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ȼɅɂəɇɂȿ АɆɉɅɂɌɍȾɕ ɂ ɑАɋɌɈɌɕ ɄɈɅȿȻАɇɂɃ 
ɉɅАɁɆɈɌɊɈɇА ɇА ɏɂɆɂɑȿɋɄɍɘ ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɍɘ 

ɇȿɈȾɇɈɊɈȾɇɈɋɌɖ ɆȿɌАɅɅА� ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɈȽɈ 
ɉɅАɁɆȿɇɇɈ�ɉɈɊɈɒɄɈȼɕɆ ɆȿɌɈȾɈɆ

И. А. РЯБЦЕВ 1 , Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ1 , И. А. БАРТЕНЕВ2 , Г. Н. ГОРДАНЬ 1 ,  
И. Л. БОГАЙЧУК 1 , Л. М. КАПИТАНЧУК1

1ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɄарȽɌɍ� ������� Ɋеспуɛлика Ʉазаɯстан� г� Ʉараганда� ɛульвар Ɇира� ��� E�mail� igorBsvar#mail�ru

ɂзучено влияние амплитудɵ и частотɵ колеɛаний плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ валиков� ɯарактер про�
плавления основного металла� а такɠе на структурную и ɯимическую неоднородность в зоне соединения наплавленного 
и основного металлов� ɇаиɛольɲее влияние на ɮорму валика и его микроструктуру оказɵвает амплитуда колеɛаний 
плазмотрона ² с увеличением амплитудɵ увеличивается ɲирина валика и сниɠается его вɵсота� ɂсследовали такɠе 
влияние частотɵ колеɛаний плазмотрона на ɯарактер проплавления основного металла и на ɯимическую и структурную 
неоднородность в зоне соединения основного и наплавленного металла вдоль направления наплавки� ɉри наплавке 
с колеɛаниями плазмотрона наɛлюдается волнистая конɮигураɰия граниɰɵ соединения наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении с ɛольɲей частотой вɵступов и впадин� которая повторяет частоту колеɛаний 
плазмотрона� ɍстановлено� что с увеличением частотɵ колеɛаний плазмотрона� и на вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе 
сплавления уменьɲается перемеɲивание наплавленного и основного металлов и содерɠание основнɵɯ легируюɳиɯ 
ɷлементов резко меняется� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-порошковая наплавка, колебания плазмотрона, амплитуда и частота колебаний, 
проплавление основного металла, химическая и структурная неоднородность, формирование наплавленного металла

ɂзвестно� что плазменно�пороɲковая наплавка в ɛоль�
ɲинстве случаев вɵполняется с колеɛаниями плаз�
мотрона� ɗто позволяет за один проɯод наплавлять 
валики заданной ɲиринɵ и вɵсотɵ с минимальнɵм 
проплавлением основного металла >�±�@� Анализ пока�
зɵвает� что� если не учитɵвать ɷлектрические показате�
ли реɠима наплавки и скорость подачи пороɲка� то ос�
новное влияние на ɷти ɯарактеристики наплавленнɵɯ 
валиков оказɵвают амплитуда и частота колеɛаний 
плазмотрона� а такɠе скорость наплавки� ɉричем� все 
ɷти ɯарактеристики взаимосвязанɵ� и при изменении 
одной из ниɯ для получения качественнɵɯ наплавлен�
нɵɯ валиков неоɛɯодимо корректировать две другие 
ɯарактеристики�

ɐелью настояɳиɯ исследований ɛɵло изу�
чение влияния амплитудɵ и частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов� ɯарактер проплавления основного метал�
ла� а такɠе на структурную и ɯимическую неод�
нородность в зоне соединения наплавленного и 
основного металлов�

ɇа первом ɷтапе исследовано влияние ампли�
тудɵ и частотɵ колеɛаний плазмотрона� а такɠе 
тока наплавки на ɮормирование валиков наплав�
ленного металла� ɉри ɷтом амплитуда изменя�
лась в пределаɯ �«� мм� частота ² ��«�� мин±�� 
ток ² ���«��� А�  ɋкорость наплавки состав�

ляла �� м�ч� подача пороɲка ��� кг�ч� присадоч�
нɵй пороɲок ɉɊ���Ɋ�Ɇ�� ɇаплавку одиночнɵɯ 
валиков вɵполняли на пластинɵ стали ɋт� тол�
ɳиной �� мм� ɂсследования ɮормɵ валиков и иɯ 
структурɵ вɵполняли на поперечнɵɯ макро� и 
микроɲлиɮаɯ�

ɇаиɛолее значительное влияние на ɮорму ва�
лика и его микроструктуру оказɵвает амплитуда 
колеɛаний плазмотрона� ɋ увеличением ампли�
тудɵ увеличивается ɲирина валика и сниɠается 
его вɵсота (рис� �� а)� ɉри наплавке ɛез колеɛаний 
(А   �) на токе ���«��� А валик вɵсокий и имеет 
неɛольɲой подворот (коɷɮɮиɰиент ɮормɵ валика 
равен ���)� ɯотя в ɰелом ɮормирование ɯороɲее� 
ɉри амплитуде ����� мм ɮормирование ɯороɲее� 
в поперечном сечении валик имеет полукруглую 
ɮорму с углом смачивания менее ��о� ɋ дальней�
ɲим увеличением амплитудɵ колеɛаний ɲирина 
валика b увеличивается� а его вɵсота h уменьɲа�
ется� и валик становится ɛолее плоским�

ȼлияние тока наплавки на ɮорму валика оɛɵч�
ное� т�  е �  с возрастанием тока валик становит�
ся ниɠе и ɲире (рис� �� б)� ɇо даɠе при доволь�
но ɛольɲиɯ для скорости �� м�ч значенияɯ тока 
(��� А) и подачи пороɲка (��� кг�ч)� наплавка 
с колеɛаниями позволяет изɛеɠать заметного 
проплавления основного металла�

� ɂ� А� Ɋяɛɰев� ȿ� Ɏ� ɉереплетчиков� ɂ� А� Ȼартенев� Ƚ� ɇ� Ƚордань� ɂ� Ʌ� Ȼогайчук� Ʌ� Ɇ� Ʉапитанчук� ����
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ɍвеличение частотɵ колеɛаний плазмотрона 
очень мало влияет на коɷɮɮиɰиент ɮормɵ вали�
ка (рис� �)� причем он возрастет за счет весьма не�

значительного сниɠения вɵсотɵ валика� т� е� валик 
становится ɛолее плоским� ɏороɲее ɮормирование 
краев валика отмечается при частоте ɛолее �� мин±�.

Ɇикроструктура наплавленного металла при зна�
ченияɯ амплитудɵ колеɛаний плазмотрона ����� мм 
отличается крупнɵм зерном (рис� �� а)� ɉри ампли�
туде � мм и ɛолее значительно возрастает доля мел�
киɯ� почти равнооснɵɯ зерен (рис� �� б)� которɵе при 
наплавке ɛез колеɛаний присутствуют лиɲь в незна�
чительнɵɯ количестваɯ вɛлизи линии сплавления и 
в поверɯностной зоне валиков�

ɇа следуюɳем ɷтапе ɛɵли проведенɵ иссле�
дования влияния частотɵ колеɛаний плазмотро�
на на ɯарактер проплавления основного металла 
и на ɯимическую и структурную неоднородность 
в зоне соединения основного и наплавленного ме�
талла вдоль направления наплавки� ɗкспериментɵ 
проводились на следуюɳиɯ реɠимаɯ� амплитуда 
колеɛаний А   �� мм� частота колеɛаний f� оɛра�

Ɋис� �� ȼлияние амплитудɵ колеɛаний A (Iд   ��� А� частота колеɛаний f   �� мин±�) (а) и тока Iд (А   � мм� f   �� мин±�) (б) на 
вɵсоту h и ɲирину b наплавленного валика

Ɋис� �� ȼлияние амплитудɵ А и частотɵ колеɛаний плазмо�
трона f на ɮорму наплавленного валика (Iд   ��� А)� 1 ² А = 
  � мм� 2 ² ��

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла типа стали Ɋ�Ɇ� при Iд   ���А� а ² А   � мм� f   � мин±�� б ² А = 
  � мм� f    �� мин±�
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зеɰ 1 ² �� мин±�� оɛразеɰ 2 ² �� мин±�� оɛразеɰ 
3 ² �� мин±�� ток ² ��� А� скорость наплавки ² 
���� м�ч� подача пороɲка ² ��� кг�ч� присадоч�
нɵй пороɲок ɉɊ�ɏ��ɇ�� ȼнеɲний вид наплав�
леннɵɯ валиков приведен на рис� ��

ɂз рис� � видно� что с увеличением частотɵ ко�
леɛаний плазмотрона� при неизменной амплиту�
де колеɛаний плазмотрона и скорости наплавки� 
ɮормирование наплавленнɵɯ валиков улучɲается� 
валики становятся ɛолее гладкими� ɉри ɷтом че�
ɲуйчатость на поверɯности валиков соответству�
ет частоте колеɛаний плазмотрона�

ɇаплавленнɵе валики ɛɵли разрезанɵ по ɰен�
тру вдоль продольной оси� ɉосле ɲлиɮовки и 
полировки оɛразɰɵ протравленɵ ɷлектролити�
ческим методом в растворе ɯромовой кислотɵ и 
проведенɵ иɯ металлограɮические исследова�
ния� Ɍакая подготовка оɛразɰов позволила оɰе�
нить структурную и ɯимическую неоднородность 

в зоне соединения основного и наплавленного ме�
таллов по длине наплавленнɵɯ валиков�

ɉри увеличении î�� на продольном ɲлиɮе на�
плавленного валика 1 (рис� �� а) заɮиксирована 
четкая и достаточно ровная линия сплавления� с 
неɛольɲими впадинами (увеличением проплавле�
ния) в местаɯ проɯоɠдения плазменной дуги�

Ʉристаллизаɰия наплавленного металла ден�
дритная (рис� �� б)� Ɇикроструктура состоит из 
аустенитной матриɰɵ и вɵделений į�ɮеррита по 
граниɰам кристаллитов� ɒирина кристаллитов 
составляет ������� мкм� ɉри поперечном переме�
ɳении плазмотрона при налоɠении одного слоя 
на другой видна граниɰа меɠду ними и оɛласть 
перекрɵтия� причем граниɰа меɠду слоями со�
ɯраняется от поверɯности наплавленного металла 
к линии сплавления с основнɵм металлом�

ɋо сторонɵ наплавленного металла располага�
ется переɯоднɵй слой� имеюɳий промеɠуточную 
твердость меɠду твердостью наплавленного и ос�
новного металла� ɒирина ɷтого слоя составляет 
������ мкм и зависит от проплавления основного 
металла� т� е� от изменения состава наплавленного 
слоя при перемеɲивании основного и наплавлен�
ного металла� ɒирина ɁɌȼ для наплавленного ва�
лика 1 составляет ����������� мкм�

ɇа рис� � приведена макро� и микрострукту�
ра наплавленного валика 2� ȼ ɷтом случае линия 
сплавления наплавленного металла с основнɵм 
металлом имеет волнистɵй ɯарактер� с чередую�
ɳимися впадинами и вɵступами� повторяюɳи�
ми колеɛания плазмотрона (рис� �� а)� ɉри ɷтом 
впадинɵ (местное увеличение глуɛинɵ проплав�
ления) соответствуют местам непосредственного 
проɯоɠдения плазменной дуги� а вɵступɵ (мест�
ное сниɠение глуɛинɵ проплавления) ² резуль�
тат воздействия на основной металл периɮерий�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид валиков� наплавленнɵɯ плазменно�по�
роɲковɵм методом с колеɛаниями плазмотрона при частоте� 
мин±�: 1 ² ��� 2 ² ��� 3 ² �� (амплитуда колеɛаний ² �� мм)

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 1: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 2: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)
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ной зонɵ дуги� Ʉристаллизаɰия наплавленного 
металла дендритная� во впадинаɯ наплавленнɵй 
металл имеет ɛолее дисперсную ячеистую струк�
туру� ɋтолɛчатɵе кристаллитɵ прорастают от ли�
нии сплавления с основнɵм металлом к   поверɯно�
сти оɛразɰа и имеют ɲирину ������� мкм�

ɉри поперечном перемеɳении плазмотрона 
при налоɠении одного слоя на другой� видимая 
граниɰа меɠду соседними слоями (в отличие от 
валика 1) не ɮиксируется� что свидетельствует о 
ɯороɲем перемеɲивании наплавленного металла 
(рис� �� б)� ɒирина переɯодного слоя вдоль линии 
сплавления составляет ������ мкм� ɒирина ɁɌȼ ² 
���� ��� ���� мкм�

ɇа рис� � представлена макро� и микрострук�
тура наплавленного валика 3� Ʌиния сплавления 
наплавленного и основного металла такɠе имеет 

волнистɵй ɯарактер� но с ɛyльɲей частотой вɵ�
ступов и впадин� чем в наплавленном валике 2� 
что оɛɴясняется ɛолее вɵсокой частотой колеɛа�
ний плазмотрона (рис� �� а)� ɉо линии соедине�
ния со сталью ɋт� наɛлюдается тонкий слой пе�
ременной ɲиринɵ от � до �� мкм� ɒирина ɁɌȼ 
составляет ����������� мкм� ɑетко виднɵ вɵтяну�
тɵе кристаллитɵ� которɵе располоɠенɵ перпен�
дикулярно к линии сплавления и которɵе имеют 
ɲирину ������� мкм� Ɇикроструктура наплавлен�
ного металла валика 3 аналогична микрострукту�
ре наплавленнɵɯ валиков 1 и 2 и состоит из аусте�
нита и į�ɮеррита� располоɠенного по граниɰам 
кристаллитов�

ɂсследовали ɯимический состав наплавленно�
го и основного металла поперек линии иɯ сплавле�
ния� Ɋасстояние меɠду соседними замерами состав�
ляло приɛлизительно � мкм (рис� �)� ɂсследования 
проводили на Ɉɠе�микрозонде Jamp�����) ɮир�
мɵ «JE2/»� оɛорудованном ɷнергодисперсион�
нɵм рентгеновским спектрометром ,1&A Penta 
)ET[�� ɗнергия первичного ɷлектронного пучка 
составляла �� кɷȼ при токе зонда ��� пA� ɉеред 
исследованием проводилась очистка поверɯности 

Ɋис� �� ɉродольное сечение наплавленного валика 3: а ² ма�
кроструктура (î��)� б ² микроструктура (î���)

Ɋис� �� ɂллюстраɰия проведения ɯимического микроанализа 
на Ɉɠе�микрозонде

Ɋис� �� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 1 в зоне 
сплавления� а ² прямой участок на линии сплавления� 
б ² впадина на линии сплавления� в ² вɵступ на линии 
сплавления
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оɛразɰов ионами аргона Ar+ с ɷнергией ��� ɷȼ в 
течение �� мин (скорость травления составляла 
� нм�мин)�

ɇа оɛразɰе 1 исследовали распределение ос�
новнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов (никеля и ɯрома) 
на прямом участке� вɵступе и впадине на линии 
сплавления основного и наплавленного металлов 
(рис� �)�

ȼ оɛразɰаɯ 2 и 3� наплавленнɵɯ с ɛолее вɵсо�
кой частотой колеɛаний плазмотрона� вɵделить на 
линии сплавления прямолинейнɵе участки доста�
точной протяɠенности для проведения анализов 
оказалось затруднительнɵм� ɉо ɷтой причине на 
ɷтиɯ оɛразɰаɯ распределение основнɵɯ легирую�
ɳиɯ ɷлементов (никеля и ɯрома) исследовали на 
вɵступе и впадине на линии сплавления основно�
го и наплавленного металлов (рис� ��� ��)� ȼ ɷтиɯ 
оɛразɰаɯ� по сравнению с оɛразɰом 1� наɛлюдает�
ся ɛолее резкое изменение содерɠания основнɵɯ 
легируюɳиɯ ɷлементов наплавленного металла на 
граниɰе сплавления�

ɋледует отметить� что с увеличением частотɵ 
колеɛаний возрастает скорость поперечного пере�
меɳения плазмотрона� соответственно уменьɲа�
ется время непосредственного воздействия плаз�
менной дуги на основной металл� ɂменно ɷтим� 
по�видимому� моɠно оɛɴяснить тот ɮакт� что с 
увеличением частотɵ колеɛаний плазмотрона и на 
вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе сплавления 
уменьɲается перемеɲивание наплавленного и ос�
новного металлов и содерɠание основнɵɯ легиру�
юɳиɯ ɷлементов резко меняется от наплавленного 
к основному металлу�

Выводы
�� ɉри плазменно�пороɲковой наплавке иссле�
довано влияние амплитудɵ и частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов� ɉри неизменнɵɯ другиɯ показателяɯ ре�
ɠима наплавки (скорость наплавки� ток� скорость 
подачи пороɲка) наиɛолее значительное влияние 
на ɮорму валика оказɵвает амплитуда колеɛаний 
плазмотрона ² с ее увеличением растет ɲирина 
валика и сниɠается его вɵсота�

�� ɂсследования влияния частотɵ колеɛаний 
плазмотрона на структурную неоднородность ме�
талла� наплавленного плазменно�пороɲковɵм ме�
тодом� показали�

линия сплавления наплавленного и основного 
металлов в продольном направлении имеет волни�
стɵй ɯарактер с частотой вɵступов и впадин� ко�
торая повторяет частоту колеɛаний плазмотрона� 
при ɷтом впадинɵ (местное увеличение глуɛинɵ 
проплавления) соответствуют траектории непо�
средственного проɯоɠдения плазменной дуги� а 
вɵступɵ (местное сниɠение глуɛинɵ проплавле�
ния) ² результат воздействия на основной металл 
периɮерийной зонɵ дуги�

при увеличении частотɵ колеɛаний плазмотро�
на с �� до �� мин±� происɯодит лучɲее перемеɲи�
вание слоев наплавленного металла� вɵравнива�
ние и измельчение структурɵ по его сечению�

�� ɋ увеличением частотɵ колеɛаний плазмо�
трона и на вɵступаɯ� и на впадинаɯ на граниɰе 
сплавления уменьɲается перемеɲивание наплав�
ленного и основного металлов и содерɠание леги�

Ɋис� ��� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 2 в зоне 
сплавления� а ² впадина на линии сплавления� б ² вɵступ 
на линии сплавления

Ɋис� ��� Ɋаспределение ɯрома и никеля в оɛразɰе 3 в зоне 
сплавления� а ² впадина на линии сплавления� б ² вɵступ 
на линии сплавления
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руюɳиɯ ɷлементов на ɷтой граниɰе резко меняет�
ся от наплавленного к основному металлу�
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ȼивчено вплив амплітуди і частоти коливань плазмотрона 
на ɮормування наплавлениɯ валиків� ɯарактер проплавлення 
основного металу� а такоɠ на структурну і ɯімічну неодно�
рідність в зоні з¶єднання наплавленого і основного металів� 
ɇайɛільɲий вплив на ɮорму валика і його мікроструктуру 
надає амплітуда коливань плазмотрона ² зі зɛільɲенням 
амплітуди зɛільɲується ɲирина валика і зниɠується його 
висота� Ⱦослідɠували такоɠ вплив частоти коливань плаз�

мотрона на ɯарактер проплавлення основного металу і на 
ɯімічну та структурну неоднорідність в зоні з¶єднання основ�
ного і наплавленого металу вздовɠ напрямку наплавлення� 
ɉри наплавленні з коливаннями плазмотрона спостерігається 
ɯвиляста конɮігураɰія граниɰі з¶єднання наплавленого і ос�
новного металів в поздовɠньому напрямку з ɛільɲою часто�
тою виступів і западин� яка повторює частоту коливань плаз�
мотрона� ȼстановлено� ɳо зі зɛільɲенням частоти коливань 
плазмотрона і на виступаɯ� і на западинаɯ на граниɰі сплаву 
зменɲується переміɲування наплавленого і основного ме�
талів і зміст основниɯ легуючиɯ елементів різко змінюється� 
Ȼіɛліогр� �� рис� ���

Ключові слова� плазмово�пороɲкове наплавлення� коливання 
плазмотрона� амплітуда і частота коливань� проплавлення ос�
новного металу� ɯімічна і структурна неоднорідність� ɮорму�
вання наплавленого металу
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EIIect oI amplitude and IreTuency oI plasmatron oscillation on 
Iormation oI deposited beads� nature oI base metal penetration as 
Zell as structural and chemical inhomogeneity in ]one oI joining 
oI deposited and base metal Zas investigated� The plasmatron 
oscillation IreTuency has the largest eIIect on bead shape and 
its microstructure� increase oI amplitude rises bead Zidth and 
decrease oI its height� EIIect oI plasmatron oscillation IreTuency 
on nature oI base metal penetration and chemical and structural 
inhomogeneity in ]one oI joining oI base and deposited metals 
along deposition direction Zas also investigated� ,n deposition 
Zith plasmatron oscillations there is a Zavy con¿guration oI 
interIace oI deposited and base metals in longitudinal direction 
Zith larger IreTuency oI projections and depressions� Zhich 
repeats plasmatron oscillation IreTuency� ,t is determined that 
increase oI plasmatron oscillation IreTuency on projections as 
Zell as depressions on Iusion boundary promotes decrease oI 
deposited and base metals and content oI main alloying elements 
rapidly Ialls� � 5eI� � �� )ig�
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ɉроявление возврата в металле сварнɵɯ соединений паропроводов из теплоустойчивɵɯ перлитнɵɯ сталей� длительно 
ɷксплуатируемɵɯ в условияɯ ползучести� ɯарактеризуется определеннɵми структурнɵми изменениями� Ɍакие изме�
нения оɛеспечивают разупрочнение металла сварнɵɯ соединений� ȼ раɛоте рассмотренɵ осоɛенности структурнɵɯ 
и деɮормаɰионнɵɯ изменений� а такɠе проявление диɮɮузии� которɵе происɯодят в проɰессе возврата и приводят к 
разупрочнению металла сварнɵɯ соединений паропроводов� при иɯ нараɛотке свɵɲе ��� тɵс� ч� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения паропроводов, возврат, структурное состояние, разупрочнение, дислока-
ции, диффузия, зона термического влияния

ɉроɰессɵ разупрочнения и повреɠдаемости ме�
талла паропроводов Ɍɗɋ� длительно ɷксплуати�
руемɵɯ в условияɯ ползучести� имеют ɛольɲое 
практическое значение� ȼ металле паропроводов 
(в ɛольɲей степени в иɯ сварнɵɯ соединенияɯ)� 
длительно ɷксплуатируемɵɯ при температуре 
545...585 оɋ и напряɠении ������� Ɇɉа� происɯо�
дят определеннɵе структурнɵе изменения� сни�
ɠение свойств� повреɠдаемость и разруɲаемость�

ɋтруктурнɵе изменения на первой и второй 
стадияɯ ползучести оɛеспечиваются проявления�
ми проɰессов возврата� полигонизаɰии и рекри�
сталлизаɰии� Ʉаɠдɵй из приведеннɵɯ проɰес�
сов следует рассматривать с учетом осоɛенностей 
другого проɰесса как сопряɠенного рассматривае�
мому� ȼɵявление осоɛенностей проɰессов возвра�
та� полигонизаɰии и рекристаллизаɰии актуально 
для сниɠения скорости иɯ проɯоɠдения� и� сле�
довательно� для уменьɲения уровня деградаɰии 
структурɵ и повреɠдаемости металла�

