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ИНТЕРВЬЮ С ДИРЕКТОРОМ ПАО 
«ХАРЬКОВСКИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД «СВЕТ ШАХТЕРА» 

А. Н. КОВАЛЬЧУКОМ

Александр Николаевич, ваше предприятие в послед-
ние три года успешно развивается. Оно наращивает 
выпуск шахтного оборудования, значительную долю 
которого составляют сварные конструкции. В услови-
ях, когда рынок независимой Украины сократился, чем 
можно объяснить интенсивное развитие вашего пред-
приятия?

Да, действительно, внутренний рынок горно-шахтно-
го оборудования в Украине ограничен и доля продаж 
на внутреннем рынке снизилась. Более остро встал во-
прос выхода на внешние рынки, в связи с чем все боль-
шее значение приобретает индивидуальный подход к 
каждому заказу, быстрота его выполнения и постоян-
ные связи с потребителями.

Несмотря на все трудности, мы увеличили номенкла-
туру выпускаемой нашим предприятием продукции. Ос-
воили производство очистных и проходческих комбайнов, 
нишенарезных комплексов. Начали производство ранее 
несвойственной для нас продукции — взрывозащищенных 
трансформаторных подстанций. Работаем в области пер-

спективной развивающейся струговой выемки, что позволит еще больше расширить занимае-
мую нами нишу в производстве горно-шахтного оборудования.

За 2017 г. заводом было изготовлено 17 конвейеров различного типа, 15 очистных и про-
ходческих комбайнов, 50 трансформаторных подстанций, большой объем запасных частей к 
горно-шахтному оборудованию, экспорт составил 18 % выпуска продукции.

Качество, надежность и безопасность нашей продукции подтверждаются соответствую-
щими сертификатами, что делает ее конкурентоспособной при поставках как на внутренний, 
так и на внешний рынки.

Под Вашим руководством проведена реконструкция производственных мощностей. 
Что сделано для обеспечения выпуска конкурентоспособной продукции?

Одной из крупных инвестиций в оборудование завода «Свет Шахтера» 2014–2017 гг. стало 
приобретение проволочного электроэрозионного станка «Mitsubishi MV2400S+» и обрабаты-
вающего центра DOOSAN DBC160 (Южная Корея) с системой управления Fanuk 31i-B (Япо-
ния). Стоимость внедрения этих проектов составила 4,5 и 25 млн грн, соответственно.

С приобретением и вводом в эксплуатацию современного высокопроизводительного обо-
рудования предприятие смогло освоить новую технологию обработки сложных поверхностей, 
повысить качество выпускаемых изделий, снизить зависимость предприятия от аутсорсинга, 
а также создать новые рабочие места для операторов станков с ЧПУ.

ПАО «Свет Шахтера» производит оборудование для горной промышленности: скребко-
вые конвейеры и перегружатели; шахтные дробилки; предохранительные гидравлические 
муфты;  головные взрывобезопасные аккумуляторные светильники; анализаторы метана.

Продукция эксплуатируется в различных горнотехнических и климатических условиях 
на угольных, сланцевых, калиевых шахтах.

Продукция сертифицирована согласно требованиям ДСТУ ISO 90010–2001.
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Для работы на современном оборудовании приобретается высокопроизводительный ин-
струмент проверенных мировых производителей — :aOtHU (Ƚермания), SanGYik (Швеция), 
7aHJu 7HF и .RUOR\ (Южная Корея) и так далее.

Кроме станков для ɷлектроɷрозионной обработки, какое еще используется совре�
менное оборудование для сварки?

На предприятии «Свет Шахтера» используется оборудование для автоматической на-
плавки крановых колес под слоем флюса. Планируется замена полуавтоматической сварки 
на автоматическую и роботизированную при изготовлении отдельных конструкций шахтного 
оборудования.

Достижения вашего предприятия связаны с проводимой кадровой политикой. Из�
вестно, что к вам с удовольствием идет молодежь. Какие условия работы на вашем 
предприятии? Какая кадровая политика?

Наша философия предельно проста — работать сегодня так, чтобы обеспечить себе бу-
дущее. ɂ это нам во многом удается. Нас знают, мы даем возможность всем желающим по-
лучить достойную, высокооплачиваемую, стабильную работу в г. ɏарькове.

Ɇы своевременно выплачиваем заработную 
плату и не имеем задолженности. ȼ 2017 г. у 
нас на 40 % повысились сдельные тарифы для 
основных производственных рабочих-сдель-
щиков с целью создания конкурентоспособного 
уровня заработной платы на рынке труда, так-
же для дополнительной мотивации произошел 
рост заработной платы и по другим категориям 
персонала. ȼ целом в 2017 г. средняя заработ-
ная плата повысилась на 35 % от уровня 2016 г. 
и составила 9000 грн.

Как решаются вопросы обучения и раз�
вития персонала?

На предприятии можно пройти профессио-
нальную подготовку и переподготовку, а также 
получить вторую профессию без отрыва от про-
изводства и стать квалифицированным профес-
сионалом. За счет внутренних ресурсов пред-
приятия прошли обучение 2309 сотрудников, 
получили смежную профессию 87 работников, 
новым профессиям обучились 108 человек. Об-
щая стоимость инвестиций в обучение и профес-
сиональную подготовку работников предприятия 
за 2017 г. составила 469,544 тыс. грн.

У нас действует система наставничества, позволяющая адаптироваться на рабочем месте 
вновь принятым сотрудникам. Особое внимание уделяется молодым специалистам. Обяза-
тельно проводятся курсы целевого назначения, которые дают возможность работникам раз-
виваться и повышать свой профессиональный уровень. Каждый сотрудник имеет возмож-
ность реализовать свой потенциал и построить перспективную карьеру.

Какое внимание на предприятии уделяется социльной сɮере?
Работники нашего предприятия обеспечены полным соцпакетом. У нас организована бес-

платная доставка автобусами сотрудников до работы от метро, функционирует столовая и 
буфет, где рабочие могут полноценно пообедать.

Администрация предприятия оказывает подшефную и благотворительную помощь школе 
и детским дошкольным учреждениям. ȿжегодно поздравляем первоклассников своих работ-
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ников с Днем знаний, дарим портфели и канцтовары 
как старт к новой жизненной ступени.

Администрация и профком завода заботятся об 
отдыхе работников завода и членов их семей. Со-
трудники имеют возможность отдыхать в пансиона-
тах, оздоровительных базах, а дети в детских оздо-
ровительных лагерях.

Ʌюбители футбола, волейбола, дартса и других 
видов спорта принимают участие в спартакиадах, 
которые организовывает предприятие.

Корпоративная культура на нашем предприятии 
поддерживается проведением различных мероприя-
тий, приуроченных к праздникам: День машиностро-
ителя, Яблочный Спас, День знаний, Новый год и т. д.

На предприятии «Свет Шахтера» создана моло-
дежная организация, которая ведет активную  спор-
тивно-культурную жизнь на предприятии, в ряды 
которой все желающие могут всегда вступить.  По-
мимо выполнения основных гарантий, компенсаций 
и льгот, закрепленных Законодательством и Коллективным договором, на предприятии дей-
ствует компенсационная политика жилья, согласно которой работники получают компенсаци-
онные выплаты за аренду жилья.

Таким образом, мы успешно закрепились на рынке, при этом сохранили лучшие традиции 
и сформировали новые методы работы. Ɇы смело демонстрируем умение соответствовать 
вызовам времени, принимать и реализовывать амбициозные стратегические задачи.

Александр Николаевич, ваше предприятие расширило геограɮию поставок обору�
дования. В какие страны вы поставляете изготовляемое вами оборудование? Каким 
Вы видите предприятие при сравнении с аналогичными предприятиями стран ЕС, Ки�
тая, США?

Наше предприятие кроме внутреннего рынка Украины поставляет горно-шахтное обору-
дование для угольных шахт Казахстана, России и Польши, калийных шахт Беларуси и слан-
цевых шахт ɗстонии.

ȼедутся работы по выходу на рынки Болгарии, Турции, Румынии, Боснии.
На рынке горно-шахтного оборудования сейчас высокая конкуренция. Чтобы быть конку-

рентоспособным предприятием на уровне производителей из ȿС, США и Китая необходимо 
проводить колоссальную работу. 

ɗто связано не только с высоким техническим уровнем поставляемого оборудования, 
которое должно соответствовать требованиям ȿвропейских директив по безопасности, гар-
монизированных стандартов ȿС, Китая и США, но и с логистикой доставки, организацией 
сервисного обслуживания оборудования в процессе эксплуатации. ɗти высокие требования 
необходимо переносить и на внутренний рынок для его удержания в условиях жесткой конку-
ренции с зарубежными производителями.

Известно, что выпуск конкурентоспособной продукции требует научного обеспече�
ния. Планируете ли Вы сотрудничество с Институтом ɷлектросварки им. Е. О. Патона, 
НТУ «ХПИ» и другими организациями?

Производство конкурентоспособного горно-шахтного оборудования требует применения 
современных износостойких термически упрочненных материалов как отечественных, так и 
зарубежных производителей. Соответственно, для успешного их применения необходимо ис-
пользование современных технологий, обеспечивающих качественные сварные соединения. 
ȼ большинстве случаев такую информацию можно узнать из научных статей специализиро-
ванных изданий, таких как «Автоматическая сварка» и «Сварщик». Когда нужной информации 
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не находится, обращаемся за консультацией 
непосредственно к специалистам ɂнститута 
электросварки им. ȿ. О. Патона.

Наше предприятие активно взаимодей-
ствует с различными учебными заведениями 
города. Ɇы открыты для прохождения про-
изводственной и технологической практик на 
базе ПАО «Свет Шахтера». За 2017 г. у нас 
прошли практику 282 учащихся, за которыми 
были закреплены сотрудники из числа высо-
коквалифицированных работников.

Сотрудничает наше предприятие и с На-
циональным техническим университетом «ɏарьковский политехнический институт» (НТУ 
«ɏПɂ»). Студенты кафедры сварки проходят на нашем предприятии преддипломную прак-
тику, изучают материалы и оборудование для производства металлоконструкций, т. е. знако-
мятся со сварочным производством «вживую».

В чем состоит конкурентоспособность выпускаемого вашим предприятием обору�
дования?

Ɇноголетний опыт работы предприятия лег в основу создания высококвалифицированно-
го коллектива менеджеров и технических специалистов, решающих любые задачи по проек-
тированию, изготовлению, внедрению и сервисному сопровождению горно-шахтного обору-
дования.

Основными составляющими конкурентоспособности горно-шахтного оборудования, 
выпускаемого машиностроительным заводом «Свет Шахтера», являются минимальные 
сроки изготовления, качество продукции на уровне европейской конкурентной цены, вы-
полнение гарантийных обязательств, сервисное сопровождение изготавливаемой про-
дукции, а также наличие консигнационных складов, что позволяет в сжатые сроки осуще-
ствить поставку оборудования заказчику и его техническое обслуживание.

Ваше предприятие может служить примером ɷɮɮективного развития производства. 
Назовите главные принципы организации производства предприятия в современных 
условиях.

Современный рынок диктует свои условия и сейчас, чтобы эффективно развиваться, не-
обходимо иметь гибкое производство, которое в кратчайшие сроки позволяет осваивать но-
вые виды продукции.

На предприятии идет внедрение электронного документооборота и «сквозного» проекти-
рования, которое позволяет ускорить процессы разработки и согласования конструкторской 
и технологической документации, а также выпуска готовой продукции.

Особое внимание на предприятии уделяется повышению квалификации сотрудников, под-
держке и развитию рационализаторской и изобретательской деятельности. Поддерживается 
материальная заинтересованность коллектива в своевременном выпуске качественной про-
дукции.

Также одним из главных принципов является инвестирование в современное высокопро-
изводительное и энергоэффективное оборудование, а также применение в производстве 
современных материалов и инструмента, что позволяет изготавливать продукцию в срок, 
который необходим заказчику.

ɂнтервью записал ȼ. ȼ. Дмитрик
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Ɇетодом компьютерного моделирования исследовано напряɠенное состояние в узлаɯ� полученнɵɯ диɮɮузионной 
сваркой и пайкой� под действием осевой нагрузки� Ɋассмотренɵ ɰилиндрические узлɵ из стали с прослойкой меди 
с нагруɠением вɵɲе предела текучести меди� ɉоказано� что в результате ɮормирования слоɠного напряɠенного со�
стояния уровень ɷквивалентнɵɯ напряɠений в прослойке сниɠается по сравнению с прилоɠенной осевой нагрузкой 
и повɵɲается в неɛольɲой зоне основного металла вɛлизи внеɲней поверɯности у стɵка с прослойкой� что вɵзɵвает 
ɷɮɮект упрочнения (разгрузки) прослойки и разупрочнения (перегрузки) основного металла� ɉолученɵ количествен�
нɵе зависимости степени упрочнения прослойки и разупрочнения основного металла от величинɵ внеɲней нагрузки� 
ɍстановлено� что в упругопластической стадии нагруɠения узла разупрочнение основного металла ɛолее вɵраɠено� 
чем в упругой� ɋтепень упрочнения прослойки в упругой стадии ее раɛотɵ не зависит от величинɵ внеɲней нагрузки� 
а в упругопластической стадии растет пропорɰионально нагрузке� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные и паяные узлы, мягкая прослойка, компьютерное моделирование, напряженное состо-
яние, силовое нагружение

ȼ современной теɯнике все ɛолее ɲироко приме�
няются новɵе композиɰионнɵе материалɵ и узлɵ� 
которɵе нельзя соединить сваркой плавлением� ȼ 
ɷтиɯ случаяɯ используют пайку или сварку в твер�
дом состоянии� например диɮɮузионную сварку в 
вакууме (Ⱦɋȼ)� ɉри Ⱦɋȼ часто используют про�
меɠуточнɵе прослойки для оɛразования гаранти�
рованного контакта соединяемɵɯ поверɯностей 
по всей плоɳади� ȼ качестве прослоек использу�
ют медь� алюминий� никель� ɉри пайке промеɠу�
точной прослойкой является паянɵй ɲов�

ɇапряɠенное состояние и раɛота соедине�
ний с мягкой прослойкой исследовались в раɛо�
таɯ >�±�@� но аналитические методɵ имеют огра�
ниченнɵе возмоɠности� не позволяют учесть все 
осоɛенности материалов� видов нагруɠения и 
конструктивнɵɯ ɮакторов� в том числе и кинетику 
ɮормирования напряɠенного состояния (ɇɋ)�

ɋовременная компьютерная теɯника и разра�
ɛотаннɵе программнɵе комплексɵ дают ɲиро�
кие возмоɠности для такиɯ исследований� ȼ дан�
ной раɛоте для моделирования ɇɋ использовали 
программнɵй комплекс A1S<S� основаннɵй на 
методе конечнɵɯ ɷлементов� которɵй применялся 
нами и в предɵдуɳиɯ раɛотаɯ >�±�@�

ȼ раɛоте >�@ установлено� что в узлаɯ с мяг�
кой прослойкой при нагруɠении осевой нагрузкой 
ɇɋ в зоне соединения становится оɛɴемнɵм� ɷк�

вивалентнɵе напряɠения в материале прослойки 
уменьɲаются� а в ɛолее прочном основном мате�
риале наоɛорот ² увеличиваются� т� е� проявля�
ется так назɵваемɵй ɷɮɮект упрочнения мягкой 
прослойки >�±�@� связаннɵй с ɇɋ соединения� 
ɉри ɷтом моделировался только один вариант� ког�
да прилоɠенная нагрузка (�� Ɇɉа) ɛлизка к пре�
делу текучести (�� Ɇɉа) материала прослойки�

ɐелью настояɳей раɛотɵ ɛɵло исследова�
ние ɇɋ сварнɵɯ и паянɵɯ узлов из однороднɵɯ 
материалов с мягкой прослойкой при одноосном 
нагруɠении сɠатием� при котором осевɵе напря�
ɠения от прилоɠенной нагрузки заметно превɵ�
ɲают предел текучести материала прослойки как 
в проɰессе ɮормирования соединения� так и при 
раɛоте на растяɠение�

Ɇягкой назɵвают прослойку� предел текуче�
сти которой меньɲе� чем у основного металла 
( )ïð îìT Tσ < σ .

ɂсследовалось ɇȾɋ ɰилиндрическиɯ узлов 
при соединении однородного материала (сталь � 
сталь) через мягкую прослойку меди толɳиной 
�� мкм (относительная толɳина s/d   ������)�

ȼследствие симметрии оɛразɰа относитель�
но серединɵ толɳинɵ прослойки моделирова�
лось ɇɋ верɯней половинɵ оɛразɰа с соответ�
ствуюɳим закреплением узлов на ниɠней кромке 
модели�

� ȼ� ȼ� Ʉвасниɰкий� ȼ� Ɏ� Ʉвасниɰкий� 'ong &hunlin� Ɇ� ȼ� Ɇатвиенко� Ƚ� ȼ� ȿрмолаев� ����
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Ɋазмерɵ модели� ɰилиндр диаметром d = 
  �� мм и вɵсотой h   �� мм� половина толɳи�
нɵ прослойки s��   �� мкм� ɋɯема разɛивки на ко�
нечнɵе ɷлементɵ (Ʉɗ) модели в ɰелом и оɛласти� 
прилегаюɳей к прослойке� приведена на рис� ��

ɋвойства соединяемɵɯ материалов и прослой�
ки� сталь с модулем упругости Е = 2·105 Ɇɉа� 
пределом текучести ��� Ɇɉа� коɷɮɮиɰиентом 
ɉуассона ���� модуль упрочнения при пластиче�
ском деɮормировании �Â��3 Ɇɉа� медь с моду�
лем упругости Е = 1·105 Ɇɉа� пределом текучести 
��� Ɇɉа� коɷɮɮиɰиентом ɉуассона ����� модулем 
упрочнения при пластическом деɮормировании 
1·103 Ɇɉа�

Ɇодель нагруɠалась осевой нагрузкой сɠатия� 
от которой значение напряɠения изменялось от 
��� до ��� Ɇɉа� т� е� максимальнɵе напряɠения 
превɵɲали предел текучести прослойки до двуɯ 
раз� так� чтоɛɵ проɰесс деɮормирования матери�
ала прослойки происɯодил как в упругой� так и 
пластической стадияɯ� ɉри смене сɠатия (в про�
ɰессе ɮормирования соединения) на растяɠение 
(в проɰессе ɷксплуатаɰии) знаки напряɠений и 
деɮормаɰий поменяются на оɛратнɵе ɛез измене�
ния иɯ значений и ɯарактера распределения�

Ⱦля оɰенки влияния ɇɋ на меɯанические свой�
ства материалов в зоне соединения использовал�
ся коɷɮɮиɰиент ɠесткости напряɠенного состо�
яния� равнɵй отноɲению прилоɠеннɵɯ к узлу 
напряɠений ıу к ɷквивалентнɵм ıɷкв в данном ма�
териале� Кɠ   ıу�ıɷкв >�@� ȼеличина ɷтого коɷɮɮи�
ɰиента определяет ɷɮɮект разупрочнения (ɷкви�
валентнɵе напряɠения превɵɲают прилоɠенную 
нагрузку� Кɠ � �) или упрочнения (ɷквивалентнɵе 
напряɠения меньɲе прилоɠеннɵɯ� Кɠ ! �) мате�
риала в той или иной зоне узла по сравнению с 
линейнɵм напряɠеннɵм состоянием� в услови�
яɯ которого проводятся стандартнɵе меɯаниче�
ские испɵтания материалов на прочность� ɉри 
Кɠ � � сниɠается прочность� т� е� спосоɛность со�
противляться пластическому деɮормированию 

материала и повɵɲается его пластичность� т� е� 
спосоɛность пластически деɮормироваться ɛез 
разруɲения� ɉри Кɠ ! � напротив� прочность по�
вɵɲается� а пластичность сниɠается�

Анализ полей всеɯ составляюɳиɯ и ɷквива�
лентнɵɯ напряɠений в узлаɯ при нагруɠении 
осевой нагрузкой показал� что в результате отли�
чаюɳиɯся меɯаническиɯ свойств соединяемɵɯ 
материалов и прослойки в неɛольɲой зоне сое�
динения� а именно� в материале прослойки и при�
легаюɳиɯ участкаɯ основного металла� ɲириной 
около двуɯ толɳин прослойки� помимо осевɵɯ на�
пряɠений появляются все другие составляюɳие� 
радиальнɵе� окруɠнɵе нормальнɵе и касательнɵе 
напряɠения� т� е� ɇɋ становится оɛɴемнɵм� ȼ ре�
зультате чего в ɷтой зоне узла ɷквивалентнɵе на�
пряɠения отличаются от прилоɠеннɵɯ осевɵɯ ıу� 
превɵɲая иɯ в основном металле� и сниɠаясь в 
материале прослойки� ɉри ɷтом при увеличении 
нагрузки ɯарактер полей практически не изменя�
ется� растет только уровень напряɠений пропор�
ɰионально увеличению нагрузки�

Анализ ɷпюр ɷквивалентнɵɯ напряɠений 
(рис� �)� определяюɳиɯ поведение материала при 
нагруɠении (чисто упругое или упругопластиче�
ское деɮормирование)� показал� что как в соеди�
няемɵɯ материалаɯ� так и в прослойке� на ɛоль�
ɲей части ее длинɵ (до ������� �) соɯраняется 
практически постояннɵй иɯ уровень�

ɉри ɷтом в основном металле ɷквивалент�
нɵе напряɠения равнɵ прилоɠенной нагрузке 
(рис� �� а� в)� а в прослойке они изменяются от �� 
до ��� Ɇɉа (упругое нагруɠение) при изменении 
нагрузки от ��� до ��� Ɇɉа и остаются практи�
чески неизменнɵми на уровне предела текучести 
(около ��� Ɇɉа) при нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа 
(упругопластическое нагруɠение) (рис� �� б� г)�

ȼ непосредственной ɛлизости от кромки стɵка 
они несколько возрастают как в основном металле� 
так и в материале прослойки в упругой стадии ее ра�
ɛотɵ� ɒирина зонɵ повɵɲеннɵɯ напряɠений не 

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид оɛразɰа с прослойкой (а)� сечение осесимметричной конечно�ɷлементной модели (б) и зона сопряɠения 
прослойки с соединяемɵм металлом (в)
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превɵɲает ����� мм (������� � радиуса оɛразɰа)� 
ɗто приводит к изменению коɷɮɮиɰиента ɠестко�
сти Кɠ напряɠенного состояния на ɷтом участке 
и несколько изменяет ɷɮɮект разупрочнения или 
упрочнения по сравнению с линейнɵм напряɠен�
нɵм состоянием�

Ⱦля анализа и сравнения с ɛолее прочнɵми 
прослойками� имеюɳими ɛольɲий предел теку�
чести� использовали понятие «коɷɮɮиɰиент пе�
регрузки прослойки»� равнɵй отноɲению напря�
ɠений от прилоɠенной осевой нагрузки к пределу 
текучести прослойки Кпер   ıнагр/

ïðò
σ � ȼ наɲем 

случае при упругом нагруɠении прослойки он из�
менялся в пределаɯ от ��� (нагруɠение ��� Ɇɉа) 
до ��� (��� Ɇɉа)� а при упругопластическом от 
��� (��� Ɇɉа) до ��� (��� Ɇɉа)�

ɋ увеличением нагрузки от ��� до ��� Ɇɉа 
(степень перегрузки прослойки от ��� до ���) мак�
симальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения в основ�
ном металле вɛлизи кромки стɵка увеличиваются 
от ��� до ��� Ɇɉа (рис� �� а) по линейному зако�
ну� ɋоответственно� коɷɮɮиɰиент разупрочнения 
(ɠесткости напряɠенного состояния) основного 
металла вɛлизи кромки стɵка при ɷтом остается 
практически неизменнɵм на уровне около �����

ɉри дальнейɲем увеличении нагрузки от ��� 
до ��� Ɇɉа� когда в прослойке появляются пла�
стические деɮормаɰии� максимальнɵе напряɠе�
ния� как и при упругом нагруɠении� увеличиваются 
от ��� до ��� Ɇɉа (рис� �� в) такɠе практически по 
линейному закону� которɵй описɵвается уравнени�
ем ıɷкв =141Kпер ± ��� несколько отличаюɳимся от 

упругой стадии ıɷкв = 110Kпер ± �� ɋоответственно� 
происɯодит уменьɲение коɷɮɮиɰиента ɠестко�
сти напряɠенного состояния в основном металле 
у кромки стɵка от ���� при нагрузке ��� Ɇɉа� вɵ�
зɵваюɳей появление пластическиɯ деɮормаɰий в 
прослойке� до ���� при давлении ��� Ɇɉа�

ɋниɠение ɠесткости напряɠенного состояния 
вɵзɵвает ɷɮɮект разупрочнения основного ме�
талла у поверɯности узла� вɵраɠаюɳийся в том� 
что максимальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения на 
кромке стɵка превɵɲают напряɠение от прило�
ɠенной осевой нагрузки�

Ɍаким оɛразом� если в упругой стадии де�
ɮормирования мягкой прослойки коɷɮɮиɰиент 
ɠесткости напряɠенного состояния� а� соответ�
ственно� и степень разупрочнения основного ме�
талла зависят только от соотноɲения модулей 
упругости и коɷɮɮиɰиентов ɉуассона основно�
го металла и прослойки� и не зависят от величи�
нɵ прилоɠенной осевой нагрузки� в пластической 
стадии проявляется такɠе зависимость от степени 
перегрузки прослойки�

Ⱦля удоɛства сравнения двуɯ стадий нагруɠе�
ния на рис� � приведена зависимость коɷɮɮиɰиен�
та разупрочнения во всем диапазоне нагруɠения� 
включая упругую и пластическую стадии раɛотɵ 
прослойки� с изменением степени перегрузки про�
слойки от ��� до ����

ɂз рис� � ɯороɲо видно� что во второй (упру�
гопластической) стадии нагруɠения узла разу�
прочнение основного металла ɛолее вɵраɠено� 
что моɠно оɛɴяснить заметнɵм увеличением ко�

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений по стɵку в стали (а� в) и прослойке (б� г) при разнɵɯ осевɵɯ нагрузкаɯ
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ɷɮɮиɰиента ɉуассона (до ���) и малɵм коɷɮɮи�
ɰиентом упрочнения материала прослойки при 
пластическом его деɮормировании� Ʉроме того� 
если в упругой стадии степень разупрочнения ос�
новного металла определяется только соотноɲе�
нием свойств его и прослойки� то в пластической 
стадии она зависит такɠе и от величинɵ нагрузки 
(степени перегрузки прослойки)�

ȼ материале прослойки ɷквивалентнɵе напря�
ɠения (рис� �� б) остаются постояннɵми на уров�
не ниɠе предела текучести (��� Ɇɉа)� несколь�
ко увеличиваясь на кромке только при нагрузке 
до ��� Ɇɉа� ɉри увеличении нагрузки от ��� до 
��� Ɇɉа ɷквивалентнɵе напряɠения в прослойке 
линейно увеличиваются на ɛольɲей части ее длинɵ 
от �� до �� Ɇɉа и на кромке от �� до �� Ɇɉа (рис� 
�� б)� ɉри нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа ɷквивалент�
нɵе напряɠения в прослойке на всей длине стɵ�
ка� включая кромку� остаются на постоянном уров�
не� ɛлизком к пределу текучести прослойки (��� 
Ɇɉа)� ɗто подтверɠдает� что материал прослойки 
с пределом текучести ��� Ɇɉа за счет повɵɲения 
ɠесткости напряɠенного состояния в упругой ста�
дии упрочняется и начинает пластически деɮорми�
роваться только при нагрузке вɵɲе ��� Ɇɉа�

ɋоответственно изменяется и коɷɮɮиɰиент 
упрочнения (ɠесткости напряɠенного состояния) 
прослойки� ɉри нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа он 
остается практически постояннɵм на уровне ��� 
на ɛольɲей части стɵка и ���� вɛлизи его кром�
ки� ɉри нагрузке вɵɲе ��� Ɇɉа он� в отличие от 
упругого нагруɠения� линейно растет и достигает 
величинɵ ���� при ��� Ɇɉа� ȿго зависимость от 
степени перегрузки прослойки в ɷтом диапазоне 
нагрузок линейна и описɵвается уравнением ре�
грессии Kɠ   ����Кпер � ����� т� е� коɷɮɮиɰиент 
ɠесткости напряɠенного состояния (коɷɮɮиɰиент 
упрочнения) прослойки практически равен степе�
ни ее перегрузки (Kɠ = Kпер) (рис� �)�

Анализ ɷпюр касательнɵɯ напряɠений вдоль 
стɵка показал� что на ɛольɲей части стɵка (око�

ло �� �) они равнɵ нулю� появляясь и возрастая 
только вɛлизи его кромки� на расстоянии около 
двуɯ толɳин прослойки (около ��� мм) от внеɲ�
ней поверɯности� до ������� Ɇɉа� ɗто свидетель�
ствует о малой ɷɮɮективности чисто силового 
нагруɠения с точки зрения активаɰии проɰесса 
пластического деɮормирования и оɛразования со�
единения при традиɰионной теɯнологии диɮɮузи�
онной сварки�

ɏарактер распределения осевɵɯ напряɠений 
вдоль оɛразуюɳей (внеɲней поверɯности) узла 
практически одинаков при всеɯ вариантаɯ нагру�
ɠения� ȼдоль оɛразуюɳей (внеɲней поверɯно�
сти) узла вɛлизи прослойки� в зоне ɲириной до 
двуɯ ее толɳин� они распределенɵ неравномер�
но� изменяясь в пределаɯ �������� Ɇɉа в прослой�
ке и ��������� Ɇɉа в основном металле при упру�
гом нагруɠении прослойки (рис� �� а) и �������� и 
��������� Ɇɉа� соответственно� при упругопласти�
ческом (рис� �� б)� ɉри ɷтом пик (максимум) осе�
вɵɯ напряɠений� заметно превɵɲаюɳий уровень 
напряɠений от прилоɠенной внеɲней нагрузки� 
располагается в основном металле в непосред�
ственной ɛлизости от стɵка с прослойкой�

ɗто свидетельствует о том� что в случае до�
статочного упрочнения мягкой прослойки раз�
руɲение моɠет произойти по ɛолее прочному 
основному металлу на стɵке с прослойкой� где 
разупрочнение (сниɠение предела текучести) со�
единяемого материала сочетается с повɵɲением 
осевɵɯ напряɠений� ȼ соответствии с ɷкспери�
ментальнɵми даннɵми� полученнɵми на оɛраз�
ɰаɯ из армко�ɠелеза� паянɵɯ медью� приведеннɵм 
в раɛоте >�@� при толɳине прослойки меди около 
���� мм� разруɲение при испɵтании на растяɠе�
ние происɯодило по ɠелезу при напряɠенияɯ в 
узле ��������� Ɇɉа� что ɛолее� чем в ��� раза пре�
вɵɲает предел прочности меди�

ɍстановленнɵе оɛɳие закономерности ɮорми�
рования ɇɋ в узлаɯ с мягкой прослойкой� вɵра�
ɠаюɳиеся в повɵɲении ɠесткости напряɠенного 
состояния� упрочнении мягкой прослойки� сни�

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента разупрочнения и соответ�
ственно ɠесткости напряɠенного состояния Kɠ основного 
металла вɛлизи кромки стɵка от степени перегрузки мягкой 
прослойки Kпер

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента упрочнения (ɠесткости 
напряɠенного состояния Kɠ) прослойки от степени перегруз�
ки «мягкой» прослойки Kпер
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ɠении ɠесткости ɇɋ в основном металле вɛли�
зи прослойки и сниɠении его прочности (разу�
прочнении) соɯраняются как при упругом� так и 
пластическом нагруɠении в ɲироком диапазоне 
нагрузок� 

Ⱦля определения влияния уровня предела те�
кучести прослойки на установленнɵе закономер�
ности ɛɵл рассмотрен такɠе вариант прослойки с 
ɛолее вɵсоким пределом текучести ��� Ɇɉа�

ɉрикладɵвалась осевая нагрузка ��� Ɇɉа� 
т� е� равная пределу текучести прослойки� ��� и 
��� Ɇɉа� которая превɵɲала предел текучести 
прослойки (степень перегрузки)� соответственно 
в ���� и ���� раза�

Анализ ɷпюр ɷквивалентнɵɯ напряɠений 
вдоль стɵка при такиɯ условияɯ нагруɠения и иɯ 
сравнение с предɵдуɳим вариантом узла (пре�
дел текучести прослойки ��� Ɇɉа) показал� что 
ɯарактер ɷпюр как в основном материале� так и в 
прослойке соɯраняется� ȼ основном материале на 
ɛольɲей части стɵка ɷквивалентнɵе напряɠения 
не изменяются� оставаясь на уровне напряɠений 
от прилоɠенной нагрузки� ɍ кромки стɵка они 
увеличиваются до ���� ��� и ��� Ɇɉа при нагру�
ɠении ���� ��� и ��� Ɇɉа� соответственно� Ʉо�
ɷɮɮиɰиентɵ ɠесткости напряɠенного состояния 
в основном металле на ɛольɲей части стɵка оста�
ются на уровне ���� а у кромки стɵка при нагруз�
ке ��� Ɇɉа (степень перегрузки прослойки Kпер = 
���) коɷɮɮиɰиент ɠесткости напряɠенного состо�
яния основного металла Kɠ   ıу�ıɷкв   �������   
����� что полностью совпадает с вариантом узла с 
пределом текучести ��� Ɇɉа при той ɠе степени 
перегрузки� Аналогичнɵе результатɵ полученɵ и 
при нагрузкаɯ ��� и ��� Ɇɉа�

ȼ прослойке на ɛольɲей части стɵка ɷквива�
лентнɵе напряɠения такɠе остаются постоян�
нɵми� на уровне ниɠе предела текучести (��� и 
��� Ɇɉа) при степени перегрузки прослойки ��� 
и ���� и на уровне предела текучести (��� Ɇɉа) 
при степени перегрузки прослойки �����

ɉри нагрузке ��� Ɇɉа (степень перегрузки 
прослойки Kпер   ���) коɷɮɮиɰиент ɠесткости на�
пряɠенного состояния прослойки Kɠ = 150/107 = 

  ����� что практически совпадает с результатом 
����� полученнɵм для узла с прослойкой с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа� Аналогичная картина и 
при нагрузкаɯ ��� и ��� Ɇɉа� при которɵɯ Kɠ = 
  �������   ���� и Kɠ   �������   ����� соответ�
ственно� что полностью совпадает с результатами� 
полученнɵм для узла с прослойкой с пределом те�
кучести ��� Ɇɉа�

ɍ кромки стɵка при малой степени перегрузки 
прослойки (степень перегрузки ��� и ����)� когда 
прослойка деɮормируется упруго� ɷквивалентнɵе 
напряɠения возрастают до ��� и ��� Ɇɉа� соот�
ветственно возрастает и коɷɮɮиɰиент ɠесткости 
напряɠенного состояния Kɠ   �������   ���� и 
Kɠ   �������   ����� что такɠе полностью совпа�
дает с упругой стадией раɛотɵ прослойки с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа�

ɋледует иметь в виду� что полученнɵе зако�
номерности соɯраняют свою силу только при ус�
ловии раɛотɵ основного металла в упругой ста�
дии� Ⱦля ɷтого он долɠен иметь предел текучести 
вɵɲе максимальной прикладɵваемой к узлу осе�
вой нагрузки� ɇеоɛɯодимая степень превɵɲения 
зависит от степени перегрузки мягкой прослойки 
и соответствуюɳего ей коɷɮɮиɰиента разупроч�
нения основного металла� ɉо даннɵм настояɳей 
раɛотɵ при степени перегрузки прослойки рав�
ной ��� коɷɮɮиɰиент разупрочнения основного 
металла составляет ����� т� е� предел текучести 
основного металла для оɛеспечения его упругой 
раɛотɵ долɠен ɛɵть ɛольɲе ��������   ��� Ɇɉа� 
т� е� превɵɲать предел текучести прослойки 
(��� Ɇɉа) не менее� чем в ��� раза� ɉри ɛольɲей 
нагрузке появляются пластические деɮормаɰии и 
в основном металле� иɯ влияние на ɇɋ узла тре�
ɛует отдельного изучения�

Ɍаким оɛразом� при количественной оɰенке 
поведения узлов с мягкими прослойками� имею�
ɳими различнɵе значения предела текучести� при 
разнɵɯ уровняɯ осевɵɯ нагрузок удоɛно исполь�
зовать понятие степень перегрузки прослойки� 
которая равна отноɲению величинɵ осевой на�
грузки к пределу текучести материала прослойки 
(Kпер   ıу/

ïðò
σ )�

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений вдоль оɛразуюɳей при осевɵɯ нагрузкаɯ ��������� Ɇɉа (а) и ��������� Ɇɉа (б)
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ɉри достаточно вɵсоком пределе текучести 
основного материала� превɵɲаюɳем уровень на�
пряɠений от прилоɠенной нагрузки� когда упру�
гопластически деɮормируется только мягкая 
прослойка� полученнɵе закономерности разупроч�
нения основного металла и упрочнения мягкой 
прослойки соɯраняют силу как в упругой� так и 
пластической стадияɯ раɛотɵ материала прослой�
ки при различнɵɯ уровняɯ ее предела текучести и 
прилоɠенной осевой нагрузки�

Выводы
�� ɉри нагруɠении узла с мягкой прослойкой осе�
вой нагрузкой в материале прослойки и в неɛольɲой 
зоне основного металла� прилегаюɳей к прослойке 
вɛлизи ее кромки� ɮормируется оɛɴемное ɇɋ� ɗто 
оɛɴясняет изменение параметров прочности и пла�
стичности металла� найденнɵɯ в условияɯ линей�
ного напряɠенного состояния� т� е� упрочнение или 
разупрочнение основного металла и прослойки�

�� ɍстановлено� что коɷɮɮиɰиент ɠесткости 
напряɠенного состояния� определяюɳий степень 
упрочнения или разупрочнения прослойки и ос�
новного металла� в материале прослойки в упру�
гой стадии постояннɵй� для принятɵɯ вариантов 
сочетания упругиɯ свойств равен ����� ȼ пласти�
ческой стадии Kɠ линейно растет� достигая ве�
личинɵ ���� при нагрузке вдвое превɵɲаюɳей 
предел текучести материала прослойки при стан�
дартнɵɯ испɵтанияɯ�

�� Ʉоɷɮɮиɰиент разупрочнения основного ме�
талла вɛлизи кромки стɵка с прослойкой зависит 
не только от свойств прослойки� но и от степени 
ее перегрузки� для рассмотреннɵɯ вариантов по�
степенно от ����� при упругом деɮормировании 
прослойки приɛлиɠаясь к ���� при увеличении 
коɷɮɮиɰиента ее перегрузки до ����

�� Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения� заметно 
превɵɲаюɳие уровень напряɠений от прилоɠен�
ной внеɲней нагрузки� возникают на оɛразую�
ɳей узла в основном металле в непосредствен�
ной ɛлизости от стɵка с прослойкой� ȼ случае 
достаточного упрочнения мягкой прослойки раз�
руɲение моɠет произойти по ɛолее прочному ос�
новному металлу� где разупрочнение соединяемо�
го материала сочетается с повɵɲением осевɵɯ 
напряɠений�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ ɌА ɉАəɇɂɏ ȼɍɁɅȱȼ 
Ɂ ɈȾɇɈɊȱȾɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ Ɂ Ɇ¶əɄɂɆ ɉɊɈɒАɊɄɈɆ 

ɉɊɂ ɈɋɖɈȼɈɆɍ ɇАȼАɇɌАЖȿɇɇȱ

Ɇетодом комп¶ютерного моделювання дослідɠено напру�
ɠений стан в вузлаɯ� отриманиɯ диɮузійним зварюванням і 
пайкою� під дією осьового навантаɠення� Ɋозглянуто ɰилін�
дричні вузли зі сталі з проɲарком міді з навантаɠенням виɳе 
меɠі текучості міді� ɉоказано� ɳо в результаті ɮормування 
складного напруɠеного стану рівень еквівалентниɯ напру�
ɠень в проɲарку зниɠується в порівнянні з доданим осьовим 
навантаɠенням і підвиɳується в невеликій зоні основного 
металу поɛлизу зовніɲньоʀ поверɯні у стику з проɲарком� 
ɳо викликає еɮект зміɰнення (розвантаɠення) проɲарку і 
знеміɰнення (перевантаɠення) основного металу� Ɉтримано 
кількісні залеɠності ступеня зміɰнення проɲарку і знеміɰ�
нення основного металу від величини зовніɲнього наванта�
ɠення� ȼстановлено� ɳо в пруɠнопластичній стадіʀ наванта�
ɠення вузла знеміɰнення основного металу ɛільɲ вираɠено� 
ніɠ в пруɠній� ɋтупінь зміɰнення проɲарку в пруɠній стадіʀ 
ʀʀ роɛоти не залеɠить від величини зовніɲнього навантаɠен�
ня� а в пруɠнопластичній стадіʀ зростає пропорɰійно наван�
таɠенню� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� зварні і паяні вузли� м¶який проɲарок� 
комп¶ютерне моделювання� напруɠений стан� силове наван�
таɠення
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ST5ESSE' STATE 2) WE/'E' A1' %5A=E' 
&20P21E1TS )520 S,0,/A5 0ATE5,A/S W,T+ 

A S2)T ,1TE5/A<E5 81'E5 A;,A/ /2A',1*

&omputer modeling method Zas used to study the stressed state 
in components� manuIactured by diIIusion Zelding and bra]ing� 
under the impact oI a[ial load� &ylindrical components Irom steel 
Zith a copper interlayer are considered under loading above the 
copper yield point� ,t is shoZn that Iormation oI a comple[ stressed 
state resulted in the level oI eTuivalent stresses decreasing in the 
interlayer compared to the applied a[ial load� and increasing in a 
small ]one oI base metal near the outer surIace at the butt Zith the 
interlayer that causes the eIIect oI strengthening (unloading) oI the 
interlayer and soItening (overloading) oI base metal� 4uantitative 
dependencies oI the degree oI interlayer strengthening and base 
metal soItening on outer load magnitude Zere derived� ,t is Iound 
that at the elastoplasic stage oI component loading base metal 
soItening is less pronounced� than at the elastic stage� 'egree oI 
interlayer strengthening at the elastic stage oI its Zork does not 
depend on the magnitude oI outer load� and at the elastoplastic 
stage it is increased in proportion to the load� � 5eI�� � )ig�

Keywords� Zelded and bra]ed components� soIt interlayer� 
computer modeling� stressed state� Iorce loading

ɉоступила в редакɰию ����������



НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

1 4 ,661 ��������; АВТОМАТИЧЕСКАə СВАРКА, ʋ�, ����

 
'2,� http���d[�doi�org����������as����������           ɍȾɄ ���������������

ȼɅɂəɇɂȿ ɈɋɇɈȼɇɕɏ ɉɊɂɆȿɋȿɃ ɇА ɈȻɊАɁɈȼАɇɂȿ 
ɌɊȿɓɂɇ ɉɊɂ ɋȼАɊɄȿ ɆȿȾɇɈ�ɇɂɄȿɅȿȼɕɏ ɋɉɅАȼɈȼ 

ɂ ɇАɉɅАȼɄȿ ɆɈɇȿɅɖ�ɆȿɌАɅɅА ɇА ɋɌАɅɖ
В. А. АНОШИН, В. М. ИЛЮШЕНКО, Е. П. ЛУКЬЯНЧЕНКО

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

ɂсследовано влияние основнɵɯ примесей на оɛразование треɳин при сварке медно�никелевɵɯ сплавов� в том числе при 
сварке и наплавке монель�металла на сталь� Ɇетодами оптической металлограɮии и ɷлектронно�ɮрактограɮического 
анализа установлено� что треɳинɵ носят меɠкристаллитнɵй и кристаллизаɰионнɵй ɯарактер� ɗмиссионнɵм рентге�
носпектральнɵм анализом установлено значительное (в �� раз) оɛогаɳение серой поверɯности треɳин� оɛразуюɳиɯся 
при сварке монель�металла� ɉоказано� что кислород усиливает вредное действие серɵ при наплавке монель�металла в 
отличие от сварки низкоуглеродистой стали� ɉроведеннɵе теоретические расчетɵ значительного оɛогаɳения граниɰ 
зерен вреднɵми примесями с малɵм коɷɮɮиɰиентом распределения представляют интерес для оɛɴяснения причин 
оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ треɳин на другиɯ никелевɵɯ сплаваɯ� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  медно-никелевые сплавы, вредные примеси, кристаллизационные трещины

Ɇедно�никелевɵе сплавɵ� отличаясь повɵɲен�
нɵми меɯаническими свойствами и вɵсокой 
коррозионной стойкостью� ɲироко применяются 
в морском судостроении и ɯимическом маɲино�
строении для изготовления деталей� раɛотаюɳиɯ 
в различнɵɯ агрессивнɵɯ средаɯ� ȼесьма пер�
спективнɵми являются слоɠнолегированнɵе мед�
но�никелевɵе сплавɵ� содерɠаɳие доɛавки такиɯ 
ɷлементов как алюминий� ɠелезо и марганеɰ� ȼ 
связи с ɷтим актуальной является задача исследо�
вания свариваемости ɷтиɯ сплавов�

ɇастояɳая раɛота является продолɠением ис�
следований по оɰенке влияния примесей на сва�
риваемость меди >�@� в частности� применительно 
к медно�никелевɵм сплавам� а такɠе никель�мед�
ному сплаву монель�металл�

ɉредварительная оɰенка свариваемости опɵт�
нɵɯ сплавов ɆɇЖ���� ɆɇАЖɆɰ���������� Ɇɇ�
ЖɆɰА���������� проводилась по методике� 
разраɛотанной в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона с исполь�
зованием оɛразɰов ɅɌɉɆ и «рɵɛий скелет» >�@�

ɗлектронно�ɮрактограɮический и металлогра�
ɮический анализɵ поверɯности треɳин показали 
иɯ меɠкристаллитнɵй и кристаллизаɰионнɵй ɯа�
рактер (рис� �)� 

ɇа рис� � представлена треɳина по оплавлен�
нɵм граниɰам зерен в околоɲовной зоне спла�
ва ɆɇЖɆɰА����������� Ɇетодом ɷмиссионного 
рентгеноспектрального анализа установлено� что 
поверɯности треɳин оɛогаɳенɵ вреднɵми при�
месями (свинɰом� ɮосɮором� висмутом) в �«� 
раз� Ⱦля оɰенки влияния ɷтиɯ примесей на сва�
риваемость сплава ɆɇЖ��� ɛɵли вɵплавленɵ 
опɵтнɵе слитки с различнɵм иɯ содерɠанием� 

ɂз ɷтиɯ слитков вɵрезались оɛразɰɵ для оɰен�
ки склонности сплавов к оɛразованию треɳин� 
ɇа рис� � представлена зависимость показателя 
Kтр для опɵтного сплава� содерɠаɳего различнɵе 
конɰентраɰии висмута свинɰа� ɮосɮора�

ɂзучена такɠе склонность к оɛразованию тре�
ɳин при сварке и наплавке монель�металла мар�
ки ɇɆЖɆɰ���������� на сталь� ɋварка оɛразɰов 
из монель�металла производилась в среде аргона 
неплавяɳимся ɷлектродом по методике� указанной 
вɵɲе� ɇаплавка производилась на низкоуглероди�
стую сталь толɳиной �� мм под ɮлюсом Аɇ���ɋ 
стандартной проволокой марки ɇɆЖɆɰ���������� 
диаметром � мм� ɍстановлено� что ɯарактер тре�
ɳин такой ɠе� как и для медно�никелевɵɯ спла�
вов� ɉоверɯность треɳин в основном оɛогаɳена 
серой (в �� раз)� ɉроведеннɵе расчетɵ по ɮор�
муле ɋмита >�@ (результатɵ приведенɵ в таɛли�
ɰе) такɠе свидетельствуют о значительном оɛо�
гаɳении граниɰ зерен примесями по сравнению 
с исɯодной конɰентраɰией С0 (например� серɵ с 
Ко § ����� для монель�металла)�

ɋледует отметить� что при наплавке мо�
нель�металла на сталь под окисленнɵм ɮлюсом 
Аɇ��� наɛлюдается повɵɲенная склонность к 
оɛразованию треɳин� ɉоɷтому проведенɵ опɵ�
тɵ по изучению совместного влияния кислорода 
и серɵ на оɛразование треɳин по методике ȼ� ȼ� 
ɉодгаеɰкого >�@� ɇа рис� � представленɵ результа�
тɵ исследования совместного влияния кислорода 

� ȼ� А� Аноɲин� ȼ� Ɇ� ɂлюɲенко� ȿ� ɉ� Ʌукьянченко� ����

 ɇеоɛɯодимо отметить� что в ɮормуле ɋмита� которая при�
ведена в тексте раɛотɵ >�@ допуɳена оɲиɛка� вместо коɷɮ�
ɮиɰиента (�n ± �) долɠно ɛɵть (�n � �)� ɗта оɲиɛка автома�
тически переɲла в раɛотɵ ɇ� ɇ� ɉроɯорова >�� стр� ���@ и др� 
авторов� ȼ то ɠе время в прилоɠении к раɛоте >�@ ɮормула 
записана правильно�
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и серɵ на оɛразование треɳин при наплавке мо�
нель�металла на сталь� Ʉак видно из полученнɵɯ 
даннɵɯ� с увеличением содерɠания кислорода в 
ɲве уменьɲается критическое содерɠание серɵ� 
при котором в ɲваɯ возникают треɳинɵ� ɉри 
ɛольɲиɯ конɰентраɰияɯ кислорода и малɵɯ со�
дерɠанияɯ серɵ возникают микротреɳинɵ� кото�
рɵе не развиваются вследствие малого количества 
серɵ в металле ɲва� ɍчитɵвая� что ɯимическое 
сродство к сере у меди и никеля при температу�
раɯ кристаллизаɰии ɛольɲе чем у ɠелеза� при на�
плавке монель�металла ɛолее вероятно появление 
сульɮидов &u2S и 1i3S2� которɵе оɛразуют ɷвтек�
тику с температурой плавления ��� �ɋ или трой�

ную ɷвтектику системɵ 1i±&u±S� ȼведение кисло�
рода еɳе ɛольɲе сниɠает температуру ɷвтектики 
и� по�видимому� увеличивает поверɯностную ак�
тивность серɵ в отличие от низкоуглеродистой 
стали� где� как известно >�@� кислород уменьɲает 
вредное влияние серɵ на оɛразование кристалли�
заɰионнɵɯ треɳин�

Ɏосɮор оказɵвает такое ɠе влияние� как 
и сера� ɉри содерɠании ɮосɮора в ɲве ɛолее 
����� � появляются типичнɵе меɠкристаллит�
нɵе треɳинɵ как при наплавке на сталь� так и при 
сварке монель�металла�

ɉри сварке никелевого сплава (,1&21E/ ���) 
кристаллизаɰионнɵе треɳинɵ такɠе возникают 
из�за оɛразования меɠзереннɵɯ ɠидкиɯ просло�

 Относительная сегрегация примеси на различном расстоянии Х2  от границы зерен в зависимости от коэффициента 
распределения

vкр�� 
см�с

Ств(Х2)�Со

К   ��� К   ���� К   ����� Ʉ   �����
Х2� см

10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10�� 10�� 5·10�� 10��

���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ����� ����
���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���� 20.0 ���� ����� ���� ����
��� ���� ��� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���
��� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� ���
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

Ɋис� �� Ɇеɠкристаллитнɵй (а� î���) и кристаллизаɰионнɵй (б� î���� в� î����) ɯарактер треɳин при сварке монель�металла

Ɋис� �� Ɍреɳина по оплавленнɵм граниɰам зерен в околоɲов�
ной зоне сплава ɆɇЖɆɰА����������

Ɋис� �� Ɂависимость показателя Ктр для сплава ɆɇЖ��� от 
конɰентраɰии висмута� свинɰа и ɮосɮора в нем
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ек >�@� на наɲ взгляд� такɠе оɛогаɳеннɵɯ серой 
из�за малого коɷɮɮиɰиента 

î
SK  § ����� в никеле� 

Ɍаким оɛразом� результатɵ проведеннɵɯ ɷкспе�
риментов показɵвают� что изученнɵе ɷлементɵ 
(висмут� свинеɰ� ɮосɮор) увеличивают склон�
ность ɲвов к оɛразованию треɳин при сварке 
медно�никелевɵɯ сплавов и серɵ в монель�метал�
ле� əвляясь поверɯностно�активнɵми ɷлемента�
ми� они сниɠают деɮормаɰионную спосоɛность 
кристаллизуюɳегося металла >�@� и� вследствие 
проявления ɷɮɮекта адсорɛɰионного пониɠения 
пластичности и прочности� вɵзɵвают оɛразова�
ние кристаллизаɰионнɵɯ треɳин�

Выводы
� ɂсследовано влияние основнɵɯ примесей (свин�
ɰа� ɮосɮора� висмута) на склонность медно�нике�
левɵɯ сплавов к оɛразованию горячиɯ треɳин� 
установлен иɯ меɠкристаллитнɵй ɯарактер� ɉо�
казано значительное оɛогаɳение серой (в �� раз) 
поверɯности треɳин при сварке монель�металла�

�� ɍстановлено� что кислород при сварке и на�
плавке монель�металла в отличие от низкоуглеро�
дистой стали усиливает вредное действие серɵ�

�� ɉодтверɠдено� что вреднɵе примеси� как и 
при сварке меди� являясь поверɯностно�активнɵ�
ми ɷлементами� вследствие проявления ɷɮɮекта 
адсорɛɰионного пониɠения пластичности и проч�
ности� вɵзɵвают оɛразование кристаллизаɰион�
нɵɯ треɳин�
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ȼɉɅɂȼ ɈɋɇɈȼɇɂɏ ȾɈɆȱɒɈɄ ɇА ɍɌȼɈɊȿɇɇə 
ɌɊȱɓɂɇ ɉɊɂ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ ɆȱȾɇɈ�ɇȱɄȿɅȿȼɂɏ 

ɋɉɅАȼȱȼ ȱ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ ɆɈɇȿɅɖ�ɆȿɌАɅɍ 
ɇА ɋɌАɅɖ

Ⱦослідɠено вплив основниɯ доміɲок на утворення тріɳин 
при зварюванні мідно�нікелевиɯ сплавів� в тому числі під час 
зварювання і наплавлення монель�металу на сталь� Ɇетода�
ми оптичноʀ металограɮіʀ і електронно�ɮрактограɮічного 
аналізу встановлено� ɳо тріɳини носять міɠкристалітний і 
кристалізаɰійний ɯарактер� ȿмісійним рентгеноспектраль�
ним аналізом встановлено значне (в �� разів) зɛагачення 
сіркою поверɯні тріɳин� ɳо утворюються при зварюванні 
монель�металу� ɉоказано� ɳо кисень посилює ɲкідливу дію 
сірки при наплавленні монель�металу на відміну від зварю�
вання низьковуглеɰевоʀ сталі� ɉроведені теоретичні розра�
ɯунки значного зɛагачення граниɰь зерен ɲкідливими доміɲ�
ками з малим коеɮіɰієнтом розподілу представляють інтерес 
для пояснення причин утворення кристалізаɰійниɯ тріɳин на 
інɲиɯ нікелевиɯ сплаваɯ� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� мідно�нікелеві сплави� ɲкідливі доміɲки� 
кристалізаɰійні тріɳини

Ɋис� �� ɋовместное влияние содерɠания серɵ и кислоро�
да в металле ɲва на оɛразование треɳин при наплавке мо�
нель�металла на сталь� 1 ² треɳинɵ� 2 ² микротреɳинɵ� 
3 ² треɳин нет
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E F F E CT  O F  B A S I C A D D I T I V E S  O N  F O R M A T I O N  
O F  CR A CK S  I N  W E L D I N G  O F  CO P P E R - N I CK E L  

A L L O Y S  A N D  S U R F A CI N G  O F  M O N E L  O N  S T E E L

E f f e c t  of  ba si c  a ddi t i ve s on f or m a t i on of  c ra c ks  i n w e l di ng of  
copper�nickel alloys� including in Zelding and surIacing oI monel�
metal on steel� Zas investigated� 0ethods oI optical metallography 

and electron�Iractography analysis determined that the cracks 
have intragranular and solidi¿cation nature� Emission ;�ray 
spectrum analysis determined signi¿cant (�� times) enrichment oI 
gr a y sur f a c e  of  c ra c ks  f or m i ng i n m one l  w e l di ng. I t  i s show n t ha t  
o[ygen intensi¿es detrimental eIIect oI sulIur in monel surIacing 
i n c ont ra st  t o w e l di ng of  l ow - c a rbon st e e l . Ca rri e d t he or e t i c a l  
calculations oI signi¿cant saturation oI boundaries oI grains Zith 
detrimental impurities Zith small coeI¿cient oI distribution are oI 
interest Ior e[plaining the reason oI solidi¿cation crack Iormation 
on ot he r ni c ke l  a l l oys . 6 R e f . , 1 T a bl ., 4 F i g.

Ke y w or ds� copper�nickel alloys� detrimental impurities� 
solidi¿cation cracks
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ɉо�преɠнему актуально получение качественнɵɯ сварнɵɯ соединений стали ���Ƚ��Ʌ с рельсовɵми окончаниями ɛез 
промеɠуточной вставки� ɉредставленɵ результатɵ исследования ɮормирования сварнɵɯ соединений из рельсовой стали 
Ɇ�� со сталью ���Ƚ��Ʌ� вɵполненнɵɯ контактной стɵковой сваркой оплавлением ɛез аустенитной вставки� ɉоказано� 
что в приконтактном слое рельсовой стали оɛразуется вɵсоколегированнɵй нестаɛильнɵй аустенит� окантованнɵй 
карɛидами� ɍстановлено� что локализаɰия внутренниɯ напряɠений и наличие оɯрупчиваюɳиɯ структур являются при�
чиной низкой стрелɵ прогиɛа при треɛуемом разруɲаюɳем усилии сварнɵɯ соединений� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, сталь 110Г13Л, рельсовая сталь М76, микро-
структура, термообработка, неметаллические включения, внутренние напряжения, механические свойства, карбиды, 
нестабильный аустенит

ɇа предприятияɯ ɠелезнɵɯ дорог ɍкраинɵ ис�
пользуется ɛольɲое количество ɠелезнодороɠ�
нɵɯ крестовин� которɵе скрепленɵ с рельсом ɛол�
товɵми соединениями� 

ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона разраɛотана теɯноло�
гия контактной стɵковой сварки пульсируюɳим 
оплавлением ɠелезнодороɠнɵɯ крестовин� вɵ�
полненнɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� с рельсовɵми окон�
чаниями (сталь Ɇ��) через промеɠуточную встав�
ку >�@� Ɋазраɛотанная теɯнология предусматривает 
использование в соединенияɯ промеɠуточной ау�
стенитной вставки стандартного производства ɛез 
последуюɳей термооɛраɛотки >�@� 

ȼместе с тем продолɠаются попɵтки получить 
качественное соединение ɠелезнодороɠнɵɯ кре�
стовин� вɵполненнɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� с рель�
совɵми окончаниями напрямую (ɛез промеɠуточ�
ной вставки)�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является исследова�
ние осоɛенностей ɮормирования и свойств сое�
динений рельсовой стали со сталью ���Ƚ��Ʌ ɛез 
промеɠуточной вставки при контактной стɵковой 
сварке оплавлением (ɄɋɋɈ)�

ɋварку опɵтной партии проводили на отлив�
каɯ стали ���Ƚ��Ʌ в ɮорме рельсового проɮиля 
Ɋ�� и рельсовой стали (таɛл� �) по теɯнологии� 
разраɛотанной в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона >�@� ɉара�
метрɵ проɰесса сварки варьировались в ɲирокиɯ 
пределаɯ�

± длительность проɰесса сварки �������� с�
± припуск на сварку ����������� мм�
± конечная скорость ɮорсировки ��������� мм�с�
± величина осадки ������� мм�
Ɇеталлограɮические исследования и ана�

лиз ɯимической неоднородности металла сое�
динений проводили на оптическом микроскопе 
«ɇеоɮот ��» и микроанализаторе S;��� ɮирмɵ 
«&ameba[»�

ɉроведеннɵе исследования показали� что ми�
кроструктурɵ соединений рельсовой стали со ста�
лью ���Ƚ��Ʌ имеют сɯоɠий ɯарактер� ɉоɷтому 
для оɛсуɠдения вɵнесено соединение� вɵполнен�
ное на реɠиме�

± длительность проɰесса сварки �� с�
± припуск на сварку ���� мм�
± конечная скорость ɮорсировки ��� мм�с�
± величина осадки �� мм�
ɉри анализе микроструктурɵ для оɛсуɠдения 

вɵделенɵ следуюɳие участки соединения� ɁɌȼ 
рельсовой стали� ɁɌȼ стали ���Ƚ��Ʌ� переɯодная 
зона на контактной граниɰе�

ȼ металле ɁɌȼ рельсовой стали (подоɛно од�
нородному соединению) соɯраняется микрострук�
тура сорɛита закалки� ȼлияние сварочного нагре�
ва проявляется в увеличении размера первичнɵɯ 
аустенитнɵɯ зерен по мере приɛлиɠения к линии 
соединения�

� А� ȼ� Ʉавуниченко� ȼ� ɂ� ɒвеɰ� ȿ� ȼ� Антипин� ����

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав сталей (мас.%) и их интервал плавления
ɋталь 0n Si C P S &u Тсол ± Тликв� 

оɋ
Ɇ�� ���� ����� ����� ����� ����� � ����«����

���Ƚ��Ʌ ���� � ��� ���� ����� � ����«����
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ȼ отличие от рельсовой стали� сталь ���Ƚ��Ʌ 
термически нестаɛильна >�@� 

ȼ оɛласти температур ���«��� �ɋ уɠе при 
кратковременном нагреве возмоɠен распад аусте�
нита по реакɰии ȖĺȖоɛедн� � ()e� 0n)3&� ȼ свою 
очередь оɛедненнɵй углеродом и марганɰем ау�
стенит моɠет далее распадаться с оɛразованием 
трооститно�сорɛитнɵɯ структур >�@�

ȼ соединении вɵпадение карɛидов наɛлюдает�
ся в участке на расстоянии около � мм от стɵка 
(рис� �)� Ʉарɛидɵ вɵделяются по граниɰам зерен� 
ȼ срединной части отмеченного участка разви�
тие проɰесса ведет к оɛразованию сплоɲной кар�
ɛидной сетки (рис� �� б)� ȼозмоɠно появление 
растуɳиɯ от граниɰɵ кристаллограɮически ори�
ентированнɵɯ игольчатɵɯ карɛидов� ɇеоɛɯодимо 
отметить� что в оɛласти участка с карɛидами на�
ɛлюдаются мелкие глоɛулярнɵе оɛразования� при�
рода которɵɯ треɛует проведения дополнитель�
нɵɯ исследований�

Ʉ линии соединения примɵкает слой аустени�
та полиɷдрической структурɵ� ɮормируюɳийся 
в условияɯ гомогенизаɰионного отɠига� ȼ при�
контактной зоне в ɷтом слое возмоɠно частичное 
плавление суɛграниɰ зерен (рис� �� а)�

Ɏормирование переɯодной зонɵ на контактной 
граниɰе с рельсовой сталью происɯодит в резуль�
тате твердоɠидкого взаимодействия с расплавом 
стали ���Ƚ��Ʌ� интервал плавления которой зна�
чительно ниɠе (см� таɛл� �)�

ɉри анализе микроструктурɵ переɯодной зонɵ 
установлено� что в рельсовой стали на глуɛине 
�«� мм от линии соединения меɠду ɛлоками зе�
рен (рис� �) оɛразуется структурная составляюɳая 
светлого ɰвета (условно названная меɠɛлочной 
структурной составляюɳей ² Ɇɋɋ)� ȼ пределаɯ 
Ɇɋɋ возмоɠно присутствие неметаллическиɯ 
включений� ɷвтектическиɯ колоний�

ɋогласно результатам микрорентгеноспек�
трального анализа основу Ɇɋɋ составляет ɠе�
лезо� содерɠаɳее� мас� �� �«� 0n и ���«��� ɋ� 
Ɇикротвердость Ɇɋɋ около HV��� ± ���� соот�
ветствует микротвердости вɵсоколегированного 
нестаɛильного аустенита� ɏод кривой распреде�
ления углерода дает основание считать� что Ɇɋɋ 
окантована карɛидами� предполоɠительно ()e� 
0n)3ɋ (рис� �)�

ɉредставляется� ɮормирование Ɇɋɋ происɯо�
дит на первом ɷтапе конɰентраɰионного плавле�
ния металла вокруг неметаллическиɯ включений� 
располагаюɳиɯся преимуɳественно по грани�
ɰам зерен (в системаɯ )e±0n±S� )e±P� )e±0n±P� 
)e±&r±1i±Ti±& суɳествуют ɷвтектики с Тɷ около 
���� �ɋ)� Ɂатем следуют проɰессɵ диɮɮузионно�
го переноса в расплав ɷлементов основного ме�
талла с ɛолее вɵсокой растворимостью в ɠидкой 
ɮазе (углерод� марганеɰ) и массоперенос расплава 
от граниɰɵ по оплавленнɵм зернам� 

ȼ переɯодной зоне соединения к рельсовой 
стали примɵкает слой� включаюɳий оɛразование 
темного ɰвета неправильной ɮормɵ� в некоторɵɯ 
случаяɯ игольчатой� ɉоявление ɷтого слоя нерегу�
лярно (рис� �)�

ɋогласно результатам микрорентгеноспек�
трального анализа (рис� �) на участке переɯодной 
зонɵ ɛез слоя конɰентраɰия марганɰа и углеро�
да изменяется скачкооɛразно� ɒирина диɮɮузи�
оннɵɯ зон в оɛеиɯ сталяɯ составила около � мкм 
(рис� �� б)�

ɇа участке со слоем� на кривой распределения 
марганɰа наɛлюдается ступенька ɲириной при�
ɛлизительно �� мкм (рис� �� а) с промеɠуточнɵм 
значением конɰентраɰии марганɰа ���«��� мас� �� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) ɯарактернɵɯ участков метал�
ла ɁɌȼ стали���Ƚ��Ʌ� а ² приконтактнɵй слой с частичнɵм 
плавлением суɛграниɰ зерен� б ² карɛидная сетка по грани�
ɰам зерен

