    в течение  ч

 прокалка лектродов в печи при Т    в 
течение  ч

ля сравнительн  исследований изготовле-
но св е десяти оп тн  составов присадочн  
материалов  не ний вид лектродов с части а-
ми с ерически  кар идов воль рама показан на 
рис  
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ля о енки те нологически  осо енностей про-
есса наплавки разра отанн ми лектродами и ме-

таллогра ически  исследований изготовлен  о раз-
 наплавленн е данн ми лектродами  а рис   

представлена макроструктура наплавленного ком-
пози ионного слоя  он ентра ия армирую и  ча-
сти  в плоскости ли а составляет св е  

ео одимо отметить  что про есс наплавки 
нов ми лектродами имеет свои те нологические 
осо енности  рямое воздействие дуги на арми-
рую ие части  мо ет привести к и  частично-
му разру ению  появлению мелки  части  кар и-
дов воль рама и пов ению степени нас ения 
матричного расплава воль рамом и углеродом

 связи с тим  при наплавке тре уется приме-
нение те нологически  приемов  о еспечиваю-

и  пере од кар идов воль рама из покр тия в 
сварочную ванну при минимальном воздействии 
дуги на армирую ие части  аплавка проводи-
лась в ни нем поло ении с наклоном лектрода 
вперед при не оль и  коле ания  о еспечиваю-

и  некотор е запазд вания плавления о мазки 
и тим спосо ствуя пере оду значительной части 
армирую и  части  в сварочную ванну  минуя 
о ласть в соки  температур  днако со людение 
указанн  приемов не исключает ди узию воль-

рама и углерода в сплав связку  о тому полно-
стью исключить о разование в матри е сплава 
не елательн  структур  котор е о рупчивают 

матри у  в виде вторичн  елезоволь рамов  
кар идов и втектик невозмо но  езультат  ис-
следований микроструктур  компози ионн  
сплавов  полученн  при лектродуговой наплав-
ке  удут осве ен  в отдельной ра оте

ля о енки износостойкости компози ионн  
слоев  наплавленн  оп тн ми лектродами  
применялась методика исп таний на а разивное 
изна ивание на ма ине  заключаю аяся в 
истирании о раз ов  котор е дви утся по 
медной доро ке со скоростью  м с под нагруз-
кой   уть трения составляет  м  а рази-
вом слу ит квар ев й песок   качестве талона 
применяется о разе  изготовленн й из стали  

зносостойкость о енивается по отно ению по-
тери масс  о раз а талона к потере масс  исп -
туемого о раз а  езультат  исп таний представ-
лен  в та ли е  анн е  приведенн е в та ли е  
показ вают  что компози ионн е сплав  наплав-
ленн е с использованием оп тн  лектродов (

) не уступают  а в некотор  случая  пре-
вос одят серийн е ( ) в  раза и 
могут успе но применяться для износостойкой 
наплавки различн  деталей

Выводы
 а основе гранулированн  кар идов воль ра-

ма с ерической орм  разра отан  лектрод  
для дуговой наплавки компози ионн  сплавов  
осо енностью котор  является введение арми-
рую и  гранул в состав покр тия лектродов  

азра отанн е лектрод  о еспечивают кон ен-
тра ию армирую и  части  в наплавленном ком-
пози ионном слое не менее  

 азра отана те нология изготовления лек-
тродов  о еспечиваю ая гомогенность покр тия  
состоя его из компонентов различн  по удель-

ис   лектрод для лектродуговой наплавки компози ион-
н  сплавов

ис   акроструктура компози ионного сплава  а   
б  

 Результаты испытаний образцов на абразивное изнаши-
вание

арки-
ровка

о раз а

асса о раз а  г
знос  

г

тносительная 
износостой-

кость
ачаль-
ная

осле ис-
п таний

таль 

таль 

таль 
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ной массе и гранулометрическому составу  пре-
делен  осо енности ре имов су ки и прокалки 
лектродов

 езультат  ла ораторн  исп таний на 
а разивное изна ивание позволяют прогнозиро-
вать в сокие слу е н е арактеристики разра о-
танн  лектродов
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   А А  
 А

озглянуто осо ливості ормування компози ійни  сплавів 
на азі кар ідів воль раму при дуговому наплавленні  ста-
новлено  о при розро і електродного матеріалу най іль  
до ільно в якості зносостійко  ази застосування с ерични  
гранул кар ідів воль раму  які мен е с ильні до розчинення 
в про есі наплавлення  становлено оптимальний вміст ар-
муючо  ази в електродному матеріалі  який повинен колива-
тися в ме а    маси матеріала за о ємом  озро лено 
газо лакоо разуюча та легуюча системи і виготовлені елек-
троди розро лени  складів  ослідним ля ом встановлено 
ряд те нологічни  осо ливостей із за езпечення гомогенно-
сті покриття  о складається з компонентів різни  за пито-
мою вагою і гранулометричним складом  а тако  нанесення 
його на стри ень електрода  изначено осо ливості про есу 
наплавки розро леними електродами  представлено резуль-
тати металогра ічни  дослід ень наплавленого металу  а-

ораторні випро ування на а разивний знос компози ійни  
сплавів розро леними електродами показали  високу е ек-
тивність  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  дугова наплавка  компози ійний сплав  по-
критий електрод  кар ід воль раму  армуючі частинки  зно-
состійкість

A  elyi  A P  hudra   ykovich   Petrov

E  Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine  
 a imir alevich Str   yiv  kraine  

E mail o ce paton kiev a

E E T ES  A  S A  
 P S TE A S

This paper considers the peculiarities o  ormation o  composite 
alloys based on tungsten carbides in arc sur acing  t is determined 
that application o  spherical granules o  tungsten carbides  hich 
are to lo er degree subjected to solution in process o  sur acing  
is the most reasonable in development o  electrode material  The 
optimum content o  rein orcing phase in electrode metal as 
determined hich shall vary in  limits o  material mass in 
volume  eveloped ere gas slag orming and alloying systems 
and pilot compositions o  the electrodes ere manu actured  
A series o  technological peculiarities on providing coating 
homogeneity  consisting o  components di erent on speci c 
gravity and grain si e composition  as ell as its deposition on 
electrode rod ere speci ed in e perimental ay  etermined 

ere speci cs o  sur acing process using developed electrodes  
presented are the results o  metallographic e aminations o  
deposited metal  aboratory abrasive ear tests o  composite 
alloys ith pilot electrodes sho ed their high e ciency   e  
 Tabl   ig

Keywords  arc sur acing  composite alloy  coated electrode  
tungsten carbide  rein orcing particles  ear resistance
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сследована возмо ность использования при тор евой лектро лаковой наплавке дискретн м присадочн м материа-
лом в токоподводя ем кристаллизаторе люсов различн  марок  становлено  что в ор люсов ис одя только из и  

изически  свойств (вязкости и лектропроводимости) не гарантирует получения нео одим  условий осу ествления 
лектро лакового про есса  оль ое значение для нормальной ра от  кристаллизатора и в полнения качественной 

наплавки с оро им ормированием наплавленного металла имеет оптимальное располо ение тор евой наплавляемой 
повер ности заготовки в ра очей полости кристаллизатора   учетом сказанного в е для лектро лаковой наплавки 
дискретн м материалом мо но использовать люс  А  А  А  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, флюс, дискретная присадка, токоподводящий кристал-
лизатор, ток, напряжение, стабильность процесса

окоподводя ий кристаллизатор ( ) пред-
ставляет со ой конструк ию сек ионного типа  
совме аю ую унк ии нерас одуемого лек-
трода и ормирую его наплавленн й металл 
устройства   го мо но использовать как для 
лектро лаковой наплавки ( )  так и лектро-
лакового переплава ( )  ри том в качестве 

подаваемого в лаковую ванну материала могут 
слу ить лектрод  и заготовки оль ого сечения  
проволоки  лент  твердая и идкая присадки  

рименение дискретной присадки представляется 
наи олее перспективн м в связи с тем  что она не 
только ормирует наплавленн й слой  но и мо ет 
оказ вать инокулирую ее воздействие на струк-
туру кристаллизую егося металла  

ема тор евой  дискретной присадкой в 
 представлена на рис  

 используется в виде подви ного устрой-
ства  ли о его устанавливают ста ионарно с пере-
ме ением относительно него наплавляемого слоя  

ри наплавке слоев относительно не оль ой тол-
ин  (примерно   мм)  мо ет ксплуати-

роваться ез относительного переме ения его и на-
плавленного металла   том случае ормирую ая 
сек ия кристаллизатора дол на иметь в соту  о е-
спечиваю ую располо ение в ней наплавляемого 
слоя  ри тол ине слоя   мм возникают сло -
ности прогрева всего о ема лаковой ванн  у уд-

ается ормирование металла  онкретная тол ина 
слоя с оро им ормированием  в конечном итоге  
определяется изико имическими свойствами при-
меняемого люса  а так е видом и имическим со-
ставом наплавочного материала  дним из основ-
н  тапов осу ествления в  лектро лакового 