ɐелью раɛотɵ является изучение осоɛенностей 
проɰесса возврата� контролируюɳего структур�
ное состояние металла� длительно ɷксплуатируе�
мɵɯ в условияɯ ползучести сварнɵɯ соединений 
паропроводов�

ɋтали паропроводов (��ɏ�ɆɎ� ��ɏ�Ɇ�Ɏ) 
применяются как термически и дисперсно�упроч�
неннɵе� ɋтаɛильность иɯ структурɵ в услови�
яɯ ɷксплуатаɰии зависит не только от своɛодной 
ɷнергии металла� но и от наличия и распределения 
деɮектов кристаллической реɲетки� ȼ ɷтой связи 
не представляется возмоɠнɵм описать известнɵм 
ɷкспоненɰиальнɵм законом кинетику проɰесса 
разупрочнения металла сварнɵɯ соединений�

Ɇеталл сварнɵɯ соединений ɯарактеризуется 
наличием напряɠений третего рода� оɛразуюɳиɯ�

ся в кристаллаɯ Į�ɮазɵ при определенном отсут�
ствии когерентности с вɵделениями вторɵɯ ɮаз 
(Ɇ�ɋ� Ɇ7ɋ�� Ɇ��ɋ�)� в меньɲей мере Ɇо2ɋ и 9&� 
Ɉтсутствие когерентности увеличивается при на�
личии коагуляɰии Ɇ7ɋ� и осоɛенно Ɇ��ɋ�� Ɂаме�
тим� что осоɛенность коагуляɰии карɛидов , груп�
пɵ� располоɠеннɵɯ по граниɰам зерен� треɛует 
уточнения� так как проɰессɵ иɯ коалесɰенɰии су�
ɳественно отличаются (рис� �) >�@�

� ȼ� ȼ�Ⱦмитрик� А� ȼ� Ƚлуɲко� Ɍ� А� ɋɵренко� ɋ� Ƚ� Ƚригоренко� ����

Ɋис� �� Ʉоагуляɰия карɛидов путем коалесɰенɰии� а ² карɛи�
дɵ Ɇ��ɋ� (î����)� б ² карɛидɵ Ɇ7ɋ� (î����)
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Ɉтличие возврата� имеюɳего место в метал�
ле ɷксплуатируемɵɯ паропроводов� от возврата как 
снятия наклепа в деɮормированном металле� состо�
ит в том� что при снятии наклепа происɯодит вɵде�
ление запасенной ранее ɷнергии� а возврат в метал�
ле паропроводов реализуется при одновременном 
введении ɷнергии (преимуɳественно) и при незна�
чительном (����� �) ее вɵделении� ȼозврат в рассма�
триваемой структуре оɛеспечивается только терми�
ческой активаɰией и ɯарактеризуется отсутствием 
инкуɛаɰионного периода� ȼ проɰессе возврата в 
структуре металла паропроводов (и иɯ сварнɵɯ со�
единений) кристаллограɮическая ориентаɰия зе�
рен Į�ɮазɵ не меняется� однако имеют место тонкие 
структурнɵе изменения и некоторɵе изменения то�
чечнɵɯ деɮектов� ɍровень возврата зависит от ис�
ɯодного структурного состояния металла сварнɵɯ 
соединений� в том числе от предɲествуюɳего рас�
пределения дислокаɰий�

əвление возврата� в оɛɳем� свойственно ме�
таллу рассматриваемɵɯ сварнɵɯ соединений 
применительно к иɯ нараɛотке примерно от 
��� тɵс� ч� ɂзучение осоɛенностей структурнɵɯ 
изменений� оɛеспечиваемɵɯ проɰессами возвра�
та вɵявлять известнɵми спосоɛами измерения 
ɷлектросопротивления на участкаɯ зонɵ терми�
ческого влияния (ɁɌȼ) сварнɵɯ соединений� на 
наɲ взгляд� весьма затруднительно� ȼозврат ме�
талла сварнɵɯ соединений ɯарактеризуется нали�
чием локального разупрочнения (рис� �) и сниɠе�
нием на ������� � предела текучести� что связано 
со структурной неоднородностью иɯ ɁɌȼ� ȼ про�
ɰессе возврата в металле сварнɵɯ соединений 
происɯодит диɮɮузионное перемеɳение ɯрома� 
молиɛдена� ванадия� кремния и марганɰа из ɰен�

тральнɵɯ зон зерен Į�ɮазɵ в иɯ приграничнɵе 
зонɵ� что оɛеспечивает оɛразование сегрегаɰий 
>�� �@� ɍвеличение диɮɮузионной подвиɠности 
ɯрома� молиɛдена и ванадия приводит к увеличе�
нию количества Ɇо2ɋ и 9&� а такɠе Ɇ7ɋ�� Ɇ��ɋ�. 
Ʉоличество ɯрома� молиɛдена и ванадия в кар�
ɛидаɯ увеличивается при соответствуюɳем иɯ 
уменьɲении в кристаллаɯ Į�ɮазɵ�

ɍстановили� что в металле участков ɁɌȼ� а 
такɠе в металле ɲва и в основном металле с раз�
личной интенсивностью проɯодят проɰессɵ раз�
упрочнения� Ʌокально� на участкаɯ ɁɌȼ� металл 
моɠет и упрочняться� однако� преоɛладаюɳим 
ɷɮɮектом является разупрочнение (рис� �)� ɇаи�
ɛольɲее относительное разупрочнение ɯарактер�
но для участка неполной перекристаллизаɰии ме�
талла ɁɌȼ�

Ɋассматривая возврат как замедленнɵй про�
ɰесс разупрочнения во времени� применительно 
к сварному соединению� уточненную зависимость 
>�@ запиɲем в виде�

 
� e[p e[p �EX kmt RT

  = − − −      
где Х ² доля разупрочненного металла за вре�
мя t� Е ² ɷнергия активаɰии� Т ² температура� 
R ² постоянная Ȼольɰмана� k ² параметр� ɷкс�
поненɰиально зависяɳий от температурɵ� m ² 
параметр� зависяɳий от структурного состояния 
сварного соединения�

ɋоставляюɳими меɯанизма возврата являются 
оɛразование� перемеɳение и аннигиляɰия точеч�
нɵɯ деɮектов� ȼ условияɯ раɛочиɯ температур и 
напряɠений изɛɵточнɵе вакансии являются под�
виɠнɵми� ȼакансии преимуɳественно переме�
ɳаются к граниɰам зерен� в меньɲей степени к 
граниɰам суɛзерен и ɮрагментов� а такɠе к дис�
локаɰиям� ɐелесооɛразно вɵявить сток вакансий 
к граниɰам зерен� что позволит уменьɲить иɯ 
конɰентраɰию�

ȼ проɰессе возврата диɮɮузионное перемеɳение 
ɯрома� молиɛдена и ванадия имеет направленнɵй 
ɯарактер и происɯодит по вакансионному меɯаниз�
му� ɋамодиɮɮузия оɛеспечивается градиентом ɯи�
мического потенɰиала приведеннɵɯ ɷлементов� ɗɮ�
ɮект самодиɮɮузии ɯрома заметно проявляется от 
��� оɋ� а молиɛдена от ��� оɋ� Ɂаметим� что коɷɮɮи�
ɰиентɵ самодиɮɮузии ɯрома и молиɛдена являются 
переменнɵми и зависят от иɯ ɯимическиɯ свойств� а 
такɠе от условий ползучести�

ɋкачки атомов ɯрома и молиɛдена в вакансии 
(гантельнɵй меɯанизм диɮɮузии) происɯодят с 
различной интенсивностью� что связано с иɯ ко�
ɷɮɮиɰиентами самодиɮɮузии Д&r и ДɆо� которɵе 
определяли путем вɵявления уровня ɯрома и мо�
лиɛдена в сегрегаɰияɯ >�@� ɋамодиɮɮузию пред�Ɋис� �� Ɇикротвердость сварнɵɯ соединений из стали 

��ɏ�Ɇ�Ɏ (ресурс ��� тɵс� ч)
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ставим как совокупность потоков атомов ɯрома 
І&r� молиɛдена I0о� а такɠе ванадия Іv.

ȼ металле рассматриваемɵɯ сварнɵɯ соеди�
нений� применительно к иɯ нараɛотке свɵɲе 
��� тɵс� ч� пластическая деɮормаɰия превɵɲает 
��� �� что ɯарактерно для логариɮмической полз�
учести� Ɍреɛует изучения осоɛенность переɯода 
металла сварнɵɯ соединений от второй к третьей 
стадии ползучести� ɋледуя Андраде >�@� описɵва�
юɳему деɮормаɰию во времени t по параɛоличе�
скому закону� запиɲем вɵраɠение для определе�
ния деɮормаɰии металла сварнɵɯ соединений İ� 
после иɯ нараɛотки свɵɲе ��� тɵс� ч�

 ( )���
0 � e[p( 
 )�t k tε = ε + β

 
где мноɠитель e[p(k´t) отраɠает вклад устано�
вивɲейся ползучести� вɵзваннɵй пластической 
деɮормаɰией� ȼеличина ȕ зависит от напряɠения 
и температурɵ� учитɵвает иɯ превɵɲение и изме�
нение (аварийнɵе сɛросɵ пара� пуски�остановɵ)� 
İ0 ² деɮормаɰия металла сварнɵɯ соединений до 
��� тɵс� ч иɯ нараɛотки� составляюɳая� напри�
мер� для металла ɲва ��� ��

Ⱦопускали� что уровень деɮормаɰии в суɛзерне 
моɠет зависеть от плотности дислокаɰий� которɵе 
примɵкают к суɛзерну� ɍстановили� что уменьɲе�
ние плотности дислокаɰий приводит к уменьɲению 
уровня напряɠений в суɛзерне� ɋоответственно� при 
увеличении плотности дислокаɰий увеличивается 
уровень напряɠений 

1nσ � ɇа второй стадии полз�
учести� при наличии самодиɮɮузии ɯрома и мо�
лиɛдена� из ɰентральнɵɯ зон зерен Į�ɮазɵ в иɯ 
приграничнɵе зонɵ перемеɳение дислокаɰий ɛу�
дет происɯодить ускоренно� при постояннɵɯ раɛо�
чиɯ параметраɯ� напряɠении и температуре�

Ɋазупрочнение металла участков ɁɌȼ свар�
нɵɯ соединений паропроводов при иɯ нараɛотке 
в условияɯ ползучести ��������� тɵс� ч составля�
ет около ����� � >�±�@� ɋоответственно� разупроч�
нение участка неполной перекристаллизаɰии ɁɌȼ 
составляет примерно ������� � (рис� �)� Ɂаметим� 
что разупрочнение при нараɛотке сварнɵɯ сое�
динений свɵɲе ��� тɵс� ч происɯодит с некото�

рɵм ускорением� ɏарактер деɮормаɰии металла 
участков ɁɌȼ� после нараɛотки ��� тɵс� ч� моɠет 
ɛɵть линейнɵм >�� �@ или отличаться от линейно�
го (рис� �)� что зависит от иɯ структурного состоя�
ния и треɛует уточнения�

ȼ кристаллаɯ Į�ɮазɵ (структура паропровода) 
в проɰессе возврата двиɠение дислокаɰий проис�
ɯодит соответственно направлениям диагоналей 
�,,,!� преимуɳественно по совокупности додекаɷ�
дрическиɯ плоскостей ^,,�`� Ɉднако (в меньɲей 
мере)� скольɠение происɯодит и по совокупности 
плоскостей ^,,�`� а такɠе ^���`� ɋледует вɵявить 
главнɵе комɛинаɰии двиɠения дислокаɰий в кри�
сталлаɯ Į�ɮазɵ из �� возмоɠнɵɯ систем скольɠе�
ния для уменьɲения иɯ скорости� ɍстановили� что 
ɯарактерной осоɛенностью дислокаɰионного оɛ�
разования в кристаллаɯ являются короткие и сред�
ние дислокаɰии с наличием ступенек� Ⱦислокаɰии 
одной системɵ� путем взаимодействия с дислока�
ɰиями другиɯ систем� оɛразуют петли (рис� �)� 
ɋовокупность петель представляется в виде сет�
ки дислокаɰий (рис� �)� Ɋаспределение дислока�
ɰий в кристалле Į�ɮазɵ� при деɮормаɰии металла 
��������� �� является неравномернɵм� ȼ проɰессе 
ползучести дислокаɰии� перемеɳаюɳиеся по на�
правлениям �,,,! и плоскостям ^,,�`� ассоɰииру�
ют� что приводит к оɛразованию соответствую�
ɳиɯ по размеру ячеек (рис� �)� Ɋассматриваемая 
структура ɯарактеризуется наличием «стенок»� 
разделяюɳиɯ участки с вɵсокой плотностью дис�
локаɰий ���см±� с участками� где плотность дис�
локаɰий является относительно низкой и состав�
ляет ��5см±�� ɋтруктурное состояние зависит от 

Ɋис� �� Ɂависимость деɮормаɰии İ от длительности нара�
ɛотки сварнɵɯ соединений из стали ��ɏ�Ɇ�Ɏ� 1 ² металл 
участка перегрева� 2 ² основной металл (исɯодная структура 
ɛейнит �� �� остальное ɮеррит)

Ɋис� �� Ɇикроструктура участка перегрева ɁɌȼ сварного сое�
динения из стали ��ɏ�ɆɎ (ресурс ��� тɵс� ч�� İ   � �)

Ɋис� �� Ⱦислокаɰионная структура металла ɲва (сплав 
��ɏɆɎ)� ɋетка дислокаɰий на отдельнɵɯ ɮрагментаɯ суɛзе�
рен Į�ɮазɵ (показано стрелками)� İ   � �
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нормированной ɷнергии деɮектов упаковки и 
уровня деɮормаɰии >�� ��@� ɉри увеличении нара�
ɛотки сварнɵɯ соединений нормированная ɷнер�
гия деɮектов упаковки увеличивается� а количе�
ство внутренниɯ дислокаɰий в кристалле Į�ɮазɵ 
уменьɲается� ɉри увеличении степени деɮорма�
ɰии средние размерɵ ячеек уменьɲаются� а раз�
личие в ориентаɰии меɠду соседними ячейками 
увеличивается�

ɉри нараɛотке в условияɯ ползучести свар�
нɵɯ соединений тройников паропроводов свɵ�
ɲе ��� тɵс� ч на участке неполной перекристал�
лизаɰии ɁɌȼ могут оɛразовɵваться структурɵ� 
ɛлизкие к глоɛулярнɵм (рис� �)� Ɍакие структурɵ 
представляют соɛой участки перегиɛов на дисло�
каɰияɯ и ɯарактеризуются наличием деɮормаɰи�
онной неоднородности� а такɠе содерɠат ячейки 
с отличаюɳейся ориентаɰией� Ⱦвиɠение дисло�
каɰий по одной из возмоɠнɵɯ плоскостей сколь�
ɠения тормозится вновь оɛразуюɳимися дисло�
каɰиями� двиɠуɳимися в другой системе� которая 
ее пересекает� что приводит к иɯ оɛɳему тормо�
ɠению двиɠения� ɇаличие вторɵɯ ɮаз такɠе су�
ɳественно тормозит перемеɳение дислокаɰий� 
двиɠуɳиɯся по возмоɠнɵм системам� что в зна�
чительной мере зависит от иɯ ɮормɵ и равно�
мерного распределения� ɋкорость перемеɳения 
дислокаɰий в структуре сварнɵɯ соединений яв�
ляется переменной и зависит от осоɛенностей 
диɮɮузионного перемеɳения ɯрома и молиɛдена� 
что ɰелесооɛразно изучать с учетом оɛразования 
иɯ сегрегаɰий� от переɯода ɯрома и молиɛдена из 
зерен Į�ɮазɵ в карɛидɵ� ɉри ɷтом ɯарактер де�
ɮормаɰии основного металла и металла ɲва явля�
ется ɛлизким к линейному >�@�

Ⱦопускали� что изменение количества дислока�
ɰий в кристалле Į�ɮазɵ приводит к соответству�
юɳему изменению в нем напряɠения 

1nσ � Ⱦля 
приведения в действие источников дислокаɰий� 
как суɳествуюɳиɯ� так и новɵɯ� в установивɲиɯ�
ся условияɯ ползучести прираɳение внеɲнего до�
полнительного напряɠения не треɛуется� ɂмеет 
место сниɠение уровня тормоɠения дислокаɰий� 
ɉерегревɵ структурɵ (аварийнɵй сɛрос пара) не 

учитɵвали� ɂзменение напряɠения� при котором 
приводятся в действие источники новɵɯ дисло�
каɰий� составляет 

1n∆σ = σ � где n ² количество 
дислокаɰий в кристалле� ɍменьɲение плотно�
сти дислокаɰий в ɰентральном участке кристалла 
Į�ɮазɵ� например� до ��4 см±� спосоɛствует сни�
ɠению в нем уровня напряɠений ı1� ɍвеличение 
деɮормаɰионного упрочнения металла сварнɵɯ 
соединений не происɯодит�

Ʌинейнɵй ɯарактер деɮормаɰии� соответству�
юɳий нараɛотке сварнɵɯ соединений примерно 
до ��� тɵс� ч� подтверɠдает� что дислокаɰии пере�
меɳаются переползанием и скольɠением со ско�
ростью� ɛлизкой к линейной�

ɉринимая частоту действия источников дисло�
каɰий Ȟ�n� запиɲем вɵраɠение для определения 
скорости деɮормаɰии металла сварнɵɯ соедине�
ний >�@�

 

2
1 �A An X

σ νε = = ν  ε


 
где A ² коɷɮɮиɰиент� зависяɳий от структурного 
состояния� Х ² коɷɮɮиɰиент разупрочнения� n ² 
количество перемеɳений дислокаɰий�

ɍчитɵвая изменяюɳееся во времени количе�
ство источников дислокаɰий в кристалле� в вɵра�
ɠение Ɇота внесем соответствуюɳее уточнение� 
ɉредставим�
 A   (N1 + N2)K

2b2Ȟ� 
где N1 ² суɳествуюɳие источники дислокаɰий� 
N2 ² новɵе источники дислокаɰий� L ² путь пе�
ремеɳения дислокаɰий� b ² вектор Ȼюргерса�

Ɇоɠно показать� что в сварнɵɯ соединенияɯ из 
рассматриваемɵɯ сталей неустановивɲаяся ста�
дия ползучести соответствует примерно �� тɵс� ч 
иɯ нараɛотки�

ɉрименительно к рассматриваемɵм сварнɵм 
соединениям запиɲем уточненное вɵраɠение 
Ⱦорна >�@� которое оɛеспечило построение кривой 
ползучести (рис� �)�

 0 ( ) �
óñò óñò

n
mD Gb

f t f tG RT
 σ ε = ε − ε = ε =    



 
где Dm(m1m2) ² соответственно� коɷɮɮиɰиент 
диɮɮузии ɯрома и молиɛдена� n ² показатель 
чувствительности скорости установивɲейся полз�
учести к напряɠению� G ² модуль сдвига� İ0 ² 
деɮормаɰия на неустановивɲейся стадии полз�
учести� 

óñò
ε  ² деɮормаɰия на установивɲейся 

стадии ползучести�
Ɂаметим� что кривɵе ползучести для участков 

ɁɌȼ� а такɠе металла ɲва и основного металла 
следует строить отдельно�

Ⱦля металла паропроводов� из сталей 
��ɏ�Ɇ�Ɏ и ��ɏ�ɆɎ предел ползучести равен 
� � >�@� Ɇеталл участков ɁɌȼ при нараɛотке свар�

Ɋис� �� ɋтруктура кристалла Į�ɮазɵ участка перегрева ɁɌȼ свар�
ного соединения из стали ��ɏ�ɆɎ� Ɉтмечаются различнɵе по 
размерам ячейки (стрелки) (ресурс ��� тɵс� ч�� İ   � �)
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нɵɯ соединений ��������� тɵс� ч деɮормируется 
примерно от ��� до � � >�� �@� ɍстановили� что де�
ɮормаɰия металла сварнɵɯ соединений преиму�
ɳественно накапливается на второй стадии ползу�
чести (рис� �) >�@�

ɉри наличии уровня раɛочиɯ напряɠений и 
температур (Тɷ = 545...585 оɋ� Рɷ   �� Ɇɉа) де�
ɮормаɰия ползучести оɛеспечивается перепол�
занием дислокаɰий� ɉодтверɠдается предполо�
ɠение ȼиртмана� что ползучесть контролируется 
спосоɛностью краевɵɯ дислокаɰий оɛɯодить пре�
пятствия путем переползания� ɉри установлен�
ном значении A и n ≈ � дислокаɰионную модель 
ползучести� предусматриваюɳую переползание 
краевɵɯ дислокаɰий� моɠно описать уточнен�
нɵм уравнением ȼиртмана >��@� İуст   (ADmGb/
RT(ı�G)5.