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î��) соединения стали ���Ƚ��Ʌ со 
сталью Ɇ��

Ɋис� �� Ɇɋɋ в рельсовой стали Ɇ��� а ² î��� б ² î���
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Ʉонɰентраɰия углерода при ɷтом наɯодится на 
уровне таковой в стали ���Ƚ��Ʌ�

Ɉчевидно� слой оɛразовался в результате частич�
ного растворения рельсовой стали и последуюɳей 
кристаллизаɰии изɛɵточнɵɯ ɮаз на остаточнɵɯ ча�
стиɰаɯ� ȼ случае� когда расплав с частиɰами при 
осадке практически полностью вɵдавлен (или име�
ет место только ɮронтальное растворение рельсовой 
стали)� слой отсутствует� ɉри ɷтом соединение ɮор�
мируется подоɛно соединениям� полученнɵм при 
твердоɮазном взаимодействии� 

ɉрочностнɵе ɯарактеристики такого сварно�
го соединения низкие� Ɋазруɲение происɯодит в 
приконтактном слое рельсовой стали на расстоя�
нии до � мм от линии соединения� Ʉритичнɵми 
для прочности в условияɯ вɵсокиɯ послесвароч�
нɵɯ напряɠений из�за ɛольɲой разниɰɵ коɷɮɮи�
ɰиента теплового расɲирения (ɄɌɊ) соединяемɵɯ 
сталей являются включения Ɇɋɋ� окантованнɵе 

карɛидами� а такɠе граниɰɵ ɛлоков зерен с вɵде�
лениями карɛидов�

Ɋассмотрена возмоɠность трансɮормаɰии не�
ɠелательнɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ с ис�
пользованием термооɛраɛотки� ɂсследовано вли�
яние отɠига при следуюɳиɯ реɠимаɯ�

1. Т   ��� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло (отпуск)
2. Т   ��� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло 

(нормализаɰия)
3. Т   ���� �ɋ� � ч�� оɯлаɠдение в масло (гомо�

генизируюɳий отɠиг)�
ȼлияние отɠига по реɠиму � сказɵвается на 

изменении твердости структурнɵɯ составляю�
ɳиɯ� ȼозрастает твердость Ɇɋɋ (НV��� ± ����) 
и твердость на участкаɯ с темнɵми оɛразования�
ми в слое вдоль рельсовой стали (НV��� ± ����)� 
Ɇикротвердость соɛственно стали ���Ƚ��Ʌ и 
рельсовой стали в приконтактной зоне снизи�
лась и составила НV��� ± ����«���� и НV��� ± 
����«����� соответственно�

ɉосле перекристаллизаɰии по реɠиму � в ми�
кроструктуре переɯодной зонɵ исчезают темнɵе 
оɛразования в слое вдоль контактной граниɰɵ рель�
совой стали� а такɠе окантовка из карɛидов на гра�
ниɰе Ɇɋɋ с основнɵм металлом� ɉри ɷтом твер�
дость Ɇɋɋ возрастает до НV��� ± ���� (рис� �)� 
ɉо�видимому� наɛлюдаемɵе изменения вɵзванɵ� 
с одной сторонɵ� растворением карɛидов в аусте�
нитной матриɰе при температураɯ вɵɲе точки А3� с 
другой оɛразованием мартенсита в метастаɛильном 
аустените Ɇɋɋ� Ɇикроструктура рельсовой стали 
в приконтактной зоне представляет соɛой измель�
ченнɵе перлитнɵе колонии с ɮерритной оторочкой 
и микротвердостью НV��� ± ����� что ниɠе таковой 
на расстоянии � мм от контактной граниɰɵ НV��� 
± ����� Ɂначения микротвердости в приконтактной 
зоне стали Ƚадɮильда наɯодятся в диапазоне НV��� 
± ����«�����

ɉредставляют интерес результатɵ гомогени�
заɰионного отɠига соединения по реɠиму �� Ʉак 
видно (рис� �)� после термооɛраɛотки Ɇɋɋ пол�
ностью или частично преоɛразуются в перлит с 

Ɋис� �� Ɋаспределение углерода и марганɰа в Ɇɋɋ� Ɋезуль�
татɵ анализа ɯимического состава микрооɛɴемов металла в 
пределаɯ Ɇɋɋ

 Химический состав микрообъемов МСС, мас. % (см. рис. 4)
ɇо�
мер 
п�п

Si Cr Ti 1i )e 0n C

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

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

3 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

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

Ɋис� �� Ɇикроструктура переɯодной зонɵ на контактной граниɰе рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда� а ² î���� 
б ² î���
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микротвердостью НV��� ± ����«����� ɇаɛлюда�
емɵе остаточнɵе участки Ɇɋɋ� окруɠеннɵе пер�
литом� соɯраняют микротвердость вɵсоколегиро�
ванного аустенита НV��� ± ����«�����

ɇеоɛɯодимо отметить� что микротвердость ау�
стенитнɵɯ зерен стали ���Ƚ��Ʌ после гомогенизи�
руюɳего отɠига остается на том ɠе уровне (НV��� 
± ����«����) при значительном сниɠении микрот�
вердости рельсовой стали (НV��� ± ����)�

Ƚомогенизируюɳий отɠиг представляется 
перспективнɵм для устранения неɠелательнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɮормируюɳиɯся 

в рельсовой стали� Ɉднако возмоɠности после�
сварочной термооɛраɛотки ограниченɵ карɛидо�
оɛразованием в стали ���Ƚ��Ʌ� протекаюɳем в 
интервале температур ���«��� �ɋ� Ⱦля соɯране�
ния свойств стали ���Ƚ��Ʌ неоɛɯодима закалка от 
температур гомогенизаɰии� ɗто чревато оɛразова�
нием мартенсита в рельсовой стали� что� в свою 
очередь� недопустимо�

ȼ связи с тем� что разруɲение сварнɵɯ стɵ�
ков при испɵтанияɯ на статический изгиɛ проис�
ɯодит при относительно малɵɯ стрелаɯ прогиɛа� 
ɛɵли проведенɵ исследования по определению 
остаточнɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ� 
которɵе могут сниɠать деɮормаɰионную спосоɛ�
ность� а такɠе усталостную прочность сварного 
соединения� Ⱦля расчета напряɠенного состояния 

 Химический состав микрообъемов слоя с фрагментами со структурой закалки железоуглеродистых сталей, мас. %
ɇомер п�п Si Cr Ti 1i )e 0n C

1 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
2 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
3 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����
4 ����� ����� ����� ����� ������ ����� �����

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в переɯодной зоне соедине�
ния рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда на участке� а ² 
с игольчатой ɮазой� б ² ɛез игольчатой ɮазɵ

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) и распределение микротвер�
дости в соединении рельсовой стали Ɇ�� и стали Ƚадɮильда 
после отɠига по реɠиму� Т   ��� �ɋ� Ĳ   � ч�� оɯлаɠдение в 
масле

Ɋис� �� Ɇикроструктура сварного соединения рельсовой стали со сталью ���Ƚ��Ʌ после отɠига по реɠиму �� а ² î��� 
б ² î���
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использовался алгоритм численного реɲения за�
дачи неизотермического пластического течения с 
условием текучести Ɇизеса�

Анализ расчетнɵɯ даннɵɯ остаточнɵɯ напря�
ɠений� представленнɵɯ на рис� � для соединений 
из стали ���Ƚ��Ʌ с рельсовой сталью показал� что 
начало оɛразования треɳин в переɯодной зоне со�
единения в ɲейке рельсового проɮиля определя�
ется наличием растягиваюɳиɯ остаточнɵɯ напря�
ɠений ıxx� значения которɵɯ наиɛолее вɵсокие в 
стенке вɛлизи переɯода к подоɲве�

ɉрименение реɠимов сварки с повɵɲеннɵ�
ми удельнɵми моɳностями привело к сниɠению 
уровня остаточнɵɯ напряɠений в сварном стɵке� 
что позволило получать полнопроɮильнɵе свар�
нɵе соединения� которɵе не разруɲались само�
произвольно� ɂспɵтание сварнɵɯ соединений 
полнопроɮильнɵɯ оɛразɰов на статический по�
перечнɵй изгиɛ при определенном разруɲаюɳем 
усилии не дало стаɛильнɵɯ результатов по стреле 
прогиɛа (стрела прогиɛа в пределаɯ �«�� мм� см� 
таɛл� �)� что не удовлетворяет треɛованиям укра�
инского и европейского стандартов >�� �@�

Выводы
�� ȼ переɯодной зоне соединения стали ���Ƚ��Ʌ с 
рельсовой сталью� полученного ɄɋɋɈ� оɛразуют�
ся структурнɵе составляюɳие промеɠуточного 
ɯимического состава�

�� ȼ приконтактном слое рельсовой стали оɛ�
разуется так назɵваемая меɠɛлочная структурная 
составляюɳая (Ɇɋɋ)� представляюɳая соɛой вɵ�
соколегированнɵй нестаɛильнɵй аустенит� окан�
тованнɵй карɛидами�

�� ȼ переɯодной зоне вдоль граниɰɵ рельсовой 
стали оɛразуются слои с продуктами растворения 
рельсовой стали и последуюɳей кристаллизаɰии 
на ниɯ карɛидов�

�� Ɉɛразование треɳин в зоне сплавления 
вдоль стɵка моɠно связать с наличием растягива�
юɳиɯ остаточнɵɯ напряɠений ıxx� значения кото�

рɵɯ наиɛолее вɵсокие в стенке вɛлизи переɯода к 
подоɲве�

�� Ʌокализаɰия внутренниɯ напряɠений в 
сварном ɲве из�за ɛольɲой разниɰɵ ɄɌɊ соеди�
няемɵɯ сталей (почти в � раза) и наличие оɯруп�
чиваюɳиɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ являются 
причиной низкой прочности соединения�

�� ɂспользование послесварочной термооɛра�
ɛотки проɛлематично в связи с несовпадением до�
пустимɵɯ реɠимов термооɛраɛотки для рельсо�
вой стали и стали ���Ƚ��Ʌ�

�� Ɍеɯнологические мероприятия� предупре�
ɠдаюɳие оɛразование указаннɵɯ деɮектов� 
долɠнɵ ɛɵть направленɵ на повɵɲение сопро�
тивления материала зонɵ сплавления возникно�
вению соответствуюɳиɯ треɳин� с ɷтиɯ пози�
ɰий применение промеɠуточной аустенитной 
вставки� содерɠаɳей никель� является одним из 
ɷɮɮективнɵɯ теɯнологическиɯ приемов в ɷтом 
направлении�
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Ɋис� �� Ɋаспределение остаточнɵɯ напряɠений ıxx (а) и ıyy 
(б) вдоль стɵка на расстоянии x   ��� мм (Ɇ��) и x   ±��� мм 
(���Ƚ��Ʌ)
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ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɄɈɇɌАɄɌɇɈȽɈ ɋɌɂɄɈȼɈȽɈ 
ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɁАɅȱɁɇɂɑɇɂɏ ɏɊȿɋɌɈȼɂɇ 

Ɂ ɊȿɃɄɈȼɂɆɂ ɁАɄȱɇɑȿɇɇəɆɂ

əк і раніɲе актуальне отримання якісниɯ зварниɯ з¶єднань 
сталі ���Ƚ��Ʌ з рейковими закінченнями ɛез проміɠноʀ 
вставки� ɉредставлено результати дослідɠення ɮормування 
зварниɯ з¶єднань з рейковоʀ сталі Ɇ�� зі сталлю ���Ƚ��Ʌ� 
виконаниɯ контактним стиковим зварюванням оплавленням 
ɛез аустенітноʀ вставки� ɉоказано� ɳо в приконтактному ɲарі 
рейковоʀ сталі утворюється високолегований нестаɛільний 
аустеніт� окантований карɛідами� ȼстановлено� ɳо локалі�
заɰія внутріɲніɯ напруɠень і наявність криɯкиɯ структур є 
причиною низькоʀ стріли вигину при неоɛɯідному руйнівно�
му зусиллі зварниɯ з¶єднань� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� контактне стикове зварювання оплавленням� 
сталь ���Ƚ��Ʌ� рейкова сталь Ɇ��� мікроструктура� термоо�
ɛроɛка� неметалеві включення� внутріɲні напруɠення� меɯа�
нічні властивості� карɛіди� нестаɛільний аустеніт

A�9� .avunichenko� 9�,� Shvets� E�9� Antipin

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

)EAT85ES 2) )/AS+�%8TT WE/',1* 
2) 5A,/ )52*S W,T+ 5A,/ E1'S

Producing high�Tuality Zelded joints oI steel ���*��/ Zith rail 
ends Zithout intermediate insert is still an urgent problem� The 
results oI investigations on Iormation oI Zelded joints oI rail 
steel 0�� Zith steel ���*��/ are presented� produced by Àash�
butt Zelding Zithout austenitic insert� ,t Zas shoZn that in the 
near�contact layer oI rail steel� the high�alloy unstable austenite 
is Iormed� edged by carbides� ,t Zas established that locali]ation 
oI inner stresses and the presence oI embrittled structures are the 
cause oI a loZ deÀection arroZ at the reTuired Iracture Iorce oI 
Zelded joints� � 5eI�� � Tab�� � )ig�

Keywords� Àash�butt Zelding� steel ���*��/� rail steel 0��� 
microstructure� heat treatment� non�metallic inclusions� inner 
stresses� mechanic properties� carbides� unstable austenite 
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ȼɂɁɇАɑȿɇɇə ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ ɊȿЖɂɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɌȿɊɌəɆ 
Ɂ ɉȿɊȿɆȱɒɍȼАɇɇəɆ ɋɉɅАȼɍ ɇА ɈɋɇɈȼȱ АɅɘɆȱɇȱɘ

І. О. ВАКУЛЕНКО, С. О. ПЛІТЧЕНКО
Ⱦніпропетровський наɰіональний університет залізничного транспорту імені академіка ȼ� Ʌазаряна� 

������ м� Ⱦніпро� вул� Ʌазаряна� �� E�mail� plit�enko#ukr�net

ɇа прикладі алюмінієвого сплаву пропонується методика визначення параметрів проɰесу з¶єднання пластин за теɯноло�
гією зварювання тертям з переміɲуванням� ȼ проɰесі дослідɠень за різниɯ співвідноɲень частоти оɛертання роɛочого 
інструмента та нормального притискання до з¶єднуваниɯ кромок визначено ɯарактер розігріву металу� Ɂ аналізу ɯарак�
теру підвиɳення температури розігріву з¶єднуваниɯ кромок визначено мінімальне значення температурного інтервалу 
при реалізаɰіʀ теɯнологіʀ зварювання тертям з переміɲуванням� Ɂа аналізом отриманиɯ експериментальниɯ даниɯ про�
понується конɰепɰія визначення основниɯ параметрів проɰесу зварювання� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварювання тертям з перемішуванням; теплова енергія; робочий інструмент; режими зварю-
вання; сплави на основі алюмінію; оптимальна температура

Ɂварювання тертям з переміɲуванням (ɁɌɉ) 
відноситься до диɮузійниɯ теɯнологій� яким 
притаманна відсутність розігріву до температур 
плавлення металу (рис� �)�

Ɉсновним дɠерелом тепла за такою теɯноло�
гією є сили тертя� які виникають міɠ поверɯня�
ми металу� ɳо зварюється� та роɛочою частиною 
спеɰіального інструмента >�±�@�

Ɂа такою теɯнологією інтенсивність неоɛɯід�
ноʀ енергіʀ визначається комплексним впливом ча�
стоти оɛертання інструмента навколо власноʀ осі� 
сили притискання і ɲвидкості його переміɳення 
уздовɠ з¶єднувальниɯ кромок за умов оптималь�
ниɯ геометричниɯ розмірів і ɮорми роɛочого ін�
струмента >�@�

Ɋазом з ɰим висока чутливість проɰесу ɁɌɉ 
до незначниɯ змін теɯнологічниɯ ɯарактеристик 
суттєво ускладнює підтримку оптимальниɯ умов 
зварювання� осоɛливо коли зварний контур відріз�
няється від прямоʀ лініʀ� Ⱦійсно� за умов постійноʀ 
сили притискання співвідноɲення міɠ частотою 
оɛертання і ɲвидкістю переміɳення уздовɠ з¶єд�
нуваниɯ кромок роɛочого інструмента дозволяє 
ɛез ускладнень керувати проɰесом розігріву ме�
талу в зоні зварного ɲва� ȼ протилеɠність ɰьому� 
складніɲе підтримувати стаɰіонарний реɠим зва�
рювання при зміні лиɲе сили притискання� коли 
рекомендована температура відповідає вузькому 
інтервалу ���«���� від температури плавлення 
металевого матеріалу >�� �@�

ȼраɯовуючи� ɳо роɛочий інструмент визначає 
проɰес утворення та розподіл тепловоʀ енергіʀ в 
зоні зварювання� розміри його складовиɯ і ɮор�
ма (рис� �) суттєво впливають на якість зварного 
з¶єднання� 

Ʉоɠна з частин інструмента заɛезпечує ви�
конання певниɯ ɮункɰій при перетворенні ме�
ɯанічноʀ енергіʀ тертям в теплову� Ɍак� заплечик 
заɛезпечує отримання приɛлизно ��«�� � неоɛ�
ɯідноʀ енергіʀ для розігріву кромок >�@� реɲта ге�
нерується ɲтирем� Ɍаким чином� за умов потріɛ�
ного ступеню розігріву металу від меɯанічного 
контакту� основний внесок в ɁɌɉ оɛумовлюється 
заплечиком�

Ⱦетальний аналіз структурниɯ перетворень в 
металі після ɁɌɉ свідчить� ɳо лиɲе спеɰиɮічна 
ɮорма роɛочого інструмента заɛезпечує неоɛɯід�
ний розподіл температури розігріву по перетину 
контактниɯ поверɯонь >�� �@�

ȼ залеɠності від виріɲення теɯнологічниɯ пи�
тань на роɛочій поверɯні інструмента� наприклад� 
для руйнування оксидниɯ плівок аɛо підвиɳення 
ступеня переміɲування металу з¶єднуваниɯ кро�

� ȱ� Ɉ� ȼакуленко� ɋ� Ɉ� ɉлітченко� ����

Ɋис� �� ɉроɰес зварювання двоɯ пластин >�@� 1 ² інструмент� 
2 ² пластини� 3 ² зварний ɲов� 4 ² сторона наɛігу інстру�
мента� 5 ² сторона повернення інструмента� 6 ² заплечик� 
7 ² ɲтир
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мок� моɠе виготовлятися спеɰіальний рельєɮ >�@� 
Ɂа результатами дослідɠень роɛіт >�� �� ��@� виго�
товлення канавок сприяє досягненню підвиɳено�
го рівня комплексу властивостей металу зварного 
з¶єднання�

ȼ порівнянні із заплечиком ɲтир роɛочого ін�
струмента має деɳо інɲе призначення� Ƀого ро�
ɛота заɛезпечує перерозподіл тепловоʀ енергіʀ� до�
статньоʀ для підтримки визначениɯ умов розвитку 
проɰесів диɮузійного масопереносу металу по 
товɳині з¶єднуваниɯ кромок за термін активноʀ 
діʀ інструмента�

Ɏорма ɲтиря роɛочого інструмента і його діа�
метр мають якісну залеɠність від низки ɮакторів� 
кута його наɯилу під час зварювання� товɳини ос�
новного металу� ɯімічного складу та ін� >�@� ɇане�
сення на поверɯню ɲтиря канавок у вигляді наріз�
ки допомагає керувати потоком пластиɮікованого 
металу� спрямовуючи його на уɳільнення певниɯ 
ділянок ɲва� Ɍакий вплив зменɲує вірогідність 
появи непровару кореня зварного ɲва >�@�

ȼ порівнянні з теɯнологіями часткового аɛо 
повного розплавлення використання ɁɌɉ дозво�
ляє суттєво зменɲити ступінь перегріву металу в 
зоні термічного впливу ɲва� ɉерспективними на�
прямками застосування такоʀ теɯнологіʀ є з¶єднан�
ня елементів з різнорідниɯ матеріалів� які утворю�
ють гетерогенні розплави аɛо ɯімічно нестаɛільні 
ɛагатоɮазні суміɲі при кристалізаɰіʀ� Ɉтримані 
з¶єднання за традиɰійними теɯнологіями� напри�
клад� при електричному дуговому зварюванні� мо�
ɠуть мати непередɛачуваний негативний вплив на 
якість зварного з¶єднання�

Ɇетою роɛоти є удосконалення методики 
визначення радіусу заплечика роɛочого інстру�
мента при ɁɌɉ�

Матеріал і методика проведення досліджень. 
ɁɌɉ проводили на спеɰіально розроɛленому 
устаткуванні� яке разом з виɛраними параметрами 
роɛочого інструмента >��±��@ заɛезпечувало ɮор�
мування зварного з¶єднання�

ɉроɰес ɁɌɉ (рис� �) виконувався за наступною 
сɯемою� роɛочий інструмент 1� з певною частотою 
оɛертання навколо власноʀ осі� розтаɲовували під 
кутом �«�� відносно плоɳини з¶єднуваниɯ кро�
мок� ɉостійне нормальне зусилля інструмента 
ɛуло неоɛɯідне для занурення заплечика на гли�
ɛину до �� � товɳини кромки� ȼиникнення сил 
тертя по контактниɯ поверɯняɯ заплечика 5� ɲти�
ря 6 і з¶єднуваниɯ елементів 3 та 4 заɛезпечує по�
тріɛну ступінь розігріву основного металу� Ⱦія 
ɲтиря приводить до рівномірного розподілу тепла 
по товɳині кромок� ɉісля досягнення неоɛɯідного 
ступеня розігріву� метал починає переміɲуватися�

Ɇатеріалом для роɛочого інструмента ɛула ви�
користана ɲвидкорізальна сталь Ɋ�� яка заɛезпе�

чує зɛереɠення ɮорми і розмірів інструмента при 
підвиɳениɯ температураɯ нагріву при реалізаɰіʀ 
теɯнологіʀ ɁɌɉ ɛільɲості сплавів на основі алю�
мінію >�@� Ɏорма і розміри роɛочого інструмента 
(рис� �) ɛули визначені на основі аналізу відомиɯ 
експериментальниɯ даниɯ >�� �±�@�

Ⱦослідɠення теɯнологіʀ ɁɌɉ проводили на 
пластинаɯ товɳиною ���� мм зі сплаву алюмінію 
АɆг� з вмістом ɯімічниɯ елементів в меɠаɯ ма�
рочного складу�

Ɂміну температури в зоні зварювання та рів�
ня притискання інструмента здійснювали за 
допомогою спеɰіально розроɛленого дослід�
ниɰького стенду (рис� �)� який розтаɲовували 
на опорній плиті 1 ɮрезерувального верстата� 
ɋтенд складався з елементів каркасу 2� руɯомоʀ 
металевоʀ пластини 4 та теплоізолятора 5� виго�
товленого зі слюди� ɋила притискання роɛочого 
інструмента до основного металу під час зварю�
вання вимірювалася динамометром типу Ⱦɋ���� 
з індикаторною голівкою�

Ɋис� �� ɋɯематичне зоɛраɠення роɛочого інструмента для 
ɁɌɉ� 1² заплечик� 2 ² ɲтир

Ɋис� �� ɋɯема стенду для дослідɠень� 1 ² опорна плита вер�
стату� 2 ² каркас стенду� 3 ² динамометр� 4 ² руɯома пла�
стина� 5 ² тепловий ізолятор� 6 ² зварюваний зразок� 7 ² 
термопари� 8 ² роɛочий інструмент
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Ɍемпературу розігріву з¶єднуваниɯ кромок T 
визначали зануреними в метал термопарами типу 
ɯромель�алюмель на різній відстані від осі зварно�
го ɲва� ɒвидкість оɛертання роɛочого інструмен�
та Ȧ змінювали від ��� до ���� ɯв±�� при зусиллі 
притискання до поверɯні пластин не ɛільɲе ���� 
кɇ� ɒвидкість переміɳення інструмента уздовɠ 
ɲва vзв ɛула постійною і складала �� мм�ɯв�

Отримані результати та обговорення� ȼ про�
ɰесі дослідɠень за різниɯ співвідноɲень частоти 
оɛертання роɛочого інструмента та його нормаль�
ного притискання до з¶єднуваниɯ кромок регулю�
вали ступінь розігріву металу�

ɇа рис� � наведені результати впливу теɯно�
логічниɯ параметрів проɰесу ɁɌɉ на температу�
ру розігріву металу в зоні діʀ заплечика роɛочого 
інструмента�

Ɂ аналізу ɯарактеру співвідноɲення P = f(T) 
визначали оптимальну температуру розігріву ме�
талу кромок за умов різкого підвиɳення пла�
стичниɯ властивостей� ɇезалеɠно від ɲвидкості 
оɛертання інструмента і сили його притискання 
значення мінімальноʀ температури знаɯодилось 
у відносно вузькому інтервалі ��«�� �ɋ� Ɂ ура�
ɯуванням моɠливиɯ неконтрольованиɯ відɯилень 
при підтримɰі стаɛільниɯ умов проɰесу зварю�
вання� для спроɳення аналізу теплового ɛалан�
су� ɛуло прийнято середнє значення температу�
ри �� �ɋ� ɳо відповідала моменту пластиɮікаɰіʀ 
сплаву�

ɉорівняльний аналіз з аɛсолютними значення�
ми температури початку розвитку рекристалізаɰіʀ 
Tр для різноманітниɯ сплавів за залеɠністю Tр = 
  ���Tпл� де Tпл ² температура плавлення металу� 
свідчить про достатньо якісний зɛіг міɠ ними�

Ⱦетальний аналіз ɮорми кривиɯ P = f(T) 
(рис� �) з ураɯуванням стадійності проɰесів струк�
турниɯ перетворень за умов гарячого оɛтиску�

вання >��@ свідчить� ɳо від моменту ɮормування 
горизонтальноʀ ділянки до різкого зниɠення зу�
силля притискання проɰеси внутріɲньоʀ переɛу�
дови сплаву оɛумовлені розвитком у визначеному 
співвідноɲенні динамічниɯ проɰесів полігонізаɰіʀ 
і рекристалізаɰіʀ�

Ɍаким чином� момент ɮормування горизон�
тальноʀ ділянки моɠе ɛути прийнятим в якості 
мінімального значення температурного інтервалу 
проɰесу ɁɌɉ� а різке зниɠення Т ² максимально 
припустимим значенням�

Ɏорма кривиɯ і точки якісниɯ змін співвідно�
ɲення P = f(T) свідчать про залеɠність умов досяг�
нення надпластичного стану металу від параметрів 
проɰесу ɁɌɉ� Ⱦійсно� якɳо температура початку 
пластиɮікаɰіʀ залиɲається практично незалеɠною 
від співвідноɲення Ȧ і P� то досягнення надпластич�
ного стану (ділянка спаду сили притискання) в ɛіль�
ɲій мірі визначається величиною Ȧ�

Ɂ метою визначення параметру� який має най�
ɛільɲий вплив на пластичність сплаву для різниɯ 
співвідноɲень ɲвидкості оɛертання і сили при�
тискання роɛочого інструмента� здійснили оɰінку 
неоɛɯідноʀ тепловоʀ енергіʀ Q для реалізаɰіʀ ɁɌɉ� 
ȼраɯовуючи� ɳо досягнення умов переміɲуван�
ня металу є термічно активованим проɰесом� для 
оɰінки Q ɛуло використано відоме рівняння >��@�

 
( )e[p �mQA PRTε = −

 
(�)

де ε  ² ɲвидкість деɮормаɰіʀ� A ² коеɮіɰієнт 
пропорɰійності� R ² універсальна газова постій�
на� T ² температура (.)� P ² силова ɯарактери�
стика� m ² показник ступеня�

Ɂа умов експерименту� співвідноɲення (�) ɛуло 
перетворено до вигляду�
 Q = RT(mlnP ± lnȦ)� (�)
де Ȧ ² частота оɛертання� P ² сила притискання 
роɛочого інструмента�

Ɉснову розраɯунку 4 склали експериментальні 
дані (рис� �) різноманітниɯ реɠимів зварювання�

Ⱦля товɳини кромок ���� мм� підставляючи 
експериментальні значення для сталого реɠиму 
у співвідноɲення (�)� Ȧ   ���� с±� (��� ɯв±�)� Р = 
  � кɇ� Ȧ   ���� с±� (���� ɯв±�)� Р   ���� кɇ та Ȧ   
  ���� с±� (���� ɯв±�)� Р   ����� кɇ� для темпера�
тур в зоні зварювання ���Tпл� отримали відповідні 
значення Q� ɏарактер залеɠності Q від Ȧ наведе�
но на рис� ��

ɇаведені результати свідчать� ɳо при підви�
ɳеній частоті оɛертання за умов сталоʀ ɲвид�
кості зварювання� нагрів до потріɛноʀ температу�
ри в зоні зварювання досягається менɲим рівнем 
енергіʀ�

Ɍаким чином� зниɠення потріɛноʀ енергіʀ моɠе 
ɛути досягнуто зменɲенням нормальноʀ сили 

Ɋис� �� ȿкспериментальні криві впливу ɲвидкості оɛертан�
ня Ȧ і сили притискання P роɛочого інструмента (vзв   const) 
на температуру розігріву кромок сплаву під заплечиком� 1 ² 
Ȧ   ���� 2 ² ����� 3 ² ���� оɛ�ɯв
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притискання роɛочого інструмента до заготівок 
при зɛільɲенні Ȧ в проɰесі зварювання� ɳо під�
твердɠується на рис� � кривою 3.

Ɋазом з ɰим за умов мінімальноʀ сили P 
(����� кɇ) визначено інɲий ɯарактер зміни розра�
ɯованоʀ за (�) кількості енергіʀ від частоти оɛер�
тання роɛочого інструмента (рис� �)�

ɋумісний аналіз розраɯованиɯ значень Q 
(рис� �� �) свідчить про неоɛɯідність визначення 
оптимальноʀ енергіʀ для зварювання тертям з пе�
реміɲуванням і моɠливоʀ залеɠності від геоме�
тричниɯ розмірів роɛочого інструмента� ȼраɯову�
ючи внесок заплечика в енергетичний ɛаланс при 
ɁɌɉ� ɛула зроɛлена спроɛа оɰінити оптимальний 
діаметр заплечика роɛочого інструмента для різ�
ниɯ товɳин з¶єднуваниɯ кромок� Ɂ ɰією метою 
ɛуло використано співвідноɲення залеɠності те�
плового ɛалансу проɰесу зварювання тертям від 
основниɯ теɯнологічниɯ параметрів >��@�

 
32 �3 ³íñ

N p R= πµ ω
 

(�)

де N ² енергетична ɯарактеристика� ȝ ² коеɮі�
ɰієнт тертя� p ² питомий нормальний тиск ін�
струмента� Ȧ ² кутова ɲвидкість оɛертання� 
Rінс ² радіус заплечика інструмента�

ȱз співвідноɲення (�)� Rінс дорівнює�

 
3

3 .2³íñ

NR p= πµ ω  
(�)

Ɋезультати розраɯунку Rінс за (�) з використан�
ням гіпотетичниɯ значень Q для дослідɠениɯ ін�
тервалів змін P і Ȧ наведені на рис� ��

Ɂ метою перевірки виконання залеɠності (�) 
ɛули використані замість N оɰінені величини Q з 
експерименту >��@� Ɉтримані дані по Rінс для умов 
експерименту при ɁɌɉ для į   ���� мм свідчать 
про достатньо якісний зɛіг з розраɯованими за (�)�

Аналізи результатів експериментальниɯ до�
слідɠень та проведениɯ розраɯунків підтвердɠу�
ють існуючу залеɠність величини тепловоʀ енер�
гіʀ в зоні зварювання� в перɲу чергу� від радіуса 
заплечика роɛочого інструмента� зменɲення Rінс 
приводить до зниɠення Q.

ȼ проɰесі зварювання розтаɲування інстру�
мента під кутом �«�� відносно нормалі до за�
готівки заɛезпечує неоɛɯідні умови для уɳільнен�
ня металу� Ɉчікувана нерівномірність розподілу 
температури по плоɳині плями контакту (запле�
чику) має місɰе лиɲе на початковиɯ етапаɯ до 
виɯоду на оптимальні умови зварювання� ɉісля 
ɰього досягаються стаɛільні умови проɰесу ви�
ділення тепловоʀ енергіʀ�

ɉри проектуванні роɛочого інструмента не�
оɛɯідно враɯовувати� ɳо діаметр заплечика не 
тільки визначає рівень меɯанічниɯ навантаɠень 
на оɛладнання в ɰілому� але й ɲирину зони розі�
гріву� Ɂа умов підвиɳениɯ частот оɛертання роɛо�
чого інструмента надмірне зɛільɲення Rінс моɠе 
призвести до перегріву зварного з¶єднання� ɳо 
ɛуде мати негативний відɛиток на його меɯаніч�

Ɋис� �� Ɂалеɠність величини енергіʀ Q для усталеного проɰе�
су зварювання (при ���Tпл) від частоти оɛертання роɛочого 
інструмента lnȦ і сили притискання при vзв   const

Ɋис� �� Ɂалеɠність кількості енергіʀ Q для усталеного проɰе�
су зварювання від частоти оɛертання роɛочого інструмента 
(lnȦ) при P   ����� кɇ� vзв   const за співвідноɲенням (�)

Ɋис� �� Ⱦіаграма виɛору радіуса заплечика роɛочого ін�
струмента Rінс для усталеного реɠиму зварювання при P = 
  ����� кɇ� vзв   const та į   ���� мм� 1 ² Ȧ   ���� 2 ² ����� 
3 ² ���� оɛ�ɯв� Ɣ ² значення Q з аналізу рис� �
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ниɯ властивостяɯ� Ɉтримані якісні залеɠності під�
твердɠені експериментом� оптимальні умови зва�
рювання скоріɲ досягаються при зɛільɲенні Ȧ і 
зниɠенні P.