про есса является наведение в нем лаковой ванн  
и со ранение ее ста ильности (неизменности ими-
ческого состава лака и заданн  лектрически  
параметров про есса) в течение всего времени ра о-
т   лаковую ванну в кристаллизаторе мо но 
наводить с использованием одного из дву  извест-
н  те нически  спосо ов  идкого или твердого 
старта   о чном кристаллизаторе лаковую ван-
ну оптимальной глу ин  (  мм) ормируют 
путем разовой заливки в него из люсоплавильной 
печи нео одимой пор ии лака  ли о получают 
тот е о ем лака путем закорачивания рас одуе-
мого или нерас одуемого лектрода на поддон (или 
наплавляемую заготовку) с постепенн м нара ива-
нием количества расплавленного люса  переводя 
про есс из дугового в лаков й

   усков  

ис   ема тор евой  дискретной присадкой в  
1  наплавленн й металл  2  металлическая ванна  3  

лаковая ванна  4  кристаллизатор  5  ме анизм пода-
чи присадочного металла  6  дискретн й присадочн й 
материал  7  за итн й слой (моли ден  воль рам и гра-

ит)  8–10  сек ии кристаллизатора  11  транс орматор  
12  заготовка
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  заливаемая пор ия лака мо ет ть 
различного о ема  в зависимости от поло ения 
заготовки или поддона относительно токоведу-

ей сек ии кристаллизатора  Аналогичная ситуа-
ия и при в полнении твердого старта  когда о -

ем лаковой ванн  дол ен ть достаточн м  
что  произо ло лектрическое зам кание епи 
токоведу ая сек ия  лак  поддон (ли о заго-
товка)  менно то зам кание и позволяет о е-
спечивать нормальную ра оту  и достаточно 
долго осу ествлять лектро лаков й про есс 
ез введения в ра очую зону каки ли о дополни-

тельн  устройств или лектродов для поддер а-
ния лаковой ванн  в расплавленном состоянии

ледует так е отметить  что в зависимости от 
лектрического ре има наплавки и свойств ла-

ка температура лаковой ванн  мо ет значитель-
но изменяться  а то  помимо отмеченного ранее 
влияния теплового состояния лаковой ванн  на 
качество наплавки  мо ет вести к о разованию 
на ра очей повер ности токоведу ей сек ии не -
лектропроводного или частично проводя его ток 

лакового гарниса а (твердой или полу идкой 
корочки)  да е в том случае  если она за и ена 
лектропроводя ей утеровкой  ча е всего гра-
итовой  оявление гарниса а затрудняет про-
о дение тока через один из лементов ра очей 
лектрической епи  нару ается ста ильность 

про есса  в крайнем случае  лектро лаков й 
про есс полностью прекра ается

аким о разом  правильн й в ор люса ( ла-
ка) имеет первостепенное значение для нормальной 
ра от   ео одимо принимать во внимание 
так е стоимость люса  звестно  что в се естои-
мости в плавки слитков  затрат  на люс со-
ставляют    ри  когда  в основном  
наплавляются относительно мал е слои металла  
та величина естественно значительно возрастает

 начала откр тия в кон е   начале 
 годов лектро лакового про есса для его 

в полнения предло ено олее  марок люсов  
сновн м компонентом люсов является тори-

ст й каль ий  арактеризую ийся наимень им 
давлением паров при температура  лектро лако-
вого про есса по сравнению с торидами Al  a  

g  изические свойства расплавленного a 2 
позволяют о еспечить ста ильность про есса  

ля умень ения лектропроводимости  регулиро-
вания вязкости расплава  улуч ения о ессериваю ей 
спосо ности  вводят оксид  a  Al  g  одер ание 
кремнезема как соединения менее термодинамически 
устойчивого  чем перечисленн е оксид  а так е сни-

аю его о ессериваю ую спосо ность лака  о ч-
но не прев ает   днако при коль евой  
а так е в практике  иногда применяют люс  
с пов енн м содер анием кремнезема (А  
А  А   А )

 настоя ее время для осу ествления лек-
тро лакового про есса в  используют лю-
с  различн  марок в зависимости от имиче-
ского состава переплавляемого металла  его вида 
и те ники наплавки (в подви ном или ста ио-
нарном кристаллизаторе)   качестве примеров 
такого под ода в в оре люсов для ра от  с 

 могут слу ить коль ев е  идким ме-
таллом ( ромист е чугун  нер авею ие  ин-
струментальн е  строре у ие стали и др ) с 
взаимн м переме ением наплавленного метал-
ла и кристаллизатора с использованием люсов 
А  А  А   переплав лек-
тродов и тор евая наплавка (титанов е сплав  
медь  низколегированн е и нер авею ие стали) 
на люса  a 2  А  А    
тор евая и коль евая наплавки с подачей в лако-
вую ванну (А  А  А  А ) 
дискретн  присадок ( ромист е и ромоникеле-
в е чугун  строре у ие и тампов е стали  
медь и др )  

 данной ра оте рассмотрено влияние неко-
тор  те нологически  параметров и имиче-
ского состава люсов на ста ильность лектро-

лакового про есса в  при тор евой  
дискретной присадкой   том случае с помо ью 
правильно в ранного люса нео одимо о е-

спечить  помимо оро его ормирова-
ния наплавляемого металла с самого на-
чала наплавки и полного расплавления 
присадки  так е качественное соедине-
ние основного и наплавленного метал-
лов  оследнее представляет достаточно 
сло ную задачу по сравнению со спосо-

ом  в частности  при в полнении 
которого удаляемая ни няя (донная) 
часть слитка мо ет достигать   его 
масс   о тому данная задача удет 
рассмотрена в последую и  статья

ля предварительного рассмотрения 
ли в ран  люс  на ед ие приме-

Т а б л и ц а  1 .  Флюсы, предварительно выбранные для рассмотре-
ния возможности их применения в исследованиях

арка 
люса

имический состав люсов  мас  

a 2 Al2 a Si 2 g n

А  -
А -
А -
А  
А
А -
А
А

 люс дополнительно содер ит 2   2  в количестве  мас  
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нение как в лектро лаков  так и дугов  (А
 А ) про есса  арки люсов и и  состав 

по  представлен  в та л   ависимость основ-
н  изически  показателей лаков  вязкости 
и лектропроводимости от температур  представ-
лен  на рис   и   о люсу А  дан-
н е по изическим свойствам отсутствуют

сновн е те нико кономические показатели 
лектро лаков  про ессов и  соответственно  

критерии в ора люсов ли следую ие
ксидно торидн й люс А  использу-

ется при лектро лаковой сварке сталей  а так е 
при  чугунов  в частности   лектродом 

 тру ой валков горячей прокатки  ри  
чугунной дро ью в  в ряде случаев в наплав-
ленном металле и по грани ам сплавления основ-
ного и наплавленного металлов на людались ла-
ков е включения  то связано с о ла даю им 
действием подаю и ся в лаковую ванну дро и-
нок в отличие от перегрет  капель с оплавляю-

егося кон а рас одуемого лектрода   пром -
ленном мас та е не производится

люс  А  и А  предназначен  для 
 в подви н  кристаллизатора  лагодаря 

введению в и  состав пов енного количества 
Si 2  аличие в лаке на основе тористого 
каль ия пов енного содер ания оксида крем-
ния спосо ствует получению тонкой гарниса ной 
корочки и оро ему ормированию наплавляе-
мой повер ности в ироки  предела  изменения 
ре имов плавки  роизводятся в пром ленном 
мас та е

люс А  азра отан для коль евой  
идким металлом ( строре у ие стали) в  

 ак и в случае с люсом А  условия су-
ествования лаковой ванн  при подаче идкой 

и твердой присадки су ественно отличаются   
пром ленном мас та е не производится

люс А  оди ика ия люса А  
за счет введения в его состав   n  ри 

 чугунной дро ью в подви ном  он 
о еспечивает оро ее ормирование чугуна и 
сплавление основного (сталь  чугун) и наплав-
ленного металлов  ри наплавке стальной 

ис   ависимость лектропроводимости люсов от температур   а  солеоксидн е  б  оксидн е люс  1  
А  2  А  3  А  4  А  5  А  6  А  7  А

ис   ависимость вязкости люсов от температур   а  солеоксидн е  б  оксидн е люс  1  А  2  
А  3  А  4  А  5  А  6  А  7  А
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дро ью у уд ается ормирование металла  в на-
плавленном слое встречаются нерасплавленн е 
части  дро и   пром ленном мас та е не 
производится

люс А  азра отан для  лентами 
нер авею и  сталей при сво одном ормирова-
нии наплавленного металла  еспечивает оро-

ее ормирование металла  легкую отделимость 
лаковой корки  поддер ание ста ильного лек-

тро лакового про есса при малой глу ине лако-
вой ванн  низкую склонность к гидрата ии  