ɍстановили� что меɯанизм деɮормаɰии метал�
ла сварнɵɯ соединений паропроводов зависит от 
термически активируемого проɰесса перепол�
зания дислокаɰий� ɉовɵɲение сопротивления 
ползучести в проɰессе возврата представляет�
ся возмоɠнɵм путем одновременной реализаɰии 
рассмотреннɵɯ меɯанизмов тормоɠения двиɠе�
ния дислокаɰий� ɂзучение осоɛенностей возврата 
послуɠит основой для изучения кинетики рекри�
сталлизаɰии� имеюɳей место при нараɛотке паро�
проводов свɵɲе ���«��� тɵс� ч�

Выводы
�� ɍстановили� что деɮормаɰионнɵе и диɮɮузи�
оннɵе проɰессɵ как составляюɳие меɯанизма 
возврата оɛеспечивают разупрочнение металла 
длительно ɷксплуатируемɵɯ в условияɯ ползуче�
сти сварнɵɯ соединений паропроводов�

�� ȼɵявили� что разупрочнение участков ме�
талла ɁɌȼ� а такɠе металла ɲва и основного ме�
талла сварнɵɯ соединений паропроводов� при иɯ 

нараɛотке свɵɲе ��� тɵс� ч составляет �«� �� 
что зависит от иɯ структурного состояния� а такɠе 
от деɮормаɰионнɵɯ и диɮɮузионнɵɯ проɰессов�
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ɉрояв повернення в металі зварниɯ з¶єднань паропроводів 
із теплостійкиɯ перлітниɯ сталей� які тривалий час експлу�
атуються в умоваɯ повзучості� ɯарактеризується певними 
структурними змінами� Ɍакі зміни заɛезпечують знеміɰнення 
металу зварниɯ з¶єднань� ɍ роɛоті розглянуто осоɛливості 
структурниɯ і деɮормаɰійниɯ змін� а такоɠ прояв диɮузіʀ� ɳо 
відɛуваються в проɰесі повернення і призводять до знеміɰ�
нення металу зварниɯ з¶єднань паропроводів при ʀɯ напраɰю�
ванні понад ��� тис� год� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� зварні з¶єднання паропроводів� повернення� 
структурний стан� знеміɰнення� дислокаɰіʀ� диɮузія� зона 
термічного впливу
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The development oI recovery in the metal oI Zelded joints oI 
steam pipelines oI heat�resistant pearlitic steels� Zhich are long 
operated in the creep conditions� is characteri]ed by certain 
structural changes� Such changes provide embrittlement in the 
metal oI Zelded joints� The article considers the Ieatures oI 
structural and deIormational changes� as Zell as the development 
oI diIIusion Zhich occur in the process oI recovery and leads to 
embrittlement in the metal oI Zelded joints oI steam pipelines� at 
their service oI over ��� hors� h� � 5eI�� � )ig�
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ɋȼɈɃɋɌȼА ɋɌАɅȿɆȿȾɇɈȽɈ ȻɂɆȿɌАɅɅА� 
ɉɈɅɍɑȿɇɇɈȽɈ ɇАɉАɃɄɈɃ ȼ АȼɌɈɇɈɆɇɈɆ ȼАɄɍɍɆȿ

И. П. СЕРЕБРЯНИК, М. Г. АТРОШЕНКО, М. А. ПОЛЕЩУК, А. Л. ПУЗРИН, А. В. ШЕВЦОВ
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɉпределено� что при напайке меди на сталь в условияɯ автономного вакуума в зоне контакта оɛразуется участок повɵ�
ɲенной микротвердости� которая устраняется стандартной для стали термической оɛраɛоткой� ɉоказано� что содерɠа�
ние углерода в стали не оказɵвает суɳественного влияния на свойства переɯодной зонɵ медь±сталь� ɍстановлено� что 
в условияɯ напайки в автономном вакууме взаимодействие ɠидкой меди со сталью не приводит к оɛразованию треɳин 
в зоне соединения� Ɉпределено� что увеличение времени контакта ɠидкой меди со сталью приводит к оɛразованию 
ɯрупкиɯ структур� что сниɠает ударную вязкость соединения� ɉри испɵтанияɯ на статическое растяɠение разруɲение 
сталемедного соединения происɯодит по медной части� ɉри ɷтом прочностнɵе свойства напаянного слоя превɵɲают 
справочнɵе даннɵе для деɮормированной и отоɠɠенной меди� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  напайка меди на сталь в автономном вакууме, сталемедный биметалл, структура и свойства 
переходной зоны

ɋталемеднɵе детали� сочетаюɳие прочность сталь�
ного слоя и вɵсокую тепло� и ɷлектропроводность 
меди� наɯодят ɲирокое применение в металлургии� 
судостроении� маɲиностроении и другиɯ отрасляɯ 
промɵɲленности� ɗто� к примеру� крупногаɛарит�
нɵе подɲипники скольɠения валов рудоразмольнɵɯ 
мельниɰ� подовɵе ɷлектродɵ дуговɵɯ печей посто�
янного тока� ɷлементɵ кристаллизаторов металлур�
гическиɯ печей� ȼо многиɯ промɵɲленнɵɯ установ�
каɯ для подвода ɷлектротока в тɵсячу и ɛолее ампер 
используются ɛиметаллические сталемеднɵе ɲинɵ� 
которɵе сочетают конструкɰионную прочность ста�
ли и вɵсокую ɷлектропроводность меди�

ȼ зависимости от назначения ɛиметаллические 
детали изготавливаются в ɲироком диапазоне 
толɳин как плакируюɳего� так и основного слоя� 
ȼ соответствии с ɷтим применяются разнооɛраз�
нɵе спосоɛɵ соединения меди со сталью� сварка 
взрɵвом� диɮɮузионная сварка� ɷлектроɲлаковая 
наплавка� дуговая и индукɰионная наплавки� за�
ливка и совместная прокатка�

ȼ последнее время разраɛотан спосоɛ изготов�
ления ɛиметаллическиɯ деталей такого типа пу�
тем напайки меди на сталь в условияɯ автоном�
ного вакуума� отличаюɳийся вɵсоким качеством 
соединения и не треɛуюɳий применения спеɰи�
ального оɛорудования >�@�

ɍчитɵвая� что сталемеднɵе детали используют�
ся� как правило� в агрегатаɯ с ɛольɲим ɷнергопо�
треɛлением� при повɵɲеннɵɯ температураɯ� в ус�
ловияɯ постояннɵɯ теплосмен� состав и свойства 
переɯодной зонɵ медь�сталь могут ɛɵть определяю�
ɳими для раɛотоспосоɛности детали и узла в ɰелом�

ɉри различнɵɯ спосоɛаɯ дуговой наплавки 
меди на сталь в зоне соединения могут возникать 

микротреɳинɵ� которɵе оɛусловленɵ вɵсокой 
температурой столɛа ɷлектрической или плазмен�
ной дуги� а такɠе совместной кристаллизаɰией 
медно�стальной ɠидкой ɮазɵ >�±�@�

ɇапайка меди на сталь в условияɯ автономно�
го вакуума осуɳествляется при относительно низ�
кой температуре� не превɵɲаюɳей ���� �ɋ� а при 
оɛразовании соединения в ɠидкой ɮазе наɯодится 
только медь� ɗто позволяет получить вɵсококаче�
ственное ɛиметаллическое соединение >�@�

ȼ ɛиметаллическиɯ деталяɯ в качестве прочно�
го слоя наиɛолее часто применяются конструкɰи�
оннɵе стали� которɵе по содерɠанию основнɵɯ 
компонентов ɛлизки друг к другу и суɳественно 
отличаются только содерɠанием углерода� ɉоɷто�
му с ɰелью раɰионального проектирования теɯ�
нологического проɰесса напайки меди на стали 
проведена оɰенка влияния содерɠания углеро�
да в сталяɯ на структуру и свойства сталемедной 
переɯодной зонɵ� Ⱦля ɷкспериментов вɵɛрали 
ɷлектротеɯническую сталь� сталь �� и сталь �� 
>�@ с содерɠанием углерода ����� ���� и ���� �� 
соответственно�

ɂсследования проводили на оɛразɰаɯ� пред�
ставленнɵɯ на рис� ��

ȼ стальнɵɯ корпусаɯ диаметром �� мм� изго�
товленнɵɯ из соответствуюɳей стали� вɵполнена 
проточка глуɛиной � мм� в которую вкладɵвали 
меднɵй диск толɳиной � мм� Ɉɛразɰɵ помеɳа�
ли в герметичнɵй контейнер� которɵй после ва�
куумирования нагревали в печи до температу�
рɵ ���� �ɋ с изотермической вɵдерɠкой �� мин� 
Ⱦля проведения металлограɮическиɯ исследова�
ний сталемедной переɯодной зонɵ из половинок 
оɛразɰов после напайки и оɯлаɠдения изготав�

� ɂ� ɉ� ɋереɛряник� Ɇ� Ƚ� Атроɲенко� Ɇ� А� ɉолеɳук� А� Ʌ� ɉузрин� А� ȼ� ɒевɰов� ����
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ливали микроɲлиɮɵ� ɇа рис� � представленɵ ми�
кроструктурɵ переɯоднɵɯ зон� полученнɵɯ при на�
пайке меди на ɷлектротеɯническую сталь (рис� �� а)� 
сталь �� (рис� �� б) и сталь �� (рис� �� в).

Ʉак видно� в зоне сплавления во всеɯ случа�
яɯ в меди наɛлюдаются стальнɵе включения� ɋ 
увеличением содерɠания углерода в стали коли�
чество такиɯ включений уменьɲается� а значит� 
уменьɲается проникновение меди по граниɰам 
зерен основного металла� Ɋасплав меди� проникая 

в сталь по граниɰам зерен� оɯватɵвает и отрɵвает 
иɯ (рис� �)�

Ⱦальнейɲее растворение продолɠается в рас�
плаве меди� Ⱦендритная основа стального кри�
сталлита имеет� вероятно� наименьɲую рас�
творимость в ɠидкой меди� поɷтому дендритɵ 
располагаются после кристаллизаɰии в медном 
слое (рис� �)�

ɇа граниɰе сталь±медь проɰесс проникно�
вения меди и отрɵва стальнɵɯ зерен с течением 
времени повторяется снова и зона сплавления пе�
ремеɳается в сторону стали�

ɋуɳествует мнение� что сталь растрескивает�
ся под действием медного расплава� которɵй за�
тем заполняет треɳинɵ >�±�@� ȿсли такой проɰесс 
имеет место� то долɠен суɳествовать остроуголь�
нɵй участок в верɲине треɳинɵ� которɵй ɛудет 
таким узким� что из условий капиллярности ɠид�
кая медь не смоɠет его заполнить� и он останет�
ся пустɵм� ɇаличие такиɯ деɮектов суɳественно 
снизит раɛотоспосоɛность соединения при знако�
переменнɵɯ нагрузкаɯ� Ⱦля проверки ɷтого пред�
полоɠения (вида верɲинɵ меди� проникɲей в 
сталь) оɛразɰɵ� полученнɵе напайкой в условияɯ 
автономного вакуума� рассмотрели под ɷлектрон�
нɵм микроскопом при увеличении î���� (рис� �)�

ȼерɲинɵ меди� проникɲей в сталь� имеют 
плавную криволинейную конɮигураɰию� ɉустот 

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ для исследования взаимодействия расплава 
меди со сталью� а ² диск из меди� б ² стальной корпус� в ² 
сечение оɛразɰа после затвердевания меди

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла зонɵ соединения медь±сталь� а ² ɷлектротеɯническая сталь� б ² сталь ��� в ² сталь ��

Ɋис� �� ɗтапɵ отделения частиɰ стали расплавом меди� а ² одиночное проникновение� б ² двуɯсторонее проникновение� 
в ² заверɲение отрɵва стальной частиɰɵ
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нет� Ɍаким оɛразом� гипотеза о растрескивании 
стали в контакте с ɠидкой медью в наɲиɯ ɷкспе�
риментаɯ не наɲла подтверɠдения�

Ɂамерɵ микротвердости сталемедной пере�
ɯодной зонɵ вɵполняли на приɛоре ɉɆɌ��� Ɋе�
зультатɵ замеров приведенɵ в таɛл� �� ɍ линии 
сплавления� со сторонɵ стали наɛлюдается зона 
повɵɲенной микротвердости� Ⱦля ɷлектротеɯни�
ческой стали ее протяɠенность составляет около 
�� мкм� для стали �� около �� мкм� для стали �� 
около �� мкм� Ɍакая зона в проɰессе ɷксплуатаɰии 
моɠет вɵзвать появление дополнительнɵɯ напря�
ɠений и снизить раɛотоспосоɛность соединения�

Ⱦля устранения ɷтого явления оɛразɰɵ ɛɵли 
подвергнутɵ термической оɛраɛотке по стандарт�
ному реɠиму нормализаɰии для соответствуюɳей 
марки конструкɰионной стали�

ɂсследование микроɲлиɮов после термиче�
ской оɛраɛотки показало� что микротвердость пе�
реɯодной зонɵ удалось суɳественно снизить (см� 
таɛл� �)�

Ʉак ɛɵло приведено вɵɲе� зона сплавления в 
результате взаимодействия ɠидкой меди со ста�
лью смеɳается в сторону стали�

Ⱦля оɰенки величинɵ ɷтого перемеɳения при 
изготовлении оɛразɰов (см� рис� �) ɮиксировали 
ɮактическую глуɛину проточки с помоɳью инди�
каторного глуɛиномера� ɉосле напайки на отɲли�
ɮованнɵй тореɰ половинки оɛразɰа приɛором 
ɉɆɌ�� наносили точку на расстоянии ��� мм от 
верɯнего края оɛразɰа� Ɋасстояние от контрольной 
точки до видимой граниɰɵ сплавления определя�
ли в проɰессе замера микротвердости� ȼ результа�
те замеров установлено� что перемеɳение линии 
сплавления составило ���«��� мкм для ɷлектро�
теɯнической стали� ���«��� мкм для стали �� и 
���«��� мкм для стали ��� Ɍакую разниɰу вели�
чин перемеɳения линии сплавления для сталей с 
различнɵм содерɠанием углерода при взаимодей�
ствии ɠидкой меди со сталью в течение �� мин 
следует признать незначительной и моɠно не учи�

Ɋис� �� ɋтальнɵе дендритɵ в медном слое� 1 ² медь� 2 ² 
сталь� 3 ² стальнɵе дендритɵ Ɋис� �� Ɇикроструктура (î����) зонɵ соединения при напай�

ке в автономном вакууме меди Ɇ� на сталь �� (Т   ���� �ɋ� 
изотермическая видерɠка �� мин)

Т а б л и ц а  1 .  Микротвердость металла переходной зоны соединения, полученного автовакуумной напайкой, до и 
после термообработки

ɋостав
соединения

Ɋасстояние от линии сплавления� мкм
Ɇедь

��� 50 �� 20
ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о ɛез т�о после т�о

ɗл� теɯ� сталь�Ɇ� �� �� �� 78 �� �� �� ��
сталь �� � Ɇ� ��� 87 ��� �� 115 78 105 ��
сталь �� � Ɇ� �� 81 108 81 107 �� ��� ��

 Продолжение табл. 1

ɋостав
соединения

Ɋасстояние от линии сплавления� мкм
ɋталь

10 20 �� 50 100 1000

ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о ɛез т�о после 
т�о ɛез т�о после 

т�о
ɗл� теɯ� сталь�Ɇ� 255 ��� 252 141 ��� 122 ��� 114 ��� ��� ��� ���
сталь �� � Ɇ� 270 ��� 250 ��� 247 124 ��� 148 ��� ��� ��� ���
сталь �� � Ɇ� ��� 177 ��� ��� 205 170 200 ��� ��� 188 212 182
Примечание� Ⱦанɵ статистически достовернɵе средние (из ����� замеров) значения микротвердости�
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тɵвать при проектировании теɯнологическиɯ про�
ɰессов напайки меди на сталь�

ɋ ɰелью определения оптимального времени 
контакта ɠидкой меди со сталью методом автова�
куумной напайки изготовили два оɛразɰа из стали 
�� размером ���î���î�� мм с толɳиной медно�
го слоя �� мм� ɉри ɷтом время контакта ɠидкой 
меди со сталью при температуре ���� �ɋ состави�
ло на одном оɛразɰе ��� и ��� ч на другом� ɉосле 
напайки провели термооɛраɛотку ² нормализа�
ɰию по стандартному для стали �� реɠиму� ɂз по�
лученнɵɯ соединений изготовили оɛразɰɵ для ис�

пɵтания на ударнɵй изгиɛ с острɵм надрезом >�@ 
таким оɛразом� чтоɛɵ плоскость разруɲения про�
ɯодила поперек зонɵ соединения� Ɉɛразɰɵ имели 
размерɵ ��î��î�� мм� толɳина стали � мм� тол�
ɳина меди � мм� глуɛина надреза� проɯодяɳего 
через оɛа слоя� � мм�

ɋреднее значение ударной вязкости по ре�
зультатам испɵтаний треɯ оɛразɰов состави�
ло ���� мȾɠ�м2 для времени вɵдерɠки ��� ч и 
���� мȾɠ�м2 для ��� ч� ɂз половинок оɛразɰов по�
сле испɵтания изготавливали ɲлиɮɵ для ɮрак�
тограɮическиɯ и металлограɮическиɯ исследо�

Ɋис� �� ɉереɯодная зона сталемедного соединения� полученного автовакуумной напайкой при Т = ���� �ɋ и изотермической 
вɵдерɠке �� мин� а ² микроструктура (î���)� б ² ɮрактограмма излома (î����)� 1 ² медь� 2 ² зона сплавления� 3 ² сталь

Ɋис� �� ɉереɯодная зона сталемедного соединения полученного автовакуумной напайкой при Т   ���� �ɋ и изотермической 
вɵдерɠке � ч� а ² микроструктура (î���)� б ² ɮрактограмма излома (î����)� 1 ² медь� 2 ² зона сплавления� 3 ² сталь� 
4 ² ɰепочка зерен перлита в стали

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сталемедных образцов

Ɉɛɴект и метод исследований
Ɇеɯанические свойства

ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа ȥ� �
ɂспɵтания сталемеднɵɯ оɛразɰов (зона сплавления) на статическое 
растяɠение

�������������
�����

�������������
�����

�����������
����

Ɇедь деɮормированная и отоɠɠенная (стандартнɵе значения) ���� ����� ����
 ɋреднее значение по результатам испɵтаний ɲести оɛразɰов�
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ваний� ɇа микроɲлиɮаɯ оɛразɰов с меньɲим 
временем вɵдерɠки в медном слое имеются мел�
кодисперснɵе включения� ɋталь состоит из мас�
сива ɮеррита� в котором равномерно располагают�
ся зерна перлита неɛольɲого размера� ɇа изломаɯ 
оɛразɰов ɷтой серии разруɲение меди и стали но�
сит вязкий ɯарактер (рис� �)�

ɋтупеньки скола параллельнɵ друг другу� ɗто 
свидетельствует о том� что ɮронт разруɲения про�
двигался равномерно� ɍ оɛразɰов с ɛольɲим време�
нем вɵдерɠки медь насɵɳена как мелкодисперснɵ�
ми� так и крупнɵми включениями (рис� �)�

ɋо сторонɵ стали вдоль линии сплавления 
располагается непрерɵвная ɰепочка крупнɵɯ 
зерен перлита� Ɋазруɲение меди носит вязкий 
ɯарактер� ȼ то ɠе время разруɲение стали ɯруп�
кое� внутризеренное� ɇаправление ручьев сви�
детельствует о том� что разруɲение начиналось 
от структурнɵɯ составляюɳиɯ� располоɠеннɵɯ 
на линии сплавления� Ɇоɠно с достаточной 
уверенностью предполоɠить� что источником 
разруɲения послуɠили зерна перлита� Ɍакой 
ɯарактер разруɲения моɠет отриɰательно по�
влиять на раɛотоспосоɛность соединения и по�
ɷтому время контакта ɠидкой меди со сталью 
долɠно ɛɵть� по возмоɠности� сокраɳено�

ɇа основании проведеннɵɯ исследований ɛɵли 
вɵɛранɵ оптимальнɵе параметрɵ теɯнологического 
проɰесса и вɵполнена автовакуумная напайка пли�
тɵ из стали �� размером ���î���î�� мм медью Ɇ�� 
Ɍолɳина слоя меди составила �� мм (рис� �)�

ɂз плитɵ изготовленɵ оɛразɰɵ для испɵтания 
на статическое растяɠение длиной �� мм таким 
оɛразом� чтоɛɵ линия сплавления меди со сталью 
располагалась в середине раɛочей части оɛразɰа� 
ɉри испɵтанияɯ разруɲение проɯодило по меди 
(рис� �)�

ɗто свидетельствует о том� что прочность кон�
такта медь±сталь вɵɲе� чем прочность меди на 
растяɠение� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний 
приведенɵ в таɛл� ��

Ɍаким оɛразом� меɯанические свойства испɵ�
таннɵɯ оɛразɰов вɵɲе� чем у деɮормированной и 
отоɠɠенной меди по справочнɵм даннɵм�

Выводы
ȼ результате проведенной раɛотɵ опɵтнɵм пу�

тем установлено� что метод напайки в автономном 
вакууме оɛеспечивает вɵсококачественное соеди�
нение меди со сталями с различнɵм содерɠанием 
углерода и моɠет ɛɵть рекомендован для произ�
водства сталемеднɵɯ изделий и ɛиметаллическиɯ 
заготовок�
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ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɋɌАɅȿɆȱȾɇɈȽɈ ȻȱɆȿɌАɅɍ� 
ɈɌɊɂɆАɇɈȽɈ ɇАɉАɃɄɈɘ 

ȼ АȼɌɈɇɈɆɇɈɆɍ ȼАɄɍɍɆȱ
ȼизначено� ɳо при напайɰі міді на сталь в умоваɯ автономно�
го вакууму в зоні контакту утворюється ділянка підвиɳеноʀ 
мікротвердості� яка усувається стандартною для сталі терміч�
ною оɛроɛкою� ɉоказано� ɳо вміст вуглеɰю в стали не роɛить 
істотного впливу на властивості переɯідноʀ зони мідь±сталь� 
ȼстановлено� ɳо в умоваɯ напайки в автономному вакуумі 
взаємодія рідкоʀ міді зі сталлю не призводить до утворення 
тріɳин в зоні з¶єднання� ȼизначено� ɳо зɛільɲення часу кон�
такту рідкоʀ міді зі сталлю призводить до утворення криɯкиɯ 
структур� ɳо зниɠує ударну в¶язкість з¶єднання� ɉри випро�
ɛуванняɯ на статичний розтяг руйнування сталемідного з¶єд�
нання відɛувається по мідній частині� ɉри ɰьому властивості 
міɰності напаяного ɲару перевиɳують довідкові дані для де�
ɮормованоʀ і відпаленоʀ міді� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� напайка міді на сталь в автономному вакуумі� 
сталемідний ɛіметал� структура і властивості переɯідноʀ зони
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,t is determined that bra]ing oI copper on steel under conditions 
oI autonomous vacuum in contact ]one promotes Iormation oI an 
area oI increased microhardness� Zhich is eliminated by standard 
Ior steel heat treatment� ,t is shoZn that content oI carbon in steel 
does not promote signi¿cant eIIect on properties oI copper�steel 
transition ]one� ,t is stated that interaction oI liTuid copper Zith 
steel does not result in Iormation oI cracks in the joint ]one under 
conditions oI bra]ing in autonomous vacuum� ,t is determined that 
increase oI time oI contact oI liTuid copper Zith steel results in 
Iormation  brittle structures that decrease joint impact toughness� 
)racture oI steel�copper joint takes place along copper in static 
tensile tests� At that strength properties oI bra]ed layer e[ceed 
reIerence data Ior deIormed and annealed copper� � 5eI�� � Tabl�� 
� )ig�

Keywords� bra]ing oI copper on steel in autonomous vacuum� 
steel�copper bimetal� structure and properties oI transition ]one�
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ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼАə ɇАɉɅАȼɄА ȼɕɋɈɄɈɏɊɈɆɂɋɌɈȽɈ 
ɑɍȽɍɇА ɇА ɋɌАɅɖ ���Ƚ��Ʌ

Ю. М. КУСКОВ, Ф. К. БИКТАГИРОВ, Т. И. ГРИЩЕНКО, А. И. ЕВДОКИМОВ
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɉредставленɵ результатɵ металлограɮического исследования металла опɵтнɵɯ наплавок дроɛью из вɵсокоɯромистого 
чугуна в токоподводяɳем кристаллизаторе оɛразɰов из стали ���Ƚ��Ʌ� ɉоказанɵ возмоɠность получения качественнɵɯ 
ɛиметаллическиɯ соединений и осоɛенности ɮормирования зонɵ сплавления металлов при минимальном и максималь�
ном проплавлении основного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая наплавка, токоподводящий кристаллизатор, наплавочная дробь, высокохро-
мистый чугун, сталь 110Г13Л, структура металла