Ɋазом з ɰим слід очікувати визначеного впли�
ву на теɯнологічні ɯарактеристики при досягнен�
ні оптимального реɠиму зварювання з ɛоку ɯіміч�
ного та ɮазового складу сплаву� ɋумарний внесок 
моɠна оɰінити через кореляɰійні співвідноɲення 
тепловиɯ ɮізичниɯ властивостей�

Ɂа критерієм подіɛності ȥ моɠна визначити не�
оɛɯідну енергію для зварювання в залеɠності від 
товɳини пластини į >��@�

 
�N

Tψ = λ δ  
(�)

де N ² ɯарактеристика� подіɛна Q з (�)� Ȝ ² те�
плопровідність� į ² товɳина кромок металу� T ² 
температура в зоні зварювання� .�

Ɂа співвідноɲенням (�) для конкретного сплаву 
за умов незмінниɯ Ȝ і T (оптимальна температура 
розігріву кромок при ɁɌɉ) величина ȥ змінюється в 
дуɠе малому діапазоні значень� ɳо підтвердɠено да�
ними >��@ і експериментально в роɛоті� ȼраɯовуючи� 
ɳо товɳина металу� ɳо зварюється� моɠе змінюва�
тися в ɲирокому діапазоні� розраɯунки Rінс оɛмеɠи�
ли товɳинами від � до �� мм� ɳо є найɛільɲ поɲи�
реними в промисловості�

ɉісля підстановки в (�) постійниɯ ɯарактери�
стик Ȝ� T і ȥ (прийняли постійною величиною) 
отримали співвідноɲення міɠ į і Q для сталого 
реɠиму ɁɌɉ (рис� �)� ȼраɯовуючи� ɳо однаково�
го рівня Q моɠна досягнути різною комɛінаɰією 
Ȧ і P� розраɯунок енергіʀ для зварювання за (�) в 
дійсності дає середнє значення для діапазону змін 
Ȧ і P� ɳо має визначене підтвердɠення� Ɍак� для 
товɳини į   ���� мм отримане значення енергіʀ 
за співвідноɲенням (�) і середня величина Q за 
трьома реɠимами (�� кȾɠ) мають достатньо якіс�
ний зɛіг�

Ɍаким чином� наведена залеɠність (рис� �) 
дозволяє визначити оптимальні умови ɁɌɉ для 
пластин різноʀ товɳини� ɇаприклад� для į   � 
мм неоɛɯідна величина тепловоʀ енергіʀ повинна 
складати значення порядку �� кȾɠ� Ⱦалі за ɰим 
значенням енергіʀ для конкретного устаткування 
з визначеною потуɠністю оɰінюють оптимальну 
частоту оɛертання роɛочого інструмента та від�
повідний радіус заплечика�

ȼраɯовуючи� ɳо поɛудоване співвідноɲення 
Rінс = f(Q) (рис� �) стосується лиɲе товɳини кро�
мок ���� мм� на рис� � наведено ɛільɲ узагальне�
ний приклад� коли � � į � �� мм�

Ɋазом з ɰим� поɛудована діаграма (рис� �) в 
дійсності відповідає умовам постійноʀ сили при�
тискання (����� кɇ)� ɯоча оптимальний рівень Q 
для зварювання (ɁɌɉ) визначається комɛінаɰією 
Ȧ і P. 

ɉеревірку виконання залеɠності (рис� �) ɛуло 
здійснено експериментально� Ɍак� за умов постій�
ноʀ сили притискання (����� кɇ) для зварювання 
кромок товɳиною � мм при Ȧ   ���� оɛ�ɯв радіус 
інструмента повинен знаɯодитись в інтервалі 
�«�� мм� а для частоти ���� оɛ�ɯв ² приɛлизно 
�«� мм�

Ɂа умов� коли оɛʉрунтована неоɛɯідність поɲу�
ку оптимального реɠиму зварювання заснована 
на зміні сили притискання роɛочого інструмента� 
розраɯунок Rінс здійснюють за інɲою діаграмою� 
для конкретного значення P.

Ɍаким чином� за наведеними оɰінками стає 
моɠливим удосконалити проɰес поɲуку опти�
мальниɯ умов зварювання за теɯнологією тертям 
з переміɲуванням�

Висновки
�� ɇа прикладі сплаву на основі алюмінію визна�
чено основні умови досягнення еɮекту постійного 
пом¶якɲення при ɁɌɉ металевиɯ матеріалів�

Ɋис� �� Ɂалеɠність потріɛноʀ кількості енергіʀ Q за (�) для 
усталеного проɰесу зварювання від товɳини металу į

Ɋис� �� Ⱦіаграма визначення рекомендованого радіусу запле�
чика роɛочого інструмента Rінс для досягнення усталеного 
проɰесу зварювання при P   ����� кɇ� vзв   const� 1 ² Ȧ   
  ���� 2 ² ����� 3 ² ���� оɛ�ɯв
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�� ȼизначено мінімальне значення температур�
ного інтервалу пом¶якɲення металу при ɁɌɉ�

�� Ⱦля різниɯ товɳин з¶єднуваниɯ кромок роз�
роɛлено методику виɛору радіусу заплечика в за�
леɠності від співвідноɲення ɲвидкості оɛертан�
ня та сили притискання роɛочого інструмента при 
ɁɌɉ�
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ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɉАɊАɆȿɌɊɈȼ ɊȿЖɂɆА ɋȼАɊɄɂ 
ɌɊȿɇɂȿɆ ɋ ɉȿɊȿɆȿɒɂȼАɇɂȿɆ ɋɉɅАȼА 

ɇА ɈɋɇɈȼȿ АɅɘɆɂɇɂə

ɇа примере алюминиевого сплава предлагается методика 
определения параметров проɰесса соединения пластин по 
теɯнологии сварки трением с перемеɲиванием� ȼ проɰессе 
исследований при различнɵɯ соотноɲенияɯ частотɵ вра�
ɳения раɛочего инструмента и нормального приɠима к со�
единяемɵм кромкам определен ɯарактер разогрева металла� 
ɂз анализа ɯарактера повɵɲения температурɵ разогрева 
соединяемɵɯ кромок определено минимальное значение тем�
пературного интервала при реализаɰии теɯнологии сварки 
трением с перемеɲиванием� ɉо анализу полученнɵɯ ɷкспе�
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риментальнɵɯ даннɵɯ предлагается конɰепɰия определения 
основнɵɯ параметров проɰесса сварки� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова� сварка трением с перемеɲиванием� тепло-
вая ɷнергия� раɛочий инструмент� реɠимɵ сварки� сплавɵ на 
основе алюминия� оптимальная температура

,� 2� 9akulenko� S� 2� Plitchenko

'nipropetrovsk 1ational 8niversity oI 5ailZay Transport 
named aIter Academician 9� /a]aryan� � /a]arayn Str�� 

'nipro� ������ E�mail� plit�enko#ukr�net

'ETE50,1AT,21 2) PA5A0ETE5S 2) )5,&T,21 
ST,5 WE/',1* 02'E 2) A/80,180�%ASE' A//2<

A procedure is proposed Ior determination oI parameters oI 
process oI plates joining using Iriction stir Zelding technology 
by the e[ample aluminum alloy� A nature oI metal heating Zas 
determined in the process oI investigation oI Zorking tool rotation 
at diIIerent relationships oI IreTuencies and normal pressing 
to joined edges� A minimum value oI temperature interval in 
reali]ing oI Iriction stir Zelding technology Zas determined Irom 
the analysis oI nature oI increase oI heating temperature oI edges 
being joined� %ased on the analysis oI received e[perimental data 
a concept oI determination oI main parameters oI Zelding process 
Zas proposed� �� 5eI�� � )ig�

Ke y w or ds� Iriction stir Zelding� heat energy� Zorking tool� 
Zelding mode� aluminum�based alloys� optimum temperature
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АȼɌɈɆАɌɂɑȿɋɄАə ɋȼАɊɄА ɉɈȾ ɎɅɘɋɈɆ ɉɊɈɅȿɌɇɕɏ 
ɋɌɊɈȿɇɂɃ ɆɈɋɌɈȼ ɂɁ ȼɕɋɈɄɈɄАɑȿɋɌȼȿɇɇɕɏ ɋɌАɅȿɃ 

��ɏɋɇȾА ɂ ��ɏɋɇȾА ȼ ɆɈɇɌАЖɇɕɏ ɍɋɅɈȼɂəɏ
Д. П. ЧЕПРАСОВ1 , Ю. А. КУЗНЕЦОВ2 , Е. А. ЛЕДНИКОВ3

1АлтȽɌɍ им� ɂ� ɂ� ɉолзунова� ������� Ɋоссия� г� Ȼарнаул� просп� Ʌенина� ��� E�mail� arBgac#mail�ru 
2АɎ ɈАɈ «ɋиɛмост»� Ɇостоотряд���� ������� Ɋоссия� г� Ȼарнаул� просп� Ʌенина� ���а 

3ɈɈɈ «ȽАɐ АɊ ɇАɄɋ»� ������� Ɋоссия� г� Ȼарнаул� Ʉрасноармейский просп� ��

ɉредставленɵ результатɵ оптимизаɰии теɯнологии автоматической сварки под ɮлюсом� вɵполняемой на монтаɠе при 
сооруɠении мостовɵɯ переɯодов из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ ��������������) в условияɯ Ɂападно�ɋиɛирско�
го региона� ɋ учетом местнɵɯ климатическиɯ и температурнɵɯ условий� назначения металлоконструкɰий� принɰипа 
легирования сталей и толɳинɵ свариваемɵɯ листов установлено� что сварку неоɛɯодимо вɵполнять на реɠимаɯ� оɛе�
спечиваюɳиɯ погонную ɷнергию в пределаɯ ������� тɵс� Ⱦɠ�см в два проɯода� на стеклянной подлоɠке с уменьɲенной 
на ������� � вɵсотой засɵпки металлоɯимической присадки� Ɉɛеспечение треɛуемɵɯ вязкости и прочности сварнɵɯ 
соединений по ɷтой теɯнологии оɛɴясняется ɛлагоприятнɵми условиями для ɮазовɵɯ превраɳений и оɛразования 
однородной структурɵ в металле ɲва и ɁɌȼ� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  мостовые конструкции, автоматическая сварка под флюсом, погонная энергия, зона сплав-
ления, охрупчивание

ȼ качестве основного материала для изготовления 
мостовɵɯ конструкɰий ɋеверного исполнения 
согласно >�@ применяют стали марки ��ɏɋɇȾ� 
��ɏɋɇȾ (ȽɈɋɌ �������) и стали марок ��ɏɋɇȾА 
и ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ��������������)� Ɉсновнɵм отли�
чием сталей� вɵпускаемɵɯ по Ɍɍ от стандартнɵɯ� 
является наличие в иɯ составе сильнɵɯ карɛидо�
оɛразуюɳиɯ ɷлементов и несколько пониɠенное 
содерɠание углерода� марганɰа� ɯрома� никеля и 
вреднɵɯ примесей (таɛл� �� �)�

ɉервɵй опɵт применения ɷтиɯ марок сталей� 
вɵпускаемɵɯ еɳе по Ɍɍ ������������� показал >�� 
�@� что стɵковɵе сварнɵе соединения толɳиной 
��«�� мм� полученнɵе односторонней одно� и 
двуɯпроɯодной сваркой под ɮлюсом с примене�
нием металлоɯимической присадки (Ɇɏɉ) и мед�
нɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладок� склоннɵ к низко�
температурному оɯрупчиванию� осоɛенно по зоне 
сплавления�

ȼ новɵɯ Ɍɍ >�@ ɯимический состав скоррек�
тирован в сторону уменьɲения углеродного ɷк�
вивалента� Ɉднако устранить повɵɲенную чув�
ствительность монтаɠнɵɯ сварнɵɯ соединений 

к низкотемпературному оɯрупчиванию� при одно�
проɯодной автоматической сварке под ɮлюсом не 
удалось >�@�ɉоɷтому настояɳая раɛота посвяɳена 
оптимизаɰии теɯнологии автоматической сварки 
под ɮлюсом неоɛɯодимой для сооруɠениия мосто�
вɵɯ переɯодов из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА 
(Ɍɍ ��������������) в температурнɵɯ условияɯ 
региона�

Материалы и методика выполнения иссле -
дований� ɋогласно треɛованию проектно�теɯни�
ческой документаɰии для строительства мостов 
ɋеверного исполнения в раɛоте применялся ли�
стовой прокат категорий � и � в нормализованном 
или в термически улучɲенном состоянии после 
закалки и вɵсокого отпуска с величиной углерод�
ного ɷквивалента не ɛолее ���� �� определяемого 
по ɮормуле >�@�

ȼ условияɯ Ɇостоотряда��� в разнɵе времена 
года сваривали длинномернɵе продольнɵе и по�
перечнɵе стɵки настила ортотропнɵɯ и консоль�
нɵɯ плит толɳиной �� мм ɛез разделки кромок с 
применением Ɇɏɉ на меднɵɯ и стекляннɵɯ под�
кладкаɯ� Ⱦля сварки использовали ɮлюс Аɇ��� 

� Ⱦ� ɉ� ɑепрасов� ɘ� А� Ʉузнеɰов� ȿ� А� Ʌедников� ����

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав, мас. %
Ɇарка стали C Si 0n Cr 1i &u 1b

��ɏɋɇȾ � ���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ±
��ɏɋɇȾ ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ±

��ɏɋɇȾА � ���� ���«��� ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� ����«����
��ɏɋɇȾА ���«���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ����«����

Примечание� ȼ сталяɯ ��ɏɋɇȾ и ��ɏɋɇȾ серɵ и ɮосɮора не ɛолее ����� мас� �� ȼ сталяɯ ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА ± серɵ не 
ɛолее ����� мас� �� ɮосɮора ± ����� мас� �� Ⱦопускается замена ниоɛия ванадием в количестве ����«���� мас� ��
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в сочетании с проволокой ɋв���ɇɆА диаметром 
� мм на реɠимаɯ� неоɛɯодимɵɯ для практическиɯ 
ɰелей�

ȼ проɰессе вɵполнения сварочнɵɯ раɛот си�
стематически осуɳествлялся контроль качества 
сварнɵɯ соединений разруɲаюɳими и неразру�
ɲаюɳими методами по вɵявлению наруɠнɵɯ и 
внутренниɯ деɮектов и по определению меɯани�
ческиɯ свойств� Ⱦля изготовления оɛразɰов ис�
пользовали вɵводнɵе планки� применяемɵе при 
сварке монтаɠнɵɯ стɵковɵɯ соединений� лиɛо 
теɯнологические проɛɵ� применяемɵе для отра�
ɛотки реɠимов сварки� ȼ ряде случаев для уточ�
нения полученнɵɯ даннɵɯ оɛразɰɵ изготавли�
вались непосредственно из ɲтатнɵɯ сварнɵɯ 
соединений�

ɋтатическому растяɠению на разрɵвной ги�
дравлической маɲине Ɋ���� подвергали оɛраз�
ɰɵ типа ;,,, по ȽɈɋɌ �������� ɍдарную вязкость 
при нормальнɵɯ и пониɠеннɵɯ температураɯ 
определяли на оɛразɰаɯ типа 9, по ȽɈɋɌ �����
��� ɋтруктуру металла сварного ɲва и около�
ɲовной зонɵ (ɈɒɁ) изучали с помоɳью опти�
ческого микроскопа 1eophot �� при увеличении 
до ���� Ɏазовɵй состав� тонкую структуру� ка�
чественнɵй и количественнɵй анализ морɮоло�
гическиɯ и структурнɵɯ составляюɳиɯ продук�
тов распада аустенита в металле ɈɒɁ и зонɵ 
сплавления изучали с помоɳью рентгеновскиɯ 
сɴемок на диɮрактометре ȾɊɈɇ����� просвечи�

ваюɳей ɷлектронной микроскопии с использова�
нием диɮракɰионного светло� и темнопольного 
изоɛраɠения�

Результаты исследований и их обсуждение. 
ɍстановлено� что сварнɵе соединения ортотроп�
нɵɯ плит из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� вɵ�
полненнɵе односторонней одно� и двуɯпроɯодной 
автоматической сваркой под ɮлюсом проволокой 
c Ɇɏɉ на меднɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладкаɯ оɛ�
ладают неоɛɯодимɵми прочностнɵми и пласти�
ческими свойствами� которɵе наɯодятся на уров�
не свойств основного металла (рис� �)� ȼместе с 
тем даннɵе сварнɵе соединения� полученнɵе од�
нопроɯодной сваркой под ɮлюсом как в летниɯ� 
так и в зимниɯ условияɯ на погоннɵɯ ɷнергияɯ 
свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см� оказались чувствительнɵ�
ми к низкотемпературному оɯрупчиванию� осо�
ɛенно по зоне сплавления� ȼ ɛольɲей степени оɯ�
рупчивание при ±�� �ɋ наɛлюдалось при сварке в 
зимниɯ условияɯ при температуре окруɠаюɳей 
средɵ ±������� �ɋ� с применением меднɵɯ ɮор�
мируюɳиɯ подкладок (таɛл� �� вар� �� �)� ɉриме�
нение многопроɯодной автоматической сварки под 
ɮлюсом на пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ с ис�
пользованием стальнɵɯ подкладок со вставленнɵми 
полосками из листового стекла по ȽɈɋɌ �������� 
толɳиной ����� мм� оɛеспечивает ɮормирование ка�
чественнɵɯ сварнɵɯ соединений при сварке как в 
летниɯ� так и в зимниɯ условияɯ (таɛл� �� вар� �� �)�

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сталей

Ɇарка стали ȼременное сопротив� 
ление ıв� Ɇɉа

ɉредел текуче�
сти ıт� Ɇɉа

Ɉтносительное
удлинение įs� �

ɍдарная вязкость КСU� Ⱦɠ�см2

для проката категорий 
при температуре� оɋ

1 2 3
±�� ±�� ±��

��ɏɋɇȾ ��������� ��� �� �� �� ��
��ɏɋɇȾ ��������� 335...345 ������� �� �� ��

��ɏɋɇȾА ��������� ��������� �� �� �� ��
��ɏɋɇȾА ��������� 335...450 ������� �� �� ��

Ɋис� �� ɑастотнɵе кривɵе распределения временного сопротивления на разрɵв (а) и относительного удлинения (б) сварнɵɯ 
соединений из сталей ��ɏɋɇȾА (1) и ��ɏɋɇȾА (2)
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Ɉпɵт показɵвает� что сварка на повɵɲеннɵɯ 
погоннɵɯ ɷнергияɯ на меднɵɯ подкладкаɯ приво�
дит к кипению расплавленного металла с после�
дуюɳими его вɵплесками через ɮлюсовую кор�
ку� появлению пор� наплɵвов и другиɯ деɮектов 
сварного ɲва�

ɂсследованиями структурɵ оɛразɰов� вɵре�
заннɵɯ непосредственно из ɲтатнɵɯ стɵковɵɯ 
соединений� установлено� что при автоматической 
сварке под ɮлюсом даннɵɯ сталей на повɵɲен�
нɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �� �) в ɈɒɁ 
ɮормируется крупное зерно с наличием тонкиɯ 
пластинок Į�ɮазɵ� пронизɵваюɳиɯ зерна с про�
дуктами промеɠуточного распада аустенита� что 
свидетельствует о наличии сильного перегрева� 
приведɲего к ɮормированию неɛлагоприятной 
видманɲтеттовой структурɵ (рис� �)�

ȼ зоне сплавления период реɲетки Į�ɮазɵ 
ɛольɲе� чем у ɮеррита� вɯодяɳего в структуру ос�
новного металла� ɋкалярная плотность деɮектов 

кристаллического строения наɯодится на уровне 
скалярной плотности деɮектов кристаллического 
строения мартенситной Į�ɮазɵ� ɮормируюɳейся 
при распаде аустенита в оɛласти мартенситного 
превраɳения (таɛл� �)� ȼ стɵкаɯ� внутри зерна и 
на граниɰаɯ ɮерритнɵɯ кристаллов присутствуют 
как крупнɵе� так и мелкие карɛидɵ� преимуɳе�
ственно пластинчатой ɮормɵ (рис� �)� Амплитуда 
кривизнɵ кручения кристаллической реɲетки до�
стигает ���������� см±� и по своему значению при�
ɛлиɠается к максимальной величине� отмечаемой 
в мартенситной Į�ɮазе (таɛл� �)�

ɍстановлено� что при многослойной сварке на 
пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �� �)� 
с применением стеклянной подкладки� видманɲтет�
товая структура отсутствовала� ȼ ɈɒɁ ɮормиро�
валась ɮерритно�перлитная структура с величиной 
зерна номерами �� � по ȽɈɋɌ �������� Ɏерритная 
Į�ɮаза имеет значительно меньɲий период своей 
кристаллической реɲетки по сравнению с Į�ɮа�

Т а б л и ц а  3 .  Ударная вязкость металла одно- и двухпроходных стыковых сварных соединений сталей

ɇомер 
вари�
анта

Ɇарка стали 
сварного

соединения

Ɍолɳина 
стенки 

стɵкового 
соединения� 

мм

Ʉоличество 
проɯодов

ɋреднее значе�
ние погонной 

ɷнергии сварки 
проɯода� Ⱦɠ�см

ɋреднее значение 
времени преɛɵва�
ния металла при 

температуре свɵɲе 
1300 оɋ� с

ɍдарная вязкость КСU 
при ±�� оɋ� Ⱦɠ�см2

Ɉснов�
ной 

металл

Ɇеталл 
ɲва

Ɂона 
сплавле�

ния
1 ��ɏɋɇȾА 12 1 �� ��� ���� �������� 35...50 15...25

2 ��ɏɋɇȾА 12 2 45 000
40 000

����
���� �������� 55...70 40...50

3 ��ɏɋɇȾА 12 1 �� ��� ���� 80...100 35...40 10...15

4 ��ɏɋɇȾА 12 2 44 000
40 000

����
���� 80...100 ������� 35...45

Примечание� ȼ числителе погонная ɷнергия и время преɛɵвания металла первого проɯода� в знаменателе ± второго�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварного ɲва из стали ��ɏɋɇȾА� вɵполненного односторонней однопроɯодной автоматиче�
ской сваркой под ɮлюсом на повɵɲеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �)

Т а б л и ц а  4 .  Физические характеристики α-фазы

ɇаименование ɉериод кристалли�
ческой реɲетки� нм

ɋкалярная плотность 
дислокаɰий
ȡ� ���� см��

Амплитуда кривизнɵ 
кручения кристалличе�

ской реɲетки� см��

Ɍаɛличное значение для Į�ɮазɵ )e >�@ ������� ± ±
ɋталь ��ɏɋɇȾА в нормализованном состоянии ������� ����������� 450...550
Ɇартенситная Į�ɮаза ������� ����������� 1350...1400
ɋварное соединение (зона сплавления)� Ɍаɛл� �� вар� � ������� ����������� ����������
ɋварное соединение (зона сплавления)� Ɍаɛл� �� вар� � ������� ����������� ���������
Примечание� Ɍочность определения периода реɲетки � ������� нм� скалярной плотности дислокаɰий � ���ǜ��� см±�� кривиз�
нɵ кручения кристаллической реɲетки �� см±�.
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зой� ɮормируюɳейся при сварке на повɵɲеннɵɯ 
погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �)� ɋкалярная плотность 
деɮектов кристаллического строения наɯодится в 
пределаɯ скалярной плотности деɮектов кристал�
лического строения в доɷвтектоидном ɮеррите 
основного металла проката категории �� постав�
ляемого после нормализаɰии� ȼ поле кристал�
лов и по граниɰам Į�ɮазɵ наличие карɛидов не 
просматривалось�

Ⱦополнительнɵм подтверɠдением полученнɵɯ 
при ɷлектронной микроскопии даннɵɯ о наличии 
в зоне сплавления карɛиднɵɯ и карɛонитриднɵɯ 
включений могут слуɠить результатɵ микроɯи�
мического анализа� вɵполненного на установке 
«ɆАɊ��» (микроанализатор рентгеновский) по 
методике� излоɠенной в раɛоте >�@� ɍстановлено� 
что на оɛразɰаɯ� полученнɵɯ при односторонней 
однопроɯодной автоматической сварке под ɮлю�
сом на повɵɲеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ� при про�
ɯоɠдении ɷлектронного пучка по зоне сплавления 
четко ɮиксировались ɮосɮоресɰируюɳие вспɵɲ�
ки при попадании в ɷлектроннɵй пучок карɛиднɵɯ 
и карɛонитриднɵɯ включений ниоɛия� ванадия и 
другиɯ карɛидооɛразуюɳиɯ ɷлементов� вɯодяɳиɯ в 
состав сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� ɉри микро�
ɯимическом анализе оɛразɰов� свареннɵɯ много�
слойной сваркой на пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнер�
гияɯ� количество ɮосɮоресɰируюɳиɯ вспɵɲек 
при попадании в ɷлектроннɵй пучок карɛиднɵɯ и 
карɛонитриднɵɯ включений� резко уменьɲалось� 
ɂɯ количество в зоне сплавления не превɵɲало 
аналогичнɵɯ показателей в основном металле�

ɉолученнɵе даннɵе� а такɠе даннɵе� ранее из�
лоɠеннɵе в раɛоте >�@ позволяют заключить� что 
сварка на повɵɲеннɵɯ (свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см) по�
гоннɵɯ ɷнергияɯ сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� 
микролегированнɵɯ сильнɵми карɛидооɛразую�
ɳими ɷлементами� приводит к длительному пре�
ɛɵванию металла ɲва и ɈɒɁ в оɛласти вɵсокиɯ 
(свɵɲе ���� �ɋ) температур� ɗто оɛусловливает 
ɛолее полное растворение в ɠидкой ɮазе и аусте�
ните карɛидов и карɛонитридов� рост зерна аусте�
нита� ɉоследуюɳее оɯлаɠдение вɵзɵвает ɮор�
мирование неɛлагоприятной видманɲтеттовой 

структурɵ� вɵпадение из аустенита и расплава 
карɛонитридов ванадия� ниоɛия и ɯрома� которɵе 
по мнению >�� �@ спосоɛствуют локальному ис�
каɠению кристаллической реɲетки Į�ɮазɵ� сни�
ɠению подвиɠности дислокаɰий� осоɛенно при 
отриɰательнɵɯ температураɯ и� как следствие� за�
труднению проɰесса скольɠения при деɮормаɰии�

Ɍаким оɛразом� основной причиной низкой 
сопротивляемости ударнɵм нагрузкам при от�
риɰательнɵɯ температураɯ сварнɵɯ соединений 
мостовɵɯ конструкɰий из сталей ��ɏɋɇȾА и 
��ɏɋɇȾА� полученнɵɯ односторонней автома�
тической сваркой под ɮлюсом сплоɲной прово�
локой с гранулированной присадкой на повɵɲен�
нɵɯ (свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см) погоннɵɯ ɷнергияɯ с 
применением меднɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладок� 
следует считать сɮормировавɲуюся в зоне сплав�
ления крайне неоднородную структуру� состоя�
ɳую из дислоɰированного ɮеррита� насɵɳенного 
карɛиднɵми и карɛонитриднɵми включениями� 
которɵе слуɠат своеоɛразнɵми конɰентратора�
ми напряɠений� оɛусловливая ɯрупкость соеди�
нения� ɐелесооɛразности применения стеклянной 
подлоɠки при автоматической сварке под ɮлюсом 
стальнɵɯ мостовɵɯ конструкɰий придерɠиваются 
авторɵ раɛотɵ >�@�

ȼ заключение моɠно отметить� что настояɳие 
результатɵ и ɛолее ранний опɵт вɵполнения сва�
рочнɵɯ раɛот в ɷкстремальнɵɯ климатическиɯ 
условияɯ Ɂападной ɋиɛири треɛуют оптимиза�
ɰии промɵɲленной теɯнологии автоматической 
сварки под ɮлюсом на монтаɠе� Ɉна сводится к 
вɵполнению сварки в два проɯода на пониɠен�
нɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ и применению стеклян�
нɵɯ подлоɠек� ɉри ɷтом� как правило� первɵй 
проɯод следует вɵполнять на погоннɵɯ ɷнергияɯ 
������� тɵс� Ⱦɠ�см с уменьɲенной на ������� � вɵ�
сотой засɵпки крупки� что оɛеспечивает гаранти�
рованнɵй провар корня ɲва� ȼторой проɯод� при 
толɳине свариваемɵɯ кромок ������� мм� ɮорми�
рует ɛолее «аккуратнɵй» по вɵсоте сварочнɵй 
ɲов� так как первɵй проɯод не заполняет весь 
оɛɴем зазора� ɉри сварке на стекляннɵɯ подлоɠ�
каɯ уменьɲается скорость оɯлаɠдения сварного 

Ɋис� �� Ɍонкая структура в локальнɵɯ участкаɯ зонɵ сплавления сварного соединения из стали ��ɏɋɇȾА� а ² ɮрагмент ли�
нии сплавления� б ² скопление карɛидов пластинчатой ɮормɵ� в ² пластинɵ Į�ɮазɵ с однонаправленнɵми карɛиднɵми ча�
стиɰами (отмеченɵ стрелками)
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соединения в районе температур ɮазовɵɯ превра�
ɳений� что предотвраɳает оɛразование промеɠу�
точнɵɯ (ɛейнитнɵɯ) и закалочнɵɯ структур� ɉри 
вɵполнении сварочнɵɯ раɛот в осенне�зимниɯ 
условияɯ следует осоɛо контролировать темпера�
туру подогрева и сварку вɵполнять на предвари�
тельно подогретɵɯ стальнɵɯ подкладкаɯ� в пазɵ 
которɵɯ вставленɵ стекляннɵе полосɵ толɳиной 
����� мм� ɋ учетом местнɵɯ климатическиɯ усло�
вий� осоɛенностей конструкɰии мостового пере�
ɯода� для получения качественнɵɯ сварнɵɯ сое�
динений� на каɠдом новом оɛɴекте� неоɛɯодимо 
тɳательно отраɛатɵвать теɯнологию автомати�
ческой сварки под ɮлюсом� применяя для ɷтиɯ 
ɰелей металл так назɵваемɵɯ теɯнологическиɯ 
проɛ� поставляемɵɯ на строительную плоɳадку 
вместе с металлоконструкɰиями�
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1АлтȾɌɍ ім� ȱ� ȱ� ɉолзунова� 
������� Ɋосія� м� Ȼарнаул� просп� Ʌеніна� ��� 

E�mail� arBgac#mail�ru 
2АɎ ȼАɌ «ɋиɛмост»� Ɇостозагін���� 

������� Ɋосія� м� Ȼарнаул� просп� Ʌеніна� ���а 
3ɌɈȼ «ȽАɐ АɊ ɇАɄɁ»� 

������� Ɋосія� м Ȼарнаул� ɑервоноармійський просп� ��

АȼɌɈɆАɌɂɑɇȿ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɉȱȾ ɎɅɘɋɈɆ 
ɉɊɈȽȱɇɇɂɏ ȻɍȾɈȼ ɆɈɋɌȱȼ Ɂ ȼɂɋɈɄɈəɄȱɋɇɂɏ 

ɋɌАɅȿɃ ��ɏɋɇȾА і ��ɏɋɇȾА 
ȼ ɆɈɇɌАЖɇɂɏ ɍɆɈȼАɏ

ɉредставлено результати оптимізаɰіʀ теɯнологіʀ автоматич�
ного зварювання під ɮлюсом� яке виконується на монтаɠі 
при спорудɠенні мостовиɯ переɯодів із сталей ��ɏɋɇȾА 
та ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ ��������������) в умоваɯ Ɂаɯідно�ɋиɛір�
ського регіону� Ɂ ураɯуванням місɰевиɯ кліматичниɯ і темпе�
ратурниɯ умов� призначення металоконструкɰій� принɰипу 
легування сталей і товɳини зварювальниɯ листів встанов�
лено� ɳо зварювання неоɛɯідно виконувати на реɠимаɯ� ɳо 
заɛезпечують погонну енергію в меɠаɯ ��«�� тис� Ⱦɠ�см в 
два проɯоди� на скляній підкладɰі зі зменɲеною на ��«�� 
� висотою засипки меɯаноɯімічноʀ присадки� Ɂаɛезпечення 
неоɛɯідниɯ в¶язкості і міɰності зварниɯ з¶єднань за ɰією теɯ�
нологією пояснюється сприятливими умовами для ɮазовиɯ 
перетворень і утворення однорідноʀ структури в металі ɲва 
і ɁɌȼ� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
 
Ключові слова� мостові конструкɰіʀ� автоматичне зварювання 
під ɮлюсом� погонна енергія� зона сплавлення� окриɯчення

'� P� &heprasov1� <� A� .u]netsov2� E� A� /ednikov3

1Pol]unov Altai State Technical 8niversity� 
�� /enina Ave�� %arnaul� 5ussia� ������� 

E�mail� arBgac#mail�ru 
2«S,%02ST 2JS&»� 0ostootryad���� 

���a /enina Ave�� %arnaul� 5ussia� ������
3«*ATs A5 1A.S» //&� �� .rasnoarmeyskii Ave�� 

%arnaul� 5ussia� ������ 

A8T20AT,& S8%0E5*E' A5& WE/',1* 2) %5,'*E 
SPA1S 2) +,*+�48A/,T< STEE/S ��.hS1'A and 

��.hS1'A ,1 ),E/'

Presented are the results oI optimi]ation oI technology oI 
submerged arc Zelding perIormed in assembly at construction 
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of  br i d ge  spa ns  of  st e e l s 10K hS N D A  a nd 15K hS N D A  ( T U  14- 1-
5120- 2008)  unde r c ondi t i ons  of  W e st - S i be ri a n re gi on. T a ki n g i nt o 
a c c ount  l oc a l  c l i m a t i c  a nd t e m pe ra t ur e  c ondi t i ons , de si gn a t i on 
of  m e t a l  st ruc t ur e s, pr i nc i pl e  of  st e e l  a l l oyi ng a nd t hi c kne ss of  
w e l de d she e t s i t  i s de t e rm i ne d t ha t  w e l di ng sha l l  be  c a rri e d out  
us i ng t he  m ode s p ro vi di ng he a t  i nput  i n t he  l i m i t s of  30- 35 t hou 
J /c m  i n t w o pa sse s, on gl a ss subs t ra t e  w i t h re duc e d by 20- 30%  
height oI ¿ll oI metal�chemical ¿ller� 1ecessary toughness and 

st re ngt h of  w e l de d j oi nt s on t hi s t e c hnol ogy i s e xpl a i ne d by 
f a vor a bl e  c ondi t i o ns  f or  pha se  t ra ns f or m a t i ons  a nd f or m a t i on  of  
hom oge ne ous  st ruc t ur e  i n w e l d m e t a l  a nd H A Z . 9 R e f ., 4 T a bl ., 
3 F i g.