 пром ленном мас та е не производится
люс А  спользуется как для лектро-

дуговой сварки  так и наплавки в соколегиро-
ванн  сталей  реиму еством люса мо но 
считать относительно малое содер ание остроде-

и итного a 2   пром ленном мас та е не 
производится

люс А  спользование и преиму ества 
аналогичн  люсу А   пром ленном мас-

та е производится в стекловидном варианте 
(А )

 результате в полненного анализа для иссле-
дований ли принят  люс  А  А  
А  А  и А  ричем наи оль ие со-
мнения в з вало применение люсов А  и 
А  ерв й  по причине неизвестности его 
поведения при  в водоо ла даем  кристал-
лизатора  второй  из за наличия в его составе 
около   оксидов натрия и калия  что предполо-

ительно удет затруднять со ранение и  содер-
ания во время наплавки

 связи с тим исследования ли разделен  
на два тапа  а первом ла в полнена практи-
ческая проверка ста илиза ии лектро лакового 
про есса на люса  А  и А  при коль е-
вой  в  с у иренной вер ней сек ией и 
увеличенн м диаметром наплавляемой заготовки  

лагодаря такой с еме наплавки удалось умень-
ить о ем лаковой ванн  (  см ) для улуч-
ения условий ее прогрева  о и в том случае 

после заливки в кристаллизатор ка дого из ти  
лаков ( идкий старт) навести ста ильную ла-

ковую ванну не удалось да е на максимальной 
ступени источника питания

о тому основн е исследования (  тап) ли 
в полнен  с использованием люсов А  
А  и А  при тор евой наплавке в глад-
коствольном  с о емом лаковой ван-
н   см  (примерно на   оль ем  чем в 
оп та   тапа)  етодика в полнения кспе-
риментов ла следую ей (см  рис  )    
диаметром  мм с помо ью водоо ла даемо-
го лектрода с гра итовой насадкой на его кон е 
на повер ности заготовки  постепенно расплавляя 
пор ии люса  наводили лаковую ванну до ее ка-

сания с токоведу ей сек ией кристаллизатора   
того момента начиналась ра ота  а лектрод 

извлекался из его ра очей полости  осле тре ми-
нутного прогрева лаковой ванн  в нее пор ион-
но подавалась су ая мелкая стру ка (после резер-
ной о ра отки) следую его имического состава  
мас      Si   n   r   i   

o   u  редварительно ло установлено  
какой массе стру ки соответствует тол ина на-
плавленного слоя  се наплавки в полняли на мак-
симальной  ступени транс орматора  

ервоначальное удаление наплавляемой повер но-
сти заготовки от вер него тор а ормирую ей сек-

ии (Lo) составляло  мм
о время наплавки определяли (по о еночн м 

уровням) максимально возмо ное для ка дого 
люса удаление наплавляемой повер ности заго-

товки от тор а ормирую ей сек ии (Lo)  а так-
е токи и напря ения  соответствую ие ка дому 

поло ению уровня наплавленного металла
езультат  в полненн  кспериментов пред-

ставлен  в та л    результате анализа результатов 
измерений  те нологически  осо енностей напла-
вок  а так е показателей вязкости и лектропроводи-
мости люсов в зависимости от температур  (рис  

 ) мо но сделать следую ие в вод  есмотря 
на относительно лизкие показатели изически  
свойств люсов А  и А  и  поведение 
при наплавке имеет отличия  а дая подача в ла-
ковую ванну стальной стру ки умень ала расстоя-
ние от повер ности наплавленного слоя до токове-
ду ей сек ии  сни ая лектрическое сопротивление 
на участке сек ия  лак  наплавленн й металл  ри 
том ток возрастает и для люса А  примерно на 

третьем уровне о енки лаковая ванна у е активно 
вра ается в горизонтальной плоскости  спокойно по-
гло ая подаваем е пор ии присадки  ри использо-
вании люса А  перв е пор ии стру ки при о-
дилось давать минимальной масс  так как тепловой 
мо ности лаковой ванн  не ватало для расплавле-
ния оль и  пор ий присадки  ри поп тке пов -
сить ее массовую скорость подачи стру ка су ествен-
но у уд ала ста ильность про есса за счет сни ения 
температур  лака   ли ь при дости ении пример-
но  уровня про есс окончательно ста илизировал-
ся  ледовательно  для люса А  первоначальное 
значение Lo дол но ть равн м около  мм

чит вая изические свойства люса А  (от-
носительно низкая лектропроводимость  пов ен-
н е вязкость и температура плавления)  ло ре е-
но оп т  проводить при первоначальном значении 
Lo   мм  ля ти  условий наплавки лаковая 
ванна  ормируемая за счет расплавления люса 
А  наводится ез каки ли о трудностей  ри-
чем да е на  ступени источника питания  ри са-
мой наплавке (  ст  источника) стру ка активно 
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плавилась в лаке  котор й при визуальной о ен-
ке имел олее в сокую температуру  равильность 
в ора первоначального значения Lo подтвердилась 
тем  что оковая повер ность наплавленного слоя  
соответствую ая подаче стру ки  уровня  ла 
чуть у е с ормирована  чем на остальн  уров-
ня  (рис  )

Выводы
 ри тор евой  дискретной присадкой в 

 спе и ические условия унк ионирования 
 в двигают осо е тре ования не только к 

изическим свойствам люсов  но и к о ормле-
нию ра очего пространства кристаллизатора (рас-
поло ению в нем наплавляемой заготовки)

 ор люсов ис одя только из и  изиче-
ски  свойств не гарантирует получения оптималь-
н  условий осу ествления лектро лакового 
про есса при  в 

 « линн е» люс  А  и А  при-
годн  для в полнения тор евой  как в под-
ви н  так и ста ионарн   « ороткий» 

люс А  мо но использовать в те нология  
наплавки ез относительного переме ения кри-
сталлизатора и наплавленной заготовки   о ои  
случая  при оптимальном располо ении наплав-

ляемой тор евой повер ности в ра очей полости 
 о еспечивается ста ильн й лектро лако-

в й про есс и оро ее ормирование наплавлен-
ного металла
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реплав  осква  еталлургия

 едовар   куленко А   ев ов   и др  
( ) Металлургия электрошлакового процесса  иев  

аукова думка

Т а б л и ц а  2 .  Электрические характеристики (I, кA, U, B) торцевой наплавки дискретной присадкой при определен-
ном положении (L, мм) наплавленного слоя

арка 
люса

змеряем е 
параметр

еночн е уровни
1 2 4 11 12

А
L
I
U

А
L
I
U

А
L* - - - -
I - - - -
U - - - -

 Lo   мм

ис   не ний вид оковой повер ности наплавленного 
слоя с использованием люса А  при первоначальном 
значении Lo  равном  мм (продольн й ли  наплавленной 
заготовки)
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 ім    атона А  кра ни  
 м  и в  вул  азимира алевича   

E mail  o ce paton kiev ua

 А   А   
А  А А   -

 А  А  А А

ослід ено мо ливість використання при тор евому елек-
тро лаковому наплавленні дискретним присадним матеріалом 
в струмопідвідному кристалізаторі люсів різни  марок  ста-
новлено  о ви ір люсів ви одячи тільки з  ізични  власти-
востей (в язкості та електропровідності) не гарантує отримання 
нео ідни  умов здійснення електро лакового про есу  ели-
ке значення для нормально  ро оти кристалізатора і виконання 
якісного наплавлення з оро им ормуванням наплавленого 
металу має оптимальне розта ування тор ево  наплавлювано  
повер ні заготівки в ро очій поро нині кристалізатора   ура-
уванням сказаного ви е для електро лакового наплавлення 

дискретним матеріалом мо на використовувати люси А
 А  А  і ліогр   та л   рис  

Ключові слова  тор еве електро лакове наплавлення  люс  
дискретна присадка  струмопідвідний кристалізатор  струм  
напруга  ста ільність про ессу

u  uskov

E  Paton Electric Welding nstitute o  AS o  kraine
 a imir alevich Str   yiv  kraine

E mail  o ce paton kiev ua

E E   P S T  
 T E P ESS  E E T S A  

S A   E  A ES W T  S ETE 
EE   E  ATE A

Applicability o  u es o  di erent grades at electroslag sur acing o  
end aces by discrete ller material in a current conducting mould 

as studied  t is ound that selection o  u es proceeding just rom 
their physical properties (viscosity and electric conductivity) does 
not guarantee the conditions re uired or conducting the electroslag 
process  ptimum position o  the billed end ace to be sur aced in 
the mould orking cavity is very important or normal operation o  
the mould and per ormance o  sound sur acing ith good ormation 
o  the deposited metal  n vie  o  the above said  A  A

 A  u es can be used or electroslag sur acing ith discrete 
material   e   Tabl   ig

Keywords  electroslag sur acing o  end aces  u  discrete ller  
current conducting mould  current  voltage  process stability