Ⱦля изготовления различнɵɯ изделий горноме�
таллургического оɛорудования� подвергаюɳиɯся 
аɛразивному изнаɲиванию� ɲирокое распростра�
нение получила сталь ���Ƚ��Ʌ� Ɉднако если в 
проɰессе ɷксплуатаɰии истираюɳие усилия не�
ɛольɲие� лиɛо толɳина упрочненного слоя со�
измерима с аɛразивнɵм износом� преимуɳества 
данной стали не проявляются и она сопротивля�
ется изнаɲиванию как оɛɵчная низколегирован�
ная сталь� ɉоɷтому в ɷтом случае для увеличения 
долговечности изноɲеннɵɯ деталей� изготовлен�
нɵɯ из стали ���Ƚ��Ʌ� ɠелательно не просто вос�
станавливать иɯ размерɵ� а заменять изноɲенную 
часть материалами повɵɲенной износостойко�
сти� Ʉ таким материалам� в частности� относятся 
вɵсокоɯромистɵе (��«�� � &r) чугунɵ >�±�@� ɂ 
ɯотя они ɯарактеризуются не только повɵɲенной 
сопротивляемостью аɛразивному изнаɲиванию� 
но и достаточно вɵсокими меɯаническими свой�
ствами (таɛлиɰа)� нанесение такиɯ материалов ме�
тодами дуговой наплавки практически невозмоɠ�
но� Ɍакая задача моɠет ɛɵть реɲена с помоɳью 
ɷлектроɲлаковой наплавки (ɗɒɇ)�

Ɇногочисленнɵе раɛотɵ по созданию опти�
мальной теɯнологии восстановления деталей из 
стали ���Ƚ���Ʌ ɛɵли вɵполненɵ в Ⱦонеɰком на�
ɰиональном теɯническом университете примени�
тельно к ɗɒɇ вɵсокоɯромистɵм чугуном зуɛьев 
ковɲей карьернɵɯ ɷкскаваторов >�±�@� ɉри ɷтом 
использовалась классическая сɯема наплавки раз�
меɳенной в кристаллизаторе заготовки плавя�
ɳимся в ɲлаке ɷлектродом� Авторɵ разраɛотан�
ной теɯнологии ɗɒɇ получили ɛольɲой опɵт 
ɷксплуатаɰии наплавленнɵɯ вɵсокоɯромистɵм 
чугуном изделий и достаточно подроɛно изучи�
ли осоɛенности зонɵ сплавления стали ���Ƚ��Ʌ 
и вɵсокоɯромистого чугуна >�� �@� ɉо результатам 
ɷтого опɵта и исследований моɠно сделать следу�

юɳие вɵводɵ� во�первɵɯ� получить качественное 
ɛиметаллическое соединение стали и чугуна даɠе 
при ɷлектроɲлаковой наплавке достаточно слоɠ�
ная задача� во�вторɵɯ� восстановленнɵе по такой 
теɯнологии изделия ɠелательно ɷксплуатировать 
только при отсутствии значительнɵɯ ударнɵɯ на�
грузок >�� �@�

Ɋазраɛотанная в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона теɯно�
логия ɷлектроɲлаковой наплавки дискретнɵм 
материалом в токоподводяɳем кристаллизато�
ре (ɌɉɄ) имеет определеннɵе преимуɳества по 
воздействию на условия сплавления металлов и 
ɮормирования иɯ кристаллической структурɵ 
по сравнению со спосоɛами наплавки в оɛɵчнɵɯ 
кристаллизатораɯ с использованием плавяɳиɯся 
ɷлектродов ɛольɲого сечения� ɗти преимуɳества 
определяются возмоɠностью в ɛолее ɲирокиɯ 
пределаɯ варьировать теɯнологическими параме�
трами наплавки� а такɠе проɰессами инокулиро�
вания расплавленного металла (металлической 
ваннɵ) наплавляемɵм материалом и враɳения ме�
таллической ваннɵ� оɛусловленного конструкɰией 
ɌɉɄ >��@�

ɉоɷтому ɰелью данной раɛотɵ ɛɵло исследо�
вание структурɵ наплавленного вɵсокоɯроми�
стого чугуна и зонɵ его сплавления со сталью 
���Ƚ��Ʌ при ɗɒɇ в ɌɉɄ с использованием в ка�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� Ɏ� Ʉ� Ȼиктагиров� Ɍ� ɂ� Ƚриɳенко� А� ɂ� ȿвдокимов� ����

 Свойства наплавленного и литого высокохромистого чу-
гуна (~3 % C, 16 % Cr)

Ɇате� 
риал

Ɇеɯанические свойства
Ɍвердость 

HRCıв� Ɇɉа КСU20� 
ɆȾɠ�м2

ıизг� 
Ɇɉа

ɋтрела 
прогиɛа� 

мм
ɑугун
наплав�
леннɵй

820 ��� ���� ��� ~ 50

ɑугун
литой 420 � 280 ��� ~ 50
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честве наплавочного материала дискретной при�
садки ² чугунной дроɛи�

ɇаплавки вɵполняли в ɌɉɄ диаметром ��� 
мм� Ɉсновнɵм металлом слуɠили заготовки из 
стали ���Ƚ��Ʌ толɳиной �� мм� Ⱦискретной при�
садкой являлась дроɛь диаметром ��������� мм из 
вɵсокоɯромистого чугуна (мас� �� ���&� ��&r)� 
полученная распɵлением воздуɯом струи ɠидко�
го металла� ɉроизводительность наплавки около 
�� кг�ч�

ɂсследовали оɛразɰɵ� вɵрезаннɵе из ɛиме�
таллическиɯ заготовок� имеюɳиɯ различную сте�
пень проплавления основного металла� Ɉɛразеɰ 
ʋ � ² с минимальнɵм (�«� мм) проплавлением 
и оɛразеɰ ʋ � ² максимальнɵм (�«� мм) про�
плавлением� Ɇикроструктуру наплавленного слоя 
(вɵсокоɯромистого чугуна) вɵявляли ɷлектроли�
тическим травлением в �� ��м водном растворе 
ɯромового ангидрида при напряɠении �� ȼ в тече�
ние � с� Ɇикроструктуру основного металла (стали 
���Ƚ��Ʌ) вɵявляли травлением в � ��м спиртовом 
растворе азотной кислотɵ� Ɇеталлограɮические 
исследования проводили с помоɳью микроскопа 
«ɗпиквант»� Ɇикротвердость измеряли на приɛо�
ре ɉɆɌ�� с нагрузкой ��� г� Ɍвердость измеряли 
на приɛоре ɌɄ��Ɇ по методу Ɋоквелла�

Результаты исследований. Образец № 1� Ɇи�
кроструктура наплавленного металла представ�
ляет соɛой зерна первичного аустенита� с распо�
лоɠенной по иɯ граниɰам ɯромисто�карɛидной 
ɷвтектикой (рис� �)� Ɍвердость наплавленного ме�
талла HRC ��«��� ɇаɛлюдаются такɠе единич�
нɵе зонɵ с отличаюɳейся структурой размерами 
от ��� до �«� мм� располоɠеннɵе примерно на 
расстоянии �«� мм от поверɯности наплавлен�
ного слоя и �«� мм от зонɵ сплавления� ɉо�ви�
димому� ɷти зонɵ имеют одинаковɵе причинɵ 
возникновения� Ɂонɵ� имеюɳие крупнɵе зерна 
аустенита (рис� �)� возникли из�за наличия в дро�
ɛи значительного количества гранул относительно 

ɛольɲого размера (� � мм)� структура металла ко�
торɵɯ соɯраняется при иɯ расплавлении в случае 
недостаточного количества тепла� поступаюɳего 
к иɯ поверɯности�

Ɂонɵ с микрокристаллической структурой 
(рис� �) представляют соɛой расплавленнɵе дро�
ɛинки относительно малого диаметра� металл ко�
торɵɯ не успел растечься и смеɲаться с осталь�
нɵм наплавленнɵм металлом� ɉоявление зон 
оɛоиɯ типов связано с имевɲим место несоответ�
ствием массовой скорости подачи наплавочной 
дроɛи ее ɮракɰионному составу и ɷлектрическо�
му реɠиму наплавки�

Ɇикроструктура основного металла представ�
ляет соɛой крупнɵе вɵтянутɵе зерна аустенита� 
по граниɰам которɵɯ наɛлюдаются вɵделения 
карɛидов� ɉо мере удаления от линии сплавления 
размер и количество карɛидов уменьɲается� Ɇоɠ�
но предполоɠить� что такие структурнɵе измене�
ния связанɵ как с термическим ɰиклом наплавки� 
так и перемеɲиванием основного и наплавленно�
го металлов�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного вɵсокоɯроми�
стого чугуна оɛразɰа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) включений с крупнɵми зер�
нами аустенита в наплавленном вɵсокоɯромистом чугуне оɛ�
разɰа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) включений с мелкокристалли�
ческим строением в наплавленном вɵсокоɯромистом чугуне 
оɛразɰа ʋ �
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Ȼиметаллическое соединение оɛразуется пу�
тем плавного переɯода наплавленного металла 
к основному� ɯотя в отдельнɵɯ местаɯ встреча�
ются разрозненнɵе вɵделения игольчатой ɮазɵ 
(рис� �)� Ɍвердость зонɵ сплавления низкая и со�
ставляет всего HRC ��«�� (при твердости ос�
новного металла HRC ��«��)� ɗто предполага�
ет отсутствие значительнɵɯ скоплений твердɵɯ 
и ɯрупкиɯ составляюɳиɯ� а такɠе позволяет 
считать ɷту зону спосоɛной сопротивляться по�
вɵɲеннɵм ударнɵм нагрузкам� ɋравнение ре�
зультатов данного исследования с результатами� 
полученнɵми на оɛразɰаɯ� наплавленнɵɯ ɷлект�
родом ɛольɲого сечения примерно такого ɠе ɯи�
мического состава в оɛɵчном кристаллизаторе 
>��@� показɵвает� что во втором случае достичь 
повɵɲеннɵɯ прочностнɵɯ свойств соединения 
удается только при дополнительном легирова�
нии чугуна марганɰем (до � �)� что уɯудɲает его 
износостойкость�

Образец № 2� Ɇикроструктура наплавленного 
металла (при толɳине наплавленного слоя около 
�� мм) аналогична микроструктуре металла оɛ�
разɰа ʋ �� Ɂначительнɵе изменения наɛлюдают�
ся в зоне сплавления основного и наплавленного 

металлов� ȼ ɷтой зоне имеются локальнɵе вклю�
чения структурнɵɯ составляюɳиɯ разнɵɯ разме�
ров вɵсокоɯромистого чугуна в металле основɵ 
(рис� �)� а такɠе встречаются деɮектɵ литейной 
стали в виде пор (округлɵе включения темного 
ɰвета)� ȼследствие значительного перемеɲивания 
стали и чугуна в зоне сплавления ɮормируется 
ɛольɲое количество разнооɛразнɵɯ ɮаз (рис� �)� 
Ɍем не менее� твердость ɷтой зонɵ относитель�
но низкая ² HRC ��� ɋледовательно� даɠе при 
значительном перемеɲивании основного и на�
плавленного металлов моɠно получать ɛиметал�
лические соединения с достаточно пластичной пе�
реɯодной зоной�

ȼɵполненнɵе исследования показɵвают� что 
ɗɒɇ деталей из стали ���Ƚ��Ʌ дроɛью из вɵ�
сокоɯромистого чугуна в ɌɉɄ оɛеспечивает ми�
нимальное проплавление металла основɵ и по�
зволяет получать качественнɵе ɛиметаллические 
соединения с пластичной зоной переɯода от стали 
к чугуну�
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɄɊɂɌȿɊɂə «ɍɌȿɑɄА ȾɈ ɊАɁɊɍɒȿɇɂə» 
ȾɅə ɉɊȿȾɍɉɊȿЖȾȿɇɂə ɅАȼɂɇɇɈȽɈ ɊАɁɊɍɒȿɇɂə 
ɋɌȿɇɄɂ ȼȿɊɌɂɄАɅɖɇɕɏ ɋȼАɊɇɕɏ ɊȿɁȿɊȼɍАɊɈȼ

А. Ю. БАРВИНКО, Ю. П. БАРВИНКО, А. Н. ЯШНИК, В. Н. МИРЯНИН
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ раɛоте рассмотрена возмоɠность повɵɲения раɛотоспосоɛности резервуаров для ɯранения неɮти вместимостью 
��«��� тɵс� м� путем применения для расчетнɵɯ поясов стенки нормализованной листовой стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� и 
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ���� ɗкспериментально в условияɯ плоской деɮормаɰии на начальном ɷтапе развития сквозной треɳинɵ 
установлена связь меɠду длиной сквозной усталостной треɳинɵ в сварном стɵковом соединении исследуемой стали 
и количеством ɰиклов нагруɠения емкости� ɇа основании полученной связи установлено� что после оɛразования в 
сварном соединении стенки сквозной треɳинɵ и появления утечки неɮти есть достаточное время и условия для ее 
визуального оɛнаруɠения и принятия мер по устранению вɵявленного деɮекта� ȼозмоɠность применения данного 
спосоɛа оɛнаруɠения сквозной треɳинɵ является доказательством того� что резервуарɵ с расчетнɵми поясами из 
исследуемой стали удовлетворяют критерию утечки до разруɲения� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  резервуары хранения нефти, усталостная трещина, циклическое нагружение, стыковое свар-
ное соединение, лавинное разрушение, критерий утечки до разрушения

Ɋазвитие промɵɲленного производства треɛует 
постоянного повɵɲения внимания к оɯране окру�
ɠаюɳей средɵ� ȼ данной пуɛликаɰии на примере 
строительства резервуаров для ɯранения неɮти и 
неɮтепродуктов (V   ��«��� тɵс� м�) показана 
возмоɠность повɵɲения ɷкологической ɛезопас�
ности даннɵɯ оɛɴектов путем предупреɠдения 
развития лавиннɵɯ разруɲений в сварнɵɯ соеди�
ненияɯ стенки в случае применения для расчетнɵɯ 
поясов нормализованной листовой стали класса 
прочности ɋ���� ɋ��� с пониɠеннɵм содерɠани�
ем углерода� ȼ соответствии с нормами ɍкраинɵ 
>�@� указаннɵе оɛɴектɵ относятся к вɵсɲему клас�
су последствий ответственности ɋɋ�� что учитɵ�
вается введением в условие прочности коɷɮɮиɰи�
ента надеɠности Ȗн   ����� ɇаряду с повɵɲением 
прочности уɠесточенɵ нормɵ учета сейсмиче�
ского воздействия при строительстве новɵɯ оɛɴ�
ектов� ȼ нормаɯ >�@ некоторɵе районɵ Ʉарпат и 
Ɉдесской оɛласти имеют сейсмичность ��� ɛаллов 
при средней (второй) категории грунтов на пло�
ɳадке строительства и� соответственно� на один 
ɛалл вɵɲе при ɛолее вɵсокой категории� ɇаряду 
с приведеннɵми полоɠениями в стандарте >�@ вве�
дено дополнительное треɛование для резервуаров 
с заɳитной стенкой� конструкɰия стенки раɛочего 
резервуара долɠна предотвраɳать возмоɠность 
ее лавинного разруɲения� ɉовɵɲенɵ треɛования 
к качеству листового проката и его сварнɵɯ сое�
динений� ȼ конечном итоге принятɵе изменения 
и дополнения к нормативнɵм актам направленɵ 
на оɛеспечение нормативной раɛотоспосоɛности 

и ɷкологической ɛезопасности сооруɠеннɵɯ ре�
зервуаров на протяɠении всего расчетного срока 
иɯ слуɠɛɵ� ȼ достиɠении поставленнɵɯ треɛова�
ний одним из основнɵɯ вопросов  является оɛе�
спечение вɵсокой раɛотоспосоɛности сварнɵɯ 
стɵковɵɯ соединений стенки�

ȼ последние годɵ разраɛотанɵ и освоенɵ в 
промɵɲленном производстве новɵе качественнɵе 
нормализованнɵе стали класса прочности ɋ��� и 
ɋ��� для ответственнɵɯ строительнɵɯ конструк�
ɰий� ȼɵполненная в ɂнституте ɷлектросварки им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ (ɂɗɋ) оɰенка соот�
ветствия иɯ меɯаническиɯ ɯарактеристик треɛо�
ваниям действуюɳиɯ стандартов по созданию ре�
зервуаров позволила найти и предлоɠить новɵе 
подɯодɵ к реɲению ряда вопросов по повɵɲе�
нию раɛотоспосоɛности стенки� ȼ таɛл� � приве�
денɵ основнɵе ɯарактеристики листового проката 
толɳиной ��«�� мм� класса прочности ���±���� 
рекомендуемого стандартами ɋɒА� ȿɋ� ɍкраинɵ 
>�±�@ для основнɵɯ металлоконструкɰий резерву�
аров вместимостью ��«��� тɵс� м�� Ɍам ɠе при�
веденɵ основнɵе треɛования стандартов к листо�
вой стали� состояние поставки листа� содерɠание 
углерода� ударная вязкость КСV±��� соотноɲение 
σт/σв.

ɂз даннɵɯ таɛлиɰɵ видно� что в стандарте 
АɊȱ ���>�@ представленɵ две стали� А��� и А��� 
с поставкой листа закалка�отпуск (ɁɈ)� ɋтали 
удовлетворяют всем предɴявляемɵм треɛовани�
ям� за исключением довольно вɵсокого содерɠа�
ния углерода� ����� ���� �� ȿвростандарт представ�

� А� ɘ� Ȼарвинко� ɘ� ɉ� Ȼарвинко� А� ɇ� əɲник� ȼ� ɇ� Ɇирянин� ����
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лен сталями после нормализуюɳего проката S��� и 
S��� >�@ с содерɠанием углерода ����«���� � и со�
отноɲением σт/σв равнɵм ������������ при норме не 
ɛолее ���� >�@� ɉриведен в таɛлиɰе и пример примене�
ния для стенки резервуаров вместимостью �� тɵс� м� 
нормализованной стали ��*�A9�E���5�1� улучɲен�
ной внепечной оɛраɛоткой (ȼɈ) >�@� ɉосле улучɲения 
показатели КСV±�� составили не менее �� Ⱦɠ�см2� что 
почти в два раза ɛольɲе исɯоднɵɯ значений� ɍкраи�
на представлена листовɵм прокатом ��ȽȻ с σт/σв= 
  ����«����� поставка ɁɈ и двумя нормализованнɵ�
ми сталями ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ��� >�@ 
с содерɠанием углерода ����«���� � и соотноɲе�
нием σт/σв не ɛолее �����

ɋтали ��Ƚ�ɋɘч и ��ɏȽ�ɋɘч >�@ ɛɵли раз�
раɛотанɵ в ����±���� гг� по иниɰиативе ɂɗɋ 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона� совместно с металлургически�
ми комɛинатами «Азовсталь» (ɍкраина) и «ɋе�
версталь» (Ɋоссия)� ɇа первом ɷтапе разраɛатɵ�
валась листовая сталь ��Ƚ�ɋɘч� ɉо свойствам 

она долɠна ɛɵла соответствовать сталям оɛɳего 
назначения и ɛɵть альтернативой сталям ��Ƚ�ɋ� 
��Ƚɋ� ��Ʉ при производстве сосудов вɵсокого 
давления� Ɉсновнɵми треɛованиями к новой стали 
ɛɵли повɵɲенная прочность (класс ���)� вɵсокая 
ɯладостойкость (КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2)� низкая чув�
ствительность к перегреву при ɷлектроɲлаковой 
сварке листов толɳиной ��«��� мм� ȼ основу раз�
раɛотки новой стали ɛɵла полоɠена низколегиро�
ванная сталь массового назначения ��Ƚ�ɋ� Ⱦосто�
инства новой стали оɛеспечивались оптимальнɵм 
ее легированием и теɯнологией производства� по�
вɵɲенное содерɠание марганɰа� дополнительное 
легирование алюминием и ɰерием в сочетании с 
внепечной оɛраɛоткой� ɉроɰесс разраɛотки но�
вой стали� теɯнология ее получения и результатɵ 
успеɲного применения для изготовления сварнɵɯ 
сосудов вɵсокого давления толɳиной ��«��� мм 
довольно полно излоɠенɵ разраɛотчиками стали 
в раɛоте >��@� Ⱦостигнутɵй полоɠительнɵй ɷɮ�

Т а б л и ц а  1 .  Рекомендуемые марки стали для основных металлоконструкций резервуаров большой вместимости 
согласно стандартам США, ЕС, Украины

ɇаименование 
стандарта на 

проектирование 
резервуаров

(страна действия)

Ɉɛозначение реко�
мендуемой стали� 

толɳина листа

ɇормативнɵй 
документ 

на поставку 
стали

ɋосто�
яние 

постав�
ки

ɋо�
дерɠ� 
угле�
рода� 

�� 
(ma[)

ıт� 
Ɇɉа ıв� Ɇɉа δ5� 

�

КСV соглас�
но норма�
тивного 

документа 
на поставку 
стали� Ⱦɠ�
см2/Тисп� оɋ

ıт�ıв

AP, ���
���е издание
(ɋɒА)

A���Ɇ класс ��
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
Ɂ�Ɉ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

A���Ɇ марка ȼ�
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
Ɂ�Ɉ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

A���Ɇ марка ȼ
класс ��
ɋ���� t � �� мм

ɋпеɰиɮикаɰия 
AST0 A����

A���0
ɌɆɋɊ ���� 415 ��������� 22 ������ ����«����

E1 �������������
E1 ����������
(странɵ ȿɋ)

E1 ��������S���1�
ɋ���� �� � t � �� мм

E1
������������ ɇ ���� 420

400 ��������� �� ������ ����«����

E1 ��������S���1/�
ɋ���� �� � t � �� мм

E1
������������ ɇ ���� 420

400 ��������� ��
������
������
������

����«����

ɋтали� которɵе не 
воɲли в перечень 
рекомендуемɵɯ� 
но применяются
при строитель�
стве резервуаров

��*�A9�E���5�1
&���� ��� t � �� мм

P1�
���+������

ȼɈ�
ɇ ���� ��� ��������� 18

������ ± 
даннɵе 

заводскиɯ 
серти� 

ɮикатов

����«����

��ȽȻ
ɋ���� � � t � �� мм Ɍɍ ɍ �����

���������
��������

ȼɈ�
Ɂ�Ɉ

���� ��� ��� 22 �������
������
������

����

��Ƚ�Ȼ
ɋ���� � � t � �� мм ���� 440 540 22 ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
&���� � � t � �� мм Ɍɍ �����

��������� 
ɂзменение ʋ� 
от ����������г�

ȼɈ�
ɇ

���� ��� ��� 18 ������
������ ����

��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
&���� �� � t � �� мм
&���� �� � t � �� мм

���� 440
410

���
570 18 ������

������
����
����

 ɍсловнɵе оɛозначения состояния поставки стали� Ɂ�Ɉ ² закалка с отпуском� ȼɈ ² внепечная оɛраɛотка� ɌɆɋɊ ² тер�
момеɯаническая контролируемая прокатка� Ɂ�ȼɈ ² закалка с вɵсоким  отпуском� ɇ ² нормализаɰия� Ɍɍ ² термическое 
упрочнение�
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ɮект применения стали ��Ƚ�ɋɘч позволил ее 
авторам в дальнейɲем путем дополнительного 
легирования введением в сталь примерно � � ɯро�
ма оптимизировать ее состав� Ȼɵла получена но�
вая сталь ��ɏȽ�ɋɘч класса прочности ɋ���>��@� 
ɍвеличение в стали ɯрома суɳественно увеличи�
ло ударную вязкость� повɵсило прочность стали 
и ее ɯладостойкость в зоне термического влияния 
(ɁɌȼ) при ɷлектроɲлаковой сварке� что позволи�
ло заменить послесварочную нормализаɰию со�
судов вɵсоким отпуском >��� ��@� ɇовɵе стали 
в улучɲенном варианте получили оɛозначение 
��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ� класс прочности ��� 
и ��� и вɵпускались по Ɍɍ >�@� ȼ ���� г�� по ини�
ɰиативе ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона и ɎȽɍɉ «ɐɇɂɂ�
чермет им� ɂ� ɉ� Ȼардина» ɛɵло разраɛотано ɂз�
менение ʋ � к даннɵм теɯническим условиям� 
что позволило получить меɯанические свойства 
сталей >�@ в полном соответствии с треɛованиями 
стандартов >�±�@ на резервуарɵ для ɯранения неɮ�
ти и неɮтепродуктов�

ȼ раɛоте >��@ показано� что вɵсокие пласти�
ческие свойства листовой нормализованной ста�
ли ��Ƚ�ɋɘч�ɍ дают возмоɠность отказаться от 
вɵсокого отпуска узлов врезки патруɛков и лю�
ков при толɳине стенки резервуара до �� мм и 
вɵявлять усталостнɵе сквознɵе треɳинɵ на на�
чальном ɷтапе иɯ развития с применением крите�
рия утечки до разруɲения� ȼ данной пуɛликаɰии 
на основании результатов вɵполненнɵɯ ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований сварнɵɯ соединений 
нормализованной листовой стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ� 
включая основной металл� показано� что анало�
гичнɵе возмоɠности имеются и в стенке резерву�
аров при применении для расчетнɵɯ поясов дан�
ной стали�

ȼ ɍкраине производство сталей по теɯническим 
условиям >�@ освоено ɆɄ «Азовсталь»� а разраɛо�
танная в ɂɗɋ теɯнология сварки оɛеспечивает иɯ 
меɯанические свойства на уровне основного ме�
талла� ɇормативнɵе значения ударной вязкости ли�
стового проката КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2 для толɳинɵ 
��«�� мм� ɉри поставке листов t   �� мм ста�

ли ��Ƚ�ɋɘч�ɍ на два резервуара вместимостью 
�� тɵс� м� сертиɮикатнɵе даннɵе КСV±�� ɛɵли не 
ниɠе ��� Ⱦɠ�см2.