Ke y w or ds: br i dge  st ruc t ur e s, a ut om a t i c  subm e rge d a rc  w e l di ng, 
he a t  i nput , f us i on z one , e m br i t t l e m e nt

ɉоступила в редакɰию ����������

Правила для авторов журнала «Автоматическая сварка» 
w w w . p a t o n p u b l i s h i n g h o u s e . c o m / r u s / j o u r n a l s / a s

Ɇеждународный научно-технический и производственный журнал «Автоматическая сварка» из-
дается ɂнститутом электросварки им. ȿ. О. Патона НАНУ ежемесячно с 1948 г. на русском языке, 
ISSN 0005-111;, подписной индекс 70031, DOI: httS:��G[.GRi.RUJ�10.15407as

Полный перевод на английский язык журнала «Автоматическая сварка» издается в ɂнституте 
электросварки им. ȿ. О. Патона НАНУ под названием «7hH 3atRn :HOGinJ -RuUnaO» с 2000 г., ISSN 
0957-798;, подписной индекс 21971, DOI: httS:��G[.GRi.RUJ�10.15407tSZM.

ȼ журнале «Автоматическая сварка» публикуются оригинальные статьи и обзоры по всем на-
правлениям развития сварки, наплавки, резки, пайки, нанесения покрытий и других родственных 
технологий. ȼсе рукописи рецензируются. Публикация статей в журнале бесплатная, гонорар не 
выплачивается. Редакционная коллегия журнала руководствуется в своей работе международными 
этическими нормами научных публикаций и придерживается политики открытого доступа.

Основные требования
1. Стандартный объем статьи 8-10 страниц текста, включая реферат, ключевые слова, таблицы, 

до 6-8 рисунков, библиографический список (объем обзорной статьи может быть увеличен до 12-14 
страниц). Текст печатается через 1,5 интервала шрифтом 7iPHs NHZ 5RPan, 12 кегль. Для набора 
формул используется только встроенный в MiFURsRIt :RUG редактор формул Math 7\SH 6.8 (фор-
мулы нельзя вставлять как сканированный рисунок или как импортированный объект из другого 
редактора; просьба Нȿ ɂСПОɅɖЗОȼАТɖ встроенный в MiFURsRIt :RUG редактор формул). Название 
статьи, сведения об авторах (ɎɂО, адрес организации, электронный адрес и телефон), реферат 
и ключевые слова подавать на русском, украинском и английском языках. Рисунки не следует пе-
регружать второстепенными данными. Ɏизические единицы и обозначения необходимо давать в 
Ɇеждународной системе единиц Сɂ. Сведения об авторах должны также включать их библиометри-
ческий профиль O5CID (5HsHaUFhHUID).

Публикацию статьи ускорит представление ее в электронном виде по электронной почте в фор-
мате :RUG. ɂллюстрации представляются в отдельных файлах в формате.tiI (300 GSi) для растро-
вой и .FGU (600 GSi) для векторной графики.

2. ȼ статье должно быть не более 5 авторов (других, принимавших участие в работе, можно ука-
зать в сноске).

3. Объем реферата должен составлять около 1000 знаков (12 строк) с одним пробелом между 
словами. ȼ нем должны быть отражены цель, методики и основные результаты, но не в форме 
выводов. Реферат не должен содержать формул и греческих букв. Ключевые слова: 7-10 слов или 
словосочетаний.

4. Каждая рукопись должна быть снабжена библиографическим списком, включающим 8 (Pin)-20 
(Pa[) ссылок; собственные работы авторов могут составлять не более четверти списка, ссылки на 
источники до 2000 г. желательно минимизировать. ɐитируемая в статье литература должна быть 
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ции журнала на публикацию статьи, форма договора находится на сайте: ZZZ.SatRnSubOishinJhRusH.
FRP�Uus�MRuUnaOs�as�OiFHnsH.
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ɉодогреватели вɵсокого давления ² принɰипиально неоɛɯодимɵе звенья второго контура ɷнергоɛлоков атомнɵɯ ɷлек�
тростанɰий с легководнɵми реакторами типа ȼȼɗɊ� Ɉни представляют соɛой одноплоскостнɵе или двуɯплоскостнɵе 
труɛнɵе спирали из углеродистой стали� ȼ раɛоте приведенɵ результатɵ вɵɛора и отраɛотки теɯнологии меɯанизиро�
ванной сварки для использования при изготовлении и восстановительном ремонте подогревателей вɵсокого давления� 
Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подогреватели высокого давления, спирали подогревателей високого давления, автоматиче-
ская сварка, плавящийся электрод, электродная проволока, смесь защитных газов, технологическое оборудование, 
поворотные стыки трубопроводов, сварочный вращатель

ɇаиɛольɲее применение в мировой ядерной ɷнер�
гетике получили легководнɵе реакторɵ на тепло�
вɵɯ нейтронаɯ (типа PW5 и %W5)� в которɵɯ в 
качестве и теплоносителя� и замедлителя исполь�
зуется вода� ɇа долю ɷнергоɛлоков с такими ре�
акторами приɯодится не менее �� � ɷнергоɛлоков 
атомнɵɯ ɷлектростанɰий (Аɗɋ) всего мира >�� �@�

ɉодогреватели вɵсокого давления (ɉȼȾ)� яв�
ляюɳиеся ваɠнейɲими и ответственнɵми состав�
ляюɳими второго контура реакторов с водой под 
давлением (PW5)� предназначенɵ для подогрева�
ния питательной водɵ до треɛуемой температурɵ 
с последуюɳей ее подачей на теплооɛменник ² 
парогенератор (ɉȽ)� Ɉɛразуюɳийся в ɉȽ пар по�
ступает в турɛину� приводяɳую в действие ɷлек�
трогенераторɵ ɷнергоɛлока Аɗɋ >�±�@�

Ʉ реакторам типа PW5 относятся и корпуснɵе 
водо�водянɵе ɷнергетические реакторɵ (ȼȼɗɊ)� 
ɷксплуатируемɵе на всеɯ ���ти ɷнергоɛлокаɯ че�
тɵреɯ действуюɳиɯ Аɗɋ ɍкраинɵ� Ɍакие ɠе ре�
акторɵ предполагается использовать и в ɛудуɳем 
при создании новɵɯ ɷнергоɛлоков украинскиɯ 
Аɗɋ�

ɏарактернɵе осоɛенности спиралей ɉȼȾ за�
ключаются в наличии сварнɵɯ соединений труɛ�
нɵɯ ɷлементов спиралей и иɯ ɯвостовиков� а 

такɠе в параметраɯ средɵ (питательной водɵ)� по�
даваемой при номинальном давлении ���� Ɇɉа в 
спираль� где питательная вода нагревается до тем�
пературɵ ��� �ɋ� вследствие чего в проɰессе ɷкс�
плуатаɰии ɉȼȾ сварнɵе соединения иɯ спиралей 
подвергаются коррозионно�ɷрозионному износу� 
ɉоɷтому проектирование� изготовление и восста�
новительнɵй ремонт спиралей ɉȼȾ имеют свою 
спеɰиɮику >�±�@� определяюɳую теɯнические 
треɛования к материалу� конструкɰии и сварнɵм 
соединениям ɉȼȾ�

ȼнеɲний вид одного из наиɛолее распростра�
неннɵɯ вариантов спирали ɉȼȾ показан на рис� ��

Ʉонструктивно спираль ɉȼȾ состоит из треɯ 
труɛнɵɯ ɷлементов� соединеннɵɯ меɠду соɛой 
двумя сварнɵми стɵковɵми ɲвами� Ɂаготовками 

� ɇ� Ɇ� Ɇаɯлин� ȼ� ȿ� ȼодолазский� ȼ� ȿ� ɉопов� А� ȿ� Ʉоротɵнский� ɋ� ɂ� Ʌавров� ����

ȼ раɛоте принимали участие А� Ɇ� Жерносеков� 
ȼ� ɘ� Ȼуряк� Ɇ� ɂ� ɋкопюк� ȼ� Ɇ� ɉɵɲнɵй� ȼ� Ȼ� Ʉудряɲев� 
А� ȼ� Ʉовалюк� Ɋис� �� Ɉɛɳий вид спирали ɉȼȾ
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для ɷтиɯ ɷлементов слуɠат длинномернɵе отрезки 
труɛɵ с номинальнɵм диаметром �� мм и номи�
нальной толɳиной стенки ��� мм из углеродистой 
стали ��� Ⱦлина одного из прямɵɯ отрезков («ɰен�
трального»)� используемɵɯ в качестве заготовок 
для труɛнɵɯ ɷлементов спирали ɉȼȾ� составляет 
���� мм� двуɯ другиɯ прямɵɯ отрезков ² ���� и 
���� мм� соответственно� ȼсе указаннɵе  отрезки 
со сторонɵ своиɯ торɰов имеют 9�оɛразную раз�
делку ������ (ɋ�����)� которая ɮормируется с по�
моɳью предɲествуюɳей станочной оɛраɛотки� 
ɉосле вɵполнения сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ 
ɷлементов� иɯ термооɛраɛотки и неразруɲаюɳего 
контроля из полученной таким оɛразом труɛной 
плети с помоɳью спеɰиального приспосоɛления 
ɮормируют соɛственно спиральную конструкɰию� 
Ʉ прямɵм вɯодному и вɵɯодному участкам ɷтой 
конструкɰии приваривают ɯвостовики и осуɳест�
вляют неразруɲаюɳий контроль иɯ сварнɵɯ сое�
динений� которɵе� как показал многолетний опɵт� 
при ɷксплуатаɰии ɉȼȾ наиɛолее подверɠенɵ кор�
розионно�ɷрозионнɵм повреɠдениям� ɋ учетом 
ɷтого� при проведении восстановительного ремон�
та спиралей ɉȼȾ производят замену вɵɲедɲиɯ 
из строя ɯвостовиков из стали �� на ɯвостовики из 
ɯромоникелевой стали аустенитного класса (преи�
муɳественно� стали ��ɏ��ɇ��Ɍ)�

Ⱦо настояɳего времени при изготовлении и 
восстановительном ремонте спиралей ɉȼȾ даɠе 
в заводскиɯ условияɯ для вɵполнения сварнɵɯ 
соединений ɷтиɯ спиралей в отечественной прак�
тике применяют исключительно спосоɛ ручной 
многопроɯодной аргонодуговой сварки (W,*)� ос�
новнɵми недостатками которого являются низкая 
производительность сварки� невозмоɠность под�
дерɠания стаɛильности качества сварнɵɯ соеди�
нений из�за его зависимости от «человеческого» 
ɮактора� неоɛɯодимость привлечения опɵтнɵɯ 
вɵсококвалиɮиɰированнɵɯ сварɳиков� ɉоɷтому 
увеличение производительности сварки и оɛеспе�
чение стаɛильности качества сварнɵɯ соединений 
спиралей ɉȼȾ при иɯ изготовлении и восстанови�
тельном ремонте на отечественнɵɯ предприятияɯ 
путем применения автоматической лиɛо меɯани�
зированной дуговой сварки представляет соɛой 
актуальную задачу�

Ⱦля ее реɲения ɛɵли ɷкспериментально про�
веренɵ возмоɠности применения различнɵɯ спо�
соɛов дуговой сварки� в том числе автоматической 
орɛитальной сварки неплавяɳимся ɷлектродом в 
среде инертнɵɯ газов (*TAW)� ручной и автома�
тической орɛитальной сварки неплавяɳимся ɷлек�
тродом в среде инертнɵɯ газов с активируюɳими 
ɮлюсами (АT,* и *TAW�А� соответственно) и ме�
ɯанизированной (автоматической) сварки плавя�
ɳимся ɷлектродом в среде заɳитнɵɯ газов�

ɋогласно ɉɇ Аɗ и другим действуюɳим в 
ɍкраине нормативнɵм документам� сварнɵе со�
единения труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ 
долɠнɵ вɵполняться с полнɵм проваром с пре�
дельнɵм усилением ��� � ��� мм и вɵпуклостью 
корневого сварного ɲва не ɛолее ��� мм или его 
вогнутостью� не превɵɲаюɳей ��� мм� ɉри ɷтом 
смеɳение кромок труɛнɵɯ ɷлементов спиралей 
ɉȼȾ долɠнɵ не превɵɲать ��� мм� а сварнɵе со�
единения ɷтиɯ труɛнɵɯ ɷлементов могут ɛɵть от�
несенɵ к категории ,,, (подкатегория ,,,с) по ɉɇ 
Аɗ Ƚ����������

ɋварнɵе соединения труɛнɵɯ ɷлементов иɯ 
спиралей подлеɠат ��� ��му неразруɲаюɳему и 
вɵɛорочно�разруɲаюɳему контролю� ɋреди не�
разруɲаюɳиɯ методов контроля предусматрива�
ется применение визуально�инструментального 
контроля (ȼɂɄ) и радиограɮического контроля 
(ɊȽɄ) >�@� ɉри вɵɛорочном разруɲаюɳем контро�
ле сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов спи�
ралей ɉȼȾ осуɳествляют проверку ɯимического 
состава металла сварного ɲва и определяют ме�
ɯанические свойства сварнɵɯ соединений� а так�
ɠе проводятся металлограɮические исследования�

ɉри вɵполнении ɷкспериментальнɵɯ и теɯ�
нологическиɯ раɛот и исследований использо�
вались оɛразɰɵ�имитаторɵ труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ из стали �� с номинальнɵм внеɲ�
ним диаметром �� мм и номинальной толɳиной 
стенки ��� мм� кромки которɵɯ ɛɵли меɯаниче�
ски оɛраɛотанɵ в соответствии с треɛования�
ми ɉɇ Аɗ Ƚ���������� ɉɇ Аɗ Ƚ��������� и ɈɋɌ 
�������������

ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона совместно с ɇɂɐ 
ɋɄАɗ ɛɵли проведенɵ исследования по опре�
делению возмоɠности использования спосоɛа 
*TAW методами автоопрессовки или последо�
вательного проплавления� разраɛотаннɵми в ɇа�
учно�исследовательском и конструкторском ин�
ституте монтаɠнɵɯ теɯнологий (ɇɂɄɂɆɌ) в 
����±���� гг� >�� �@� ɗкспериментально установ�
лено >�@� что достигнуть стаɛильного треɛуемо�
го качества сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ 
с помоɳью *TAW методами автоопрессовки или 
последовательного проплавления не представля�
ется возмоɠнɵм из�за ɮизическиɯ свойств мате�
риала труɛɵ спирали ɉȼȾ и ее геометрическиɯ 
размеров� Ⱦаɠе при допустимом уменьɲении тол�
ɳинɵ стенки труɛ до ��� мм проплавление стен�
ки по всему ее периметру ɛɵло во всеɯ случаяɯ 
неравномернɵм� а его глуɛина не превɵɲала ��� 
номинальной толɳинɵ� ɗто оɛɴясняется тем� что� 
во�первɵɯ� углеродистɵе стали (к которɵм отно�
сится и сталь ��) по сравнению со сталями аусте�
нитного класса имеют значительно ɛолее низкий 
коɷɮɮиɰиент линейного расɲирения и суɳе�
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ственно ɛолее вɵсокую теплопроводность� а ɷто 
не позволяет оɛеспечить достаточнɵе сɠимаюɳие 
усилия для неоɛɯодимɵɯ термопластическиɯ деɮор�
маɰий� ȼо�вторɵɯ� номинальная толɳина стенки 
труɛопровода спирали ɉȼȾ составляет ��� мм� а от�
ноɲение толɳинɵ стенки S к номинальному внеɲ�
нему диаметру труɛопровода Dтр составляет всего 
������ т� е� ɛлизко к ниɠнему пределу применимо�
сти *TAW методами автоопрессовки или последо�
вательного проплавления� ɗкспериментальнɵм пу�
тем установлено� что совокупность ɷтиɯ ɮакторов в 
сочетании с реальнɵми условиями теплоотвода при 
сварке не позволяет в случае применения спосоɛа 
*TAW оɛеспечивать ни регламентированное нор�
мативной и конструкторской документаɰией полное 
проплавление сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ� 
ни стаɛильность качества ɮормирования иɯ сварнɵɯ 
ɲвов�

ɂзвестно >��±��@� что при T,* или *TAW спо�
соɛаɯ сварки возмоɠно путем использования ак�
тивируюɳиɯ ɮлюсов увеличить в ����� раза глу�
ɛину проплавления� Ɉднако присуɳие спосоɛам 
сварки АT,* и *TAW�А недостатки� связаннɵе с 
отсутствием средств меɯанизированного нанесе�
ния слоя активируюɳего ɮлюса� слоɠность кон�
троля равномерности наносимого слоя� а такɠе по 
возмоɠности использования ɮлюсов в виде аɷро�
золей� являются причиной того� что до настояɳего 
времени АT,* и *TAW�А в отечественной атом�
ной ɷнергетике практически не применяются�

Ɉдним из наиɛолее распространеннɵɯ и вос�
треɛованнɵɯ теɯнологическиɯ проɰессов при 
различнɵɯ видаɯ производства является меɯани�
зированная сварка плавяɳимся ɷлектродом в сре�
де активнɵɯ газов (0A*) ² преимуɳественно в 
среде ɋɈ2 >��� ��@�

ɂзвестно� что по сравнению с ручнɵми спосоɛа�
ми дуговой сварки покрɵтɵми или неплавяɳимся 
ɷлектродами проɰесс 0A* отличается значитель�
нɵми преимуɳествами� но вместе с тем ɷтому спо�
соɛу сварки присуɳ и ряд недостатков� среди кото�
рɵɯ для сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ наиɛольɲее отриɰательное значение 
имеют относительно низкое качество поверɯности 
сварного ɲва ² неровности и груɛая чеɲуйчатость 
и относительно низкая устойчивость проɰесса свар�
ки при значительном количестве короткиɯ замɵка�
ний дугового промеɠутка�

ȼ результате проведеннɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ ɷкс�
периментов установлено� что при сварке поворот�
нɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ спосоɛ 0A* оɛе�
спечивает вɵсокую производительность проɰесса 
сварки и неоɛɯодимую глуɛину проплавления� од�
нако при ɷтом надлеɠаɳее ɮормирование сварно�
го ɲва принɰипиально недостиɠимо� в силу чего 
имеются все основания считать� что для вɵполне�

ния сварнɵɯ соединений спиралей ɉȼȾ спосоɛ 
0A* практически мало пригоден�

ȼ то ɠе время во всеɯ промɵɲленно разви�
тɵɯ странаɯ и в ɍкраине ɲирокое развитие полу�
чила меɯанизированная сварка в смесяɯ заɳит�
нɵɯ газов на основе аргона >��±��@� при которой 
к аргону� составляюɳему ������� � оɛɳего оɛɴе�
ма смеси� доɛавляют неɛольɲое количество кис�
лорода или другого окислительного газа (чаɳе 
всего ɋɈ2)� что суɳественно повɵɲает устойчи�
вость горения дуги� значительно улучɲает каче�
ство ɮормирования сварнɵɯ ɲвов и практически 
исключает оɛласть реɠимов сварки с короткими 
замɵканиями дугового промеɠутка� ɉри ɷтом су�
ɳествуют оɛласти реɠимов сварки� ɯарактеризу�
юɳиеся или капельнɵм� или струйнɵм (мелкока�
пельнɵм) переносом ɷлектродного металла� ɉо 
сравнению с 0A* такой ɯарактер массоперено�
са оɛусловливает ряд теɯнологическиɯ преиму�
ɳеств� ɂ ɯотя в ɷтом случае в сравнении с 0A* 
проплавляюɳая спосоɛность дуги на ��«�� � 
сниɠается и для получения той ɠе глуɛинɵ про�
плавления неоɛɯодимо увеличивать сварочнɵй 
ток� при сварке плавяɳимся ɷлектродом в сме�
сяɯ заɳитнɵɯ газов оɛеспечивается ɛолее каче�
ственное ɮормирование сварного ɲва (гладкая 
поверɯность с плавнɵм переɯодом на основной 
металл)� уменьɲение не менее� чем в ����� раза� 
потерь ɷлектродного металла на разɛрɵзгивание� 
сниɠение не менее� чем в ������ раз трудоемкости 
зачистки основного металла от ɛрɵзг� создание 
ɛлагоприятнɵɯ условий для использования им�
пульснɵɯ проɰессов >��� ��@� возмоɠность сварки 
постояннɵм током прямой полярности и при уд�
линенном вɵлете� ɛолее вɵсокие показатели ме�
ɯаническиɯ свойств металла ɲва�

ɍчитɵвая присуɳие спосоɛу сварки плавя�
ɳимся ɷлектродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов пре�
имуɳества� а такɠе результатɵ вɵполненнɵɯ 
в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ и ɇɂɐ 
ɋɄАɗ поисковɵɯ и ɷкспериментально�теɯноло�
гическиɯ раɛот� следует отметить� что автомати�
ческая дуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом в 
смесяɯ заɳитнɵɯ газов является одним из наиɛо�
лее ɷɮɮективнɵɯ и перспективнɵɯ спосоɛов по�
лучения сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� при ɷтом наиɛолее раɰиональнɵм 
является использование поворотнɵɯ стɵков�

Ⱦля проведения ɷкспериментально�теɯнологи�
ческиɯ раɛот относительно вɵполнения поворот�
нɵɯ сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов ɉȼȾ 
с помоɳью 0A* и сварки плавяɳимся ɷлектродом 
в смесяɯ заɳитнɵɯ газов в ɇɂɐ ɋɄАɗ ɛɵл создан 
макет сварочной установки� в состав которой вɯо�
дят вɵпрямитель сварочнɵй ȼɋ����Ȼ� полуавто�
мат А���� с ɷкспериментальнɵми оɛразɰами пуль�
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та управления и горелки� рассчитанной на подачу 
ɷлектродной проволоки номинальнɵм диаметром 
���«��� мм� а такɠе макет враɳателя� Ɉсновнɵе па�
раметрɵ макета враɳателя приведенɵ ниɠе�

Основные параметры макета вращателя
ɇоминальнɵй диаметр труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ...................................................................32
ɇоминальная толɳина стенки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ..................................................................���
ɉределɵ регулирования скорости враɳения (скорости 
сварки) свариваемого изделия� оɛ�мин� не менее ......���«���
ɇоминальное напряɠение одноɮазной сети 
питания частотой �� Ƚɰ� ȼ ...................................................220
Ɇоɳность ɛлока питания (преоɛразователя A& ± '&) 
реверсивного ɷлектропривода враɳателя� ȼт� не менее ....200
ɇоминальное вɵɯодное напрɠение постоянного 
тока реверсивного ɷлектропривода враɳателя� ȼ ................24

ɉодготовленнɵе к сварке согласно треɛованиям 
нормативнɵɯ документов и ɄȾ оɛразɰɵ�имитато�
рɵ труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ с 9�подоɛной 
разделкой кромок из стали �� подвергали меɯанизи�
рованной сварке ² 0A* и сварке плавяɳимся ɷлек�
тродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов� ɉредварительно 
методом T,* вɵполняли две�три приɯватки для каɠ�
дого ɲва в среде аргона на сварочном токе ��«��� 
А� для чего использовали опɵтнɵй оɛразеɰ спеɰиа�
лизированного источника питания ɂɐ ��� ɍɁ�� для 
T,*� ɉо результатам вɵполнения несколькиɯ серий 
опɵтнɵɯ сварок установлено�

± сварнɵе соединения� которɵе вɵполнялись 
спосоɛом 0A* с принудительнɵми короткими 
замɵканиями тонкой ɷлектродной проволоки� оɛе�
спечивали неоɛɯодимую глуɛину провара� однако 
треɛовали тɳательного подɛора реɠима сварки и 
поддерɠания в проɰессе сварки параметров ɷтого 
реɠима с точностью не ɯуɠе � � �� при ɷтом в не�
которɵɯ оɛразɰаɯ ± имитатораɯ труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ наɛлюдались деɮектɵ сварнɵɯ 
ɲвов� наиɛолее ɯарактернɵми из которɵɯ являют�
ся проседания ɲва� подрезɵ� отсутствие плавного 
переɯода к основному металлу� груɛая чеɲуйча�
тость оɛлиɰовочной поверɯности�

± сварнɵе соединения� которɵе вɵполнялись 
спосоɛом сварки плавяɳимся ɷлектродом в смесяɯ 
заɳитнɵɯ газов� не только оɛеспечивали неоɛɯо�
димую глуɛину провара� но и практически не име�
ли недопустимɵɯ деɮектов� причем в ɷтом случае 
наɛлюдался ɛлагоприятнɵй перенос ɷлектродно�
го металла� при котором практически отсутствуют 
разɛрɵзгивание и заɛрɵзгивание свариваемого из�
делия� а качество сварнɵɯ соединений полностью 
соответствует треɛованиям ɉɇАɗ Ƚ����������

Ɍакɠе ɛɵли определенɵ и оптимизированɵ ос�
новнɵе треɛования к теɯнологическому оɛорудо�
ванию для меɯанизированной сварки (спосоɛом 
сварки плавяɳимся ɷлектродом в смесяɯ заɳит�
нɵɯ газов) соединений труɛнɵɯ ɷлементов спира�

лей ɉȼȾ� Ɂначения основнɵɯ оптимизированнɵɯ 
параметров теɯнологического оɛорудования для 
меɯанизированной сварки плавяɳимся ɷлектро�
дом в смеси заɳитнɵɯ газов соединений труɛнɵɯ 
ɷлементов спиралей ɉȼȾ приведенɵ ниɠе�

Основные оптимизированные параметры технологи-
ческого оборудования для механизированной сварки 

плавящимся электродом в смеси защитных газов 
соединений трубных элементов спиралей ПВД

ɇоминальнɵй диаметр труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ...................................................................32
ɇоминальная толɳина стенки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� мм ..................................................................���
Ⱦиапазон регулирования сварочного тока� А ...........���«���
Ⱦиапазон регулирования раɛочего напряɠения 
дуги� ȼ ..............................................................................��«��
ɇоминальнɵй диаметр плавяɳегося ɷлектрода 
(ɷлектродной проволоки) преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ)� мм ......................................���
Ⱦиапазон регулирования скорости враɳения 
(скорости сварки) свариваемого изделия� оɛ�мин  ...........�«�
Ⱦиапазон регулирования скорости подачи плавяɳегося 
ɷлектрода (ɷлектродной проволоки преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ)� м�ч ..........................���«���
ɋмеɳение оси плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной 
проволоки) относительно вертикали («зенита»)� 
град� угловɵе ...................................................................��«��
ɋмеɳение оси плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной 
проволоки) относительно вертикали («зенита»)� мм ...��«��
Ʉоличество полнокольɰевɵɯ проɯодов дуги при 
вɵполнении одного сварного соединения� не ɛолее ..............2
Ⱦлительность ɰикла сварки одного соединения� с� 
не ɛолее ...................................................................................���
Ɉɯлаɠдение горелки ..................................................... Ƚазовое

ɗкспериментально�теɯнологическими иссле�
дованиями установлено� что кроме соответствия 
треɛованиям� теɯнологическое оɛорудование 
для меɯанизированной сварки труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ долɠно оɛеспечивать в про�
ɰессе сварки стаɛильность такиɯ параметров� 
как сварочнɵй ток� раɛочее напряɠение свароч�
ной дуги� скорость враɳения (скорость свар�
ки) с точностью не ɯуɠе � � �� скорость подачи 
плавяɳегося ɷлектрода (ɷлектродной проволо�
ки) с точностью не ɯуɠе �� �� длительность 
ɰикла сварки с точностью не ɯуɠе � �� �� а так�
ɠе надеɠное заɠатие и ɰентрирование оɛоиɯ 
подлеɠаɳиɯ сварке меɠду соɛой труɛнɵɯ ɷле�
ментов с ɰелью осуɳествления иɯ синɯронного 
враɳения и исключения неоɛɯодимости приме�
нения предварительнɵɯ приɯваток�

ɂсɯодя из ɷтого� ɇɂɐ ɋɄАɗ разраɛотанɵ ин�
новаɰионнɵе теɯнические предлоɠения по по�
строению основнɵɯ частей такого теɯнологиче�
ского оɛорудования� Ɉдной из наиɛолее ваɠнɵɯ 
основнɵɯ составнɵɯ частей комплекса теɯноло�
гического оɛорудования для меɯанизированной 
сварки труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ являет�
ся его горизонтальнɵй враɳатель�
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ɋогласно разраɛотаннɵм в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉа�
тона совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ теɯническим пред�
лоɠениям� сварочная часть комплекса теɯноло�
гического оɛорудования для меɯанизированной 
сварки труɛнɵɯ ɷлементов спиралей ɉȼȾ долɠ�
на по меньɲей мере содерɠать ɛлок управления 
ɰиклом сварки (Ȼɍɐɋ)� сварочнɵй источник пи�
тания (ɋɂɉ)� преимуɳественно инверторного 
типа� с ɠесткими или пологопадаюɳими внеɲ�
ними вольт�ампернɵми ɯарактеристиками (ȼАɏ)� 
горелку для 0,*�0A* с газовɵм оɯлаɠдением и 
ɛлок пуско�заɳитной аппаратурɵ (ȻɉɁА)�

Ȼɍɐɋ предназначен для управления проɰес�
сом сварки� ɰиклограмма которого приведена на 
рис� �� Ȼɍɐɋ оɛеспечивает два спосоɛа управ�
ления раɛотой составнɵɯ частей и исполнитель�
нɵɯ меɯанизмов теɯнологического оɛорудования 
для меɯанизированной сварки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ ² «вручную» и «автоматическое» 
при двуɯ видаɯ ɮункɰионирования ɷтого оɛорудо�
вания ² «наладка» и «сварка»� а такɠе плавное 
регулирование и предварительное задание (уста�
новление) значений скорости подачи ɷлектродной 
проволоки� длительности интервалов времени 
«газ до сварки»� проɰесса соɛственно сварки (до 
момента поступления переднего ɮронта сигнала 
(импульса) «стоп»� «газ после сварки» и автома�
тическую стаɛилизаɰию ɷтиɯ значений в проɰессе 
наладки или сварки� 

ȼ результате ɷкспериментально�теɯнологи�
ческиɯ исследований определено� что для осу�
ɳествления вɵполнения качественнɵɯ многопро�
ɯоднɵɯ сварнɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ спосоɛом сварки плавяɳимся ɷлек�
тродом в смесяɯ заɳитнɵɯ газов на основе арго�
на оптимальная оɛласть реɠимов сварки долɠна 
иметь следуюɳие значения параметров� свароч�
нɵй ток ���«��� А� раɛочее напряɠение дуги 
��«�� ȼ� скорость сварки �«� оɛ�мин� а в ка�
честве плавяɳегося ɷлектрода долɠна использо�
ваться ɷлектродная проволока (преимуɳественно 
марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ) с номинальнɵм 
диаметром ��� мм� причем скорость ее подачи 
долɠна ɛɵть в пределаɯ ���«��� м�ч�

Ɍакɠе ɛɵло установлено� что среди мноɠества 
ɋɂɉ инверторного типа� предлагаемɵɯ отече�
ственнɵм рɵнком� для удовлетворения приведен�
нɵɯ вɵɲе треɛований наиɛолее ɰелесооɛразнɵм 
является применение распространенного в ɍкра�
ине ɋɂɉ инверторного типа 0,*�0A*�T,*�
00A ��� разраɛотки и производства ɮирмɵ 
«Tesla Weld»� содерɠаɳий в однокорпусном ис�
полнении ɋɂɉ и устройство для автоматической 
подачи ɷлектродной проволоки 0,* ��� со стан�
дартнɵм четɵреɯроликовɵм меɯанизмом подачи� 
Ɉсновнɵе теɯнические ɯарактеристики и ȼАɏ 

ɷтого ɋɂɉ пригоднɵ для реализаɰии указаннɵɯ 
теɯническиɯ треɛований за исключением дли�
тельностей интервалов времени «газ до сварки» и 
«газ после сварки»� Ʉроме того� в соответствии с 
алгоритмом раɛотɵ ɷтого ɋɂɉ естественное оɛ�
горание ɷлектродной проволоки при заверɲении 
ɰикла сварки и автоматическое вɵключение сва�
рочного тока�  прекраɳение подачи ɷлектродной 
проволоки и вɵключение отсекателя газа (газово�
го клапана) происɯодят почти одновременно� Ⱦля 
устранения отмеченнɵɯ недостатков ɋɂɉ типа 
0,*�0A*�T,*�00A ��� (свойственнɵɯ и другим 
предлагаемɵм рɵнком ɍкраинɵ его аналогам) в 
ɇɂɐ ɋɄАɗ и ɛɵли вɵполненɵ разраɛотка Ȼɍɐɋ 
и дораɛотка системɵ управления ɷтого ɋɂɉ� 

ɂзготовление и испɵтания макетов узлов 
Ȼɍɐɋ и дораɛотка системɵ управления ɋɂɉ типа 
0,*�0A*�T,*�00A ��� позволили установить� 
что в таком варианте ɷтот дораɛотаннɵй ɋɂɉ при 
соɯранении всеɯ присуɳиɯ ему теɯническиɯ ɯа�
рактеристик спосоɛен оɛеспечить вɵполнение 
изоɛраɠенного на рис� � ɰикла сварки� при ɷтом 
диапазон регулирования длительности интервала 
времени «газ до сварки» составляет� по крайней 

Ɋис� �� ɐиклограмма проɰесса сварки труɛнɵɯ ɷлементов 
спиралей ɉȼȾ� Ĳ1 ² интервал времени «газ до сварки»� Ĳ2 ² 
интервал времени� в течение которого происɯодит соɛствен�
но сварка ɛез перерɵва меɠду первɵм и вторɵм проɯодами 
дуги� Ĳ3 ² интервал времени� в течение которого происɯо�
дит «растяɠка» сварочной дуги до момента ее полного оɛ�
рɵва и заварки «кратера»� Ĳ4 ² интервал времени «газ после 
сварки»
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мере� от ��� до ���� с� а диапазон регулирования 
длительности интервала времени «газ после свар�
ки» ² не менее� чем от ���� до ���� с�

ɋ ɰелью упроɳения подсоединения составляю�
ɳиɯ теɯнологического оɛорудования для меɯанизи�
рованной (автоматической) сварки труɛнɵɯ ɷлемен�
тов спиралей ɉȼȾ к сети питания� предоставления 
возмоɠности осуɳествления реɠима «аварийнɵй 
стоп» по команде оператора или автоматически с 
практически мгновеннɵм и полнɵм оɛесточивани�
ем ɷтиɯ всеɯ ɛез исключения составляюɳиɯ и вве�
дения иɯ дополнительной автоматической заɳитɵ 
от длительной перегрузки по току потреɛления и от 
устойчивого короткого замɵкания в ɇɂɐ ɋɄАɗ раз�
раɛотан и спроектирован ȻɉɁА�

Выводы
�� Ɇеɯанизированная дуговая сварка в смеси газов 
является наиɛолее ɷɮɮективнɵм и ɰелесооɛраз�
нɵм спосоɛом многопроɯодной сварки ² плавя�
ɳимся ɷлектродом для применения при изготовле�
нии и восстановительном ремонте ɉȼȾ�

�� Ɉпределенɵ и оптимизированɵ основнɵе 
треɛования к теɯнологическому оɛорудованию 
для меɯанизированной сварки стɵков труɛнɵɯ 
ɷлементов спиралей ɉȼȾ� а такɠе оɛласть основ�
нɵɯ оптимизированнɵɯ параметров реɠима свар�
ки плавяɳимся ɷлектродом в смеси заɳитнɵɯ га�
зов (ɷлектродной проволокой сплоɲного сечения 
преимуɳественно марки ɋв���Ƚɋ или ɋв���Ƚ�ɋ с 
номинальнɵм диаметром ��� мм)� ɉри ɷтом уста�
новлено� что для получения качественнɵɯ свар�
нɵɯ соединений труɛнɵɯ ɷлементов спиралей 
ɉȼȾ достаточно двуɯ сварочнɵɯ проɯодов�

�� Ɋазраɛотанɵ теɯнические предлоɠения по 
созданию комплекса теɯнологического оɛорудова�
ния для меɯанизированной (автоматической) свар�
ки поворотнɵɯ стɵков труɛнɵɯ ɷлементов спира�
лей ɉȼȾ�
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ɉȱȾȱȽɊȱȼАɑȱȼ ȼɂɋɈɄɈȽɈ ɌɂɋɄɍ ȿɇȿɊȽɈȻɅɈɄȱȼ Аȿɋ

ɉідігрівачі високого тиску ² принɰипово неоɛɯідні лан�
ки другого контуру енергоɛлоків атомниɯ електростанɰій з 
легководними реакторами типу ȼȼȿɊ� ȼони являють соɛою 
одноплоɳинні аɛо двоɯплоɳинні труɛні спіралі з вуглеɰевоʀ 
сталі� ɍ роɛоті наведено результати виɛору і відпраɰювання 
теɯнологіʀ меɯанізованого зварювання для використання при 
виготовленні та відновному ремонті підігрівачів високого 
тиску� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��
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високого тиску� автоматичне зварювання� плавкий електрод� 
електродний дріт� суміɲ заɯисниɯ газів� теɯнологічне оɛлад�
нання� поворотні стики труɛопроводів� зварювальний оɛертач
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The high�pressure heaters are the Iundamentally necessary links 
oI the second circuit poZer units oI nuclear poZer plants Zith 
light Zater 99E5�type reactors� They represent one�plane or 
tZo�plane piped spirals oI carbon steel� The paper presents the 
results oI selection and mastering the mechani]ed Zelding 
technology Ior applying high�pressure heaters in the manuIacture 
and renovation repair� �� 5eI�� � )ig�
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ɅȿɇɌАɆɂ ɇА ɏɂɆɂɑȿɋɄɂɃ ɋɈɋɌАȼ ɂ ɌȼȿɊȾɈɋɌɖ 

ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɅА
А. П. ВОРОНЧУК, А. П. ЖУДРА, А. В. ПЕТРОВ, В. В. ФЕДОСЕНКО

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

ɂзучено влияние реɠимов наплавки открɵтой дугой пороɲковɵми лентами различнɵɯ типов на ɯимический состав и 
твердость наплавленного металла� ȼ качестве оɛɴектов исследований вɵɛранɵ пороɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�
Аɇ ���� изготовленнɵе на основе стальной лентɵ�оɛолочки� а такɠе лента ɉɅ�Аɇ ��� на основе никелевой оɛолочки� 
ɇаплавка проводилась на аппарате А����ɇ с источником питания ȼȾɍ����� и приставкой АȾ���� в ɲироком диапазоне 
реɠимов� ɍстановленɵ зависимости изменения ɯимического состава наплавленного металла от значения тока� напря�
ɠения и скорости наплавки� ɉри ɷтом изменение значений тока в диапазоне ���������� А незначительно отраɠается 
на ɯимическом составе металла� наплавленного лентами ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ���� а при наплавке лентой ɉɅ�Аɇ ��� 
приводит к увеличению содерɠания практически всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов� ɍвеличение напряɠения и скорости 
наплавки приводит к сниɠению степени легирования для всеɯ типов пороɲковɵɯ лент и� соответственно� к сниɠению 
твердости наплавленного металла� а увеличение тока ² к ее росту� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, режимы наплавки, химический состав, твердость

ɉри получении даннɵɯ� ɯарактеризуюɳиɯ влия�
ние реɠимов наплавки пороɲковɵми лентами от�
крɵтой дугой на геометрические размерɵ наплав�
леннɵɯ валиков� опуɛликованнɵɯ в раɛоте >�@� 
параллельно изучали влияние реɠимов наплавки 
на ɯимический состав и твердость наплавленного 
металла� ɂсследование ɷтиɯ параметров является 
ваɠной задачей� так как изменение реɠимов на�
плавки суɳественно влияет на проɰессɵ переɯода 
легируюɳиɯ ɷлементов в сварочную ванну� что� в 
свою очередь� отраɠается на показателяɯ твердо�
сти и слуɠеɛнɵɯ ɯарактеристикаɯ наплавленного 
слоя� ɗти даннɵе такɠе неоɛɯодимɵ для расчета 
пороɲковɵɯ лент при прогнозировании составов 
наплавленного металла�

ɂзвестнɵ раɛотɵ >�� �@� в которɵɯ ɯимический 
состав наплавленного металла рассматривался во 
взаимосвязи с переɯодом легируюɳиɯ компонен�
тов при наплавке под ɮлюсом в зависимости от 
тока� напряɠения и скорости наплавки� Ȼɵло по�
казано >�� �@� что в ряде случаев при увеличении 
сварочного тока наɛлюдается увеличение содер�
ɠания углерода� при ɷтом сниɠается содерɠание 
марганɰа и кремния в наплавленном металле�

Авторɵ раɛот >�� �@ отмечают� что при наплавке 
пороɲковɵми лентами возмоɠнɵ ситуаɰии� когда 
часть пороɲка наполнителя переɯодит в сварочную 
ванну� минуя стадию капли� ɇо как показали допол�
нительнɵе исследования >�� �@� ɷто ɯарактерно не 
для всеɯ конструкɰий пороɲковɵɯ лент� Ɍак� одно�
замковая конструкɰия пороɲковой лентɵ с плотнɵм 
замком позволила практически полностью изɛавить�

ся от просɵпания пороɲка�наполнителя в свароч�
ную ванну� поɷтому в настояɳее время промɵɲлен�
ность в основном переɲла на использование такого 
типа пороɲковɵɯ лент�

Ⱦля исследований ɛɵли вɵɛранɵ три марки 
пороɲковɵɯ лент ɉɅ�ɇп����ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (ɉɅ�
Аɇ ���)� ɉɅ�ɇп����ɏ��ɇ��ɋ�Ɋɐ (ɉɅ�Аɇ ���) 
и ɉɅ�ɇп����ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ (ɉɅ�Аɇ ���) одно�
замковой конструкɰии типа Ȼ по ȽɈɋɌ �������� 
сечением ����î��� мм� Ɍакой вɵɛор материалов 
позволил исследовать достаточно ɲирокий диапа�
зон составов наплавленного металла� так как по�
роɲковɵе лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ��� изго�
тавливаются на основе стальной лентɵ�оɛолочки� 
а ɉɅ�Аɇ ��� ² никелевой� Ɉпɵтɵ вɵполнялись 
на наплавочном аппарате А����ɇ� укомплекто�
ванном источником питания ȼȾɍ����� и пристав�
кой АȾ����� ɇаплавка вɵполнялась отдельнɵми 
валиками в один слой на постоянном токе оɛрат�
ной полярности при неизменной величине вɵлета� 
равной �� мм� и ɠесткой внеɲней ɯарактеристи�
ке источника питания� ȼ качестве основного ме�
талла использовались пластинɵ из стали ɋт� тол�
ɳиной �� мм размером ���î��� мм� ɇа каɠдую 
из пластин наплавлялось по � валиков длиной 
��������� мм� ɑтоɛɵ исключить влияние предвари�
тельного подогрева каɠдɵй последуюɳий валик 
наносился после полного остɵвания предɵдуɳе�
го� ɂз средниɯ участков валиков анодно�меɯани�
ческой резкой ɛɵли вɵрезанɵ оɛразɰɵ� на кото�
рɵɯ после последуюɳей ɲлиɮовки определяли 
ɯимический состав и твердость наплавленного 

� А� ɉ� ȼорончук� А� ɉ� Жудра� А� ȼ� ɉетров� ȼ� ȼ� Ɏедосенко� ����
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металла� Ɋеɠимɵ наплавки всеми приведеннɵми 
лентами представленɵ в таɛлиɰе�

Ɉɰенку ɯимического состава наплавленного 
слоя вɵполняли спектральнɵми методом� а твер�
дость наплавленного металла ² по ȽɈɋɌ ������� 
как среднеариɮметическое не менее� чем при �� 
измерениям� ɉолученнɵе результатɵ представле�
нɵ в граɮическом виде�

ɇа рис� � приведенɵ даннɵе о ɯимическом со�
ставе валика� наплавленного пороɲковой лентой 
ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока� напряɠения и 
скорости наплавки� соответственно� ɉри увеличе�
нии тока от ��� до ���� А ɯимический состав на�
плавленного металла изменяется незначительно 
(рис� �� а)� ɉри увеличении напряɠения от �� до 
�� ȼ наɛлюдается заметное сниɠение содерɠания 
углерода и ɯрома� ɋниɠается такɠе содерɠание 
кремния в наплавленном слое� ɋодерɠание мар�
ганɰа и никеля при ɷтом практически не изменя�
ется (рис� �� б)� Ɉтмеченное сниɠение содерɠания 
углерода и ɯрома� очевидно� связано с увеличени�
ем доли основного металла в наплавленном и уве�
личением угара ɷтиɯ ɷлементов на стадии капли и 
в сварочной ванне вследствие увеличения длинɵ 
дуги�

ɉри увеличении скорости наплавки содерɠа�
ние всеɯ ɷлементов в наплавленном слое сниɠа�
ется� что� очевидно� связано с увеличением потерь 
на разɛрɵзгивание (рис� �� в)�

ɇа рис� � приведен ɯимический состав металла� 
наплавленного лентой ɉɅ�A+ ���� в зависимости от 
параметров наплавки� ɂзменение тока в диапазоне 
от ��� до ���� А такɠе практически не отраɠает�
ся на ɯимическом составе (рис� �� а)� ɍвеличение на�
пряɠения от �� до �� ȼ приводит� в основном� к сни�
ɠению содерɠания углерода и ɯрома� что связано с 
увеличением доли основного металла в наплавлен�
ном и угаром легируюɳиɯ ɷлементов (рис� �� б)� Ɇи�
нимальнɵе содерɠания углерода и ɯрома в наплав�

ленном металле соответствуют скорости наплавки 
������� м�ч (рис� �� в)�

ɇа рис� � представлен ɯимический состав ме�
талла� наплавленного пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ 
���� в зависимости от параметров наплавки� ɉо�
вɵɲение значений сварочного тока в диапазоне от 
��� до ���� А приводит к увеличению содерɠа�
ния всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов в наплавленном 
металле кроме марганɰа� содерɠание которого не�
сколько сниɠается (рис� �� а)� ɍвеличение напря�
ɠения приводит к сниɠению степени легирова�
ния углеродом� ɯромом� молиɛденом и ниоɛием во 
всем рассматриваемом диапазоне от �� до �� ȼ� 
ɋодерɠание марганɰа и кремния остается практи�
чески неизменнɵм (рис� �� б)� ɍвеличение скоро�
сти от �� до �� м�ч приводит к сниɠению содер�
ɠания практически всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов в 
наплавленном слое (рис� �� в)�

ɇа рис� � представленɵ зависимости твердо�
сти наплавленного слоя от скорости наплавки� на�

 Режимы наплавки

I� А U� ȼ v� м�ч

��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
���� � �� �� � , �� � �
���� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �,
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �
��� � �� �� � , �� � �

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)
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пряɠения дуги и сварочного тока� Ʉак видно из 
представленнɵɯ граɮиков� увеличение скорости 
наплавки (рис� �� в) и напряɠения (рис� �� б) при�
водят к сниɠению твердости наплавленного слоя� 
а увеличение тока (рис� �� а) ² к незначительно�
му росту�

Ɋассматривая полученнɵе результатɵ в ɰелом� 
следует отметить следуюɳее� ɇа ɯарактеристи�
ки плавления пороɲковɵɯ лент� а� следователь�
но� ɯимический состав и твердость наплавленного 
металла помимо реɠимов наплавки оказɵвают су�
ɳественное влияние состав пороɲка�наполните�
ля и материал лентɵ�оɛолочки� Ɍак� при наплав�
ке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ���� изготовленной 
на основе никелевой лентɵ�оɛолочки� все иссле�
дуемɵе ɯарактеристики в значительной мере от�
личаются от даннɵɯ� полученнɵɯ при наплавке 
пороɲковɵми лентами ɉɅ�Аɇ ��� и ɉɅ�Аɇ ���� 
вɵполненнɵми из стальной лентɵ�оɛолочки� ɇа 
наɲ взгляд ɷто связано с ɛолее низким� приɛлизи�

тельно в ��� раза� омическим сопротивлением ни�
келя по сравнению с низколегированной сталью�

ɉри наплавке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ��� 
увеличение тока приводит к незначительному изме�
нению ɯимического состава наплавленного металла� 
а увеличение напряɠения ± к суɳественному сниɠе�
нию содерɠания ɯрома� углерода и кремния при ста�
ɛильнɵɯ показателяɯ содерɠания марганɰа и нике�
ля� Ʉак правило� увеличение напряɠения приводит к 
увеличению дугового промеɠутка� что оɛусловлива�
ет повɵɲеннɵй угар основнɵɯ легируюɳиɯ компо�
нентов на стадии капли�

ɍвеличение тока при наплавке пороɲковой 
лентой ɉɅ�Аɇ ��� приводит к увеличению со�
дерɠания всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов и углерода 
при стаɛильном содерɠании марганɰа и кремния� 
ɍвеличение напряɠения незначительно влияет на 

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)

Ɋис� �� ɏимический состав металла� наплавленного пороɲко�
вой лентой ɉɅ�Аɇ ���� в зависимости от тока наплавки (а)� 
напряɠения (б) и скорости (в)
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содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� но заметно 
сниɠает содерɠание углерода� ȼ данном случае 
мɵ наɛлюдаем аналогичнɵй� но менее вɵраɠен�
нɵй� ɷɮɮект как и в предɵдуɳем случае�

ɉри наплавке пороɲковой лентой ɉɅ�Аɇ ��� из�
менение показателей тока несуɳественно влияет на 
ɯимический состав наплавленного металла� а увели�
чение значений напряɠения приводит к значитель�
ному сниɠению содерɠания ɯрома� углерода и нике�
ля при стаɛильнɵɯ показателяɯ кремния и марганɰа� 
что такɠе связано с увеличением потерь легирую�
ɳиɯ ɷлементов на стадии капли�

ɍвеличение скорости наплавки не влияет на со�
дерɠание кремния и марганɰа для всеɯ типов по�
роɲковɵɯ лент� при ɷтом наɛлюдается сниɠение 
легирования для лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� и в меньɲей 
степени для лентɵ ɉɅ�Аɇ ���� Ⱦля наплавлен�
ного металла лентой ɉɅ�Аɇ ��� увеличение ско�
рости приводит к уменьɲению углерода и ɯрома� 
что является следствием увеличения доли основ�
ного металла в наплавленном слое�

ɇекоторое несоответствие результатов влия�
ния параметров реɠима наплавки на ɯимический 
состав наплавленного металла� полученного с ис�
пользованием пороɲковɵɯ лент ɉɅ�Аɇ ��� и 
ɉɅ�Аɇ ���� на наɲ взгляд такɠе моɠно оɛɴяс�
нить суɳественнɵми отличиями составов пороɲ�
ка наполнителя указаннɵɯ лент� Ɉсновой ɲиɯтɵ 
лентɵ ɉɅ�Аɇ ��� является комплексно�легиро�
ванная лигатура� которая ɯарактеризируется менее 
низкой температурой плавления� чем ɲиɯта лентɵ 
ɉɅ�Аɇ ���� состояɳей из компонентов тугоплав�
киɯ ɷлементов� такиɯ как вольɮрам� ниоɛий� вана�
дий� молиɛден�

Ɍвердость металла� наплавленного исследуе�
мɵми проɲковɵми лентами� ɯороɲо корелирует�
ся с его ɯимическим составом�
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���� 2 ² ɉɅ�Аɇ ���� 3 ² ɉɅ�Аɇ ���)
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ȼɉɅɂȼ ɊȿЖɂɆȱȼ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ɋɌɊȱɑɄАɆɂ ɇА ɏȱɆȱɑɇɂɃ ɋɄɅАȾ 

ȱ ɌȼȿɊȾȱɋɌɖ ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ

ȼивчено вплив реɠимів наплавлення відкритою дугою поро�
ɲковими стрічками різниɯ типів на ɯімічний склад і твердість 
наплавленого металу� ɍ якості оɛ¶єктів дослідɠень оɛрані по�
роɲкові стрічки ɉɅ�Аɇ ��� і ɉɅ�Аɇ ���� виготовлені на ос�
нові сталевоʀ стрічки�оɛолонки� а такоɠ стрічка ɉɅ�Аɇ ��� 
на основі нікелевоʀ оɛолонки� ɇаплавлення проводилося на 
апараті А����ɇ з дɠерелом ɠивлення ȼȾɍ����� і пристав�
кою АȾ���� у ɲирокому діапазоні реɠимів� ȼстановлено 
залеɠності зміни ɯімічного складу наплавленого металу від 
значення струму� напруги та ɲвидкості наплавлення� ɉри 
ɰьому зміна значень струму в діапазоні ���«���� А мало 
відɛивається на ɯімічному складі металу� наплавленого стріч�
ками ɉɅ�Аɇ ��� і ɉɅ�Аɇ ���� а при наплавленні стрічкою 
ɉɅ�Аɇ ��� приводить до зɛільɲення вмісту практично всіɯ 
легуючиɯ елементів� Ɂɛільɲення напруги і ɲвидкості наплав�
лення приводить до зниɠення ступеня легування для всіɯ ти�
пів пороɲковиɯ стрічок і відповідно до зниɠення твердості 
наплавленого металу� а зɛільɲення струму ² до ʀʀ зростання� 
Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� пороɲкова стрічка� реɠими наплавлення� ɯі�
мічний склад� твердість

A�P� 9oronchuk� A�P� =hudra� A�9� Petrov� 9�9� )edosenko

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

,1)/8E1&E 2) S85)A&,1* 02'ES 8S,1* 
P2W'E5 ST5,PS 21 &+E0,&A/ &20P2S,T,21 

A1' +A5'1ESS 2) 'EP2S,TE' 0ETA/

The inÀuence oI surIacing modes Zith an open arc using poZder 
strips oI diIIerent types on chemical composition and hardness 
oI the deposited metal Zas studied� The poZder strips P/�A1 
��� and P/�A1 ��� manuIactured on the basis oI a steel strip�
sheath as Zell as the strip P/�A1 ��� on the basis oI nickel sheath 
Zere selected as the objects oI investigations� The surIacing Zas 
perIormed in the machine A����1 Zith the poZer source 9'8�
���� and the attachment A'���� in a Zide range oI modes� The 
dependences oI change in the chemical composition oI deposited 
metal on the value oI current� voltage and deposition rate Zere 
established� At the same time� the change in the current values 
in the range oI ���������� A has a little eIIect on chemical 
composition oI the metal deposited by the strips P/�A1 ��� 
and P/�A1 ���� and in surIacing using the strip P/�A1 ��� it 
results in increase in the content oI almost all alloying elements� 
The increase in the voltage and deposition rate leads to decrease 
in the degree oI alloying Ior all the types oI poZder strips and� 
accordingly� to decrease in the hardness oI deposited metal and 
the increase in current leads to its groZth� � 5eI�� � Tab�� � )ig�

Keywords� poZder strip� surIacing modes� chemical composition� 
hardness
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26 мɿжнародна спецɿалɿзована виставка промислових рɿшень 
«Машинобудування. Металургɿя ± ����» 

та мɿжнародна науково-практична конференцɿя 
«Зварювання� виробництво та застосування ± ����»

22–24 травня                                                                                                                        Запорɿжжя, 
        виставковий центр «Козак-Палац»

Запорɿзький форум — ефективна платформа для успɿшних презентацɿй технɿчних нови-
нок в галузях машинобудування, металургɿʀ, ливарних технологɿй, енергетики, автоматизацɿʀ, 
I7-рɿшень. За роки проведення став значною промисловою подɿɽю як в масштабах регɿону, так 
ɿ всɿɽʀ краʀни. ɓорɿчно виставки об¶ɽднують сотнɿ пɿдприɽмств з усɿх регɿонɿв Украʀни, а також 
представникɿв закордонних компанɿй.

Ɂ питань стосовно участі просимо звертатись в оргкомітет� 
 тел� (���) ���������� (���)  ���������� e[po�#cci�]p�ua� ZZZ�e[po�]p�ua
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ɂɋɉɈɅɖɁɈȼАɇɂȿ ɇȿɌɈɄɈȼȿȾɍɓɂɏ ɊАɋɏɈȾɍȿɆɕɏ 
ɁАȽɈɌɈȼɈɄ ɉɊɂ ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄȿ 

ȼ ɌɈɄɈɉɈȾȼɈȾəɓȿɆ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАɌɈɊȿ
Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЬЕВ, П. П. ОСЕЧКОВ, В. А. ЖДАНОВ

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

ɉри торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке с использованием нетоковедуɳиɯ заготовок исследовано влияние удаления на�
плавляемой поверɯности от токоведуɳей секɰии токоподводяɳего кристаллизатора на проплавление основного металла� 
производительность наплавки и удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� ɉроведено сравнение влияния на качество ɛиметалла� 
полученного при ɷлектроɲлаковой наплавке ɷлектродами и нетоковедуɳими заготовками одного и того ɠе сечения� 
ɍстановлено� что при введении в ɲлаковую ванну через токоведуɳую секɰию токоподводяɳего кристаллизатора оп�
тимальной ɷлектрической моɳности и использовании плавяɳиɯся заготовок� моɠно достичь заданного проплавления 
основного металла� ɯороɲего ɮормирования наплавленного слоя и производительности проɰесса� соизмеримɵɯ с теми� 
что получаются при наплавке ɷлектродом того ɠе сечения� только в случае оптимального удаления расплавляемого торɰа 
плавяɳейся заготовки от наплавляемой поверɯности изделия� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, нетоковедущая расходуемая заготовка большого сечения, 
токоподводящий кристаллизатор, источники питания, наплавляемая поверхность, проплавление основного металла, 
качество наплавки

Ʉ ваɠнейɲим показателям ɷлектроɲлаковой на�
плавки (ɗɒɇ)� помимо проплавления� относятся 
качество металла наплавляемого слоя и его ɮор�
мирования и� конечно� одно из главнɵɯ преиму�
ɳеств ɷлектроɲлакового проɰесса ± повɵɲенная 
производительность наплавки по сравнению с 
другими спосоɛами получения ɛиметалла метода�
ми сварки�

Ⱦля получения качественнɵɯ ɛиметаллическиɯ 
изделий предлоɠено ɛольɲое количество спосоɛов 
и теɯническиɯ реɲений вɵполнения ɗɒɇ >�@� Ɉд�
ним из простɵɯ� но в то ɠе время действеннɵɯ спо�
соɛов является использование в ɷлектроɲлаковом 
проɰессе� помимо расɯодуемɵɯ ɷлектродов� нето�
коведуɳей присадки� чаɳе всего в виде проволоки� 
ɗта теɯника введения в ɲлаковую ванну двуɯ пла�
вяɳиɯся сварочнɵɯ материалов наɲла наиɛольɲее 
применение при ɷлектроɲлаковой сварке (ɗɒɋ)� 
ɉри ɷтом в качестве ɷлектродов используются пла�
стинɵ или ɷлектроднɵе проволоки >�±�@� а присадка 
дополнительно подается в виде ɰельнотянутой или 
пороɲковой проволоки� лент >�±�@�

ȼ результате использования дополнительной 
присадки улучɲаются ɮорма и размерɵ металли�
ческой ваннɵ� микро� и макроструктура наплав�
ляемого металла� а такɠе его меɯанические свой�
ства� повɵɲается производительность проɰесса 
сварки� сниɠается расɯод ɷлектроɷнергии� Ɉдна�
ко� как отмечается в раɛоте >�@� дополнительное 
введение в ɲлаковую ванну ɯолодной присадки не 
моɠет суɳественно изменить количество тепла� 

поступаемое в основной металл из металлической 
ваннɵ� ɗто связано с тем� что теплосодерɠание 
металлической ваннɵ определяется� в основ�
ном� температурой поступаюɳиɯ в нее капель с 
оплавляемого торɰа ɷлектрода� ɉоɷтому в практи�
ке ɗɒɇ� в отличие от ɗɒɋ� получило развитие 
другое направление повɵɲения всеɯ показателей 
наплавки� ɗто одновременное применение при 
ɗɒɇ как расɯодуемɵɯ ɷлектродов ɛольɲого се�
чения� так и нерасɯодуемɵɯ ɷлектродов >�±��@� ɇо 
в ɷтом случае� ɯотя ɷлектрическую моɳность� по�
даваемую на расɯодуемɵе ɷлектродɵ� моɠно по�
низить� тем не менее� влияние перегретɵɯ капель 
ɷлектродного металла на температуру металличе�
ской ваннɵ� соответственно� на нагрев наплавляе�
мой поверɯности изделия соɯраняется�

ȼ раɛоте ɛɵла поставлена задача достиɠения 
минимального и равномерного проплавления ос�
новного металла при ɯороɲем ɮормировании на�
плавляемого металла путем изменения различнɵɯ 
теɯнологическиɯ показателей (как ɷлектрическиɯ� 
так и геометрическиɯ) ɗɒɇ с нерасɯодуемɵм 
ɷлектродом кольɰевого типа� т�е� токоподводя�
ɳим кристаллизатором (ɌɉɄ)� с использованием 
нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок ɛольɲо�
го сечения вместо ɷлектродов такого ɠе разме�
ра� ɉредставляет интерес сравнить результатɵ� 
полученнɵе при ɗɒɇ в ɌɉɄ на переменном и 
постоянном токаɯ с использованием ɷлектродов 
ɛольɲого сечения� при различнɵɯ ɷлектрическиɯ 
сɯемаɯ подключения >��� ��@� с результатами на�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ɉ� ɉ� Ɉсечков� ȼ� А� Жданов� ����
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плавки в ɌɉɄ того ɠе размера при плавлении не�
токоведуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок� Ɇетодика 
вɵполнения ɷкспериментов аналогична той� что 
представлена в раɛоте >��@�

ɇа рис� � представлена сɯема ɷлектрическиɯ 
соединений при вɵполнении ɷкспериментов по 
наплавке� ɉроведено пять ɷкспериментов на по�
стоянном токе (��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ) и 
один ɷксперимент на переменном токе (�Ɇ)� ȼ не�
которɵɯ ɷкспериментаɯ изменяли полоɠение на�
плавляемой поверɯности изделия относительно 
ниɠней кромки токоведуɳей секɰии кристаллиза�
тора� а именно ɷто удаление h составляло ���� �� 
и �� мм� ɗкспериментɵ проводились с нетокове�
дуɳими расɯодуемɵми заготовками двуɯ диаме�
тров �� и ��� мм� ɂз всеɯ наплавленнɵɯ оɛразɰов 
изготовленɵ продольнɵе макроɲлиɮɵ для оɰен�
ки глуɛинɵ проплавления и его равномерности по 
зоне сплавления�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ показатели реɠимов 
ɗɒɇ и оɰенка качества ɛиметаллическиɯ оɛ�

разɰов� полученнɵɯ при вɵполнении даннɵɯ 
ɷкспериментов�

Анализ результатов� приведеннɵɯ в таɛли�
ɰе� показɵвает� что показатели качества наплав�
ки для ɷкспериментов� при которɵɯ удаление на�
плавляемой поверɯности от токоведуɳей секɰии 
ɛɵло ɛольɲое� а именно ��� и �� мм (ɷксперимен�
тɵ �Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ)� ɛɵли лучɲе� чем для ɷкспе�
риментов ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ� у которɵɯ h   �� мм� 
ɉредполоɠительно ɷто связано с тем� что в пер�
вом случае оɛɴем ɲлаковой ваннɵ и ее теплоем�
кость ɛɵли ɛольɲе� и ɷто позволяло оɛеспечить 
ɛɵстрɵй нагрев торɰа нетоковедуɳей заготовки 
до температурɵ плавления при относительно ма�
лом значении тока на токоведуɳей секɰии кри�
сталлизатора и не перегреть изделие по периɮе�
рии возле стенок ɮормируюɳей секɰии� Ʉроме 
того� при ɛольɲой глуɛине ɲлаковой ваннɵ име�
ются ɛолее вɵсокие возмоɠности вɵɛора поло�
ɠения в ɲлаке торɰа плавяɳейся заготовки� ɉри 
малом значении h практически слоɠно «удер�
ɠать» тореɰ плавяɳейся заготовки на неоɛɯоди�
мом расстоянии от наплавляемой поверɯности� а 
повɵɲеннɵй ток на токоведуɳей секɰии кристал�
лизатора увеличивает прианодное падение напря�
ɠения на изделии и приводит к глуɛокому про�
плавлению его периɮерийной зонɵ�

Ɉтсюда следует� что при теɯнологической сɯе�
ме наплавки с нетоковедуɳей заготовкой� у кото�
рой возмоɠности управления проɰессом наплавки 
значительно меньɲе� чем при сɯеме с плавяɳимся 
ɷлектродом� неɰелесооɛразно располагать наплав�
ляемую поверɯность на неɛольɲом удалении от 
токоведуɳей секɰии кристаллизатора�

ɇа рис� �� а изоɛраɠена гистограмма мини�
мальнɵɯ значений удельнɵɯ расɯодов ɷлектроɷ�
нергии и минимальнɵɯ значений средней глуɛинɵ 
проплавления (рис� �� б)� полученнɵɯ при вɵпол�
нении ɷкспериментов ɗɒɇ в ɌɉɄ на переменном 

 Показатели режимов ЭШН и оценка качества биметаллических образцов, полученных в ТПК
ɇомер 
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кȼт

Vз�
мм�мин

G�
кг�ч h� м Q�

кȼтÂч�кг

Ʉачество наплавки

Hср� мм ǻср� мм Ʉɇɉ

��Ɇ �� ���� ���� ���� ���� ��� 110 ��� ��� ��� ɍдовлетворительное

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ��� 110 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ��� 44 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ���� ��� 44 ���� ��� ��� �»�

��Ɇ �� ���� ���� ���� ��� ���� 44 ��� ��� ��� ɏороɲее

�Ɇ 115 ��� ���� ���� ��� ���� 70 ��� ��� ��� �»�

Примечание.  ± наплавка проводилась на переменном токе� Vз ± средняя скорость двиɠения заготовки� G ± производитель�
ность наплавки� h ± расстояние от наплавляемой поверɯности до токоведуɳей секɰии� Q ± удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� 
Hср ± средняя глуɛина проплавления� ǻср ± средняя неравномерность проплавления� Ʉɇɉ ± качество ɮормирования наплав�
ляемой поверɯности (ɷкспертная оɰенка)�

Ɋис� �� ɋтруктурная сɯема ɷлектрическиɯ соединений при вɵ�
полнении ɷкспериментов по наплавке (ɗ� Ʉ и ɉ ² клеммɵ 
подсоединения ɷлектрода� токоведуɳей секɰии кристаллиза�
тора и поддона с изделием� соответственно� ɂɌ ² источник 
постоянного тока� Rɲ ² измерительнɵй токовɵй ɲунт� Uист� 
Uɷ� Iк ² сигналɵ� пропорɰиональнɵе напряɠению источника 
тока� наведенному напряɠению на ɷлектроде и току кристал�
лизатора (поддона)� соответственно� Аɐɉ ² аналого�ɰиɮро�
вой преоɛразователь)
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>��@ и постоянном >��@ токаɯ� а такɠе при исполь�
зовании нетоковедуɳей заготовки� ɉоказатели ка�
чества ɛиметалла оɛразɰов ��Ɇ� ��Ɇ и �Ɇ дают 
основание утверɠдать� что проɰесс наплавки по 
сɯеме с нетоковедуɳей заготовкой моɠет конку�
рировать с ɗɒɇ плавяɳимся ɷлектродом как на 
переменном� так и на постоянном токаɯ (рис� �� 
б)� Ɉднако в люɛом случае неоɛɯодимо учитɵвать 
располоɠение в ɲлаковой ванне торɰа плавяɳей�
ся заготовки относительно наплавляемой поверɯ�
ности� так как ɷтот параметр оказɵвает ɛольɲое 
влияние на показатели Hср и ǻср� ɗтот ɮакт под�
тверɠдается результатами ɷкспериментальнɵɯ 
ɗɒɇ (ɷкспериментɵ ��Ɇ� ��Ɇ и ��Ɇ) (см� та�
ɛлиɰу)� ȼсе три оɛразɰа полученɵ в результа�
те расплавления заготовок диаметром �� мм при 
практически одинаковɵɯ токаɯ и напряɠенияɯ и 
на одинаковом удалении наплавляемой поверɯно�
сти от токоведуɳей секɰии ɌɉɄ (�� мм)� но при 
ɷтом удельнɵе расɯодɵ ɷлектроɷнергии значи�
тельно отличаются� ɗто оɛɴясняется неконтро�
лируемɵм изменением полоɠения в ɲлаке торɰа 
плавяɳейся заготовки относительно наплавляе�
мой поверɯности� Ɉпределенное влияние на ре�
зультатɵ оказало частое извлечение заготовки из 
ɲлаковой ваннɵ (для оɰенки полоɠения торɰа за�
готовки в ɲлаке)� что спосоɛствовало сниɠению 
значений средней скорости двиɠения заготовки�

Ɍакɠе очевидно� что ɗɒɇ с использованием 
нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок не моɠет 
конкурировать с ɗɒɇ плавяɳимся ɷлектродом по 
производительности наплавки и удельному расɯо�
ду ɷлектроɷнергии� ɋкорость плавления ɷлектрода 
в ɌɉɄ априори вɵɲе� чем нетоковедуɳей заготов�
ки� и соответственно� вɵɲе производительность 
ɗɒɇ� ȼ свою очередь� нагрев нетоковедуɳей заго�
товки до температурɵ плавления через нагрев ɲла�
ковой ваннɵ при проɯоɠдении через нее только тока 
кристаллизатора (в отличие от ɗɒɇ плавяɳимся 
ɷлектродом)� приводит к уменьɲению конɰентраɰии 
подводимой моɳности вɛлизи заготовки� что повɵ�

ɲает удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии при ɗɒɇ не�
токоведуɳей заготовкой (рис� �� а)�

Ⱦаннɵе� полученнɵе по ɷксперименту �Ɇ по�
казɵвают� что при достаточной моɳности� под�
водимой к ɌɉɄ� и оптимальном располоɠении 
торɰа нетоковедуɳей расɯодуемой заготовки от�
носительно наплавляемой поверɯности� моɠно 
достичь ɯороɲиɯ показателей проплавления ос�
новного металла при вɵсокой ɷнергоɷɮɮективно�
сти проɰесса наплавки�

ɉо�видимому� наплавку нетоковедуɳей расɯо�
дуемой заготовкой ɰелесооɛразно применять в теɯ 
случаяɯ� когда� несмотря на повɵɲеннɵй расɯод 
ɷлектроɷнергии� получение минимального проплав�
ления является оɛязательнɵм условием соединения 
металлов с резко отличаюɳимися свойствами и од�
нозначно оɛразуюɳими в зоне сплавления ɯрупкие 
структурɵ даɠе при незначительном иɯ перемеɲи�
вании� Ɍакая теɯнология позволяет с ɛольɲей гаран�
тией получить минимальное проплавление� чем при 
наплавке ɷлектродом ɛольɲого сечения по сɯеме с 
одинаковɵми потенɰиалами на ɷлектроде и токове�
дуɳей секɰии ɌɉɄ >��@�

ȼ заключение следует отметить� что при ɗɒɇ 
нетоковедуɳими расɯодуемɵми заготовками ка�
чественнɵе ɛиметаллические соединения моɠ�
но получать при относительно неɛольɲиɯ удале�
нияɯ наплавляемой поверɯности от токоведуɳей 
секɰии ɌɉɄ� определяемɵɯ реɠимами наплав�
ки и ɯимическим составом применяемого ɮлюса� 
ɉри ɷтом неоɛɯодимо учитɵвать располоɠение в 
ɲлаковой ванне ее торɰа относительно наплавля�
емой поверɯности� так как ɷтот параметр оказɵва�
ет ɛольɲое влияние на показатели проплавления 
основного металла�
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ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇə ɇȿɋɌɊɍɆɈȼȿȾɍɑɂɏ 
ȼɂɌɊАɌɇɂɏ ɁАȽɈɌɈȼɈɄ ɉɊɂ 

ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɆɍ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ 
ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ

ɉри торɰевому електроɲлаковому наплавленні з використан�
ням неструмоведучиɯ заготовок дослідɠено вплив видалення 
наплавлюючоʀ поверɯні від струмоведучиɯ секɰій струмопід�
відного кристалізатора на проплавлення основного металу� 
продуктивність наплавлення і питому витрату електроенергіʀ� 
ɉроведено порівняння впливу на якість ɛіметалу� отриманого 
при електроɲлаковому наплавленні електродами і неструмо�
ведучими заготовками одного і того ɠ перерізу� ȼстановле�
но� ɳо при введенні в ɲлакову ванну через струмопровідну 
секɰію струмопідвідного кристалізатора оптимальноʀ елек�
тричноʀ потуɠності і використанні плавкиɯ заготовок� моɠна 
досягти заданого проплавлення основного металу� гарного 
ɮормування наплавленого ɲару і продуктивності проɰесу� 
порівняниɯ з тими� ɳо виɯодять при наплавленні електро�
дом того ɠ перерізу� тільки в разі оптимального видалення 
розплавлюючого торɰя плавлячоʀ заготовки від наплавляючоʀ 
поверɯні вироɛу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� неструмо�
ведуча витратна заготовка великого перерізу� струмопідвідний 
кристалізатор� дɠерела ɠивлення� наплавляюча поверɯня� про�
плавлення основного металу� якість наплавлення

<u�0� .uskov� 9�*� Solovyov� P�P� 2sechkov� 9�A� =hdanov

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
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The eIIect oI increasing the distance Irom the processed surIace 
to the current�supplying mould on base metal penetration� 
deposition rate and speci¿c poZer consumption Zas studied 
at electroslag surIacing oI end Iaces Zith application oI non�
conducting billets�  &omparison oI this eIIect on the Tuality oI 
bimetal produced in electroslag surIacing Zith electrodes and non�
conducting billets oI the same cross�section Zas perIormed� ,t is 
Iound that application oI optimal electric poZer to the slag pool 
through current�conducting section oI current�supplying mould 
and oI consumables billets alloZs achieving the set penetration 
oI base metal� good Iormation oI the deposited layer and process 
eI¿ciency� commensurate Zith those obtained at surIacing Zith 
electrode oI the same cross�section� only in the case oI optimum 
distance Irom the melted end Iace oI the consumable billet to the 
processed surIace oI the item� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� non�conducting 
large�section consumable billet� current�supplying mould� poZer 
sources� processed surIace� base metal penetration� surIacing 
Tuality
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��±����� ;9,,, Ɇеɠдународная научно�теɯническая конɮеренɰия «Ɉɛеспече�
ние качества при литье и сварке» г� Ɍрɠеɛниɰе� ɉольɲа

��±�����
ȼсероссийская научная конɮеренɰия «ɋварка и родственнɵе теɯно�
логии для изготовления оɛорудования спеɰиального и ответственно�
го назначения»

г� Ɇосква� ɊɎ

��±����� ;9 Ɇеɠдународнɵй конгресс производителей ɮерросплавов г� Ƀоɯаннесɛург� ɘАɊ
��±����� Ɇеɠдународная вɵставка лазерной оɛраɛотки материалов г� ɒтутгарт� Ƚермания

��±�����
Ɇеɠдународнɵй ɛалтийский ɮорум '9S и *S, «Ɇоɛильность через 
постоянное оɛучение и четвертая промɵɲленная революɰия «ɂнду�
стрия ���»

г� Ɍаллинн� ɗстония

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ɍитан������ производство� оɛраɛот�
ка� применение» г� Ʉиев

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɇаплавка для заɳитɵ от износа ком�
понент» г� Ƚалле� Ƚермания

��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «АɆɆ ���� � ASTA1A» с разделами� Ɇе�
таллургия� Ʌитье� Ɇеталлооɛраɛотка� ɋварка г� Астана� Ʉазаɯстан

�����±����� ȼɵставка «Ɇеталлоконструкɰии ����» с конɮеренɰией «ɋтальнɵе 
конструкɰии� оɛорудование� теɯнологии� рɵнок» г� Ɇосква� ɊɎ

��±����� ���я Ассамɛлея Ɇеɠдународного ɂнститута ɋварки Ȼали� ɂндонезия

��±����� ,; Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ɇатематическое моделирование 
и инɮормаɰионнɵе теɯнологии в сварке и родственнɵɯ проɰессаɯ» г� Ɉдесса

��±����� ;;,, Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɇеразруɲаюɳий контроль и 
теɯническая диагностика» г� Ɉдесса

��±����� Ɉɛɳероссийская конɮеренɰия «ɉроволока ± крепеɠ» г� Аɛинск�Ƚелендɠик� ɊɎ

��±����� ,; Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ʌучевɵе теɯнологии и примене�
ние лазеров» г� &��ɉетерɛург� ɊɎ

��±����� ���я Ɇеɠдународная сварочная конɮеренɰия г� ɋосновеɰ� ɉольɲа
��±����� ɋварочная вɵставка «E[poWE/',1*�����» г� ɋосновеɰ� ɉольɲа
��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «Welde[�Ɋоссварка±����» г� Ɇосква� ɊɎ
��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɋварка и неразруɲаюɳий контроль» г� Аɮинɵ� Ƚреɰия
��±����� ɉромɵɲленная вɵставка «Ɇеталлɗкспо ����» г� Ɇосква� ɊɎ

��±����� ;9,, Ɇеɠдународнɵй промɵɲленнɵй ɮорум±���� (вɵставки «ɍкр�
сварка»� «Ɇеталлооɛраɛотка» и др�) г� Ʉиев

�����±����� Ʉонɮеренɰия «ɋварка и термическая оɛраɛотка мягкиɯ 
ɠивɵɯ тканей» г� Ʉиев

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɋварка и родственнɵе теɯнологии ± 
настояɳее и ɛудуɳее» г� Ʉиев

� Автоматическая сварка� ����

ɉодписано к печати ����������� Ɏормат ��î����� Ɉɮсетная печать�

ɍсл� печ� л� ����� ɍсл��отт� ����� ɍч��изд� л� ������

ɉечать ɈɈɈ «ȾɂА»� 

������ г� Ʉиев���� ул� ȼасильковская� ���
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ɄɈɇɄɍɊɋ ɊАȻɈɌ ɆАɅɈɃ АɄАȾȿɆɂɂ ɇАɍɄ ɍɄɊАɂɇɕ 
ȼ ɈȻɅАɋɌɂ ɋȼАɊɈɑɇɈȽɈ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼА

ȼ Ⱦонɛасской государственной маɲинострои�
тельной академии (г� Ʉраматорск� ɍкраина) на 
протяɠении двуɯ последниɯ десятилетий стало 
уɠе традиɰией проводить конкурс Ɇалой акаде�
мии наук ɍкраинɵ (ɆАɇ) по секɰии «ɋварочное 
производство»�

Ɍрадиɰионно и в текуɳем учеɛном году кон�
курс проɯодил в два ɷтапа�

± � ɷтап (������ ���� г�) ² городской конкурс� в 
котором принимали участие все ɠелаюɳие�

± � ɷтап (���������� г�) ² региональнɵй кон�
курс� в котором принимали участие не только при�
зерɵ � ɷтапа� но и участники� раɛотɵ которɵɯ вɵ�
звали осоɛɵй интерес ɠюри�

ȼ городском конкурсе ɆАɇ первоначально 
взяли участие �� раɛот� а после отсева на второй 
ɷтап вɵɲло из ниɯ �� Ɋанее в конкурсе принимали 
участие только ɲкольники� А уɠе в ɷтом году уда�
лось расɲирить круг конкурсантов за счет при�
влечения студентов третьего и четвертого курсов 
Ⱦруɠковского теɯникума (ȾɌ) ȾȽɆА (одного из 
подразделений академии)�

ɉроведение данного мероприятия позволяет 
привлечь наиɛолее талантливую молодеɠь к на�
учно�исследовательской раɛоте (ɇɂɊ) и частич�
но реɲить проɛлему с наɛором аɛитуриентов 
на спеɰиализаɰию «Ɍеɯнологии и оɛорудование 
сварки»� ɒкольники� занимаюɳиеся ɇɂɊ� явля�
ются учаɳимися ���ɯ и ���ɯ классов� а учаɳиеся 
теɯникума ² студентами ��го и ��го курсов сред�
неспеɰиального учеɛного заведения�

ɏотелось ɛɵ отметить� что� начиная с ���� 
учеɛного года� суɳествует практика проведения 
в стенаɯ академии лаɛораторнɵɯ раɛот по неко�
торɵм из основнɵɯ дисɰиплин� вɯодяɳиɯ в про�
грамму подготовки младɲиɯ спеɰиалистов� что 
позволяет студентам теɯникума ɲироко исполь�
зовать материально�теɯническую ɛазу каɮедрɵ 
«Ɉɛорудование и теɯнологии сварочного произ�
водства» («ɈиɌɋɉ») ȾȽɆА не только в учеɛном 
проɰессе� но и при проведении ими ɇɂɊ�

Ɉɛɳеизвестно� что в последние десятилетия 
теɯнические спеɰиальности не пользуются такой 
популярностью как в преɠние годɵ� ɗто касается� 
к соɠалению� и направления «ɋварка и родствен�
нɵе проɰессɵ и теɯнологии»� ɉроведение данного 
конкурса не только позволяет привлечь талантливую 
молодеɠь к науке� но и популяризирует спеɰиаль�
ность� Ɍак� по статистическим даннɵм� полученнɵм 
наɲей каɮедрой� �� � вɵпускников� проɲедɲиɯ 
подготовку в ɆАɇ� вɵɛирают в дальнейɲем� при 
поступлении в вузɵ ɍкраинɵ и заруɛеɠья� только 
теɯнические спеɰиальности� а �� � поɛедителей ре�
гионального конкурса ² спеɰиальность по направ�
лению «ɋварочное производство» (при ɷтом� при�

зерɵ поступают не только в ȾȽɆА� но и в другие 
учеɛнɵе заведения странɵ)�

ȼ ���� г� ɛɵли привлеченɵ к проведению кон�
курса ɆАɇ вɵсококвалиɮиɰированнɵе проɮессор�
ско�преподавательские кадрɵ каɮедрɵ «ɈиɌɋɉ» 
ȾȽɆА� председатель ɠюри ² д�т�н�� проɮ� Ɇа�
каренко ɇ�А�� председатель секɰии ²  к�т�н�� ст� 
преп� Ʉуɳий А�Ɇ�� членɵ ɠюри ² к�т�н�� доɰент 
Ʉоɲевой А�Ⱦ�� к�т�н�� ст� преп� Ƚолуɛ Ⱦ�Ɇ�

Ɉсоɛɵй интерес представила тема ɇɂɊ «ɋвар�
ка пластиковɵɯ труɛ»� вɵɛранная участником кон�
курса� ставɲим впоследствии поɛедителем� Ⱦан�
ная тема осоɛенно актуальна� так как в настояɳее 
время изделия из пластмассɵ ɲироко применяют�
ся в ɛɵту� в частности� при монтаɠе систем водо�
провода� канализаɰии и отопления�

ȼ ɷтом году по оɛɳим результатам двуɯ туров 
ɆАɇ поɛедителями ɛɵли признанɵ�

± ��е место занял ɏалюта Андрей ɗдуардович� 
студент � курса ȾɌ ȾȽɆА (тема исследований 
«ɋварка пластиковɵɯ труɛ»� руководитель Ȼезрод�
нɵй ȼ� Ʌ�)�

± ��е место разделили меɠду соɛой Ʉороɛов ȼла�
дислав Александрович� студент � курса ȾɌ ȾȽɆА 
(тема исследований «Ɍеɯнология гидроаɛразивной 
резки»� руководитель Ȼезроднɵй ȼ�Ʌ�) и Журавель 
Ⱦмитрий ȼитальевич� студент � курса ȾɌ ȾȽɆА 
(тема исследований «Ɉɛорудование для гидроаɛра�
зивной резки»� руководитель Ȼезроднɵй ȼ� Ʌ�)�

Ɋаɛотɵ участников ɛɵли представленɵ в виде 
презентаɰий� вɵполненнɵɯ в пакетном прилоɠе�
нии PoZerPoint� с использованием современного 
демонстраɰионного оɛорудования (в частности� 
мультимедийной доски 'ual %oard и мультиме�
дийного проектора /EATE5)� Ⱦокладɵ проɯодили 
с демонстрированием нагляднɵɯ посоɛий и опɵт�
нɵɯ оɛразɰов� изготовленнɵɯ непосредственно 
самими конкурсантами�

ɉодготовили� ɇ� А� Ɇакаренко� А� Ɇ� Ʉуɳий

Ʉонкурсная комиссия и участники конкурса секɰии «ɋвароч�
ное производство» ɆАɇ� ɋлева направо� Журавель Ⱦ� ȼ�� ɏа�
люта А� ɗ�� Ʉороɛов ȼ� А�� Ʉоɲевой А� Ⱦ�� Ɇакаренко ɇ� А�� 
Агеева Ɇ� ȼ�� Ʉуɳий А� Ɇ�� Ȼезроднɵй ȼ� Ʌ�



5 5,661 ��������; АВТОМАТИЧЕСКАə СВАРКА, ʋ�, ����

ХРОНИКА

ɉɈɋȿɓȿɇɂȿ ɂɗɋ ɋɉȿɐɂАɅɂɋɌАɆɂ ɅАɇɖɑЖɈɍɋɄɈȽɈ 
ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɈȽɈ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌА (ɄɇɊ)

ȼ период с �� до �� марта ���� г� в соответствии 
с оɮиɰиальнɵм приглаɲением руководства ɂɗɋ 
делегаɰия спеɰиалистов�сварɳиков Ʌаньчɠоуско�
го теɯнологического университета (ɅɌɍ)� а такɠе 
предприятия Ʌаньɲи посетила ɂɗɋ� ɗто уɠе по�
вторнɵй визит� последовавɲий после посеɳения 
ɂɗɋ ранее руководством ɅɌɍ� ȼ состав делегаɰии 
воɲли известнɵе в Ʉитае ученɵе в оɛласти сварки 
д�р ɘй ɒи и д�р Ⱦин Ɏань�

ȼ начале встречи заместитель директора ɂнсти�
тута академик ɇАɇɍ Ʌ� Ɇ� Ʌоɛанов ознакомил го�
стей с историей� достиɠениями и основнɵми на�
правлениями деятельности ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона� 
Ɂатем делегаɰия посетила демонстраɰионнɵй зал 
ɂнститута� где ознакомилась с основнɵми направле�
ниями научно�исследовательскиɯ раɛот ɂнститута и 
результатами практического иɯ использования�

Ⱦалее спеɰиалистам Ʉитая ɛɵла предлоɠена оɛ�
ɲирная программа ɛолее глуɛокого знакомства с 
научно�практической деятельностью ɂнститута по 
отдельнɵм направлениям� Ȼɵли заслуɲали презен�
таɰии по таким направлениям�

± разраɛотка� математическое моделирование 
и применение вɵсокоɷɮɮективнɵɯ проɰессов ак�
тивированной ɌɂȽ и плазменной сварки� включая 
сварку по слою активированного ɮлюса и сварку с 
вɵсокочастотной модуляɰией сварочного тока про�
граммированнɵми импульсами� Ȼɵла проведена де�
монстраɰия оɛорудования и теɯнологий сварки (ру�
ководитель раɛот ² ɂ� ȼ� Ʉривɰун)�

± разраɛотка и применение вɵсокоɷɮɮектив�
нɵɯ проɰессов сварки титановɵɯ сплавов� включая 
сварку в узкий зазор (руководитель раɛот ² ɋ� ȼ� 
Аɯонин)�

± разраɛотка оɛорудования и теɯнологий детона�
ɰионного напɵления (руководитель раɛот ² ɘ� ɇ� 
Ɍюрин)�

± разраɛотка и создание автоматизированнɵɯ ɷкс�
пертнɵɯ систем для теɯнической диагностики на�
груɠеннɵɯ деталей� оɛɴектов и конструкɰий (руко�
водитель раɛот ² А� ə� ɇедосека)�

± математическое моделирование в оɛласти оɰен�
ки остаточного ресурса сварнɵɯ конструкɰий� раɛо�
таюɳиɯ в условияɯ статическиɯ и  динамическиɯ 
нагрузок (руководитель раɛот ² Ɉ� ȼ� Ɇаɯненко)�

± разраɛотка новɵɯ сварочнɵɯ материалов (руко�
водитель раɛот ² ȼ� ȼ� Ƚоловко)�

± разраɛотка теɯнологий плазменной сварки� 
гиɛриднɵɯ и комɛинированнɵɯ проɰессов� а так�
ɠе плазменной резки (руководитель раɛот ² ȼ� ɇ� 
Ʉорɠик)�

± разраɛотка оɛорудования и теɯнологий свар�
ки ɠивɵɯ тканей (руководитель раɛот ² Ƚ� ɋ� 
Ɇаринский)�

Ʉитайским спеɰиалистам ɛɵла представлена ин�
ɮормаɰия оɛ издательской деятельности ɂɗɋ им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона� с которой участников встречи ознако�
мил А� Ɍ� Ɂельниченко�

ɇа итоговой встрече со спеɰиалистами ɄɇɊ ɛɵла 
проведена заключительная ɛеседа с участием заме�
стителя директора академика ɇАɇɍ ɂ� ȼ� Ʉривɰуна� 
на которой присутствовали такɠе руководители раɛот 
по направлениям� ȼ результате проведеннɵɯ совмест�
нɵɯ оɛсуɠдений ɛɵл подписан ɉротокол о посеɳе�
нии ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона спеɰиалистами ɄɇɊ� а так�
ɠе ɋоглаɲение о совместном сотрудничестве (оɛмен 
спеɰиалистами� проведение совместнɵɯ научно�ис�
следовательскиɯ проектов� поиск китайской стороной 
заказчиков и сопровоɠдение внедряемɵɯ разраɛоток 
ɂɗɋ на промɵɲленнɵɯ предприятияɯ Ʉитая�

ɉо приглаɲению китайской сторонɵ в октя�
ɛре ���� г� делегаɰия спеɰиалистов ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона посетит Ʌаньчɠоуский теɯнологический 
университет�

Ⱦ� ȼ� Ʉоваленко

ȼо время встречи в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона
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Методика оценки состояния металла сварного корпуса 
реактора ВВɗР�����

Корпус реактора является сварной конструкцией. Безопасная эксплуатация реакторной уста-
новки зависит от многих факторов и определяется, главным образом, надежностью корпуса ре-
актора (КР), который должен сохранять целостность при нормальной эксплуатации, нарушении 
условий эксплуатации и при проектных авариях.

ȼоздействие эксплуатационных факторов (нейтронного облучения, повышенной температуры, 
циклического нагружения) на металл КР (основной металл и металл сварных швов) приводит к 
изменению свойств металла — прежде всего, к снижению сопротивления хрупкому разрушению, 
поэтому данные о развитии процесса радиационного охрупчивания металла КР являются важны-
ми с точки зрения безопасной эксплуатации АɗС.

Контроль состояния металла КР осуществляется путем испытаний неразрушающими и разру-
шающими методами образцов-свидетелей (ОС), устанавливаемых в реактор. Результаты испыта-
ний ОС являются представительными для оценки свойств металла КР только в том случае, если с 
необходимой точностью известны условия облучения образцов в реакторе и самого КР, что требу-
ет осуществления тщательной дозиметрии нейтронного облучения.

Результаты испытаний ОС являются основным источником информации о состоянии металла 
КР. С помощью образцов-свидетелей контролируется изменение механических свойств и харак-
теристик сопротивления хрупкому разрушению. ɗта информация необходима для обоснования 
ресурса безопасной работы атомного энергоблока.

Основные материалы
ȼ атомной энергетике Украины эксплуатируются 13 реакторных установок типа ȼȼɗР–1000. Но-

минальная тепловая мощность реактора 3000 Ɇȼт, давление рабочей среды (борированной воды) 
на выходе из активной зоны 160 кгс�см2, температура 320 оС, расход теплоносителя 84000 м3�ч. 
Корпусы реакторов ȼȼɗР-1000 изготавливаются из малоуглеродистой низколегированной стали 
ферритно-перлитного класса хромо-никель-молибден-ванадиевой композиции. Применявшая-
ся ранее для корпусов реакторов ȼȼɗР-440 безникелевая сталь 15ɏ2ɆɎА для изготовления КР 
ȼȼɗР-1000 не годилась по прочностным и технологическим свойствам. ȼ частности, было необ-
ходимо  снизить температуры предварительного и сопутствующего подогрева при сварке, а также 
исключить немедленный отпуск после завершения сварочных работ с учетом возможности неко-
торого понижения температуры отпуска. ȼ связи с этим, корпуса реакторов ȼȼɗР-1000 изготавли-
ваются из стали марки 15ɏ2НɆɎА. Для изготовления верхней и нижней обечаек, находящихся на-
против активной зоны, используется сталь той же композиции 15ɏ2НɆɎА-А, но с более жесткими 
требованиями по содержанию вредных примесей (фосфора, меди и серы).

Корпус реактора состоит из 7 обечаек, сваренных между собой кольцевыми швами. Для каж-
дого элемента КР отливается слиток определенного развеса, из которого изготавливается соот-
ветствующая поковка. ȼес поковок для КР ȼȼɗР-1000 составляет от 70 до 115 т. Толстостенные 
обечайки изготавливают из слитков на гидравлических прессах. ɗллипсоидный сегмент для днища 
делают методом штамповки. Поковки для КР подвергают закалке и отпуску. После проведения пол-
ной термической обработки исходных заготовок от каждой из них отрезается проба для механиче-
ских и технологических испытаний. Затем заготовки подвергаются предварительной механической 
обработке и подготовке кромок под сварку кольцевых швов.

Сварочные материалы
При изготовлении КР ȼȼɗР-1000 для сварки  кольцевых швов используются различные сварочные 

материалы — проволока Св-08ɏȽНɆТА с флюсом 48НɎ-18Ɇ или проволока Св-10ɏȽНɆАА и Св-12ɏ-
2Н2ɆАА с флюсом Ɏɐ-16А. Поскольку использование этих материалов было разрешено действую-
щей нормативной документацией, то заводы-изготовители (ɂжорский и Атоммаш) сварку кольцевых 
швов на одном и том же типе КР выполняли по различным технологическим вариантам. Позже для 
снижения коэффициента радиационного охрупчивания было принято решение отказаться от исполь-
зования для сварных швов, расположенных напротив активной зоны, сварочных материалов с со-
держанием никеля более 1,5 %. Однако для энергоблоков АɗС Украины это уже не имело значения, 
поскольку корпуса реакторов были изготовлены ранее.

По окончании процесса сварки каждого кольцевого шва производится термическая обработка 
по режиму высокого отпуска. Антикоррозионная наплавка осуществляется автоматической свар-
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кой ленточным электродом марки Св-07ɏ25Н13 (первый слой) и Св-08ɏ19Н10Ƚ2Б (второй и третий 
слои) под слоем флюса изнутри при вращении КР на специальном кантователе. ɗта операция 
также требует последующей термообработки (дополнительного отпуска), поэтому отпуск после 
сварки производится совместно с отпуском после наплавки.

Изготовление образцов�свидетелей
ОС основного металла (ОɆ)  КР изготовляются на заводе-изготовителе корпусов реакторов из 

припусков одной из обечаек, находящихся  против активной зоны, для которой содержание вред-
ных примесей по сумме (10Р+Сu) является наибольшим, а в случае равенства этого показателя 
— из  обечайки, для которой содержание мышьяка, сурьмы и олова (As+Sb+Sn) является наиболь-
шим.

ОС металла сварного шва (ɆШ) и зоны термического влияния (ЗТȼ) изготавливаются из произ-
водственного контрольного сварного соединения, выполненного при той же разделке, при тех же 
режимах и способах сварки, с применением сварочных материалов той же партии, что и сварные 
соединения обечаек КР, расположенные в районе активной зоны, прошедшего комплекс термиче-
ских обработок, как и КР.

ȼ соответствии с требованиями ПНАɗ Ƚ-7-002 и ПНАɗ Ƚ-7-008 контроль изменения свойств 
ОɆ, ɆШ и ЗТȼ предусмотрен на образцах Шарпи, Шарпи с трещиной и образцах на растяжение, 
а именно:

� пропорциональные десятикратные цилиндрические образцы с диаметром в рабочей части 
3 мм для испытаний на растяжение (Р);

� образцы для испытаний на ударный изгиб типа II по ȽОСТ 9454 для ОɆ и типа I; по ȽОСТ 6996 
для ɆШ и ЗТȼ (образцы Шарпи) (Ш);

� образцы для определения трещиностойкости типа COD (Шарпи с трещиной) (С).
Образцы-свидетели помещаются в герметичные контейнеры, изготовленные из нержавеющей 

стали 08ɏ18Н10Т. Теплоотвод от ОС, нагревающихся нейтронным потоком и гамма-облучением, 
обеспечивается с помощью заполнителей и прокладок из алюминия или алюминиевых сплавов. ȼ 
настоящее время используются два вида контейнеров. Штатный — цилиндрический контейнер с 
толстыми стенками, выдерживающими без деформации давление рабочей среды. Такие контей-
неры поставляются заводом-изготовителем в комплекте с КР. Основной недостаток штатных кон-
тейнерных сборок (КС) с цилиндрическими контейнерами — большой разброс величины флюенса 
нейтронов на рабочие части ОС из-за значительного градиента нейтронного потока по периметру и 
высоте штатных КС. ȼ модернизированных программах целесообразно использовать плоские кон-
тейнеры, которые позволяют при оптимальной ориентации КС существенно уменьшить градиент 
нейтронного потока на рабочие части ОС, облучающиеся в одном контейнере.