оступила в редак ию 
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полнен значительн й о ем ра от по дугов м наплавкам самоза итной поро ковой проволокой на плоской и 
илиндрической повер ностя  изделий  откр той дугой  под люсом и в среде за итн  газов  в ироком диапа-

зоне напря ений и токов дуги  при различн  диаметра  проволоки и при различн  скоростя  наплавок с елью 
использования кспериментального материала для разра отки алгоритмов автоматиза ии те нологического про есса  

 статье приводится ре ение по систематиза ии полученн  в результате кспериментов данн  которое позволило 
всем участникам исследований иметь удаленн й доступ к интернет азе данн  для  е  рас ирения  корректировки 
и анализа  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматизация, база данных, дуговая наплавка, порошковая проволока

омплексная автоматиза ия нелинейного много-
акторного те нологического про есса дуговой 

наплавки металлов тре ует привлечения значи-
тельн  математически  и в числительн  ре-
сурсов по моделированию связей оль ого коли-
чества параметров  часть котор  мо но получить 
с помо ью датчиков  а другую часть косвенн м 
путем  используя аппарат регрессионного анали-
за  нейросетев  те нологий  нечеткой логики 
и т  п  роме того   предполагается оптимиза ия 
про есса  а в данном случае оптимиза ия много-
критериальная  что значительно усло няет синтез 
систем   последнее время для автоматиза ии 
«диссипативн  систем»  к котор м относится и 
дуговой про есс  все ча е применяют синергети-
ческие прин ип  синтеза  позволяю ие ста-

илизировать соотно ения ме ду переменн ми 
состояниями про есса  ледствием того акта 
является в ро денность уравнений динамики 
про есса дуговой наплавки и наличие интеграль-
н  инвариантов многоо разий в пространстве 
его состояний  нвариантн е многоо разия пред-
ставляют со ой «некотор е унк ии  котор е 
во время дви ения  не изменяются»  акие 
под од  к автоматиза ии нелинейн  о ектов 
значительно упро ают синтез систем  и могут 
использоваться для ре ения конечн  елей ав-
томатиза ии  т  е  пов ения качества производи-
мой продук ии при максимальном нергос ере-

ении  однако тре уют проведения значительного 
количества кспериментов для анализа  ля полу-
чения данн  арактеризую и  про есс дуговой 
наплавки  и котор е в дальней ем удут исполь-
зоваться для анализа и синтеза систем  автомати-
за ии  проведен оль ой о ем ксперименталь-
н  дугов  наплавок поро ковой проволокой на 

плоской и илиндрической повер ностя  изделий  
аплавки проведен  откр той дугой  под люсом 

и в среде за итн  газов  в ироком диапазоне 
напря ений и токов дуги  при различн  диаме-
тра  поро ковой проволоки и при различн  ско-
ростя  наплавок  олучен  показатели качества 
наплавок и наплавленн  валиков  являю иеся 
осо о значим ми для автоматиза ии про есса

ель настоя ей ра от   создание интер-
нет аз  данн  результатов кспериментальн  
дугов  наплавок поро ков ми проволоками для 
удаленного коллективного использования при соз-
дании автоматической систем  регулирования 
про ессом дуговой наплавки

а рис   представлен перечень в одной и в -
одной ин орма ии про есса дуговой наплавки  

одн ми для про есса являются такие те ноло-
гические параметр  как вид наплавки (наплавка 
откр той дугой  под люсом или в среде за ит-
н  газов)  марка поро ковой проволоки и ее 
диаметр  в лет лектрода  отклонение от квато-
ра изделия (для наплавки на илиндрической по-
вер ности) и др  егулирую ими параметрами 
являются поло ение ручного задатчика напря е-
ния источника питания  поло ение ручного задат-
чика скорости подачи лектродной проволоки и 
поло ение ручного задатчика скорости наплавки 
на пульте управления установкой

 оде подготовки к проведению ксперимен-
тов разра отано программное о еспечение в рам-
ка  автоматизированного получения статистиче-
ски  данн   которое позволило о еспечить 
контроль и и ровую регистра ию следую и  
параметров про есса дуговой наплавки

 теку ие значения напря ения источника 
Uи(t)

 теку ие значения тока наплавки Iн(t)
   оловьев  
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 средние за время наплавки значения Uи(t) и 
Iн(t)

 теку ие значения напря ения дуги Uд(t) и 
тока дуги Iд(t)  при том Uд(t) и Iд(t) определялись 
путем исключения из Uи(t) и Iн(t) значений напря-

ения и тока в проме утки времени появления 
коротки  зам каний ( ) и о р вов дуги

 средние за время наплавки напря ение дуги  
и тока дуги

 ручной ввод и регистра ию заданий на на-
пря ение дуги и тока дуги

 ручной ввод и регистра ию значений поло-
ения ручного задатчика напря ения источника 

питания Pu  поло ение ручного задатчика скоро-
сти подачи лектродной проволоки Pvp и скорость 
наплавки Vн

 средняя за время наплавки длительность 
 среднее за время наплавки напря ение 
 средний за время наплавки ток 
 средняя за время наплавки длительность о -

р вов дуги
 в числение и регистра ию таки  статисти-

чески  параметров  как  (среднее квадратич-
ное отклонение) напря ения сварки и напря ения 
дуги   тока сварки и тока дуги   длитель-
ности  напря ения и тока   длительности 
о р вов дуги

 ко и иент неста ильности лектрически  
параметров наплавки

 тип каплепереноса металла «крупнока-
пельн й»  «капельн й»  «мелкокапельн й» или 
«струйн й»

 расчет и икса ия о енки по средней дли-
тельности о р вов дуги  пределялось состо-
яние  «о р вов нет»  «допустимое количество 

о р вов»  «значительное количество о р вов»  
«много о р вов»  «очень много о р вов» или 
«про есс неста илен»

 течение кспериментов иксировалось вре-
мя проведения наплавки  вид наплавки  марка по-
ро ковой проволоки  диаметр проволоки  в лет 
лектрода  вид повер ности заготовки  отклоне-

ние от зенита илиндрической заготовки  рово-
дилось отогра ирование наплавленн  валиков  

икса ия записей временн  диаграмм по таким 
параметрам  как теку ие напря ение сварки и 
ток сварки  теку ие напря ение дуги и ток дуги

 кон е ка дой наплавки автоматически ор-
мировался протокол наплавки в виде текстового 
документа

о результатам кспертной о енки наплавлен-
н  валиков определено качество ормирова-
ния валика  «пло ое»  «удовлетворительное» или 
« оро ее»  наличие пор  «пор нет»  «отдельн е 
пор » или «многочисленн е пор »

ри о ра отке макро ли ов получили та-
кие параметр  как «доля основного металла 
в наплавленном» ( )  пло адь сечения ва-
лика  ирина валика  в сота валика и глу ина 
проплавления

Анализ и о ра отка кспериментальн  дан-
н  позволили получить многочисленн й мате-
риал по взаимосвязям различн  параметров  за-
кономерностям и  изменений в зависимости от 
начальн  в одн  условий  то за иксирова-
но   в виде различн  гра иков  рисунков и 
та ли

 результате получен материал по дуговой на-
плавке около  кспериментальн  валиков  
ка д й из котор  арактеризуется примерно 

ис   еречень в одной и в одной ин орма ии те нологического про есса дуговой наплавки
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 уникальн ми для ка дого валика значениями 
перечисленн  в е параметров  т  е  примерно 

 данн   ти данн е по своей структу-
рированности полностью соответствуют опреде-
лению нормализованной реля ионной азе дан-
н    т  е  ти данн е мо но разместить в 
двумерной та ли е  в которой отно ения ме ду 
ин орма ией полностью определен  ервичн м 

 для такой та ли  является маркиров-
ка наплавленного валика   строка  та ли  в со-
ответствую ей клеточке разме ен  уникальн е  
принадле а ие только тому валику  параметр  

аркировки нанесен  на изделие возле валика 
ударн ми клеймами по металлу таким о разом  
что  при дальней ей порезке и о ра отке изде-
лий маркировки не исчезли  труктура аз  дан-
н  такова    то валик  А  

 то все перечисленн е в е параметр  а-
рактеризую ие наплавленн й валик   та ли е 
количество строк (записей) соответствует количе-
ству наплавленн  валиков  а количество колонок 
(полей) соответствует количеству атри утов

звестн  пример  аз  данн  ре имов ду-
говой сварки в 2  под люсом и в среде инерт-
н  газов  которая создана на спе иализиро-
ванном программном о еспечении  пригодном в 
использовании для номенклатур  изделий  арак-
терн  для данного ма иностроительного пред-
приятия  и только в рамка  данного предприятия  

днако для коллективного исследования те но-
логии дуговой наплавки самоза итной поро ко-
вой проволокой с елью автоматиза ии про есса 
данное программное о еспечение не под одит  

а рис   показана главная орма систем  управ-
ления азой данн  W ic an s ata ase (в 
дальней ем )  которая нами первоначально 