ɇеоɛɯодимость дополнительнɵɯ теɯническиɯ 
предлоɠений для гарантированного предотвраɳе�
ния лавиннɵɯ разруɲений сварнɵɯ соединений 
стенки внутреннего резервуара (для емкостей с заɳит�
ной стенкой) в стандарте >�@ ² ɷто следствие возникɲей 
неоɛɯодимости строительства значительного числа такиɯ 
резервуаров вместимостью ��«��� тɵс� м�� Ɉтказ от 
оɛвалования вокруг резервуаров при отсутствии 
ɮактическиɯ даннɵɯ о вɵполнении ɷтой ɮункɰии 
заɳитной стенкой привел к неоɛɯодимости пред�
усматривать дополнительнɵе мероприятия по по�
вɵɲению раɛотоспосоɛности стенки основного 
(внутреннего) резервуара� ɋ учетом новɵɯ тре�
ɛований нормативнɵɯ документов в настояɳей 
раɛоте представлен анализ результатов вɵпол�
неннɵɯ в ɂɗɋ исследований о возмоɠности пред�
упреɠдения лавиннɵɯ разруɲений путем при�
менения критерия «утечки до разруɲения» для 
расчетнɵɯ поясов стенки резервуаров вместимо�
стью ��«��� тɵс� м� при использовании листово�
го нормализованного проката стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

Ɍеоретические основɵ возмоɠности исключе�
ния лавинного разруɲения стенки в металличе�
скиɯ емкостяɯ для ɯранения ɠидкости по ее исте�
чению из оɛразовавɲейся треɳинɵ приведенɵ в 
>��@� а оɛзор состояния данного вопроса на сегод�
ня в >��@� ȼ раɛоте >��@ рассмотрена усталостная 
поверɯностная треɳина длиной примерно �t� ко�
торая в проɰессе ɰиклического нагруɠения растет 
и вɵɯодит на противополоɠную сторону стенки� 
ɑерез сквозную треɳину оɛразуется утечка ɯра�
нимой ɠидкости� которая позволяет визуально оɛ�
наруɠить деɮект� ȼаɠно� чтоɛɵ до достиɠения 
оɛразовавɲейся сквозной треɳиной своего кри�
тического размера ɛɵло достаточно времени ее 
оɛнаруɠить и принять мерɵ по устранению вɵ�
явленного деɮекта� т� е� предотвратить лавинное 
разруɲение� Ɍакое исключение лавинного разру�
ɲения получило название «по критерию утечки 
до разруɲения»� ȼ раɛоте >��@ отмечено� что лите�

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав исследуемой стали 09ХГ2СЮч-У, мас. %

Ɇарка стали & Si 0n &r Al
S P &u 1i

не ɛолее
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
Ɍɍ ��������������
(изменение ʋ �)

����«���� ����«���� ���«��� ���«���� ����«���� ����� ����� ���� ����

��ɏȽ�ɋɘч�ɍ
(исследуемая) ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� ���� ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
Ɍɍ ��������������
(изменение ʋ �)

����«���� ����«���� ���«��� ɇе ɛолее 
���� ����«���� ����� ����� ���� ����

��Ƚ�ɋɘч�ɍ
(даннɵе >��@) ���� �� ��� ���� ���� ����� ����� ���� ����
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ратурнɵе даннɵе не дают достаточной инɮорма�
ɰии по рассматриваемому критерию относительно 
его применения в резервуараɯ для ɯранения неɮти 
и другиɯ конструкɰияɯ� ȼ каɠдом отдельном слу�
чае неоɛɯодимо вɵполнение спеɰиальнɵɯ ɷкспе�
риментальнɵɯ исследований�

ȼ раɛоте >��@ приведенɵ результатɵ исследова�
ний сварнɵɯ соединений стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и про�
грамма иɯ испɵтаний� Ɋассматриваемɵе исследо�
вания сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
такɠе вɵполненɵ по данной программе с допол�
нением и учетом некоторɵɯ осоɛенностей испɵ�
туемой стали� ɉрограмма включала испɵтание 
при ɰиклическом нагруɠении треɯ оɛразɰов с 
поперечнɵм стɵковɵм ɲвом (рис� �)� ɉопереч�
нɵй стɵковой ɲов имитировал вертикальнɵй 
стɵковой ɲов соединения листов стенки толɳи�
ной �� мм с Ʉ�оɛразной разделкой кромок� ɏи�
мический состав и меɯанические свойства ли�
стовой стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ представленɵ в 
таɛл� �� �� ɉри сварке ɲва корневой проɯод вɵ�

полняли ɷлектродами /%��8 диаметром ��� мм� 
а заполнение ² )2; E9�� диаметром ���� ɋко�
рость оɯлаɠдения w��� составляла ������� оɋ�с� 
Ɂначения КСV±�� в состоянии после сварки со�
ставили� ������������� (линия сплавления) и 
������������� Ⱦɠ�см2 (металл ɲва)� Ⱦля сравнения 
в таɛлиɰаɯ представленɵ аналогичнɵе даннɵе 
для стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ из раɛотɵ >��@�

ɐель исследований состояла в установлении на 
начальном участке оɛразования и развития сквоз�
ной усталостной треɳинɵ в вертикальном свар�
ном стɵковом соединении стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
стенки резервуара связи меɠду длиной треɳинɵ 
и количеством ɰиклов наполнения±опороɠнения 
емкости� ɉри ɷтом показать� что полученная связь 
развития усталостной треɳинɵ в стенке резерву�
ара� заполненного неɮтью� позволяет ɛезопасно 
оɛнаруɠить усталостную треɳину по критерию 
утечки до разруɲения и своевременно принять 
мерɵ по ликвидаɰии вɵявленного деɮекта�

Ɋис� �� ɋɯема оɛразɰа для испɵтания сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ на стойкость к развитию усталостной треɳи�
нɵ� 1 ² надрез по ɁɌȼ� 2±²усиление ɲва снято с двуɯ сторон

Т а б л и ц а  3 .  Механические характеристики листового проката стали 09ХГ2СЮч-У440 толщиной 23 мм
ɇомер 

п�п ɇомер плавки Ɍолɳина листа� мм ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа į5� � Ȍ]� � ıт�ıв KCV���� Ⱦɠ�cм2

1 ɂсследуемая
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ �� �����

�����
�����
�����

����
����

����
���� ����

����� ������
�����������
�����������

2 ɉо Ɍɍ ���� ���������
ɂзменение �� ȼид по�
ставки� нормализаɰия
��Ƚ�ɋɘч�ɍ

������� 440 ��� 18 � � ���� ��� не менее

� ������� ��� ��� 18 � � ���� ��� не менее

4 ��Ƚ�ɋɘч�ɍ
Ⱦаннɵе>��@ 20 415 550 �� �� ���� ���

 Ⱦаннɵе по стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� приведенɵ для сравнения�  ɉоперечнɵе оɛразɰɵ� продольнɵе� �� ɋталь подвергается 
внепечной оɛраɛотке с продувкой аргоном� �� Ɇассовая доля ɰерия в стали долɠна ɛɵть в пределаɯ ������������� �� �� ɋо�
дерɠание в исследуемой стали ɋе ² ������
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Ɇаксимальное усилие ɰиклического нагру�
ɠения оɛразɰа Рmax принималось с учетом� что 
напряɠение в оɛразɰе σ   ��� σт стали� а Рmin = 
  ���Рmax� ɇапряɠение ��� σт соответствует� со�
гласно раɛотам >�� �@� максимальнɵм расчетнɵм 
кольɰевɵм напряɠениям в стенке резервуара� ȼ 
каɠдом оɛразɰе учитɵвались ɮактические разме�
рɵ поперечного сечения� Ɂароɠдение усталостной 
треɳинɵ по линии сплавления иниɰиировали пу�
тем применения острого надреза глуɛиной � мм и 
длиной �� мм (рис� �)� ȼ проɰессе роста по тол�
ɳине стенки согласно диаграмме усталостнɵɯ 
разруɲений (ȾɍɊ) (см� рис� �) макротреɳина про�
ɲла участок своего стаɛильного развития� пере�
ɲла на участок нестаɛильного развития и вɵɲла 
на противополоɠную сторону� ɉоследний участок 
критического развития сквозной треɳинɵ в усло�
вияɯ плоской деɮормаɰии (рис� �� а)� ɯарактеризу�
ется вɵсокой скоростью ее роста (см� рис� �)� ɇа 
принятɵɯ оɛразɰаɯ длина данного участка огра�
ничена протяɠенностью зонɵ плоской деɮорма�
ɰии� ɇа рис� �� б видно� что после длинɵ треɳинɵ 
примерно �� мм на ее конɰаɯ появляются линии 
утяɠки стали по толɳине (типа муаровɵɯ полос)� 
что свидетельствует о переɯоде металла впереди 
треɳинɵ в плоское напряɠенное состояние� ɗто 
следствие резкого приɛлиɠения значения σmax к 
величине σт стали при уменьɲении плоɳади нет�
то поперечного сечения оɛразɰа� Ɋазвитие поверɯ�
ностной усталостной треɳинɵ в вертикальном 
сварном соединении на реальной стенке резерву�
ара ɛудет происɯодить при ɮактически постоян�
ном уровне кольɰевɵɯ напряɠений� вплоть до до�
стиɠения оɛразовавɲейся сквозной усталостной 
треɳиной своей критической длинɵ lкр = 2акр § 
≈ ���«��� мм� Ⱦля даннɵɯ испɵтаний ваɠно� что 
проɰесс начального прорастания треɳинɵ по тол�
ɳине� вɵɯод ее на противополоɠную поверɯность 

оɛразɰа и начальнɵй ɷтап развития сквозной тре�
ɳинɵ в условияɯ плоской деɮормаɰии ɛудет во 
многом аналогичнɵй протеканию ɷтого проɰесса 
в сварном соединении на стенке резервуара� ɉри�
нятое условие вɵполнимо при проведении ��� � 
ультразвукового (ɍɁ) (радиограɮического) кон�
троля длинɵ вертикальнɵɯ расчетнɵɯ ɲвов стен�
ки резервуара�

Ɋезультатɵ замеров количества ɰиклов нагру�
ɠений и соответствуюɳие значения длинɵ по�
верɯностной треɳинɵ данɵ в таɛл� �� ��

ɂз таɛл� � видно� что при начальной длине надре�
за (lнач�пов�тр) �� мм в момент оɛразования сквозной 
треɳинɵ длина поверɯностной (lкон�пов�тр) треɳинɵ 
составила �� мм� Ɉɛразовавɲиеся с двуɯ сторон 
«усɵ» (рис� �) имели длину ����� мм� Ɇоменту оɛ�
разования сквозной треɳинɵ предɲествовало по�
явление нестаɛильности поверɯности по линии 
вɵɯода треɳинɵ� Ɂона развития треɳинɵ наɯо�
дилась в условияɯ плоской деɮормаɰии� ɇа зер�
кальной поверɯности оɛразɰа при каɠдом ɰикле 
раскрɵтия приɛлиɠаюɳейся треɳинɵ наɛлюда�
лись упругие волновɵе деɮормаɰии на линии ее 
появления� ɋквозная треɳина оɛразовалась в виде 
разрɵва длиной ����� мм (lнач�скв�тр)� ɉроизоɲел вɵ�
ɯод накопленной в оɛразɰе потенɰиальной ɷнер�
гии с остановкой развития треɳинɵ на ����� с� что 
равно ������� ɰиклам нагруɠения� ɉосле ɷтого на�
чался проɰесс подрастания длинɵ уɠе сквозной 
треɳинɵ до критического размера для данного 
оɛразɰа� ɗто время действия критерия утечки до 
разруɲения� ɇа оɛразɰе� как отмечалось вɵɲе� 
данное время ограничено еɳе и протяɠенно�
стью зонɵ плоской деɮормаɰии� ɉриведеннɵе в 
таɛл� �� � даннɵе относительно развития треɳи�
нɵ от надреза и развитие сквозной треɳинɵ моɠ�
но рассматривать как два последовательнɵɯ ɷтапа� 
ɇиɠе приведен краткий анализ даннɵɯ таɛл� �� � 

Ɋис� �� ɍчастки развития макротреɳинɵ на диаграмме уста�
лостного разруɲения >��@

Ɋис� �� Ɋазвитие усталостной сквозной треɳинɵ� рост в усло�
вияɯ плоской деɮормаɰии (а) и оɛразование утяɠки стали по 
толɳине оɛразɰа на конɰаɯ сквозной треɳинɵ при ее длине 
2а � �� мм (б)
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относительно развития рассматриваемого деɮекта 
в сварном соединении стали ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

Первый этап� ɋогласно даннɵɯ таɛл� � уста�
лостная треɳина по всей длине (�� мм) острого 
надреза (рис� �) зародилась при количестве ɰи�
клов Nзар�пов�тр   ���� тɵс� (среднее треɯ оɛразɰов)� 
ɋ учетом принятого коɷɮɮиɰиента запаса на ко�
личество ɰиклов нагруɠений nZ   �� >��@� имеем 
���� ɰиклов� ɉри количестве ɰиклов наполне�
ния�опороɠнения резервуара в год Nгод   ��� >�@ 
имеем �� лет� ɉри принятой периодичности теɯ�
нического и ɷкспертного оɛследования резервуа�
ров (� и �� лет) >��@ такой деɮект визуально или 
при вɵполнении ɍɁ контроля� долɠен ɛɵть оɛ�
наруɠен и устранен� ȿсли начальная треɳина ɛудет 
пропуɳена� то она продолɠит свое развитие в направ�
лении толɳинɵ стенки (оɛразɰа)� ɂз таɛл� � вид�
но� что до оɛразования сквозной треɳинɵ неоɛɯо�
димо около ���� тɵс� ɰиклов нагруɠений Nскв�тр� ɉри 
начальной глуɛине усталостной треɳинɵ � мм 
скорость подрастания треɳинɵ по глуɛине соста�
вила ���ǜ��±� м�ɰикл� ɇа ȾɍɊ (см� рис� �) видно� 

что проɰесс подрастания происɯодил на участ�
ке стаɛильного развития треɳинɵ при постоян�
ном увеличении скорости роста� Ɂдесь такɠе есть 
возмоɠность своевременного визуального оɛна�
руɠения треɳинɵ при оɛследовании стенки ре�
зервуара� Анализ проɰесса начального развития 
усталостной треɳинɵ в сварном соединении ста�
ли ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ показɵвает� что наличие  тре�
ɳинɵ на всю толɳину стенки моɠет ɛɵть след�
ствием только груɛого наруɲения периодичности 
оɛследования резервуара или при его некачествен�
ном вɵполнении� ɇа рис� � показана оɛразовавɲа�
яся перед вɵɯодом на противополоɠную сторону 
от острия надреза усталостная треɳина и ее раз�
витие в виде «усов» на конɰаɯ надреза�

Второй этап� ȼ таɛл� � приведенɵ даннɵе ро�
ста длинɵ оɛразовавɲейся сквозной треɳинɵ 
в сварном соединении оɛразɰа в условияɯ пло�
ской деɮормаɰии� ɋудя по скорости ее развития 
на ȾɍɊ (см� рис� �) ² ɷто заключительнɵй ɷтап 
нестаɛильного развития усталостной макротре�
ɳинɵ� Ʉак отмечено вɵɲе� на оɛразɰе суɳествен�
но ограничена длина зонɵ плоской деɮормаɰии� 
ɉри относительно вɵсокой скорости подраста�
ния сквозной треɳинɵ здесь счет ɰиклов идет на 
сотни� ɉо даннɵм таɛл� � моɠно утверɠдать� что 
треɳина с � до �� мм подросла за ��� ɰиклов на�
груɠений� ɉосле ��������� ɰиклов нагруɠения на 
поверɯности конɰов треɳинɵ начали проявлять�
ся признаки деɮормаɰии (рис� �� а)� которɵе при 
длине треɳинɵ ɛолее �� мм переɲли в утяɠку по 
толɳине оɛразɰа (рис� �� б)� ɉолученная ɯороɲая 
сɯодимость роста треɳинɵ на треɯ оɛразɰаɯ оɛɴ�

Т а б л и ц а  5 .  Зависимость длины усталостной поверхностной трещины в сварном стыковом соединении от количе-
ства циклов нагружения (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

ɇомер 
оɛразɰа Ɇарка стали Nпов�зар�тр�� тɵс� lнач�пов�тр�� мм Nскв�тр�� тɵс� lкон�пов�тр�� мм lнач�скв�тр�� мм

1
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ��� 
нормализованная

10200 �� 8100 �� 7
2 10500 �� 11800 �� 7
� 7500 �� ����� 51 4
4

��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� 
нормализованная

12100 41 11400 �� 8
5 ����� �� ���� �� 10
� ����� 47 5800 �� 12

 Ⱦаннɵе по стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� приведенɵ для сравнения�  Ȼɵла теɯническая остановка маɲинɵ с повторнɵм пуском 
и вɵɯодом на реɠим�

Т а б л и ц а  4 .  Зависимость длины 2а сквозной трещины со стороны, противоположной надрезу, от количества ци-
клов нагружения N (сталь 09ХГ2СЮч-У440, t = 20 мм)

ɇомер 
оɛразɰа

Ɇарка стали� условия 
вɵполнения сварного 

соединения

ɇачальная длина 
треɳинɵ �а� мм

N   ����

Ʉоличество ɰиклов нагруɠения N
100 150 200 250 ��� 400 ���
Ⱦлина сквозной треɳинɵ �а (мм) с учетом начальной длинɵ

1
��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

нормализованная

7 10 � 14 � � 20 ��
2 7 10 � 14 � �� 18 20
� 4 8 � 12 � 14 15 17
4

��Ƚ�ɋɘч�ɍ���� 
нормализованная

8 10 11 12 11 14 20 25
5 10 12 � 14 � �� 20 ��
� 12 14 � 18 � 24 27 ��

 Ⱦаннɵе по стали ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� приведенɵ для сравнения�

Ɋис� �� «ɍсɵ» на конɰаɯ треɳинɵ со сторонɵ надреза перед 
вɵɯодом на противополоɠную поверɯность
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ясняется� с учетом раɛотɵ >��@� практически оди�
наковɵми значениями показателей КСV±�� для 
всеɯ зон сварного соединения�

ɋледует отметить� что возмоɠности приме�
нения критерия утечки до разруɲения для оɛна�
руɠения сквознɵɯ усталостнɵɯ треɳин в метал�
лическиɯ стенкаɯ емкостей весьма ограниченɵ� 
ɉрименительно к сосудам давления деɮектɵ типа 
сквозная усталостная макротреɳина недопустимɵ 
>��@� ɋварнɵе ɰилиндрические резервуарɵ отно�
сятся к тем немногим сооруɠениям� конструкɰия 
которɵɯ и реɠим ɷксплуатаɰии создают усло�
вия для визуального оɛнаруɠения сквозной уста�
лостной макротреɳинɵ на поверɯности сварнɵɯ 
соединений стенки по вɵтекаюɳей из нее неɮ�
ти� ɋтенка резервуара представляет соɛой глад�
кую ɰилиндрическую поверɯность� полностью 
открɵтую для визуального осмотра� ɉри вɵсоте 
стенки до �� м давление ɯранимого продукта на 
стенку не превɵɲает ��� Ɇɉа� температура неɮ�
ти в емкости не превɵɲает �� оɋ� ɇеɮть и неɮте�
продуктɵ отличаются вɵсокой прониɰательной 
спосоɛностью� ɉрактика показɵвает� что уɠе при 
длине сквозной треɳинɵ �«� мм визуально на�
ɛлюдается иɯ просачивание через треɳину с оɛ�
разованием на поверɯности стенки темнɵɯ пятен 
(отпотин)� ɇа открɵтой поверɯности такие неɮтя�
нɵе пятна при осмотре ɯороɲо оɛнаруɠиваются� 
ɂз условий ɷксплуатаɰии неоɛɯодимо ɛолее под�
роɛно рассмотреть длительность ɰикла заполне�
ния ² опороɠнения резервуара� Ⱦля резервуаров 
вместимостью ��«��� тɵс� м� длительность пол�
ного ɰикла составляет около �� ч (скорость подɴ�
ема в емкости неɮти до � м�ч)� Ɇаксимальное ко�
личество ɰиклов в год составляет не ɛолее ��� >�@� 
т� е� � ɰикл за ��� дня или около � ɰиклов в месяɰ� 
Ʉоличество ɰиклов� при котором четко ɮиксиро�
валась на оɛразɰе плоская деɮормаɰия� моɠно 
принять ���� Ⱦанному количеству соответствова�
ла длина сквозной треɳинɵ �а   �� мм� ɋ учетом 
коɷɮɮиɰиента запаса nZ   �� >��@ имеем �� ɰи�
клов контролируемɵɯ нагруɠений� что составляет 
��ǜ��� ≈ ��� суток� ȼ связи с тем� что по рассма�
триваемому вопросу имеется ограниченнɵй оɛɴ�
ем ɷкспериментальнɵɯ и лаɛораторнɵɯ даннɵɯ 
>��@� создавɲийся проɛел считаем возмоɠнɵм 
компенсировать применением nZ   ��� ȼ итоге по�
лучаем расчетное контролируемое время не ɛолее 
�� суток� Ⱦанного времени вполне достаточно для 
визуального оɛнаруɠения неɮтяного пятна� вɵ�
полнения ɍɁ контроля сварного соединения на 
участке просачивания неɮти и принятия мер по 
недопуɳению дальнейɲего роста треɳинɵ� ȼɵ�
явление и остановка роста треɳинɵ в сварном 
ɲве ² ɷто надеɠнɵй спосоɛ предотвраɳения оɛ�
разования лавинного разруɲения стенки резерву�

аров как с заɳитной стенкой� так и оɛɵчной кон�
струкɰии� что треɛуется нормами >�@�

Ɉтметим� что помимо рассмотреннɵɯ в данной 
пуɛликаɰии и раɛоте >��@ листовɵɯ сталей� в по�
следнее время отечественнɵми металлургами ос�
воено производство ряда новɵɯ конструкɰионнɵɯ 
сталей� в частности� S���0 и S���0 >��@� ɋтали 
вɵпускаются в состоянии после нормализуюɳей 
прокатки� позволяюɳей получать листовой прокат 
с отноɲением σт/σв не менее ���� для S��� и не 
менее ���� для S����

ɉри рассмотрении вопроса о применении дан�
нɵɯ сталей для резервуаров неоɛɯодимо учитɵвать 
осоɛенности напряɠенного состояния стенки� ɋтен�
ка резервуаров представляет соɛой тонкостенную 
ɰилиндрическую оɛолочку� ɉри диаметре ������� м и 
толɳине ниɠнего пояса ������� мм радиальнɵе пе�
ремеɳения стенки на уровне ��� м от дниɳа до�
стигают �� и �� мм� соответственно� ɉри даннɵɯ 
перемеɳенияɯ сварной узел сопряɠения стенки с 
дниɳем пластически деɮормируется� что при рас�
чете учитɵвается коɷɮɮиɰиентом Ȗn   ���� Ʉроме 
того� нуɠно учитɵвать� что вваривание патруɛ�
ков и люков в ниɠний пояс вɵполняется в ɠест�
ком контуре� ȼ такиɯ условияɯ для исключения 
оɛразования ɯолоднɵɯ треɳин в кольɰевɵɯ ɲваɯ 
ваɠно� чтоɛɵ сталь имела достаточнɵй запас пла�
стичности� ɋ учетом излоɠенного в стандарте >�@ 
введено треɛование к отноɲению σт/σв � ���� для 
сталей σт � ��� Ɇɉа� ȼаɠно такɠе� чтоɛɵ листо�
вой прокат поставлялся после нормализаɰии� что 
оɛеспечивает ɯороɲее качество вальɰовки листов 
и исключает угловɵе деɮормаɰии в вертикаль�
нɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ стенки� ɍчитɵвая все 
приведеннɵе ɮакторɵ� авторɵ считают� что на се�
годня среди предлагаемɵɯ для резервуаров стан�
дартами >�±�@ листовɵɯ сталей класса прочности 
ɋ��� и ɋ��� не содерɠатся приемлемɵе альтерна�
тивɵ сталям ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

ɉриведеннɵе результатɵ исследований дают 
возмоɠность сделать следуюɳие вɵводɵ�

�� Ɇеɯанические свойства нормализованнɵɯ 
листовɵɯ сталей ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ 
полностью отвечают треɛованиям стандартов на 
стальнɵе ɰилиндрические резервуарɵ� ɉриме�
нение даннɵɯ сталей суɳественно повɵɲает ра�
ɛотоспосоɛность и ɷкологическую ɛезопасность 
резервуаров�

�� ɉрименение для расчетнɵɯ поясов стен�
ки резервуаров вместимостью �� тɵс� м� и ɛолее 
для ɯранения неɮти и неɮтепродуктов листовɵɯ 
нормализованнɵɯ сталей ��Ƚ�ɋɘч�ɍ и ��ɏȽ�
�ɋɘч�ɍ дает возмоɠность предупреɠдать ла�
виннɵе разруɲения стенки путем визуального 
вɵявления оɛразовавɲейся в сварном соедине�
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нии сквозной усталостной треɳинɵ по критерию 
утечки до разруɲения (пятну истекаюɳей неɮти)�

�� Ⱦля визуального оɛнаруɠения треɳинɵ по 
критерию утечки до разруɲения и принятия мер 
по исключению ее возмоɠного развития при рас�
сматриваемɵɯ сталяɯ имеется не менее �� ɛезо�
паснɵɯ суток�

Список литературы
1. ȾȻɇ ȼ� �� ��������� Загальні принципи забезпечення на-

дійності та конструктивної безпеки будівель, споруд, 
будівельних конструкцій та основ.

2. ȾȻɇ ȼ� �� ��������� Будівництво у сейсмічних районах 
України.

�� ȾɋɌɍ Ȼ ȼ������������� Резервуари вертикальні цилін-
дричні сталеві для нафти та нафтопродуктів.

4. AP, STA1'A5' ��� (����) Сварные стальные резерву-
ары для хранения нефтепродуктов.

5. E1 ������������ Ƚорячекатанɵй прокат из конструкɰи�
оннɵɯ сталей� Ɍеɯнические условия поставки мелкозер�
нистɵɯ конструкɰионнɵɯ сталей� пригоднɵɯ к сварке и 
подвергнутɵɯ нормализаɰии�нормализуюɳей прокатке�

�� ȾȻɇ ȼ������������� Сталеві конструкції� ɇорми проек�
тування�

7. ɑерников Ɉ� ɉ�� Ȼарвинко А� ɘ�� ȼасютик А� ɂ� и др� 
(����) ɋовременное резервуаростроение в Ɋеспуɛлике 
Ȼеларусь� Монтажные и специальные работы в строи-
тельстве� 12 � �±���

8. (����) Ɍɍ ��������������� ɂзменение �� ɉрокат толсто�
листовой из низколегированной стали марок ��Ƚ�ɋɘч� 
��Ƚ�ɋɘч�ɍ� ��ɏȽ�ɋɘч и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

�� Ɍɍ ��������������� ɉрокат толстолистовой из низколе�
гированной стали марок ��Ƚ�ɋɘч� ��Ƚ�ɋɘч�ɍ� ��ɏȽ�
�ɋɘч и ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ�

10. ȿгорова ɋ� ȼ�� ɋтеренɛоген ɘ� А� ɘрчиɲин А� ȼ� и др� 
(����) ɇовая ɯладостойкая сталь оɛɳего назначения с 
вɵсокой стойкостью против перегрева при сварке� Авто-
матическая сварка� 2 � ��± ���

11. ȿгорова ɋ� ȼ�� ɘрчиɲин А� ȼ�� ɋолина ȿ� ɇ� и др� (����) 
ɏладостойкая сталь повɵɲенной прочности ��ɏȽ�ɋɘɑ 
для сварнɵɯ сосудов вɵсокого давления� Там же� 1 2 � ��±���

12. Ȼарвинко А� ɘ�� Ȼарвинко ɘ� ɉ� (����) Ɉ возмоɠно�
сти предотвраɳения лавиннɵɯ разруɲений стенки ɰи�
линдрическиɯ резервуаров для ɯранения неɮти путем 
применения листовой стали с повɵɲеннɵм значением 
ударной вязкости� Техническая диагностика и неразру-
шающий контроль� 2 � ��±���

��� Ⱦавид Ȼроек� (����) Основы механики разрушения� ɉер� 
с англ� Ɇосква� ȼɵсɲая ɲкола�

14. %ourga 5�� 0oore P�� Janin <�� %1� Wang� J� (����) /eak�
beIore�break� *lobal perspectives and procedures� 5evieZ 
Sharples ,nternational� Journal of Pressure Vessels and Pip-
ing� 129- 130 � ��±���

15. Ɍруɮяков ȼ� ɂ� (����) Прочность сварных соединений 
при переменных нагрузках� Ʉиев� ɇаукова думка�

��� Ʉарзов Ƚ� ɉ�� Ʌеонов ȼ� ɉ�� Ɍимоɮеев Ȼ� ȼ� (����) Свар-
ные сосуды высокого давления� Ɇосква�

17. ȾɋɌɍ�ɇ Ȼ А������������ Настанова з проведення тех-
нічного діагностування вертикальних сталевих резерву-
арів.

18. Ƚиренко ȼ� ɉ�� Ⱦядин ȼ� ɉ� (����) Ɂависимость меɠду 
ударной вязкостью и критериями меɯаники разруɲения 
į�с� Ʉ�с конструкɰионнɵɯ сталей и иɯ сварнɵɯ соедине�
ний� Автоматическая сварка� 9 � ��±���

��� ȾɋɌɍ ȿ1 ������������� Вироби горячекатані з кон-
струкційної сталі. Частина 4. Технічні умови постачан-
ня термомеханічного оброблення зварюваних дрібнозер-
нистих сталей (E1 ������������� ,'T)�

R ef erences
1. '%1 9��� ���������� General principles of reliability 

insurance and structural safety of buildings, constructions, 
building structures and foundations >in 8krainian@�

2. '%1 9��� ���������� Construction in seismic regions of 
Ukraine >in 8krainian@�

�� 'ST8 % 9�������������� Vertical cylindrical steel tanks for 
oil and oil products  >in 8krainian@�

4. AP, STA1'A5' ���� Welded steel tanks for storage of oil 
products� ��th Ed�� 0arch� ���� >in 5ussian@�

5. E1 �������������  +ot rolled products oI structural steels� 
Technical delivery conditions Ior normali]ed�normali]ed 
rolled Zeldable ¿ne grain structural steels�

�� '%1 9�������������� Steel structures� &odes oI design >in 
8krainian@�

7. &hernikov� 2�P�� %arvinko� A�<u�� 9asyutik� A�,� et al� (����) 
0odern tank building in %elarus 5epublic� Montazhnye i 
Spets. Raboty v Stroitelstve� 12 � �����

8. T8 ��������������� 0odi¿cation �� Thick plate Irom loZ�
alloy steel oI ��*�S<u&h� ��*�S<u&h�8� ��.h*�S<u&h 
and ��.h*�S<u&h�8 grades >in 5ussian@�

�� T8 ��������������� Thick plate Irom loZ�alloy steel oI 
grades ��*�S<u&h� ��*�S<u&h�8� ��.h*�S<u&h and 
��.h*�S<u&h�8 >in 5ussian@�

10. Egorova� S�9�� Sterenbogen� <u�A�� <urchishin� A�9� et al� 
(����) 1eZ cold�resistant steel oI general purpose Zith high 
resistance to overheating in Zelding� Avtomatich. Svarka� 2 � 
����� >in 5ussian@�

11. Egorova� S�9�� <urchishin� A�9�� Solina� E�1� et al� (����) 
&old�resistant ��.h*�S<u&h steel oI higher resistance Ior 
Zelded pressure vessels� Ibid�� 12 � ������

12. %arvinko� A�<u�� %arvinko� <u�P� (����) 2n possibility 
oI prevention oI avalanche�like Iractures oI the Zall oI 
cylindrical tanks Ior oil storage by application oI sheet steel 
Zith increased values oI impact toughness� Tekh. Diagnost. i 
Nerazrush. Kontrol� 2 � ����� >in 5ussian@�

��� %roek� '� (����) Fundamentals of mechanics of fracture. 
0oscoZ� 9ysshaya Shkola >in 5ussian@�

14. %ourga� 5�� 0oore� P�� Janin� <�� %1 Wang� J� (����) /eak�
beIore break� *lobal perspectives and procedures� 5evieZ 
Sharples ,nt� J. of Pressure Vessels and Piping� 129- 130 � ���
���

15. TruIyakov� 9�,� (����) Strength of welded joints under 
alternating loads� .iev� 1aukova 'umka >in 5ussian@�

��� .ar]ov� *�P�� /eonov� 9�P�� TimoIeev� %�9� (����) Welded 
pressure vessels� 0oscoZ >in 5ussian@�

17. 'ST8�1 % A������������� Recommendation for perfor-
mance of diagnostics of vertical steel tanks >in 8krainian@�

18. *irenko� 9�P�� 'yadin� 9�P� (����) 'ependence betZeen 
impact toughness and criteria oI Iracture mechanics į�c� 
K�c oI structural steels and their Zelded joints� Avtomatich. 
Svarka� 9 � ����� >in 5ussian@�

��� 'ST8 E1 ������������� +ot rolled products oI 
structural steel� Part �� Technical delivery conditions Ior 
thermomechanical rolled Zeldable ¿ne grain structural steels 
(E1 ������������� ,'T)�

А� ɘ� Ȼарвінко� ɘ� ɉ� Ȼарвінко� 
А� Ɇ� əɲник� ȼ� Ɇ� Ɇірянін

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɄɊɂɌȿɊȱɘ 
«ȼɂɌɈɄ ȾɈ ɊɍɃɇɍȼАɇɇə» ȾɅə ɉɈɉȿɊȿȾЖȿɇɇə 

ɅАȼɂɇɇɈȽɈ ɊɍɃɇɍȼАɇɇə ɋɌȱɇɄɂ 
ȼȿɊɌɂɄАɅɖɇɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ ɊȿɁȿɊȼɍАɊȱȼ

ȼ роɛоті розглянуто моɠливість підвиɳення праɰездатності 
резервуарів для зɛерігання наɮти V   �� ��� ��� тис� м� ɲляɯом 
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застосування для розраɯунковиɯ поясів стінки нормалізова�
ноʀ листовоʀ сталі ��Ƚ�ɋɘч�ɍ��� і ��ɏȽ�ɋɘч�ɍ���� ȿкс�
периментально в умоваɯ плоскоʀ деɮормаɰіʀ на початковому 
етапі розвитку наскрізноʀ тріɳини встановлено зв¶язок міɠ 
довɠиною наскрізноʀ втомноʀ тріɳини в зварному стиково�
му з¶єднанні дослідɠуваноʀ сталі і кількістю ɰиклів наванта�
ɠення ємності� ɇа підставі отриманого зв¶язку встановлено� 
ɳо після утворення в зварному з¶єднанні стінки наскрізноʀ 
тріɳини і появи витоку наɮти є достатній час і умови для ʀʀ 
візуального виявлення та вɠиття заɯодів ɳодо усунення вияв�
леного деɮекту� Ɇоɠливість застосування даного спосоɛу ви�
явлення наскрізноʀ тріɳини є доказом того� ɳо резервуари з 
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ȼɅɂəɇɂȿ ɗɅȿɄɌɊɂɑȿɋɄɂɏ ɉАɊАɆȿɌɊɈȼ 
ɇАɉɅАȼɄɂ ȾɂɋɄɊȿɌɇɈɃ ɉɊɂɋАȾɄɈɃ 

ȼ ɌɈɄɈɉɈȾȼɈȾəɓȿɆ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАɌɈɊȿ 
ɇА ɋɄɈɊɈɋɌɖ ȼɊАɓȿɇɂə ɒɅАɄɈȼɈɃ ȼАɇɇɕ

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

ɂспользование при наплавке наиɛолее перспективного наплавочного материала ² дискретной присадки ² вносит 
суɳественное отличие в проɰессɵ наплавки с токоподводяɳим кристаллизатором� ɂсследовано влияние ɷлектрическиɯ 
параметров наплавки на угловую скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ при использовании промɵɲленно вɵпускаемɵɯ 
ɮлюсов треɯ марок� ɍстановлено� что ɮлюс АɇɎ��� позволяет получать достаточно ɛольɲой враɳательнɵй ɷɮɮект 
как в период ɮормирования ɲлаковой ваннɵ� так и в проɰессе наплавки� Ɏлюс АɇɎ��� менее ɷɮɮективен в период 
ɮормирования ɲлаковой ваннɵ� Ɏлюс Аɇ��� оɛеспечивает активное враɳение ɲлаковой ваннɵ во время наплавки� но 
при ɷтом неоɛɯодимо вводить в ванну повɵɲенную ɷлектрическую моɳность� ɇа угловую скорость враɳения ɲлаковой 
ваннɵ влияет как вводимая в ɲлаковую ванну ɷлектрическая моɳность� так и ток наплавки� но влияние последнего 
определяюɳее� Ȼиɛлиогр���� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая наплавка, токоподводящий кристаллизатор, флюсы, шлаковая ванна, угловая 
скорость вращения шлака, ток наплавки, электрическая мощность, дискретная присадка

Ɉдним из направлений повɵɲения качества ɷлек�
троɲлакового металла за счет ускорения теп�
ло�массооɛменнɵɯ реакɰий� улучɲения условий 
кристаллизаɰии ɠидкого металла является ока�
зание внеɲнего воздействия на плавильную зону 
(конеɰ ɷлектрода±ɲлак±металлическая ванна)� 
ɗто воздействие чаɳе всего осуɳествляется меɯа�
ническим >�� �@� ɷлектромагнитнɵм >�� �@ и ульт�
развуковɵм >�@ спосоɛами�

ɇесмотря на то� что ɛольɲинство исследо�
ваний подтверɠдают полоɠительное влияние 
внеɲнего воздействия на структуру и свойства 
наплавленного металла� тем не менее оно не на�
ɲло ɲирокого применения� главнɵм оɛразом� за 
счет услоɠнения теɯнологии ɷлектроɲлакового 
проɰесса�

ɍстранить ɷто противоречие моɠно при ис�
пользовании в ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ раз�
раɛотанного в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона секɰионного 
токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ)� одной 
из основнɵɯ ɮункɰий которого является оɛеспе�
чение при его ɷксплуатаɰии враɳения в гори�
зонтальной плоскости ɲлаковой ваннɵ >�@� ɗто 
враɳение осуɳествляется ɷлектромагнитнɵм спо�
соɛом ɛлагодаря спеɰиальной конструкɰии токо�
подводяɳей секɰии� ȼ результате взаимодействия 
продольного магнитного поля кристаллизатора с 
полями силовɵɯ линий раɛочего тока внутри ɲла�
ковой ваннɵ возникают пондеромоторнɵе силɵ� 
которɵе меɯанически создают в ɲлаке враɳатель�

нɵй ɷɮɮект� ȼраɳение ɲлаковой ваннɵ вслед�
ствие сил трения меɠду ɲлаком и ɠидким метал�
лом передается металлической ванне�

ɉомимо отмеченнɵɯ ранее достигаемɵɯ при 
внеɲнем воздействии ɰелей при ɷлектроɲлако�
вой наплавке (ɗɒɇ) и ɷлектроɲлаковом перепла�
ве (ɗɒɉ) в ɌɉɄ моɠно реɲать и другие задачи� 
ȼ частности� за счет враɳения ɲлака улучɲаются 
условия вɵравнивания температур во всем оɛɴе�
ме ɲлаковой ваннɵ и ускоряется стаɛилизаɰия 
ɷлектроɲлакового проɰесса� исключается оɛра�
зование микродуг на граниɰе ɲлак±неплавяɳий�
ся ɷлектрод (стенка токоподводяɳей секɰии)� что 
предотвраɳает ɛɵстрɵй локальнɵй износ послед�
него� появляется возмоɠность использования в 
ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ дискретнɵɯ мате�
риалов� равномерно распределяемɵɯ по поверɯ�
ности ɲлаковой ваннɵ� ɛлагодаря чему создаются 
примерно одинаковɵе условия плавления в ɲла�
ке гранул присадки� активное перемеɳение ɲлака 
относительно наплавляемой поверɯности долɠно 
полоɠительно влиять на ее качественное соедине�
ние с наплавляемɵм металлом�

ȿсли исɯодить из треɛований� предɴявляемɵɯ 
к ɮлюсам (ɲлакам) для ɗɒɉ как наиɛолее ɛлиз�
кого к торɰевой ɗɒɇ ɷлектроɲлакового проɰес�
са� то они делятся на две основнɵе группɵ >�@� 
теɯнологические и металлургические� Ʉ теɯно�
логическим треɛованиям относятся� легкость 
возɛуɠдения и вɵсокая стаɛильность ɷлектро�
ɲлакового проɰесса� возмоɠность получения уме�
реннɵɯ скоростей наплавления металла� гаранти�� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ����



ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

35ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

руюɳиɯ осевую направленность кристаллизаɰии� 
минимальнɵй удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� 
ɯороɲее ɮормирование поверɯности наплавляемо�
го металла� легкая отделимость ɲлаковой корки� по�
стоянство состава ɲлака при длительном ɯранении 
и в проɰессе ɗɒɉ� минимальная трудоемкость из�
готовления ɲлака� отсутствие в составе ɲлака до�
рогиɯ и деɮиɰитнɵɯ компонентов� заɳита расплав�
ленного металла от доступа воздуɯа� оɛеспечение 
запаса тепла над расплавленнɵм металлом� преду�
преɠдаюɳее оɛразование в слитке усадочнɵɯ рако�
вин и внутренниɯ треɳин�

ɉрименительно конкретно к торɰевой ɗɒɇ в 
ɌɉɄ следует к ɷтим треɛованиям доɛавить сле�
дуюɳие� ɠелательно использовать относитель�
но легкоплавкие и «длиннɵе» ɲлаки� у ɲлаков 
долɠна ɛɵть невɵсокая вязкость и повɵɲенная 
ɠидкотекучесть (осоɛенно для случая «ɠидкого» 
старта)� состав ɲлаков долɠен оɛеспечивать ɮор�
мирование гарнисаɠа минимальной толɳинɵ и 
повɵɲенной ɷлектропроводимости для его «про�
ɛивания» в начальнɵй период стаɛилизаɰии ɷлек�
троɲлакового проɰесса при относительно низком 
напряɠении источника питания�

Ʉ металлургическим треɛованиям относят ɮор�
мирование в наплавленном металле ɛолее пластич�
нɵɯ неметаллическиɯ включений� ɠелательно окру�
глой ɮормɵ� повɵɲенную десульɮурируюɳую 
спосоɛность� низкую водородопрониɰаемость�

ɋо времени разраɛотки теɯнологии ɗɒɇ и ɗɒɉ 
в токоподводяɳем кристаллизаторе >�� �@ появились 
различнɵе ее вариантɵ� ȼ настояɳее время на ɛазе 
известной конструкɰии ɌɉɄ предлоɠенɵ четɵре 
теɯнологическиɯ спосоɛа� наплавка и переплав ɠид�
ким металлом >�����@� так назɵваемая двуɯконтур�
ная сɯема переплава ɷлектрода с использованием 
двуɯ источников питания >��@� наплавка с подачей в 
ɲлаковую ванну нетоковедуɳей >��@ и токоведуɳей 
>��@ пороɲковой проволоки� наплавка по двуɯкон�
турной сɯеме с использованием дополнительного 
полого граɮитового ɷлектрода и нетоковедуɳей за�
готовки (проволоки) >��@�

ȼ данной статье мɵ не рассматриваем достоин�
ства и недостатки вновь предлоɠеннɵɯ спосоɛов 
наплавки в ɌɉɄ� Ɋассмотрим лиɲь взаимосвязь 
спосоɛа наплавки и применяемого для него ɮлюса 
(ɲлака) с точки зрения возмоɠности осуɳествле�
ния стаɛильного враɳения ɲлаковой ваннɵ�

ɉреɠде всего следует отметить� что вопро�
сɵ враɳения ɲлаковой ваннɵ во всеɯ ɷтиɯ спо�
соɛаɯ не рассматриваются� оɰенивают лиɲь теɯ�
нологические осоɛенности проɰесса� ɇо так как 
сам ɷлектроɲлаковɵй проɰесс и двиɠение пото�
ков ɲлака� происɯодяɳее при его осуɳествлении� 
ɷто единое ɷлектроɮизикоɯимическое явление� 
преɠде всего следует понять� из какиɯ сооɛраɠе�

ний происɯодит вɵɛор ɮлюса для того или ино�
го предлагаемого спосоɛа наплавки (переплава) 
и насколько критерии ɷтого вɵɛора могут ɛɵть 
использованɵ для реɲения поставленной задачи 
ɗɒɇ дискретной присадкой с оɛеспечением ак�
тивного враɳения ɲлаковой ваннɵ�

ɉо имеюɳейся инɮормаɰии вɵɛор ɮлюса для 
каɠдого предлоɠенного спосоɛа наплавки лиɛо 
имеет некоторое оɛоснование� лиɛо для наплавки 
просто используют ɮлюс известной марки�

Ⱦля наплавки ɠидким металлом в зависимо�
сти от наплавляемого металла применяют ɮлю�
сɵ АɇɎ���� АɇɎ���� Аɇ��� >��� ��@ и различ�
нɵе композиɰии на основе ɮторидов и оксидов� 
Ƚлавное отличие ɗɒɇ дискретнɵм материалом 
от ɠидкой присадки состоит в том� что в первом 
случае в ɲлаковую ванну подаются гранулɵ ɯо�
лодной присадки� во втором ± порɰии перегрето�
го металла� ɋоответственно� температурнɵе усло�
вия суɳествования ɲлаковой ваннɵ и ɮизические 
свойства ɲлака как в каɠдой локальной зоне ван�
нɵ� так и во всем ее оɛɴеме в ɷтиɯ теɯнологияɯ 
ɛудут отличаться� ɉоɷтому ɮлюс� используемɵй 
в одном спосоɛе наплавки� не оɛязательно ɛудет 
пригоден для другого� осоɛенно с точки зрения 
создания в ɲлаковой ванне активного враɳатель�
ного ɷɮɮекта�

ɑто касается наплавки с подачей в ɲлаковую 
ванну неɛольɲого оɛɴема токоведуɳей или нето�
коведуɳей проволоки >��� ��@� то применение от�
носительно тугоплавкого ɮлюса АɇɎ��� по�види�
мому� не всегда позволяет получить качественное 
соединение основного и наплавленного металлов� 
причем сам проɰесс наплавки� по заявлению раз�
раɛотчиков спосоɛа� неоɛɯодимо вести в узкиɯ 
пределаɯ вводимой ɷлектрической моɳности� ȼи�
димо� по ɷтой причине все последуюɳие раɛотɵ 
авторɵ стали проводить на том ɠе самом ɮлю�
се� но с дополнительнɵм вводом в ɰентральную 
часть ɲлаковой ваннɵ полого граɮитового ɷлект�
рода с осоɛой ɮормой раɛочего торɰа >��@� ȼ ɷтом 
случае весь оɛɴем ɲлаковой ваннɵ (осоɛенно под 
ɷлектродом) достаточно ɯороɲо прогревается� 
ɉока что проверена лиɲь торɰевая наплавка ɰи�
линдрическиɯ деталей относительно неɛольɲо�
го диаметра ��«�� мм (в основном� диаметр со�
ставляет около �� мм)� ȼозмоɠность применения 
ɷтого ɮлюса для наплавки изделий ɛольɲего диа�
метра и с подачей в ɲлаковую ванну дискретной 
присадки вɵзɵвает сомнения�

ɉереплав ɷлектродов по двуɯконтурной сɯеме 
>��@� как и наплавка ɠидкой присадкой� позволяет 
оɛеспечить в ɲлаковой ванне ɛолее равномерное 
тепловое поле� что� естественно� не соответствует 
условиям ɗɒɇ дискретной присадкой� ɉоɷтому 
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для ɷтого спосоɛа� по�видимому� треɛования к вɵ�
ɛору ɮлюса ɛудут несколько инɵе� ɛолее ɠесткие�

ɂсɯодя из излоɠенного вɵɲе� а такɠе с учетом 
ранее вɵполненнɵɯ исследований >��@� оɰенку вли�
яния состава ɮлюса на угловую скорость враɳения 
ɲлаковой ваннɵ проводили на ɮлюсаɯ АɇɎ���� 
АɇɎ��� и Аɇ���� ɇаряду с установленной теɯноло�
гической возмоɠностью использования ɷтиɯ ɮлю�
сов неоɛɯодимо оɰенить иɯ возмоɠности в качестве 
ɠидкой ɲлаковой средɵ� спосоɛной враɳаться в 
проɰессе наплавки при подаче на ее поверɯность на�
плавочной дискретной присадки�

Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментов ɛɵла 
принята аналогичной� описанной в раɛоте >��@� 
Ɋасстояние от наплавляемой торɰевой поверɯно�
сти заготовки до верɯнего торɰа ɮормируюɳей сек�
ɰии L постепенно изменялось от первоначально�
го� равного �� мм (для ɮлюса Аɇ��� ² �� мм)� до 
меньɲиɯ размеров за счет подачи в ɲлаковую ванну 
переплавляемой стальной струɠки и� соответствен�
но� прираɳения на торɰе заготовки наплавленно�
го слоя� ȼраɳение ɲлаковой ваннɵ в горизонталь�
ной плоскости оɰенивали путем опускания на ее 
поверɯность неɛольɲиɯ кусочков древесного угля 
и замеров иɯ углового перемеɳения с помоɳью се�
кундомера� Ɂа результат измерений ɛралось среднее 
значение показаний треɯ�пяти опɵтов� Ȼольɲее ко�
личество измерений проводилось при низкиɯ скоро�
стяɯ враɳения ваннɵ (пониɠенное теплонасɵɳение 
ɲлака) из�за оɛразования на ее поверɯности локаль�
нɵɯ зон оɯлаɠдения� меɲаюɳиɯ стаɛильному вра�
ɳению кусочков угля�

Ɉтдельно оɰенивали влияние на враɳение 
ɲлаковой ваннɵ вводимой в нее ɷлектрической 
моɳности N и тока наплавки I� Ɋезультатɵ изме�
рений представленɵ на рис� � и ��

Анализ ɷтиɯ результатов позволяет сделать 
следуюɳие вɵводɵ�

Ⱦля ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ���� имеюɳиɯ от�
носительно ɛлизкий ɯимический состав� измене�

ние скорости враɳения ɲлака n от величинɵ вводи�
мой в ɲлаковую ванну ɷлектрической моɳности N 
на ɷтапе ее ɮормирования и стаɛилизаɰии ɷлектро�
ɲлакового проɰесса (L   �� мм) заметно отличается 
(см� рис� �)� ɍ ɮлюса АɇɎ��� прямая зависимость 
N-n примерно соответствует прямо пропорɰио�
нальному соотноɲению (при изменении N с �� до 
�� кȼт n изменяется с �� до �� оɛ�мин)� ȼ то вре�
мя� как у ɮлюса АɇɎ���� в ɷтиɯ ɠе условияɯ (,9 
ступень источника� L   ��мм) вɵполнения ɷкспе�
римента изменение моɳности с �� до �� кȼт (око�
ло �� �) приводит к изменению угловой скорости 
враɳения ɲлаковой ваннɵ с � до � оɛ�мин (при�
ɛлизительно �� �)�

ɉосле достиɠения минимальнɵɯ значений 
L (за счет подачи в ɲлаковую ванну струɠки и 
прироста наплавленного слоя)� соответственно� 
для АɇɎ��� ² �� мм� АɇɎ��� ² �� мм и Аɇ��� 
² �� мм осуɳествляли постепеннɵй переɯод с 
,9 ступени источника питания на ɛолее низкие 
ступени (,,, и ,,)� ɉри ɷтиɯ величинаɯ L наклон 
прямɵɯ ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ��� становится 
примерно одинаковɵм� Ɂависимость N-n для ɮлю�
са Аɇ��� ɯарактеризуется ɛолее резким измене�
нием n при сниɠении вводимой ɷлектрической 
моɳности�

Ʉак отмечалось вɵɲе� возникновение и ско�
рость враɳения ɲлаковой ваннɵ определяется� 
главнɵм оɛразом� раɛочими токами наплавки� 
ɂ ɯотя ɯарактер прямɵɯ зависимостей N-n и I-n 
примерно одинаков (см� рис� �� �)� но влияние со�

Ɋис� �� ȼлияние на скорость враɳения n ɲлаковой ваннɵ вво�
димой в нее ɷлектрической моɳности N: 1 ² Аɇ���� 2 ² 
АɇɎ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ��� (L   �� мм)� 5 ² АɇɎ��� 
(L   �� мм)

Ɋис� �� ȼлияние на скорость враɳения n ɲлаковой ваннɵ 
тока наплавки I (оɛозначения те ɠе� что и на рис� �)

 Влияние доли тока I (%) в вводимой в шлаковую ванну 
электрической мощности N на скорость вращения шла-
ковой ванны n

Ɏлюс
Ɋеɠим наплавки

n� оɛ�мин Ⱦоля I в N� �I� кА N� кȼт

АɇɎ��� ����
����

����
����

��
25

����
����

АɇɎ��� ����
����

����
����

48
��

����
����

Аɇ��� ����
����

����
����

40
24

����
����
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ставляюɳей тока  в вводимой в ɲлак различно�
го ɯимического состава ɷлектрической моɳно�
сти моɠно оɰенить исɯодя из следуюɳиɯ даннɵɯ 
(таɛлиɰа)�

Выводы
�� Ɉɛеспечение оптимального враɳения ɲлаковой 
ваннɵ как в начальнɵй период ее ɮормирования 
(ɯарактеризуется временем� неоɛɯодимɵм для ми�
нимального углового двиɠения расплава по пери�
метру кристаллизатора)� так и при стаɛилизаɰии 
ɷлектроɲлакового проɰесса (неизменность вели�
чинɵ тока наплавки до подачи в ɲлаковую ванну 
присадки� постоянная скорость враɳения ваннɵ� 
вɵстрое погруɠение присадки в ɲлаковую ванну 
ɛез оɛразования на ее поверɯности конгломератов 
ɲлака и наплавочного материала) является ваɠ�
ной ɯарактеристикой ɮлюсов� применяемɵɯ для 
ɗɒɇ в токоподводяɳем кристаллизаторе�

�� ɍгловая скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ 
зависит как от ɷлектрической моɳности� вводи�
мой в нее при осуɳествлении ɷлектроɲлакового 
проɰесса в ɌɉɄ� так и непосредственно от раɛо�
чего тока наплавки� ɉричем наиɛолее суɳествен�
ную роль в ɷтом влиянии играет ток наплавки�

�� ɂз треɯ рассмотреннɵɯ в ɷкспериментаɯ 
ɮлюсов наилучɲие условия для осуɳествления 
враɳения ɲлаковой ваннɵ могут ɛɵть получе�
нɵ при использовании ɮлюса АɇɎ���� ɒлако�
вая ванна� получаемая при расплавлении ɮлюса 
АɇɎ���� позволяет достичь достаточно ɛольɲо�
го враɳательного ɷɮɮекта как в период ɮормиро�
вания ɲлаковой ваннɵ� так и в проɰессе наплав�
ки� Ɏлюс АɇɎ��� ɛлизок к ɮлюсу АɇɎ��� по 
своей спосоɛности к враɳению ɲлаковой ваннɵ 
в период ведения стаɛильного ɷлектроɲлаково�
го проɰесса� но менее ɷɮɮективен в период ɮор�
мирования ɲлаковой ваннɵ� Ɏлюс Аɇ��� моɠет 
оɛеспечить активное враɳение ɲлаковой ваннɵ 
во время наплавки� но треɛует для ɷтого введения 
в нее повɵɲенной ɷлектрической моɳности�
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ɘ� Ɇ� Ʉусков

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼɉɅɂȼ ȿɅȿɄɌɊɂɑɇɂɏ ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ȾɂɋɄɊȿɌɇɈɘ ɉɊɂɋАȾɄɈɘ 

ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ 
ɇА ɒȼɂȾɄȱɋɌɖ ɈȻȿɊɌАɇɇə ɒɅАɄɈȼɈȲ ȼАɇɇɂ

ȼикористання при наплавленні найɛільɲ перспективного на�
плавного матеріалу ² дискретноʀ присадки ² вносить суттє�
ву відмінність даного проɰесу від відомиɯ� ɳо застосовують 
струмопідвідний кристалізатор� Ⱦослідɠено вплив електрич�
ниɯ параметрів наплавлення на кутову ɲвидкість оɛертання 
ɲлаковоʀ ванни при використанні ɮлюсів трьоɯ марок� ɳо 
промислово випускаються� ȼстановлено� ɳо ɮлюс АɇɎ��� 
дозволяє отримувати досить великий оɛертальний еɮект як 
в період ɮормування ɲлаковой ванни� так і в проɰесі наплав�
лення� Ɏлюс АɇɎ��� менɲ еɮективний в період ɮормування 

ɲлаковоʀ ванни� Ɏлюс Аɇ��� заɛезпечує активне оɛертання 
ɲлаковоʀ ванни під час наплавлення� але при ɰьому неоɛ�
ɯідно вводити в ванну підвиɳену електричну потуɠність� 
ɇа кутову ɲвидкість оɛертання ɲлаковоʀ ванни впливає як 
електрична потуɠність� ɳо вводиться в ɲлакову ванну� так і 
струм наплавлення� але вплив останнього визначальний� Ȼі�
ɛліогр���� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� електроɲлакове наплавлення� струмопідвід�
ний кристалізатор� ɮлюси� ɲлакова ванна� кутова ɲвидкість 
оɛертання ɲлаку� ток наплавлення� електрична потуɠність� 
дискретна присадка
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Application oI the most promising surIacing material ² discrete 
¿ller makes a signi¿cant diIIerence in the processes oI surIacing 
Zith current�supplying mould� ,nÀuence oI surIacing current and 
electric poZer applied to the slag pool� on its angular velocity oI 
rotation at application oI three commercial Àu[ grades Zas studied� 
,t is Iound that 1A)��� Àu[ alloZs producing a suI¿ciently large 
rotating eIIect both during the period oI slag pool Iormation� and 
during surIacing� A1)��� Àu[ is less eIIective during the period 
oI sag pool Iormation� A1��� Àu[ provides active rotation oI 
the slag pool during surIacing� but this reTuires applying higher 
electric poZer to the pool� Angular velocity oI slag pool rotation 
is aIIected both by electric poZer applied to the slag pool� and 
surIacing current� but the latter has a determinant inÀuence� 
�� 5eI�� � Tabl�� � )ig� 

Keywords� electroslag surIacing� current�supplying mould� Àu[es� 
slag pool� angular velocity oI slag rotation� surIacing current� 
electric poZer� discrete ¿ller 
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E�mail� electro#paton�kiev�ua

ȼ раɛоте представленɵ результатɵ разраɛотки теɯническиɯ средств полувиртуального типа для подготовки сварɳиков и 
спеɰиалистов сварочного производства� вɵполненнɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ совместно с ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ и 
ɂɉɆɗ им� Ƚ� ȿ� ɉуɯова ɇАɇ ɍкраинɵ� Ɋассмотрен достигнутɵй к настояɳему времени уровень развития теɯническиɯ 
средств оɛучения и аттестаɰии сварɳиков и спеɰиалистов сварочного производства� позволяюɳий прогнозировать рас�
ɲирение оɛластей применения современнɵɯ инɮормаɰионнɵɯ теɯнологий� в том числе по воспроизведению смеɲанной 
реальности с максимальной адаптаɰией виртуального пространства к реальному сварочному оɛорудованию и оɛеспе�
чиваюɳиɯ удаленнɵй доступ телекоммуникаɰионнɵɯ систем� ɉоказано� что упроɳение подготовки и приɛлиɠение ее 
к условиям реальнɵɯ проɰессов сварки возмоɠно применением нового поколения сварочнɵɯ тренаɠеров� в которɵɯ 
ɲироко используются современнɵе инɮормаɰионнɵе теɯнологии� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  виртуальная реальность, информационные технологии, дуговые сварочные тренажеры, обу-
чение, сварочное оборудование, аттестация сварщиков

Ɍеɯнические средства подготовки (тренаɠерɵ) 
могут ɛɵть классиɮиɰированɵ по спосоɛу свар�
ки� условиям его реализаɰии� степени имитаɰии 
реального проɰесса и инструментов�

ɉо степени имитаɰии проɰесса сварки все теɯ�
нические средства подготовки моɠно подразде�
лить на >�� �@�

компьютернɵе тренаɠерɵ� в которɵɯ имитаɰия 
зонɵ сварки и сварочной дуги осуɳествляется в 
виртуальном пространстве средствами маɲинной 
граɮики и синтеза изоɛраɠений�

тренаɠерɵ� оɛеспечиваюɳие имитаɰию про�
ɰесса сварки малоамперной дугой ɛез плавления 
ɷлектрода и оɛразования сварочной ваннɵ�

тренаɠерɵ с использованием ɷлементов реаль�
нɵɯ проɰесса сварки и сварочного оɛорудования�

ȼ настояɳее время на мировом рɵнке учеɛно�
го оɛорудования и теɯническиɯ средств подготов�
ки сварɳиков представленɵ тренаɠерɵ всеɯ треɯ 
типов�

Ⱦля компьютернɵɯ тренаɠеров (в основном� раз�
раɛотки и производства ɮирм из ɋɒА� стран ȿɋ� 
Ʉанадɵ� Австралии� əпонии)� ярким примером ко�
торɵɯ моɠет слуɠить продукɰия компании «S2/�
'A0AT,&» (ɂспания)� ɯарактерна максимальная 
степень использования виртуальнɵɯ ɷɮɮектов при 
имитаɰии проɰесса сварки >�±�@� ȼ тренаɠераɯ ɷто�
го типа воспроизведение сварочной оɛстановки 
± зонɵ горения дуги� разделки кромок� ɲва и ɠид�
кой ваннɵ ± осуɳествляется путем иɯ изоɛраɠения 
на дисплее персонального компьютера (ɉɄ) или на 
ɷкране спеɰиального сварочного ɲлема со встроен�

нɵми очками виртуальной реальности� Ɉднако ком�
пьютернɵм тренаɠерам присуɳ ряд недостатков� 
ограничиваюɳиɯ иɯ возмоɠности�

� отсутствие четкой взаимосвязи меɠду па�
раметрами проɰесса сварки� сварнɵми соедине�
ниями и сварочнɵми инструментами� которɵе 
средствами маɲинной граɮики могут ɛɵть ото�
ɛраɠенɵ только условно�

� неизɛеɠность использования системɵ спеɰи�
альнɵɯ сенсоров и спеɰиальнɵɯ сварочнɵɯ ɲле�
мов или аналогичнɵɯ устройств со встроеннɵми 
очками виртуальной реальности� а такɠе нали�
чия коммуникаɰий� оɛеспечиваюɳиɯ иɯ соеди�
нение с ɉɄ или подоɛнɵми проɰессорами� что 
создает определеннɵе неудоɛства для оɛучаемɵɯ 
и ограничивает возмоɠности иɯ перемеɳения в 
пространстве�

� неоɛɯодимость в подготовительнɵɯ операɰи�
яɯ по установке пределов отклонений от норма�
тивнɵɯ значений параметров проɰесса сварки�

� неоɛɯодимость последуюɳей адаптаɰии к ре�
альнɵм сварочнɵм инструментам и проɰессам�

� затруднения в проɰессе вɵраɛотки у оɛуча�
емɵɯ� не имеюɳиɯ первоначальной подготовки� 
неоɛɯодимɵɯ проɮессиональнɵɯ псиɯомоторнɵɯ 
навɵков�

� вɵсокая стоимость (от ¼ ����)�
ɉо мнению многиɯ спеɰиалистов наиɛолее 

ɲирокими ɮункɰиональнɵми и дидактическими 
возмоɠностями ɯарактеризуются тренаɠерɵ вто�
рого и третьего типов� оɛеспечиваюɳиɯ приɛли�
ɠение проɰесса оɛучения к условиям реального 

� Ʌ� Ɇ� Ʌоɛанов� ɇ� Ɇ� Ɇаɯлин� А� ȿ� Ʉоротɵнский� ȼ� ȿ� ȼодолазский� ȼ� ɘ� Ȼуряк� ����
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проɰесса сварки� малоампернɵе и дуговɵе трена�
ɠерɵ сварɳика >�� �@�

Ɉсновной осоɛенностью малоампернɵɯ дуго�
вɵɯ тренаɠеров является максимальное приɛли�
ɠение имитируемого проɰесса сварки к реаль�
ному ɛлагодаря суɳествованию малоамперной 
дуги� ток которой составляет ����� А� а моɳность 
не превɵɲает ��� ȼÂА� вследствие чего в имита�
торе свариваемого изделия оɛразуется зона терми�
ческого влияния ɛез плавления основного и ɷлект�
родного металлов�

Ɇалоампернɵе дуговɵе тренаɠерɵ представ�
ляют соɛой аппаратно�программнɵе комплексɵ� 
в которɵɯ предусмотрено непосредственное из�
мерение и оɰенивание с помоɳью ɉɄ такиɯ не�
прерɵвно изменяюɳиɯся во времени параметров 
проɰесса сварки� как ток� напряɠение и длина 
дуги� скорость сварки� углɵ наклона имитатора 
ɷлектрода сварочного инструмента относительно 
имитатора свариваемого изделия� ɇепосредствен�
нɵе измерения в малоампернɵɯ дуговɵɯ тренаɠе�
раɯ вɵполняются с помоɳью системɵ вɯодяɳиɯ 
в иɯ состав датчиков различной ɮизической при�
родɵ� ɉропорɰиональнɵе параметрам проɰесса 
сварки сигналɵ с инɮормаɰионнɵɯ вɵɯодов ɷтиɯ 
датчиков поступают на вɯодɵ многоканального 
согласуюɳего модуля тренаɠера� осуɳествляю�
ɳего частотную коррекɰию и приведение в со�
ответствие уровней вɯоднɵɯ сигналов диапазону 
вɯоднɵɯ напряɠений аналого�ɰиɮрового преоɛра�
зователя (Аɐɉ)� ɋ вɵɯодов каналов согласуюɳего 
модуля нормализованнɵе аналоговɵе сигналɵ по�
даются на вɯодɵ многоканального Аɐɉ� оɛеспе�
чиваюɳего преоɛразование вɯоднɵɯ аналоговɵɯ 
сигналов в ɰиɮровой код� подаваемɵй на ɲину 
даннɵɯ ɉɄ для дальнейɲей оɛраɛотки и анализа� 