На всех энергоблоках ȼȼɗР-1000 АɗС Украины контейнерные сборки с облучаемыми ОС уста-
навливаются в пространство между верхним торцом выгородки и нижним торцом блока защитных 
труб в специальные трубы, приваренные к верхнему торцу выгородки. Контейнеры с ОС компону-
ются в контейнерные сборки, которые устанавливаются на верхнем и нижнем ярусах.

Результаты испытаний ОС являются представительными для оценки свойств металла КР толь-
ко в том случае, если с необходимой точностью известны условия облучения образцов в реакторе 
и самого КР. Для определения условий облучения ОС (флюенса быстрых нейтронов с энергией E � 
0,5 Ɇэȼ и температуры облучения) в контейнеры с ОС устанавливаются нейтронно-активационные 
индикаторы (НАɂ) и индикаторы температуры облучения (ɂТО). НАɂ представляют собой фольги 
(тонкие диски) или проволоки из металлов (химически чистые железо, ниобий, медь), которые по-
мещаются в капсулу из алюминиевого сплава. ȼ качестве ɂТО применяются индикаторы на основе 
алмазного порошка и плавкие мониторы температуры на основе легкоплавких эвтектик с темпера-
турой плавления, близкой к температуре теплоносителя. ɂндикаторы размещаются в отверстиях, 
выполненных в ОС или в заполнителях.

Расположение контейнеров с ОС в КС обеспечивает облучение контейнеров верхнего яруса ней-
тронным потоком, приблизительно равным нейтронному потоку на внутреннюю поверхность КР, а ниж-
него — нейтронным потоком приблизительно в 2,5 раза большим, что позволяет определять свойства 
металла на текущий момент и на прогнозный период до очередной выгрузки топлива.

Сроки извлечения комплектов образцов-свидетелей определяются по результатам исследова-
ний образцов предыдущих комплектов ОС, анализа накопленного флюенса быстрых нейтронов на 
внутренней поверхности КР с начала эксплуатации и величины критической температуры хрупко-
сти на прогнозный период. Оценка результатов исследований ОС выполняется путем сравнения 
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полученных при испытаниях ОС прогнозных свойств материалов КР с предельно допустимыми 
значениями, установленными в проектной документации КР. По результатам такого сравнения де-
лается вывод о возможности безопасной эксплуатации КР до выгрузки и испытания следующего 
комплекта ОС или о необходимости проведения компенсирующих мероприятий в случае, если 
ожидается, что в течение периода времени, на который сделан прогноз, контролируемые значения 
свойств основного металла и металла швов выйдут за безопасные пределы.

ȼ случае аварийной остановки реактора и заполнения его холодной водой (при термошоке) в 
КР возникают значительные напряжения. Состояние металла КР оценивается главным образом 
критической температурой хрупкости 7к, при которой обеспечивается целостность корпуса. ȼ ряде 
случаев для исключения хрупкого разрушения используют постоянный подогрев емкости с водой 
до температуры выше критической.

ȿсли в процессе эксплуатации реактора обнаружится, что КР охрупчивается более интенсивно, 
чем металл других аналогичных корпусов,  то можно или снизить нейтронный поток в заданной 
точке КР за счет, например, изменения схемы загрузки топлива, или провести специальную терми-
ческую обработку корпуса («отжиг»). ȼ этом случае для нагрева используется мощный програм-
мируемый источник тепла (обычно на основе электрических нагревателей и ламп накаливания). 
Корпус медленно нагревается приблизительно до 500 оС, выдерживается при этой температуре не 
менее 20«40 ч и затем медленно охлаждается. ȼремя нагрева и охлаждения не менее 4«20 ч, 
максимальная температура нагрева определяется прочностью бетона и конструкций опорных эле-
ментов реактора. Скорость охлаждения обычно ниже, чем при нагреве, в том числе для уменьше-
ния напряжений в антикоррозионной внутренней  наплавке корпуса.

При облучении металла потоком нейтронов в кристаллической решетке образуются дефекты. 
ȼеличина дефектов зависит от энергии движущегося нейтрона. При распаде ядер урана выделя-
ются нейтроны с широким энергетическим спектром. При отжиге металла за счет энергии нагрева 
дефекты кристаллической решетки аннигилируют («растворяются»), а энергетический спектр ато-
мов решетки сравнительно узок и определяется температурой нагрева металла. Очевидно, что 
вероятность аннигиляции выше у небольших дефектов, образованных нейтронами с невысокой 
энергией. Следовательно, в решетке при нагреве наиболее интенсивно растворяются низкоэнер-
гетические дефекты, а дефекты от нейтронов с высокой энергией сохраняются. Таким образом, 
отжиг очищает решетку в основном от низкоэнергетических дефектов. При этом общая плотность 
дефектов снижается и увеличиваются показатели пластичности металла.

ɗффект снижения хрупкости в результате отжига может оказаться сравнительно кратковремен-
ным. При указанных выше параметрах отжига сопротивление хрупкому разрушению не восстанав-
ливается полностью до исходного состояния необлученного металла. С системной точки зрения в 
процессе эксплуатации реактора отжиг является сравнительно кратковременным возмущением и 
система постепенно возвращается в обычное состояние. 

Отметим, что нагрев металла в процессе отжига способствует также снижению концентрации 
атомов вредных примесей, в частности, фосфора на границах зерен и увеличивает сопротивляе-
мость металла хрупкому разрушению.

Определенные трудности при контроле свойств корпуса реактора могут быть связаны с недо-
статочным количеством ОС, в частности, для дублирования измерений при оценке текущего и на-
копленного флюенса быстрых нейтронов. ȼ этом случае можно использовать метод реконструкции 
образцов. Заключается он в следующем. К обломкам (половинкам) облученных образцов после 
испытаний на ударный и трехточечный статический изгиб приваривают хвостовики, обрезают их 
по требуемому размеру и в середине полученного образца наносят соответствующий надрез. ȼ 
результате получаем образец с надрезом в рабочей части из облученного материала. Основное 
требование к сварке — минимальная энергия сварки, чтобы избежать нагрева образца и искаже-
ния его свойств. Обычно используют электронно-лучевую сварку.

ȼ целом, принятая система контроля свойств металла корпуса реактора и его швов позволяет 
с приемлемой точностью и надежностью оценивать и прогнозировать их свойства. Определенным 
недостатком является расположение ОС в реакторе. Ʌогичнее было бы разместить их на внутрен-
ней стенке корпуса, однако это связано с изменением конструкции и размеров корпуса реактора.

О. Ƚ. Касаткин
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Сварка циркония и его сплавов
ɐирконий и его основной сплав циркалой обладают физическими свойствами, которые не 

имеют большинство других металлических материалов. Комбинация механической прочно-
сти, коррозионной стойкости и высокой термостабильности делает их привлекательными для 
использования в таких разнообразных секторах, как биохимическая, ядерная, аэрокосмиче-
ская и нефтехимическая промышленность.

Более конкретно, циркалой используется при производстве сосудов высокого давления и 
теплообменников. Сплав характеризуется отличной устойчивостью к большинству органиче-
ских и неорганических кислот, солевых растворов, сильных щелочей и некоторых расплав-
ленных солей, и эти свойства делают его пригодным для использования в насосах, где пре-
имущество, связанное с коррозионной стойкостью, является обязательным. ɐиркониевые 
сплавы являются биосовместимыми и поэтому могут использоваться для имплантатов: сплав 
=U–2,5Nb используется в имплантатах колена и бедра.

Безусловно, наиболее значительны применения циркония и его сплавов на атомных элек-
тростанциях. ɐиркониевые сплавы широко используются при производстве топливных стерж-
ней, особенно в реакторах с водой под давлением.

Подготовка к сварке
ɐирконий очень чувствителен к загрязнению активными газами, такими как кислород, азот 

и водород, и абсорбция этих материалов может оказать значительное влияние на механиче-
ские, химические и тепловые свойства. Проволоку, используемую для соединения, необходи-
мо тщательно очистить и не допускать наличие посторонних материалов в зоне сварки. Ɇе-
таллические поверхности в зоне соединения должны быть защищены инертным газом до тех 
пор, пока металл шва и прилегающие участки не остынут от температуры плавления 1835 оС 
до температуры ниже 315 оС.

Для сварки циркония используются процессы электронного пучка ((B:) и газовой вольфра-
мовой дуги (*7A:). (B: проводится в вакууме, поэтому потребность в защите окружающей сре-
ды не требуется. Аргон для сварки (чистота 99,999 %), необходим для защиты во время *7A:, 
а также для очистки. Аргон обеспечивает отличную стабильность дуги и поскольку он тяжелее 
воздуха, покрывает сварной шов и обеспечивает защиту. Аргон и смесь аргон+гелий также мо-
гут использоваться для защиты при сварке и продувке, в которой низкая плотность гелия может 

ɂзделия из циркониевого сплава, сваренные в защитной среде инертного газа (шов не 
обесцвечивается)
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эффективно защищать малодоступные 
зоны. Точка росы газа должна быть не 
более –51 оC.

При сварке циркония и его сплавов 
могут быть использованы все тради-
ционные сварочные процессы. Одна-
ко важно обеспечить высокую чистоту 
процесса, чтобы загрязнения не воз-
никали — сплавы циркония могут быть 
особенно восприимчивы к растрески-
ванию и пористости, если сварочная 
среда не контролируется должным об-
разом.

Перед сваркой необходима меха-
ническая обработка или интенсивная 
очистка с последующим тщательным 
обезжириванием зоны соединения 
подходящим растворителем, при этом 
сама сварка происходит в течение по-
следующих примерно восьми часов, 
чтобы снизить риск загрязнения.

Присутствие азота в защитном газе 
может привести к пористости, поэтому необходимо соблюдать осторожность, чтобы обеспе-
чить достаточную защиту зоны сварки. При выполнении прочноплотных швов чистота газа 
и эффективность газовой защиты требуют тщательного контроля. Ƚазовые шланги следует 
проверять на наличие повреждений и утечек через регулярные промежутки времени. Реко-
мендуются газовые линзы для равномерного истечения защитного газа.

Само собой разумеется, что подача защитного газа необходима и при выполнении корнево-
го прохода *7A:. Некачественная защита может привести не только к появлению включений 
в наплавленном металле, но и к снижению коррозионной стойкости, если оставить его на от-
крытых поверхностях. Очистка после сварки для удаления этих нежелательных загрязнений 
может занять много времени и потребность дополнительных затрат.

Управление очисткой газа
Широкий спектр вспомогательного оборудования доступен специально для обеспечения оп-

тимального покрытия зоны сварки инертным защтным газом. Он включает диапазон от простых 
расширяемых пробок до полностью интегрированных надувных систем, вмещающих, например, 
зоны соединения труб диаметром от 10 до 2500 мм.

Ɇеханические заглушки могут использоваться для продувки трубопроводов, где присут-
ствуют различные отверстия и где легче очистить всю сборку.

Революционный ассортимент 3uUJ(OitH�, изготовленный +untinJGRn FusiRn 7HFhniTuHs, 
представляет собой прочное, удобное в использовании вспомогательное сварочное оборудо-
вание, которое обеспечивает значительную экономию времени и расход инертного газа.

По материалам пост-релиза компании
+untinJGRn FusiRn 7HFhniTuHs

ɇадувная система для заɳитɵ зонɵ сварки
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ȽИȻРИДНОЕ ЛАЗЕРНО�ПЛАЗМЕННОЕ НАНЕСЕНИЕ 
АЛМАЗНЫХ И АЛМАЗОПОДОȻНЫХ ПОКРЫТИЙ

СХЕМЫ ПРОɐЕССА

СВОЙСТВА АЛМАЗОПОДОȻНЫХ ПОКРЫТИЙ
Толщина покрытия, мкм — 0,3...3
Твердость, ȽПа:
 – на поверхности стали — 12...35 (твердость основы составляет 2,0...2,6)
 – на поверхности титанового сплава — 15...30
Скорость осаждения, мкм�ч — 2...25

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ƈ разработана физико-математическая модель плазменной струи, которая генерируется
   интегрированным лазерно-дуговым плазмотроном;
Ƈ разработан интегрированный лазерно-дуговой плазмотрон ɂɅДП-01 мощностью до 5 кȼт
   для нанесения покрытий;
Ƈ исследован процесс лазерно-плазменного нанесения покрытий в условиях перекрестного
   и коаксиального взаимодействия плазменной струи с лазерным лучом;
Ƈ исследованы условия формирования алмазных и алмазоподобных покрытий;
Ƈ исследована структура алмазных покрытий на основах из MR, Si и структура и свойства
   алмазоподобных покрытий на основах из стали 45 и титанового сплава.

(-PaiO: RI¿FH#SatRn.kiHY.ua

 Параметры процессов

ȼид покрɵтия ɉродолɠительность 
оɛраɛотки� мин

Ⱦистанɰия
оɛраɛотки� мм

Ɋаɛочий газ (состав� 
расɯод� л�мин)

Ɇатериал
основɵ

Ɍемпература
основɵ� �ɋ

Алмазное 5...15 40...75 95H 2+ 5CH 4
��������� 0o� Si 600...950

Алмазоподоɛное 7...15 �������� 95H 2+ 5CH 4
���������

ɋталь ���
титановɵй сплав 100...250

Перекрестное взаимодействие плазменной струи с лазерным излу-
чением: CO2-лазер (2 кȼт), плазмотрон ɆП-03 (2 кȼт)

Коаксиальное взаимодействие плазменной 
струи с лазерным излучением: CO2-лазер 
(2 кȼт), плазмотрон ɂɅДП-01 (2 кȼт)

Алмазное покрытие на мо-
либденовой основе

Алмазоподобное покрытие 
на стали

Рамановская спектроскопия 
алмазоподобных покрытий

Твердость алмазоподобных 
покрытий на сталь 45 при Ɍ � 
� 250 �С, ¨покр   0,5...0,7 мкм
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Календарь апреля

 Ɇатериал подготовлен компанией ООО «СТɂɅ ȼОРК» (г. Кривой Рог) при участии редакции журнала. Календарь публикуется ежеме-
сячно, начиная с выпуска журнала «Автоматическая сварка» ʋ 11, 2017 г.

� апреля ����
Спущен на воду «Тирпиц» (нем. 7iUSit]) — второй линкор типа «Бисмарк», 

входивший в состав Кригсмарине (Ƚермания). ȼ боевых действиях практически 
не участвовал, однако своим присутствием в Норвегии угрожал арктическим 
конвоям в СССР и сковывал значительные силы британского флота. ɗтот лин-
кор отличался большим объемом применения сварки при его строительстве. 
Примерно на 90...95 % корпус корабля был сварным. ɗто позволило суще-
ственно уменьшить вес корабля по сравнению с использованием заклепок и 
это, в свою очередь, позволило создать более мощную броневую защиту.

� апреля ����

Родился Анатолий Сидорович Демьянчук (1924–1990) — представитель Патоновской 
школы. Благодаря изобретенному и созданному под его руководством высокочастотному 
генератору конденсированной искры с ударным возбуждением разработаны оригинальные 
методики спектрального анализа различных сталей, металла сварных соединений, компози-
ционных материалов и диффузных покрытий. Ɇетодика успешно внедрена в практику спек-
тральных лабораторий Нɂɂ и ɐЗɅ заводов. А. С. Демьянчук — автор около 100 научных 
работ.

� апреля ����

ȼ 1984 г. Ракеш Шарма в составе интернационального космического экипажа на раз-
работанном в ɂɗС им. ȿ. О. Патона приборе для нанесения покрытий «ɂспаритель-Ɇ» 
провел эксперимент «Переохлаждение». Ракеш Шарма — первый индийский космонавт 
и 138-й человек в мире, совершивший полет в космос. ȼ ходе эксперимента производи-
лась плавка и затвердевание свободно перемещающихся в невесомости и вакууме сфе-
рических отливок. ɗти эксперименты имели важное значение для развития сварочных 
технологий в условиях космоса.

� апреля ����

Закончилось строительство всемирного торгового центра в Нью-Ƀорке, на 
возведение которого использовано 139500 кг наплавленного металла при сварке. 
Комплекс из семи зданий спроектирован архитектором Ɇинору Ямасаки. Архитек-
турной доминантой комплекса были две башни, каждая по 110 этажей — Север-
ная (высотой 417 м) и Южная (высотой 415 м). Проект зданий представляет собой 
структурную систему «труба-каркас», которая использовалась в башнях-близне-
цах. Принцип «труба-каркас» был новым подходом, который позволил увеличить 
пространство полезных площадей, в отличие от традиционного дизайна (башни 
были разрушены 11 сентября 2001 г. во время террористической атаки).

� апреля ���� �дата публикации�
Плазменная горелка или плазмотрон представляет собой электрод, под-

ключенный к источнику тока и окруженный соплом с каналом сравнительно ма-
лого диаметра. ȼторой потенциал источника подключается к соплу горелки или 
к изделию. ȼ 1921 г. американский изобретатель ɏимес применил горелку такой 
конструкции для резки металлов, добившись высокой концентрации теплоты, 
мощного напора газа и хорошего качества реза. ɂменно с этого момента начи-
нается история плазменной сварки. Ƚорелка ɏимеса являлась прообразом со-
временных плазмотронов. Сам термин «плазма» ввел ученый ɂрвинг Ʌенгмюр 
(1881–1957).
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� апреля ����

Родился Юзеф Николаевич Ƚотальский (1919–2002) — известный ученый, представи-
тель Патоновской школы. Результаты научных работ Ю. Н. Ƚотальского позволили создать 
материалы для сварки разнородных сталей, которые и теперь находят широкое примене-
ние. С их использованием реализуется принципиально новая технология сварки, а именно, 
без подогрева и термообработки труб для нефтехимической и электроэнергетической про-
мышленности. ȼ КНР при участии Ю. Н. Ƚотальского уже к концу 1959 г. электрошлаковую 
сварку применяли при изготовлении ковочных штампов, паровых котлов, прокатного и дру-
гого оборудования. Ю. Н. Ƚотальский автор 2 монографий, свыше 130 статей и авторских 
свидетельств.

� апреля ����

Скончался Ƚенри Ɏорд (1863–1947) — американский промышленник, вла-
делец заводов по производству автомобилей по всему миру, автор 161 патен-
та США. Ƚенри Ɏорд организовал массовое производство автомобилей на кон-
вейере, ориентировался на применение контактной, дуговой и газовой сварки 
вместо кузнечной сварки и клепки. Конструкции шасси, кузовов, выхлопных 
труб, баков и ряда других узлов и деталей сразу проектировали с учетом тех-
нологических возможностей сварки. Шасси в виде рамной конструкции первое 
время сваривали ацетиленокислородным пламенем, затем дугой плавяще-
гося электрода. Значительная часть соединений приходилась на контактную 
стыковую, шовную и точечную сварку.

� апреля ����

Родился Борис ȼасильевич Данильченко — представитель Патоновской школы, один из 
разработчиков технологии дуговой износостойкой наплавки листов порошковыми лентами. 
ɂм лично и в соавторстве разработана и доведена до промышленного производства серия 
материалов для наплавки специальных сталей и сплавов, нанесения защитных термопо-
крытий, создан ряд технологий наплавки различных промышленных деталей. ȼ. Д. Даниль-
ченко автор и соавтор около 130 научных работ и более 40 авторских свидетельств.

�� апреля ����

Родился Ɇакс Ульрих Шооп (1870–1956) — создатель метода термическо-
го напыления металла (металлизации). ɗтот процесс является родственным 
сварке. Сварка соединяет металлические элементы, а газотермическое напы-
ление защищает поверхности от коррозии, износа и т. д. Первая установка 
Шоопа переносила жидкий свинец с помощью водяного пара. ȼ 1913 г. Ульрих 
Шооп усовершенствовал и запатентовал конструкцию газопламенного распы-
лителя, где материал для распыления подавался в пламя газовой горелки в 
виде проволоки. Благодаря значимому вкладу в начальное развитие техно-
логий, методы нанесения газотермических покрытий путем распыления стали 

называть шоопированием, по имени изобретателя технологии.

� апреля 1 8 9 0

Родился Антон Ƚерман Ƚерард (ɗнтони) Ɏоккер (1890–1939) — нидерланд-
ский авиаконструктор. ȼ 1913 г. Ɏоккер основал близ Шверина (Ƚермания) ави-
ационный завод. ȼо время Первой мировой войны ɗнтони Ɏоккер начал ис-
пользовать сварку в производстве фюзеляжей немецких истребителей. Свой 
первый полет усовершенствованный самолет «Ɏоккер (.I» совершил весной 
1914 г., а через год он уже выпускался серийно и широко применялся на фрон-
тах. ȼ 1920-е годы ɗнтони Ɏоккер переехал в США, где основал отделение 
своей фирмы. Компания Ɏоккера стала одним из ведущих производителей 
гражданских самолетов в мире. ȼ 1926 г. на одном из самолетов Ɏоккера был 
осуществлен перелет через Северный полюс.
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�� апреля ����

Умер Антуан (Нота Беркович) Певзнер (1884–1962) — русский и французский 
художник и скульптор. ȼ 1911 г. приехал в Париж, где познакомился с А. П. Архи-
пенко (1887–1964) и А. Ɇодильяни (1884–1920). Развивая идеи конструктивизма, 
пришел к кинетическому искусству. Студия Певзнера была на окраине Парижа, 
где и находятся его скульптуры. Он был одним из первых художников, который 
воспользовался паяльной лампой при создании скульптуры, сваркой медной ка-
танки на скульптурной форме, выработал ряд методов, которые можно использо-
вать при сварке в процессе создания скульптурных форм.

�� апреля ����

Родился Азриль Ɇоисеевич Бейниш (1911–1997) — представитель Патоновской школы. 
При его активном участии разработаны высокопроизводительные электроды с железным 
порошком в покрытии марки АНО-1, низководородные электроды АНП-6П и АНО-31, техно-
логии промышленного производства электродов и применения их на вагоностроительных 
заводах Нижнего Тагила и Кременчуга.

�� апреля ����

ȼ Киеве при ȼсеукраинской академии наук академик ȿвгений Оскарович Патон основал 
сварочную лабораторию. ɂмея значительный опыт, он разработал комплексную програм-
му исследований в направлении создания материалов и оборудования, перспективных 
способов и технологий сварки ответственных инженерных сооружений. Первые же иссле-
дования лаборатории вызвали интерес как в СССР, так и за рубежом. ȼ 1930 г. ȿ. О. Патон 
организовал ɗлектросварочный комитет — общественную организацию, основной задачей 
которой была координация работ предприятий и учреждений, занимающихся сварочным 
производством.

�� апреля ����
Родился Ʌеонид Александрович Семенов (1939–2013) — представитель Патоновской 

школы. При его непосредственном участии выполнен комплекс научно-исследовательских 
и технологических работ в области контактной стыковой сварки алюминиевых сплавов. 
Созданы и успешно внедрены на предприятиях министерств авиационной промышленно-
сти, оборонной промышленности и общего машиностроения бывшего СССР технологии и 
оборудование для сварки силовых элементов (шпангоутов и обечаек) корпусов летатель-
ных аппаратов. Занимался разработкой технологии сварки новых узлов и деталей корпусов 
ракетоносителей «Зенит», «ɐиклон-4».

�� апреля ����
Родился Степан ɂванович Семергеев (1925–1999) — представитель Патоновской шко-

лы. Занимался исследованием процесса шовной конденсаторной сварки, разработкой 
технологии и оборудования для использования этого способа на предприятиях различных 
отраслей промышленности. С. ɂ. Семергеевым исследованы зависимости параметров ре-
жимов от толщины и теплофизических свойств материалов, в частности, химически актив-
ных и тугоплавких сплавов в одно- и разнородном соединениях. ɂм разработаны техноло-
гические процессы сварки рулонированных материалов в металлургическом производстве, 
герметизации чувствительных элементов и электровакуумных приборов в приборостроении 
и радиоэлектронике.
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�� апреля 1 8 9 2

Зарегистрирован один из патентов Ƚенри Ƚоварда. На основе ряда патен-
тов конструктор создал первую стационарную сварочную установку и внедрил 
ее на заводах фирмы «/ORiG 	 /ORiG» в Бирмингеме в 1887 г. Она состояла из 
четырех динамо-машин (500 А, 150 ȼ), приводившихся в действие паровой 
машиной, 1800 «аккумуляторами Бенардоса» и балластными реостатами. Не-
сколько позже новаторскую, по тем временам, идею — исключить из свароч-
ной цепи аккумуляторную батарею предложил Н. Ƚ. Славянов. На Пермских 
пушечных заводах она была реализована при изготовлении двух мощных ди-

намо-машин постоянного тока (300 и 1000 А).

�� апреля ����

Родился ȼсеволод Ɏедорович Ʌапчинский (1932–1997) — представитель Патоновской 
школы, организатор и участник работ в области сварки и родственных технологий для усло-
вий космоса. Участвовал в подготовке важных экспериментальных исследований в космосе 
и разработке уникальной аппаратуры, в том числе аппаратов «УРɂ» , «Универсал» , «ɂс-
паритель», «Янтарь», на которых были проведены эксперименты по сварке и родственным 
технологиям в открытом космосе.

�� апреля ����

Родился Александр Айзикович Загребельный (1939–2012) — представитель Патонов-
ской школы, специалист в области космических технологий и конструкций. Принимал ак-
тивное участие в разработке установок «ɂспаритель», «ɂспаритель-Ɇ», «Янтарь», которые 
в 1979–1989 гг. работали на борту космических станций «Салют» и «Ɇир». Один из соз-
дателей универсального ручного электронно-лучевого инструмента, с помощью которого в 
1984 г. на станции «Салют-7» впервые в мире в открытом космосе выполнены эксперимен-
ты по сварке, резке, пайке и нанесению покрытий.

�� апреля ����

Родился ȼладимир Яковлевич Саенко (1938–2015) — представитель Патоновской шко-
лы, известный специалист в области электрометаллургии, в частности, электрошлаковых 
технологий при переплаве, литье, сварке сталей и сплавов, изготовлении уникальных изде-
лий для многих отраслей промышленности. ȼ. Я. Саенко автор и соавтор около 320 науч-
ных трудов и около 300 авторских свидетельств и патентов.

�� апреля ���� �сообщение�

Предложено принципиально новое взаимное расположение электродов, 
свариваемого изделия и дуги. Ɇенеджер компании «Американ электрик» Ч. А. 
Коффин запатентовал роликовый металлический электрод, перемещающийся 
над поверхностью изделия на изолированной от него каретке. Дуга возбужда-
лась между вращающимся роликовым электродом (положительный потенциал) 
и изделием, подключенным к отрицательному потенциалу. Такую же каретку 
Ч. А. Коффин использовал для крепления двухугольных электродов, размеща-
емых по обе стороны от оси шва.
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Скульптор под псевдонимом 7(-N установил одну из последних своих 
скульптур «Добиться свободы». 7-(N — это псевдоним современного дат-
ского художника, который начал свою творческую работу в качестве уличного 
художника в 2007 г. ȼыполняя свои работы из металла и используя сварку, он 
получил известность благодаря несанкционированному созданию скульптур. 
ɏудожник без разрешения властей приваривает или закрепляет памятник це-
пями там, где ему заблагорассудится. Позже скульптуры начали возвращать 
на свои места как памятники архитектуры. ȼ своих работах скульптор поль-
зуется сваркой, резкой, наплавкой и другими методами обработки металла. 

Сегодня его работы часто выставляются на престижных выставках.

�� апреля 1 8 8 6

 
Завершилось строительство Статуи Свободы — одной из самых знаменитых скуль-
птур в мире. ɗто подарок французских граждан к столетию американской револю-
ции. Ɇеталлический каркас статуи крепился к центральному стержню, сваренному 
из четырех металлических колонн при помощи автогенной сварки. ȼокруг этих ко-
лонн были установлены винтовые металлические лестницы, состоящие из 168 сту-
пеней каждая. Ɇеталлический каркас статуи покрыт тремястами медными листами, 
на закрепление которых пошло около 300 тысяч медных заклепок. Общий вес меди, 
использованной для облицовки статуи — 31 т, а общий вес ее стальной конструкции 
— 125 т. Установкой сооружения занималась фирма «*aJHt 	 *authiHU».

�� апреля ����

ȼо время проведения Брюссельской всемирной выставки 1958 г. Советский 
Союз объявил о создании электрошлаковой сварки. Ɇетод электрошлаковой свар-
ки (ɗШС) был разработан сотрудниками ɂнститута электросварки им. ȿ. О. Патона 
в начале 1950-х гг. ɗШС является одной из разновидностей сварки плавлением. 
Она основана на выделении тепла при прохождении электрического тока через 
жидкий шлак, за счет чего расплавляются кромки свариваемых деталей и приса-
дочный металл, а также поддерживается высокая температура расплава. ɗтот вид 
сварки открывал большие возможности в производстве тяжелого металлургическо-
го, кузнечнопрессового и другого оборудования.

�� апреля ����

Родился Николай Ƚаврилович Славянов (1854–1897) — русский инженер, изобретатель 
электрической дуговой сварки металлическим электродом. Серьезное внимание изобрета-
тель уделял механизации и автоматизации дуговой электросварки. Он изготовил и опробо-
вал первый в мире сварочный полуавтомат — «электроплавильник». Обязательное авто-
матическое регулирование длины электрической дуги при использовании металлического 
электрода являлось важной технологической особенностью его способа сварки. ȿго мнение 
о невозможности процесса электросварки металлическим электродом без автоматического 
регулирования длины дуги впоследствии не подтвердилось: ручная сварка плавящимся 
электродом получила весьма широкое применение.

�� апреля ����

ȼыведен на орбиту шаттлом «Дискавери» S7S-31 орбитальный телескоп 
«ɏаббл». На сегодня это одно из самых современных оборудований для иссле-
дований в космосе. Для создания этого сложного аппарата использовали ряд сва-
рочных технологий. При изготовлении специальных легких ячеистых зеркал ис-
пользовалась лазерная сварка. ȼ этой связи следует отметить компанию «:HOGHG 
ShHHt MHtaO SSHFiaOt\ CR.», которая постоянно принимала участие в сварочных 
работах при выполнении крупных проектов, таких как создание телескопа «ɏа-
ббл», изготовление космического корабля «Аполлон», строительство подводной 
лодки «Наутилус» и множестве других.
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К концу апреля 1972 г. сварщик Ƚригорий Ƚригорьевич Дочкин (1942–2013) 
освоил технику получения цветовой гаммы оттенков на титановых сплавах 
при сварке методом ТɂȽ. ɂспользуя этот эффект, Ƚ. Ƚ. Дочкин создал ряд уни-
кальных художественных изделий, не имеющих аналогов. Сегодня многие из 
них находятся в частных коллекциях по всему миру.

�� апреля ����

Родился Ƚеоргий Семенович Шпагин (1897–1952) — советский конструктор стрелкового 
оружия. Наибольшую славу конструктору принесло создание пистолета-пулемета образца 
1941 г. (ППШ), самого массового автоматического оружия Красной Армии во время ȼторой 
мировой войны. ȼ нем широко применялись штампосварные конструкции, что значительно 
упрощало его производство.

�� апреля ����

Открылась ȼсемирная выставка 1967 г., символом которой стала Ɇонреаль-
ская биосфера. Построенная как павильон американской экспозиции междуна-
родной выставки ([SR-67, биосфера стала одним из символов города Ɇонреаль. 
Конструкция имеет вид большого шара, который состоит из множества соеди-
ненных сваркой между собой частей. Каждая из них выглядит как специальное 
молекулярное соединение, принадлежащее к особому классу так называемых 
аллотропных форм всем известного углерода. ȼ мае 1976 г. в ходе ремонтных 
сварочных работ купол биосферы загорелся, но, к счастью, обошлось без жертв.

�� апреля ����

Для постройки транспортного флота США в конце апреля были выбраны 
три типа судов, в том числе сухогруз «Ʌиберти». 27 сентября 1941 г. на вер-
фи «Бетлехемфэа-филд» (округ Балтимор) был спущен на воду первый ко-
рабль этой серии — «Патрик Ƚенри». ȼ январе 1943 г. их было уже около 500. 
Только за 1942 г. благодаря замене клепаной конструкции и технологии клепки 
на сварную конструкцию и сварку судов было сэкономлено 500 тыс. т стали. 
ɐикл постройки сократился до 50 дней.

�� апреля ����

Преодолев 540 миль с помощью буксиров, морская ледостойкая стацио-
нарная платформа (ɆɅСП) «Приразломная» прибыла к месту базирования 
в Печорском море, где позже она монтировалась в общий блок на плаву с 
применением подводной сварки. Уже 20 декабря 2013 г. компания «Ƚазпром 
нефть шельф» объявила о начале добычи нефти на ɆɅСП «Приразломная». 
ȼ настоящий момент это — единственная платформа, ведущая добычу на 
российском арктическом шельфе. Строительство платформы потребовало 
широкого применения подводной сварки. Сварку выполняли порошковой про-
волокой ППС–ɗК1 (разработка ɂɗС им. ȿ. О. Патона) диаметром 1,6 мм в 
вертикальном и потолочном положениях двумя полуавтоматами ПСП–3. Об-

щая протяженность швов составила 1020 м.