использовалась для систематиза ии и о едине-
ния (в виде аз  данн  наплавок) всего получен-
ного материала в результате кспериментов   
является простой и очень ги кой для создания не-

оль и  реля ионн  аз данн  на позволяет 
создать до семи типов полей (текстов й  гра иче-
ский  айл лю ого ормата  в виде списка  в виде 

ла ка и др )  озволяет редактировать азу дан-
н  кспортировать в айл и импортировать из 

айла  роизводит поиск по текстов м полям и 
сортировку записей в ну ном порядке  кспорти-
рует азу данн  в icroso t Word  E cel  в ай-
л  ормата  и T  днако она имеет огра-
ничение по количеству полей до  т  (в данном 
случае нео одимо около  и олее)  ритом  
как показала практика ра от  с азой наплавок  
очень часто возникает нео одимость произве-
сти в числения  используя ин орма ию в та ли-

а  например  определить сумму в деленн  
данн  определить значение ко и иента ав-
токорреля ии или взаимной корреля ии  однако 
в данной  такой возмо ности нет  о тому 
при одится производить кспорт данн  в про-
грамму E cel  которая имеет достаточн й арсенал 
инструментов анализа  расчетов и визуализа ии  и 
там производить нео одим е в числения  ро-
ме того  W ic an s ata ase не мо ет ть 
разме ена на о лачном ресурсе интернета  а ез 
того  в современн  условия  организа ия -
ективной коллективной исследовательской ра-
от  над поставленной про лемой невозмо на  
аза данн  дугов  наплавок для ее заполнения 

и анализа тре ует участия различн  групп кс-
пертов  спе иализирую и ся на определенн  
участка  ра от  над поставленной задачей  ри-

ис   аза данн  дугов  наплавок на W ic an s ata ase
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чем осу ествлять ту ра оту нео одимо с раз-
личн  ра очи  мест

нтернет аза данн  (о лачная аза дан-
н  ве аза данн )  лектронная распреде-
л нная аза данн  доступная по сети нтер-
нет  в отличие от сосредоточенн  аз данн  
доступн  только на отдельном компьютере 
или на подключенном к нему устройстве ра-
нения  например  компакт диске  акие аз  
данн  разме аются на сервера  о еспечен-
н  ве интер ейсом  что позволяет о ра ать-
ся к ним с помо ью ироко распростран нно-
го программного о еспечения  каким ли о 
из о едоступн  ве раузеров  нтенсив-
ное внедрение провайдерами сервисов для о -
лачн  в числений привело к тому  что стали 
все олее востре ованн ми интернет аз  дан-
н  а р нке о лачн  аз данн  ра отают 
такие сервис  как Ama on Web Services (AWS)  

oogle loud S  icroso t A ure  SAP  racle 
и др  котор е привлекательн  для заказчиков 

аз с оль им распределенн м о емом дан-
н  и для котор  такое сотрудничество явля-
ется рента ельн м

оздать реля ионную азу данн  мо но так-
е и в программном пакете icroso t E cel   

том случае E cel удет в полнять  в некотором 
см сле несвойственную для нее  роль  но  
тем не менее  часто в полняемую  сли созда-
ваемая в E cel реля ионная аза данн  не нор-
мирована  т  е  имеет несколько значений в одной 
клетке та ли  то при одится создавать допол-
нительную та ли у  связанную с первой  что ус-
ло няет ра оту с E cel как с системой управления 

азой данн   на ем е случае аза данн  на-
плавок нормирована и мо ет ть разме ена в 
одной та ли е   тому е  при нео одимости  в 
поля та ли  мо но вводить гиперсс лки на гра-

ический  текстов й или иной документ  а так е 
исполняем й айл  что является очень удо н м  
но поиск по тим полям в E cel невозмо ен

 настоя ее время о лачн й ресурс « oogle 
иск» предоставляет для сво одного пользова-

ния олее   о лачной памяти для за и ен-
ного ранения айлов  в том числе документов 

icroso t Word  E cel  отогра ий  видео  ем 
сам м дает возмо ность другим пользовате-
лям просматривать  редактировать и копировать 
документ   прило ении « oogle а ли » 
мо но достаточно ком ортно ра отать с айла-
ми E cel  практически не у е чем в icroso t 

ce E cel  ричем ра отать мо но не толь-
ко в онлайн  но и в автономном ре име с по-
следую ей син рониза ией с « oogle а ли-

» при включении интернета  а так е ра отать 
на смарт оне с установленной S Android  
и олее поздни  версий  роме того  « oogle 

а ли » предоставляет возмо ность одно-
временной совместной ра от  над та ли ами 
неограниченному количеству сотрудников  по-
лучив и  у администратора право доступа

лачная аза данн  результатов дугов  на-
плавок  созданная в « oogle а ли »  позволяет 
редактировать данн е  управлять ими  проводить 
сортировку (рис   а)  ильтра ию по стол ам 
(рис   б)  а так е создавать отчет  на основе 
данн  раня и ся в лектронн  та ли а   

азу данн  мо но вводить результат  вручную 
или импортировать и  в « oogle а ли »  сли 
данн е относятся к другим программам  то пе-
ред импортом и  ну но удет со ранить в ор-
мате E cel  после чего импортировать в « oogle 

а ли »   прило ении « oogle а ли » 
мо но подсчитать результат по сам м разн м 
критериям

 сумма  суммирует данн е
 счет  подсчит вает количество ячеек в чис-

ловом диапазоне
 среднее значение  в числяет среднее ари -

метическое в ранного диапазона данн

ис   екотор е унк ии аз данн  реализованн  в « oogle а ли »  а  унк ия сортировки  б  унк ия 
ильтра ии
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 минимальн е и максимальн е значения  
ото ра ает сам е низкие и сам е в сокие пока-
затели в деленного диапазона

 произведение  в числяет произведение 
данн

 стандартное отклонение  о енивает стан-
дартное отклонение по в орке

 дисперсия  о енивает дисперсию по в ор-
ке и др

Выводы
 сследован  и подтвер ден  возмо ности ин-

тернет ресурса « oogle а ли » для создания 
вполне унк иональной кономной аз  данн  
про есса дуговой наплавки для коллективного ис-
пользования

 оздана интернет аза данн  результатов 
про есса кспериментальной дуговой наплав-
ки поро ков ми проволоками для ее удаленно-
го коллективного использования при создании ав-
томатической систем  регулирования про ессом 
дуговой наплавки
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P ESS S  E  W ES

A signi cant volume o  orks as done on arc sur acing using 
sel shielding u cored ire on plane and cylindrical sur aces 
o  orkpieces ith an open arc  under u  and in protective gas 
environment  in a ide range o  stresses and arc currents  ith 
di erent diameters o  ire and at di erent deposition rates in 
order to use the e perimental material to develop algorithms 
or automation o  technological process  The article provides a 

solution on systemati ation o  the data  obtained as a result o  
e periments  hich allo ed all the participants o  investigations 
to have a remote access to the nternet database or its broadening  
correction and analysis   e   ig
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 А А  А
 ноя ря  г  в иеве в рамка  ром ленно-

го орума (  ноя ря) состоялась научно прак-
тическая кон ерен ия « овременн е про лем  
сварочного производства»  организованная е-
ством свар иков краин  ( ) и посвя енная 

летию ества   ней приняли участие руко-
водители  главн е свар ики предприятий  спе и-
алист  коммерчески  предприятий  предприни-
матели  преподаватели уче н  заведений  всего 
св е  человек

он ерен ию откр л президент  канд  
те н  наук В. Г. Фартушный  т отметил  что в те-
ку ем году еству исполнилось  лет   том 

е году так е отмечается летний ю илей со 
дня ро дения родоначальника лектродуговой 
сварки    енардоса

В. Г. Фартушный остановился в своем в ступле-
нии на ели создания в  г  ества свар иков  
его структуре  егодня  включает  о ластн  
подразделений и  региональн  представительств  

го ра отой руководит овет  состоя ий из  
человек  овет ра отает в тесной связи со спе иа-
листами  им    атона   основному на-
правлению ра от  ества следует отнести ин-

орма ионную и консульта ионную деятельность  
включаю ую организа ию проведения семинаров  
кон ерен ий  сове аний спе иалистов сварочного 
производства  а про ед ий период рассматривались 
ряд ва ней и  про лем  направленн  в частности  
на пов ение качества в пускаемой продук ии  под-
готовку кадров  аттеста ию производств  еминар  
проводились на крупн  предприятия  яд семинаров 
носили отраслевой арактер  на котор  рассматрива-
ли вопрос  пов ения квали ика ии спе иалистов 
судостроительн  и ремонтн  заводов  елезной 
дороги  предприятий не те имии и други    
г сове ание главн  свар иков про ло в компании 

ин ель краина  арактерно  что семинар  или со-
ве ания часто сопрово дались демонстра ией нового 
о орудования  иннова ионн  те нологий  что делало 
и  осо енно полезн ми

 регулярно участвует в спе иализирован-
н  сварочн  в ставка  краин  с  г   

 г  спе иалист   регулярно принимают 
участие в крупней ей сварочной в ставке в мире 
« варка и резка»  которая тради ионно проводит-
ся в г  ссене (в  г  в г  юссельдор е)  ер-
мания  овместно с краинским аттеста ионн м 
комитетом свар иков ество свар иков про-
водило сове ания по совер енствованию каче-
ства подготовки спе иалистов

  арту н й отметил активную роль дес-
ского отделения  в организа ии конкурсов 
ра очи свар иков    г  украинские свар и-

ки довольно успе но принимают участие в ме -
дународн  конкурса

 части ме дународн  контактов ли за-
ключен  договора о сотрудничестве с  

олгарским и китайским о еством свар иков  
ассо иа ией « лектрод»   договора  предус-
матривается участие спе иалистов в совместн  
кон ерен ия   плана  заключение согла ения 
с вропейской сварочной едера ией

атем на кон ерен ии ли заслу ан  ряд докла-
дов  р ист  наук А. Н. Корниенко ( ) рассказал о 
в даю емся изо ретателе   енардосе и его вкла-
де в создание спосо а лектродуговой сварки

В. Н. Ткаченко (директор музея   енардо-
са в г  ереяславе мельни ком  иевская о л ) 
остановился на инансов  трудностя  о еспече-
ния унк ионирования музея  нео одимости по-
полнения музея современн ми кспонатами

Ю. В. Бутенко (главн й свар ик  « оря»  
« а проект»  г  иколаев) рассказал о состоянии и 
про лема  о еспечения производства качественн -
ми материалами спе иального назначения

Н. В. Высоколян (главн й свар ик рюковско-
го вагоностроительного завода) о арактеризовал 
кратко летний путь завода  трудности сегод-
ня него дня  практически полное отсутствие госза-
казов  сокра ение спе иалистов  егодня как никог-
да ва н  аги по универсализа ии производства  

 президиуме  кон ерен ии    арту н й и   лю-
енко (справа налево)

 зале кон ерен ии
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пов ению квали ика ии ра очи  регулярной пе-
реподготовке кадров   нов  условия  ва на роль 
координатора сварочн  ра от  тре уется замена си-
стем  подготовки производства  ее надо начинать с 
конструкторов и завер ать на уровне ормирования 
те нологически  карт

М. А. Лактионов (нач  управления сварки ум-
ского ма иностроительного о единения) рас-
сказал о сло ном поло ении о единения  зна-
чительном сокра ении численности из за резкого 
сокра ения заказов  ак  число свар иков сокра-
тилось с  до примерно  человек  н так е 
поделился оп том аттеста ии сварочн  те ноло-
гий на предприятии

П. П. Проценко (директор е отраслевого 
уче но аттеста ионного ентра ( А )  сде-
лал ак ент на том  что квали ика ия сотрудников 

 главн й момент в о еспечении качества про-
дук ии  ре ования к качеству сварки изло ен  
в   егодня олее  стран исполь-
зуют в своей ра оте квали ика ионную систему 

е дународного института сварки
Н. А. Проценко (  им    атона) остано-

вилась на теме отмен  с  г  все   
принят  до  г  и перечне гармонизирован-
н  стандартов в краине   январе  г  в 

А  состоится уче н й семинар по осо енно-
стям пере ода на 

В. А. Бондаренко (директор по маркетингу компа-
нии рониус краина) посвятил свое в ступление 
вкладу компании в ю пром ленную револю ию  

на подразумевает развитие ро отизированн  и 
автоматизированн  про ессов сварки  создание 
те нологий  реализуем  ез участия человека  осу-

ествление тесной взаимосвязи в системе «те ни-
ка человек»  одразумевается передача данн  от 
человека к о орудованию через интернет  получе-
нию распечатанного отчета с полной ин орма ией 
о в полнении ка дого ва  вплоть до се естоимо-
сти в полненн  ра от

С. В. Грущенко ( лазма ек) рассказал о реали-
зуем  в компании мероприятия  по о еспечению 
в сокого качества в пускаем  сварочн  матери-
алов ( лектродов  проволок и прутков)  ни вклю-
чают использование качественного с рья  совре-
менного те нологического о орудования  строгое 
со людение те нологически  инструк ий  рово-
дятся ра от  по освоению со ственного производ-
ства ряда компонентов  модерниза ии парка те -
нологического о орудования  уделяется внимание 
усовер енствованию упаковки материалов  тно-
сительно проволоки  проведен  исследования по 
плазменной очистке ее повер ности и вакуумной 
термоо ра отке  разра отке реактивов для очистки 
проволоки перед омеднением  получен  поло и-

тельн е результат  по получению полированной 
повер ности проволоки  ала ивается коопера ия 
с компаниями А и елико ритании для совмест-
н  поставок материалов заказчикам

В. Н. Упырь (главн й те нолог  ) ко-
ротко осветил номенклатуру в пускаем  на пред-
приятии наплавочн  поро ков  проволок  роиз-
водство включает  марок проволок диаметром от  
до  мм для применения в горнорудной пром ленно-
сти  металлургии  елезной дороге и други  отрасля

А. Н. Алимов (те нический директор компа-
нии итаполис рассказал о производстве в кра-
ине сварочной проволоки из в соколегирован-
н  сталей  снова производства  проволоки 

 мм для про ессов А  сварки  -
пускаются так е проволоки диаметром  мм 
для дуговой сварки под люсом и прутки (с мар-
кировкой) для  сварки  окладчик презенто-
вал участникам каталог материалов компании и 
отметил  что сегодня в краине три компании  

лазма ек  ум лектрод и итаполис  в -
пускают в сококачественную продук ию  вполне 
конкурентоспосо ную на мировом р нке

П. Н. Погребной (директор предприятия у-
м лектрод) отметил  что лектрод  предприя-
тия применяются для производства ответственн  
конструк ий  успе но конкурируют с материа-
лами веду и  компаний мира   марок из ни  
серти и ирован  рупн е партии материалов 
у е поставлен  в А и анаду

Дидус Ю. А. (директор ирм  ин ель краина) 
рассказал о предло ения  компании в направлении 
пов ения ективности и кологичности произ-
водства  системе кологии за итного газа EW

Крылов С. В. (директор  ромавтосвар-
ка) посвятил свое в ступление разра отанно-
му в ентре о орудованию для лектродуговой 
металлиза ии

Король Н. А. (директор  варконтакт) рас-
сказал о разра отке и производстве на предприя-
тии источников питания инверторного типа

В. С. Сидорук (ст  науч  сотр   им    ато-
на) в связи со летним ю илеем со дня ро дения 
рассказал о крупном ученом  зало ив ем металлур-
гические основ  сварки  откр в ем явление само-
регулирования дуги   ятлове

К. В. Красносельский (директор компании ри-
ада варка) поделился впечатлениями о посе е-
нии агропром ленной в ставки в анновере и 
призвал ество свар иков краин  возглавить 
в стране дви ение сварочного производства в на-
правлении « ром ленность »

 заключение кон ерен ии   арту н й 
по лагодарил в ступаю и  за интересн е соо -

ения  присутствую и   за активное участие в 
ра оте и затем вручил очетн е грамот  е-
ства наи олее активн м ее членам

одготовили    иподаев  А   ельниченко
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РОНИКА

 летию академика  А  овчана

 января  г  исполнилось  лет в даю е
муся ученому материаловеду  основателю научной 

кол  получения нов  материалов  с помо ью 
лектронно лучевой те нологии испарения и кон

денса ии в вакууме (E P )  академику а ио
нальной академии наук краин  заслу енному дея
телю науки и те ники краин  орису Алексеевичу 

овчану
 осле окончания иевского государственно

го университета им    евченко по спе иально
сти изика металлов в  г  и по настоя ее время 

изнь  А  овчана неразр вно связана с нститу
том лектросварки им    атона  ачав свою тру
довую деятельность научн м сотрудником  в  г  

 А  овчан за и ает кандидатскую диссерта ию  
а в  г   докторскую   период  гг  

 А  овчан являлся руководителем научного от
дела лектронно лучев  те нологий  им  

  атона   июне  г  его из рали чл корре
спондентом Академии наук  а в марте  г  

 академиком
 А  овчан получил отечественное и ме ду

народное признание и известность как в о ласти 
исследования взаимосвязи структур  и свойств 
неорганически  материалов (амор н  нано
кристаллически  дисперсно упрочненн  ми
крослойн  микропорист ) и за итн  покр
тий  оса даем  из паровой аз  в вакууме  так 
и в реализа ии разра отанн  те нологически  
про ессов и нов  о раз ов лектронно лучевого 
о орудования

 А  овчан  является автором олее  науч
н  пу лика ий   моногра ий  олее  патентов  

н подготовил  кандидатов и докторов те ниче
ски  наук  является членом редколлегий нескольки  
научн  урналов

о ини иативе  А  овчана и его активном 
участии ли создан  такие совместн е предприя
тия  как украинско голландское « нтертур ина а

тон» (  г ) и украинско американское « ратт 
нд итни атон» (  г )    г  им ло со

здано государственное предприятие « е дународ
н й ентр лектронно лучев  те нологий  
им    атона А  краин » (  )  кото
рое продол ает ра от  по разра отке нов  лек
тронно лучев  те нологий и о орудования как для 
зару е н  заказчиков из А   анад  Ан
глии  так и для украински   заказчиков  среди ко
тор   « оря» « а проект» (г  иколаев) и 

 « рогресс» (г  апоро ье)  
аряду с созданием нов  те нологий  А  ов

чан разра ат вает и соответствую ее лектрон
но лучевое о орудование для получения нов  ма
териалов и нанесения за итн  покр тий  од его 
руководством ли спроектирован  и изготовле
н   лектронно лучев  установок различного 
назначения

рудовая и научная деятельность  А  овчана 
ла отмечена рядом в соки  правительственн  

наград  среди котор   осударственная премия 
 в о ласти науки и те ники  два ордена рудо

вого расного знамени  енинская премия за ра о
т  в о ласти лектронно лучев  те нологий  орден 

енина  премия   атона А  краин  а лич
н й весом й вклад в развитие отечественной науки  
упрочнения научно те нического потен иала краи
н   А  овчан награ ден орденом « а заслуги»  
степени  орденом рослава удрого  степени  ему 
присвоено почетное звание « аслу енн й деятель 
науки и те ники»

 А  овчан отмечен так е зару е н ми почет
н ми дипломами и премиями   итае ему вручен 

очетн й диплом инистерства авиа ионной про
м ленности  и присвоено почетное звание 
про ессора екинского университета а ронавти
ки и космонавтики   А получен  два диплома 
Американского вакуумного о ества    г   А  

овчану в А ла вручена премия им    ан
и « а новаторские ра от  в о ласти лектрон

но лучевого испарения и деятельность руководите
ля и наставника на тре  континента  на протя ении 

 лет»
вое летие академик  А  овчан встретил 

на своем ра очем месте научного консультанта  
 продол ая исследования по созданию нов  

металлоорганически  твердо  и идко азн  ком
позитов с наночасти ами  оса даем ми методом 
E P  с елью и  последую его применения для 
меди ин  и арма евтики

От всей души поздравляем юбиляра, желаем ему 
крепкого здоровья и дальнейших успехов на благо 
Украины

нститут лектросварки им    атона А  краин  
е дународн й ентр лектронно лучев  те нологий  

едколлегия урнала «Автоматическая сварка»
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Календарь января

 Материал подготовлен компанией ООО СТИЛ ВОРК  (г. Кривой Рог) при участии редакции журнала. Календарь публикуется ежеме-
сячно, начиная с выпуска журнала Автоматическая сварка  № 11, 2017 г.

 января 

Родился Анатолий Яковлевич Ищенко  известный ученый, чл.-корр. НАН Украины, за-
служенный деятель науки и техники Украины. Он внес значительный вклад в основы тео-
рии сварки алюминиевых и магниевых сплавов в вопросах образования оксидных пленок, 
кристаллизационных трещин при сварке, взаимодействия компонентов сплавов с плазмой 
дуги, электронным и лазерным пучками.

 января 

Умер крупный ученый в области сварки и материаловедения, академик НАН Украины, за -
служенный деятель науки и техники Украины Даниил Андреевич Дудко (1921 2009). Работал 
в Институте электросварки, внес значительный вклад в исследование и разработку процес-
сов сварки под флюсом и в среде углекислого газа, электрошлаковой сварки, металлургии, 
разработку плазменно-дугового и микроплазменного способов сварки, новых технологий на-
пыления. Многие разработки при активном участии Д. А. Дудко внедрены в ракетостроении, 
электронике, энергетике. Автор более 900 научных работ.

 января 

Опубликован один из патентов американской компании  
, касающийся модернизации экскаватора. Применяя современные 

технологии и сварку, эта компания впервые в мире реализовала проект первого 
цельносварного экскаватора в 1935 г. одом позже эта компания представила 
первый в мире цельносварной под емный кран со стрелой коробчатого сече-
ния.

 января 

Начато строительство ракетного катера проекта 022 (класса Хубэй), одного 
из серии 83 китайских катамаранов. Это первый в мире катамаран с ударным 
ракетным вооружением. Выполнен по технологии стелс. Примечательно, что 
для создания ракетных установок применялась сварка трением с перемеши-
ванием.

 января 

Вильгельм Алерт запатентовал усовершенствованный способ термитной 
сварки для железнодорожных путей. В своем приспособлении он применил бо-
лее высокую температуру, создав специальную конструкцию, которая отделяла 
зону сварки с высокой температурой от основного металла. Алерт значительно 
упростил систему соединения, а также использовал предварительный подогрев 
свариваемых кромок.

 января 

Родился Давид Михайлович Калеко. Им разработаны научные основы технологии сварки 
черных и цветных металлов малого сечения дугой, горящей при разряде конденсаторов, и 
средств управления  этим процессом. Участвовал в создании установки для точечной сварки 
алюминиевых сплавов, автоматов для ударной конденсаторной сварки деталей электронной 
техники и радиопромышленности. Д. М. Калеко разработаны также медицинские имплантаты 
и инструменты из металла с эффектом памяти формы. Автор более 172 научных работ, в том 
числе трех монографий.
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 января 

Начало применения ацетиленовой сварки при строительстве трубопрово-
дов для водоснабжения, а именно при освоении природного источника воды 
на территории С А. Возведением трехкилометрового трубопровода занима-
лась фирма    . . Трубопровод состоял из 200 сег-
ментов различного диаметра. На работу ушло более года и было затрачено 
значительное количество карбида и кислорода.

 января 

В этот день родился Валерий Николаевич Кубасов (1935 2014)  советский космо-
навт. На космическом корабле Союз 6  летчиками-космонавтами . С. ониным и В. 
Н. Кубасовым 16 октября 1969 г. впервые в мире была осуществлена сварка в космо-
се. После разгерметизации бытового отсека космонавт-оператор В. Н. Кубасов, нахо-
дившийся в спускаемом аппарате, в автоматическом режиме провел эксперименты по 
плазменной, электронно-лучевой и дуговой сварке плавящимся электродом.

 января 

Родился Борис Алексеевич Мовчан  выдающийся ученый в области материалове-
дения металлических и органических материалов (аморфных, нанокристаллических, дис-
персноупрочненных, слоистых и пористых) и защитных покрытий, а также разработки и 
реализации электронно-лучевых технологий, создания новых функциональных материа-
лов. Б. А. Мовчан  академик НАН Украины, автор около 360 научных работ и более 100 
патентов на изобретения.

 января 

Выведен из состава флота С А корабль Саванна   эксперименталь-
ное гражданское судно с ядерной силовой установкой. Он был создан для 
демонстрации возможности мирного применения ядерной энергии. Постро-
ен в конце 1950-х годов в С А с использованием технологии дуговой сварки 
покрытыми электродами. Процесс изготовления детально контролировался с 
использованием рентгеновской установки. Судно эксплуатировалось с 1962 
по 1972 гг. Оно одно из четырех когда-либо построенных торговых судов с 
ядерной энергетической установкой. В 1981 г. Саванна  была передана в 
экспозицию     M  M  города Монте Плезант, 

жная Каролина, С А.

11 января 1805

Скончался Фонтана Феличе (1730 1805)  итальянский химик и натуралист. От-
крыл водяной (коксовый) горючий газ, получающийся при орошении водой раскален-
ного угля и состоящий из водорода и оксида углерода. Спустя полстолетия этот газ 
начали активно использовать для нагрева свариваемых деталей. В 1930 1940-х гг. 
кузнечная горновая сварка и сварка водяным газом  отмечались как отдельные раз-
новидности производственного процесса. В те же годы подтвердилось, что последним 
из этих способов можно сваривать листы толщиной от 4 до 80 мм при помощи молота 
или рольгангов.
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 января 

Ученые Института электросварки (М. М. Остапенко, В. К. Лебедев, С. И. 
Кучук-Яценко, В. А. Сахарнов) впервые в мире разработали способ стыковой 
контактной сварки оплавлением с использованием кольцевых трансоформа-
торов применительно к соединению рельсов, труб и других изделий. Стыко-
вые машины с кольцевыми трансформаторами имеют в 10-20 раз меньше 
сопротивление короткого замыкания по сравнению со стандартными.

 января 

Начало проведения советско-французского научного эксперимента 
S, направленного на изучение ионосферы и магнитного поля Земли. 

Технология эксперимента имеет много общего с технологией электронно-лу -
чевой сварки, так как в ней также используется кинетическая энергия элек-
тронов в электронном пучке. Эксперимент является одним из всемирно из-
вестных достижений Института электросварки.

14 января 1943

Выдан патент на технологию сварки вольфрамовым электродом в среде гелия 
сотрудникам компании Нортрон эйркрафт  Т. Р. Пайперу, В. Х. Павлеку и Р. Ме-
редиту. Ранее, в конце 1941 г., Р. Мередит разработал технологию сварки ТИ  в 
среде аргона на постоянном токе обратной полярности, а затем и на переменном 
токе от трансформатора промышленной частоты с высокочастотной приставкой.

15 января 1958

Была заказана атомная подводная лодка ВМС С А  (SS -593), ко-
торая впоследствии затонула вместе со всем экипажем в Атлантическом океане. 
Трешер  в сопровождении спасательного судна S -20 S  вышла в море 

для проведения глубоководных погружений. Целью погружений являлась провер-
ка прочности корпуса на предельных для лодки глубинах (360 м). Из-за трещины 
в сварном шве трубопровода забортной воды машинный отсек субмарины начал 
заполняться водой. После гибели этой подлодки расследование выявило множе-
ственные случаи нарушения технологии, использование некондиционных мате-
риалов, плохой контроль качества сварных швов.

 января 

После года успешных морских испытаний при возвращении на базу раз-
ломился пополам танкер Скенектади . Трещина появилась в остром углу 
люка на палубе, мгновенно прошла через палубу и по обоим бортам до киля. 
Сообщение гласило  На тихой воде у стенки судостроительного завода пере-
ломился танкер Скенектади  водоизмещением 7230 т . Несмотря на войну, 
это событие получило широкую огласку в научной прессе и послужило в свою 
очередь стимулом для развития научных исследований в области сварки.
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 января 

Изготовлен первый танк Т-34, корпус которого был впервые выполнен с 
применением автоматической сварки. Технология сварки была разработана 
специалистами Института электросварки. Производительность автоматиче-
ской сварки оказалась в 10 раз выше, чем ручной.

 января 

Родился енри Уайлд  британский ученый-инженер. В 1860-х годах ен-
ри Уайлд, применяя теории Вольта и Деви и используя примитивные элек-
трические источники тока того времени, электрической дугой косвенного дей-
ствия сварил торцы проводов относительно большого диаметра. енри Уайлд 
получил патент на свое изобретение, который в настоящее время признается 
в качестве патента электросварки .

 января 

Родился Иоганн Вильгельм ольдшмидт (1861 1923)  известный немецкий химик. Он 
вошел в историю как изобретатель способа термитной сварки. Процесс, протекающий при 
этом способе, иногда называют ольдшмидта реакцией  или ольдшмидта процесс . 
В 1898 г. Иоганн ольдшмидт впервые осуществил термитную сварку двух железных бру-
сков, предварительно заформовав их и заполнив место стыка термитной смесью. После 
сгорания смеси образовавшаяся жидкая ванна была настолько перегрета, что подплавила 
кромки, а после застывания превратилась в шов. лак всплыл и легко отделился от места 
соединения.

 января 

Родился Роберт Хэйр (1781 1858)  американский химик. Он разработал конструкцию  
кислородно-водородной горелки. Параллельно с поиском состава газов для сварки велась 
работа по созданию надежного оборудования. В первую очередь необходимо было скон-
струировать горелку, которая обеспечивала бы хорошее смешивание газов с кислородом, 
высокую концентрацию теплоты на выходе из сопла и взрывобезопасность. Одним из пер-
вых заслуживающих внимания устройств была горелка Хэйра, предложенная в 1802 г.

20 января 1925

Фирма А.О.Смит  зарегистрировала один из своих патентов на сварку 
труб. Компания разработала метод контактной сварки оплавлением и начала 
практическое использование технологии в производстве прямошовных труб 
с толщиной стенки 5 мм и диаметром 500 мм, которые сваривались по всей 
длине (12 м) на машинах мощностью 5000 кВА. В 1920-е годы инженеры ком-
пании разработали покрытие для сварочного стержня, который они использо-
вали в производстве до 1965 г., а также первую дуговую сварку труб высокого 
давления.
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 января 

Родился Игорь Константинович Походня  крупный ученый в области сварки, акаде-
мик НАН Украины, заслуженный деятель науки и техники. Он внес значительный вклад в 
теорию сварочных процессов (плавление и перенос электродного металла, абсорбция и 
десорбция газов расплавленным металлом, влияние типа электродных покрытий на плав-
ление и перенос металла при сварке). Участвовал в создании многих марок низкотоксичных 
и высокопроизводительных электродов и порошковых проволок. Организовал массовое 
производство низкотоксичных сварочных материалов на ряде предприятий СССР. Автор 
более 900 научных работ, в том числе 28 монографий.

 января 

Тамара Марковна Слуцкая (Институт электросварки) разработала самозащитные акти-
вированные электродные проволоки для дуговой сварки. Введение в состав проволоки не-
больших количеств (5-7 мас. ) солей щелочных и щелочноземельных металлов повышает 
устойчивость горения дуги при сварке в углекислом газе или его смесях.

 января 

Борису Сергеевичу Касаткину  крупному ученому в области металловедения сварки, 
член-кор. НАН Украины присуждена Премия им. Е. О. Патона НАН Украины за цикл работ 
Термоупрочненные низколегированные стали высокой прочности для сварных конструк-

ций . При его личном участии разработано и освоено производство высокопрочных сталей, 
которые нашли успешное применение при изготовлении экскаваторов, автодорожных мо-
стов, шахтных скипов, креплений, гидросооружений и других ответственных конструкций. Ав-
тор более 300 научных работ, в том числе восьми монографий.

 января 

На Марсе приземлился марсоход , доставленный ракетой-носи-
телем Дельта . Эта модель ракеты была первой, при производстве которой 
применили сварку трением с перемешиванием. Экспериментальным использо-
ванием нового вида соединения занялась компания-пионер Боинг . Благодаря 
надежности этого способа он получил распространение в ракетостроении.

 января 

Константину Константиновичу Хренову  крупному ученому в области сварки, академи-
ку НАН Украины, заслуженному деятелю науки и техники присуждена осударственная пре-
мия СССР За разработку и внедрение методов электросварки и резки под водой . В годы 
Второй мировой войны лабораторией сварки под руководством К. К. Хренова совместно со 
специализированными бригадами выполнен большой об ем работ по ремонту под водой 
суден, разрушенных мостов и портовых сооружений. Автор более 200 научных трудов.



ИН ОРМАЦИЯ

 -  АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА   

 января 

Закончена проходка самого протяженного подводного тоннеля Сэйкан, 
соединяющего японские острова Хонсю и Хоккайдо. Окончательная длина 
этого железнодорожного тоннеля составила 53,9 км, в том числе подводная 
часть  23,3 км. Тоннель опускается на 100 м ниже уровня морского дна. 
Рельсы не имеют болтовых соединений стыков, они сварены в единую 54-ки-
лометровую плеть. По-видимому, это самое длинное сварное железнодорож-
ное полотно в мире.

 января 

ведский инженер Оскар Кельберг изобрел сварочные электроды с покрытием и полу-
чил патент на это изобретение. Его внимание привлекло наблюдение сварщиков, которые 
отметили, что свойство шва улучшается в тех случаях, когда электроды или зоны, подлежа-
щие сварке, испачканы  гашеной известью, засорявшей сварочные площадки после по-
лучения ацетилена из карбида кальция. Тот же эффект возникал и от загрязнения, остав-
шегося на поверхности проволоки после ее волочения, которое проводили с применением 
извести.

 января 

Б. Е. Патоном и . З. Волошкевичем (Институт электросварки) впервые соз-
дан принципиально новой процесс  электрошлаковая сварка металлов. Он 
предназначен для  соединения изделий практически неограниченной толщины 
за один проход. Э С получила широкое распространение в СССР и за рубе-
жом, коренным образом изменив технологию изготовления толстостенных ме-
таллических конструкций.

 января 

Умер Джон Бардин (1908 1991)  американский физик. По окончании Второй мировой 
войны Джон Бардин перешел в компанию Белл , где, работая совместно с Уильямом о-
кли и Уолтером Браттейном, участвовал в создании полупроводниковых приборов, которые 
могли как выпрямлять, так и усиливать электрические сигналы. Бардин разделил в 1956 
г. Нобелевскую премию с окли и Браттейном за исследования полупроводников и от-
крытие транзисторного эффекта . Транзистор является одной из самых главных деталей 
сварочного инвертора.

 января 

Известный ученый в области мостостроения, член-кор. НАН Украины, заслуженный де-
ятель науки и техники Украины Владимир Иванович Труфяков (Институт электросварки)  
предложил и экспериментально обосновал использование локального взрыва как метода 
упрочняющей обработки соединений крупногабаритных конструкций. Им также существен-
но развиты представления о влиянии на сопротивление усталости металла концентрации 
напряжений, сварочных остаточных напряжений, дефектов сварки, частоты и формы на-
грузки. Автор более 240 научных трудов, в том числе трех монографий.
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