Ɋезультатом непосредственной оɛраɛотки посту�
пивɲиɯ в ɉɄ сигналов является инɮормаɰия (ото�
ɛраɠаемая в числовом� граɮическом или таɛличном 
виде) о текуɳиɯ значенияɯ протекаюɳиɯ в свароч�
ном контуре и составляюɳиɯ его ɰепяɯ токов� на�
пряɠения дуги� длинɵ дугового промеɠутка� углов 
наклона ɷлектрода имитатора сварочного инстру�
мента� Ɇатематическая оɛраɛотка поступивɲиɯ в 
ɉɄ даннɵɯ позволяет такɠе получить инɮормаɰию 
о текуɳиɯ значенияɯ скорости сварки� ɷɮɮектив�
ной тепловой моɳности дуги и погонной ɷнергии� 
ɉолученнɵе в результате оɛраɛотки поступивɲиɯ 
в ɉɄ даннɵɯ текуɳие значения параметров сварки 
сравниваются с иɯ граничнɵми значениями� задан�
нɵми перед началом сеанса оɛучения� ȼ случае вɵ�
ɯода текуɳего значения контролируемого параметра 
за регламентированнɵе учеɛнɵм заданием оɛласти 
ɉɄ автоматически вɵраɛатɵвает звуковɵе речевɵе 
сигналɵ оɛратной связи с оɛучаемɵм� воспроизво�
димɵе с помоɳью аудиосредств� например� голов�
нɵɯ телеɮонов�

ɋреди известнɵɯ оɛразɰов и моделей малоам�
пернɵɯ дуговɵɯ тренаɠеров сварɳика в настоя�
ɳее время наиɛолее ɲирокие ɮункɰиональнɵе� 
теɯнологические и дидактические возмоɠности 
имеет разраɛотаннɵй и изготавливаемɵй в ɇɂɐ 
ɋɄАɗ малоампернɵй дуговой тренаɠер сварɳика 
ɆȾɌɋ���Ɇ�� позволяюɳий моделировать и ими�
тировать проɰессɵ ручной дуговой сварки покрɵ�
тɵми ɷлектродами (ɆɆА)� сварки неплавяɳимся 
ɷлектродом (T,*) и сварки плавяɳимся ɷлектро�
дом (0,*�0A*)� ɇесколько упроɳеннɵй оɛɳий 
вид тренаɠера ɆȾɌɋ���Ɇ� модиɮикаɰии ɈȻɐ 
��� ɍɏɅ��� приведен на рис� �� а основнɵе пара�
метрɵ тренаɠера ɆȾɌɋ���Ɇ� приведенɵ ниɠе�

Основные параметры тренажера МДТС-05М1
Ɍок сварочной дуги� А ................................................... �������
ɇапряɠение ɯолостого ɯода� ȼ� не ɛолее ..............................��
ɑисло инɮормаɰионнɵɯ каналов ɛлока теɯнологи� 
ческого интерɮейса ȻɌɂ���Ɇ� ɈȻɐ ������������� ..............�
Ɋазрядность встроенного в ɛлок теɯнологического 
интерɮейса ȻɌɂ���Ɇ� ɈȻɐ������������� аналого� 
ɰиɮрового преоɛразователя� ɛит� не менее ...........................11
Ʉонтролируемɵе и задаваемɵе параметрɵ 
реɠима сварки�
    скорость сварки (скорость перемеɳения ɷлект� 
    рода)� мм�с ......................................................................�«��
    длина дугового промеɠутка�
        в реɠиме имитаɰии сварки плавяɳимся ɷлектро� 
        дом� мм ..........................................................................�����
        в реɠиме имитаɰии сварки неплавяɳимся ɷлек� 
        тродом� мм .............................................................���«���
    углɵ наклона ɷлектрода поперек и вдоль ɲва� град ..... ���
    погонная ɷнергия� Ⱦɠ�мм ............................................11...50
    напряɠение дуги� ȼ .....................................................��«��
    средняя скорость двиɠения ɷлектрода при ручной 
    дуговой сварке (в реɠиме имитаɰии плавления 
    ɷлектрода)� мм�с ......................................................... �������
темп подачи присадочной проволоки в зону сварки Ɋис� �� ɍпроɳеннɵй оɛɳий вид тренаɠера ɆȾɌɋ���Ɇ� мо�

диɮикаɰии ɈȻɐ ��� ɍɏɅ���
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(сварочной дуги)� мин±� .......................................................................��«��
   длительность сеанса оɛучения� с ................��� ���� ���� ���
ɇоминальное напряɠение питаюɳей одноɮазной 
сети переменного тока частотой �� Ƚɰ� ȼ ...........................220
ɉотреɛляемая ɷлектрическая моɳность (ɛез учета 
моɳности� потреɛляемой компьютером и его периɮе� 
рийнɵми устройствами)� кȼÂА� не ɛолее ...........................����

Ɍренаɠер ɆȾɌɋ���Ɇ� оɛеспечивает возмоɠ�
ность освоения навɵков возɛуɠдения дуги и под�
дерɠания ее в теɯнологически оɛоснованном ди�
апазоне длинɵ� равномерного перемеɳения дуги 
по заданной траектории� а такɠе поддерɠания 
угла наклона ɷлектрода к свариваемой поверɯно�
сти� оɛеспечения регламентированного теплово�
го реɠима сварочной ваннɵ� ɉри T,*�сварке воз�
моɠно дополнительное освоение теɯники подачи 
присадочного материала в сварочную ванну�

ȼаɠной составной частью программного оɛе�
спечения (ɉɈ) тренаɠера ɆȾɌɋ���Ɇ� являет�
ся учеɛно�методическая документаɰия (ɍɆȾ)� 
включаюɳая программу оɛучения� тестовую про�
грамму� ɛиɛлиотеку теоретического материала 
по реализуемɵм проɰессам сварки и ɛиɛлиотеку 
справочнɵɯ даннɵɯ� содерɠаɳую типɵ и размерɵ 
ɯарактернɵɯ сварнɵɯ соединений� а такɠе видɵ 
основнɵɯ деɮектов в ɷтиɯ соединенияɯ�

Ɍеɯнические реɲения� возмоɠности аппарат�
ной части� инɮормаɰионнɵе ресурсɵ и постро�
ение� в том числе методическое� ɉɈ тренаɠера 
ɆȾɌɋ���Ɇ� оɛусловили его ɲирокое примене�
ние как теɯнического средства оɛучения персо�
нала сварочного производства в учеɛнɵɯ заведе�
нияɯ проɮессионального оɛразования и учеɛнɵɯ 
ɰентраɯ подготовки и повɵɲения квалиɮика�
ɰии сварɳиков ɍкраинɵ� Ɋоссии� Ʉазаɯстана� 
Ɇакедонии� Ȼеларуси и другиɯ стран� Ɍолько 
в Ɋоссии в ɷксплуатаɰии наɯодятся ɛолее ���� 
тренаɠеров данного типа� при ɷтом в ряде оɛра�
зовательнɵɯ заведений� учеɛнɵɯ и аттестаɰион�
нɵɯ ɰентров ɊɎ на ɛазе тренаɠеров ɆȾɌɋ���Ɇ� 
созданɵ ɰелɵе тренаɠернɵе классɵ и лаɛора�
тории для подготовки сварɳиков ɆɆА�� T,*� и 
0,*�0A*�сварки�  Ɉпɵт применения  тренаɠе�
ра ɆȾɌɋ���Ɇ� подтверɠдает его вɵсокую ɷкс�
плуатаɰионную надеɠность� ɷкономичность и ɷɮ�

ɮективность как для проɮессионального отɛора и 
начальной проɮессиональной подготовки сварɳи�
ков� так и для повɵɲения иɯ квалиɮикаɰии� про�
изводственного тренаɠа и тестирования� а в ряде 
случаев ² и для допускного контроля�

Ɍрадиɰионнɵй подɯод к оɛучению сварɳиков с 
использованием реальнɵɯ проɰессов сварки связан 
со значительнɵм расɯодом металла� сварочнɵɯ ма�
териалов и ɷлектроɷнергии� ɂнтенсиɮиɰировать и 
качественно усоверɲенствовать проɰесс оɛучения 
навɵкам и умениям с одновременнɵм сокраɳением 
операɰионнɵɯ издерɠек возмоɠно только с приме�
нением аппаратно�программнɵɯ средств вɵсокого 
научно�теɯнического уровня� оɛеспечиваюɳиɯ со�
вмеɳение действительной и виртуальной реально�
сти� ȼ наиɛольɲей степени такому подɯоду соот�
ветствует разраɛотаннɵй и изготавливаемɵй в ɇɂɐ 
ɋɄАɗ и не имеюɳий аналогов тренаɠер сварɳика 
дуговой сварки ɌɋȾɋ���Ɇ��

Ɍренаɠер ɌɋȾɋ ± ��Ɇ� оɛеспечивает�
� масɲтаɛное воспроизведение реальнɵɯ про�

ɰессов дуговой сварки�
� измерение мгновеннɵɯ и усредненнɵɯ значе�

ний параметров проɰессов со сравнением возмоɠ�
нɵɯ отклонений от заданнɵɯ или нормативнɵɯ 
значений в динамике�

� компьютерную регистраɰию и оɛраɛотку по�
лученной инɮормаɰии� ее документирование� ɯра�
нение и воспроизведение в ɰиɮровом� граɮиче�
ском или таɛличном виде�

� осуɳествление оɛратной связи с оɛучаемɵм 
(тестируемɵм)�

� автоматическое и однозначное оɰенивание 
действий и навɵков оɛучаемого или тестируемого 
сварɳика при реализаɰии проɰессов сварки�

ɉо структурному построению тренаɠер ɌɋȾɋ�
��Ɇ� во многом сɯоɠ с тренаɠером ɆȾɌɋ���Ɇ�� 
однако отличается от последнего количеством и 
параметрами датчиков измерительной системɵ и 
сɯемно�конструктивнɵми реɲениями� Ɉɛɳий вид 
тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� показан на рис� �� а его ос�
новнɵе параметрɵ приведенɵ ниɠе�

Основные параметры тренажера сварщика 
дуговой сварки ТСДС-06М1

ɇоминальнɵй сварочнɵй ток модуля ɷнергетичес� 
кого� А ....................................................................................���
ɉродолɠительность нагрузки (ɉɇ) при номинальном 
сварочном токе и длительности ɰикла Тɰ   � мин� � ......... ��
ɇапряɠение ɯолостого ɯода� ȼ� не ɛолее ............................. ��
ɇапряɠение питаюɳей одноɮазной сети часто� 
той ����� Ƚɰ� ȼ ............................................................... ������
Ʉонтролируемɵе и задаваемɵе параметрɵ�
    сварочнɵй ток (установочно� с точностью ��А)�
       при ɆɆА�сварке� А ................ ��� ���� ���� ���� ���� ���
       при Ɍ,*�сварке� А ................................... ��� ���� ���� ���
       при ɆА*�сварке� А ................................................. ������
    напряɠение дуги�
       при ɆɆА�сварке� ȼ ................................................. 21...28Ɋис� �� Ɉɛɳий вид тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ�
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       при Ɍ,*�сварке� ȼ ....................................................... ������
       при ɆA*�сварке� ȼ .................................................. 20...22
    длина дугового промеɠутка�
       при ɆɆА�сварке� мм ................................................... 2...5
       при T,*�сварке� мм ................................................ ���������
скорость подачи ɷлектродной проволоки при 
ɆA*�сварке� мм�с (м�ч) .........................  ����������� (���������)
углɵ наклона ɷлектрода сварочного инструмента 
(в ниɠнем и потолочном полоɠенияɯ сварного оɛраз� 
ɰа)� град .......................................................................... �(����)
скорость сварки�
       при ɆɆА�сварке� мм�с (м�ч) .....................����� (����������)
       при T,*�сварке� мм�с (м�ч) ...................���������� (���������)
       при ɆA*�сварке� мм�с (м�ч) .............��������� (�����������)
погонная ɷнергия�
       при ɆɆА�сварке� Ⱦɠ�мм ...................................... 70...410
       при T,*�сварке� Ⱦɠ�мм .......................................... ��������
       при ɆA*�сварке� Ⱦɠ�мм ....................................... 80...120
расɯод инертного газа (аргона) при Ɍ,*�сварке� 
л�мин ............................................................................. ����������
длительность сеанса оɛучения (тестирования)� с ...... ��� ���� 
........................................................................................ ���� ���
ɗлектрическая моɳность� потреɛляемая модулем 
ɷнергетическим� кȼÂА� не ɛолее .......................................... ���
Ʉоличество инɮормаɰионнɵɯ каналов ɛлока теɯноло� 
гического интерɮейса ȻɌɂ���Ɇ (ɈȻɐ ���Ɇ����������) ..... 8
Ɋазрядность каɠдого канала встроенного в ɛлок теɯно� 
логического интерɮейса ȻɌɂ���Ɇ (ɈȻɐ ���Ɇ����������) 
аналого�ɰиɮрового преоɛразователя� ɛит� не менее ........... 12
ɉотреɛляемая ɷлектрическая моɳность (ɛез учета 
моɳности� потреɛляемой модулем ɷнергетическим� 
компьютером и его периɮерийнɵми устройствами)� 
кȼÂА� не ɛолее ...................................................................... ����

ȼ состав тренаɠерного комплекса ɌɋȾɋ���Ɇ� 
вɯодят ɷнергетический модуль питания дуги� ɛлок 
теɯнологического интерɮейса� позиɰионер� ɉɄ с 
периɮерийнɵми устройствами� комплект свароч�
нɵɯ инструментов� заɳитная маска со светоɮиль�
тром� комплект сварочнɵɯ оɛразɰов� головнɵе 
телеɮонɵ (науɲники)� стеллаɠ оɛлегченной кон�
струкɰии для размеɳения в нем ɷнергетического 
модуля питания дуги� ɛлока теɯнологического ин�
терɮейса и принадлеɠностей тренаɠера� а такɠе 
спеɰиализированное ɉɈ� ȼ качестве ɷнергетиче�
ского модуля питания дуги могут ɛɵть исполь�
зованɵ с неɛольɲими дораɛотками стандартнɵе� 
спеɰиализированнɵе или универсальнɵе свароч�
нɵе источники питания преимуɳественно инвер�
торного типа� ɉозиɰионер тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� 
оɛеспечивает закрепление сварочного оɛразɰа в 
токоподводаɯ позиɰионера� возмоɠность уста�
новки сварочного оɛразɰа в различнɵе простран�
ственнɵе полоɠения� реализаɰию спеɰиальной 
сɯемɵ подключения сварочного оɛразɰа к одному 
из полюсов сварочного источника питания� ɮор�
мирование сигналов� пропорɰиональнɵɯ протека�
юɳим в сварочном оɛразɰе токам� возмоɠность 
калиɛровки контура измерений токов� протека�
юɳиɯ в сварочном оɛразɰе� ȼ комплект свароч�
нɵɯ инструментов тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� вɯодят 

ручнɵе инструментɵ сварɳика на основе ɲиро�
ко распространеннɵɯ стандартнɵɯ ɷлектрододер�
ɠателя для ɆɆА�сварки� горелки для T,*�сварки 
и горелки для 0,*�0A*�сварки� ɋварочнɵе ин�
струментɵ оснаɳенɵ треɯкоординатнɵм датчи�
ком угловɵɯ полоɠений ɷлектрода относительно 
вектора гравитаɰии� Ʉомплект сварочнɵɯ оɛраз�
ɰов тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� содерɠит пластинча�
тɵе оɛразɰɵ для вɵполнения стɵковɵɯ и угловɵɯ 
ɲвов� а такɠе неповоротнɵɯ стɵков труɛ и другиɯ 
тел враɳения� Ɏорма и геометрические размерɵ 
сварочнɵɯ оɛразɰов оɛеспечивают иɯ многоразо�
вое использование при оɛучении� тестировании� 
допускном контроле или предаттестаɰионной под�
готовке� ɗти ɠе оɛразɰɵ могут ɛɵть использова�
нɵ и для проɰедурɵ аттестаɰии сварɳиков�

ɉɈ тренаɠерного комплекса ɌɋȾɋ���Ɇ�� как 
и ɉɈ тренаɠера ɆȾɌɋ���Ɇ�� вɵполнено на плат�
ɮорме /ab9,EW� что оɛеспечивает возмоɠность�

� ввода исɯоднɵɯ даннɵɯ сварки в диалоговом 
реɠиме�

� отоɛраɠения на дисплее ɉɄ контролируемɵɯ 
параметров�

� осуɳествления оɛратной связи с оɛучаемɵм 
(тестируемɵм) путем автоматической подачи ре�
чевɵɯ сигналов («подсказок»)�

� контроля проɰесса сварки в ɰелом и по от�
дельнɵм параметрам�

� проведения статистической оɛраɛотки резуль�
татов сеанса тренаɠа� тестирования� допускного 
контроля или аттестаɰионнɵɯ испɵтаний�

� получения оɰенки уровня навɵков теɯники 
сварки и качества раɛот за счет наличия ɷлемен�
тов ɷкспертной системɵ�

� документирования результатов сеанса оɛуче�
ния (тестирования� допускного контроля или атте�
стаɰионнɵɯ испɵтаний)�

� передачи текуɳей инɮормаɰии в реɠиме «on�
line» по каналам стандартнɵɯ инɮормаɰионнɵɯ 
систем и сетей (например� сети ɂнтернет)�

� дистанɰионного установления треɛований к 
тестированию� допускному контролю или аттеста�
ɰионнɵм испɵтаниям�

ȼ состав ɉɈ тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� вɯодят 
программɵ оɛучения� тестирования и допускно�
го контроля сварɳиков и соответствуюɳая ɍɆȾ� 
которая адресована не только сварɳикам� непо�
средственно вɵполняюɳим сварочнɵе раɛотɵ� но 
и другим спеɰиалистам сварочного производства� 
ɉри неоɛɯодимости ɉɈ тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ� 
моɠет ɛɵть дополнено и программой аттестаɰии 
сварɳиков дуговой сварки� 

ɍчеɛная программа (программа оɛучения) по�
строена на основе репродуктивного метода� име�
ет иерарɯическую структуру и представляет соɛой 
двуɯуровневую систему практическиɯ занятий� 
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Ɉсновной ɰелью занятий первого� локального� 
уровня является достиɠение оɛучаемɵм стаɛиль�
нɵɯ результатов по ɮормированию отдельнɵɯ на�
вɵков ведения реальнɵɯ проɰессов ɆɆА�� T,*� и 
0,*�0A*�сварки� причем ɷти результатɵ долɠнɵ 
соответствовать предварительно заданнɵм значе�
ниям параметров сварочного проɰесса и теɯники 
сварки� ɐель второго� комплексного� уровня заня�
тий ² достиɠение и поддерɠание совокупности 
сɮормировавɲиɯся на локальном уровне навɵков 
и умений� оɛеспечиваюɳей стаɛильную повторя�
емость вɵполнения реальнɵɯ проɰессов сварки в 
ɰелом с заданнɵм уровнем качества�

ɋледует подчеркнуть� что автоматическое 
определение координат пятна сварочной дуги и 
ɮактической скорости сварки при овладении на�
вɵками поддерɠания в заданнɵɯ пределаɯ ско�
рости сварки (скорости перемеɳения ɷлектрода) 
являются одними из наиɛолее суɳественнɵɯ со�
ставляюɳиɯ проɮессиональной подготовки свар�
ɳиков� Ɉɛеспечение достоверного контроля ɷтиɯ 
составляюɳиɯ представляет соɛой одну из слоɠ�
нɵɯ и все еɳе недостаточно реɲеннɵɯ задач при 
построении дуговɵɯ тренаɠернɵɯ сварочнɵɯ 
систем (Ɍɋɋ)� ɂ ɯотя суɳествует ряд спосоɛов 
оɰенки скорости ручной сварки и устройств для 
иɯ реализаɰии >�� ��� ��@� однако мноɠественнɵе 
попɵтки применить ɷти спосоɛɵ в силу иɯ теɯни�
ческиɯ или ɷкономическиɯ аспектов не привели 
к ɠелаемому результату� соответствуюɳему тре�
ɛованиям к современнɵм Ɍɋɋ� ɗто оɛусловило 
проведение в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона совместно с 
ɇɂɐ ɋɄАɗ исследований� теоретическиɯ и ɷкс�
периментальнɵɯ раɛот по поиску простɵɯ в реали�
заɰии� недорогиɯ и удовлетворяюɳиɯ по точности 
спосоɛов определения координат перемеɳаюɳейся 
дуги и оɰенивания скорости сварки� а такɠе прин�
ɰипов построения устройств для осуɳествления 
такиɯ спосоɛов� ȼ результате упомянутɵɯ исследо�
ваний и раɛот ɛɵл разраɛотан сравнительно легко 
осуɳествимɵй резистометрический спосоɛ опреде�
ления координат перемеɳаюɳейся дуги и оɰенива�
ния скорости сварки� а такɠе устройства для его ре�
ализаɰии >��� ��@� ȼ основу ɷтого спосоɛа полоɠен 
разраɛотаннɵй ȼ� ȼ� ȼасильевɵм и Ʌ� А� ɋимак в 
ɂɉɆɗ им� Ƚ� ȿ� ɉуɯова метод определения коор�
динат измерительного зонда в проводяɳей среде 
>��� ��@� развитɵй в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона и ɇɂɐ 
ɋɄАɗ для дуговɵɯ Ɍɋɋ применительно к переме�
ɳаюɳемуся пятну сварочной дуги или ее имитато�
ра� ɍчитɵвая преимуɳества резистометрического 
спосоɛа определения линейной координатɵ пятна 
сварочной дуги и измерения скорости сварки� ɷтот 
спосоɛ и ɰиɮровɵе устройства для его реализаɰии 
успеɲно использованɵ во всеɯ современнɵɯ аппа�
ратно�программнɵɯ тренаɠернɵɯ комплексаɯ (сва�

рочнɵɯ тренаɠераɯ) серий ɆȾɌɋ и ɌɋȾɋ и ɲироко 
представленнɵɯ в ɍкраине и в ряде стран ɛлиɠнего 
и дальнего заруɛеɠья�

ɉоскольку тренаɠернɵе комплексɵ ɆȾ�
Ɍɋ���Ɇ� и ɌɋȾɋ���Ɇ� полностью совместимɵ 
с современнɵми ɰиɮровɵми каналами и систе�
мами передачи� ɯранения� приема и воспроизве�
дения инɮормаɰии (включая ɂнтернет)� то появ�
ляется возмоɠность осуɳествления на иɯ основе 
не только дистанɰионного оɛучения сварɳиков 
(в том числе с использованием реальнɵɯ проɰес�
сов сварки)� но и дистанɰионного тестирования� 
аттестаɰии и сертиɮикаɰии персонала сварочно�
го производства� Ɍакие возмоɠности единого ин�
ɮормаɰионного пространства позволят меɠдуна�
роднɵм и наɰиональнɵм ɰентрам сертиɮикаɰии 
персонала не только ɮиксировать протоколɵ те�
стирования� допускного контроля и аттестаɰии� 
но и контролировать иɯ проведение� соответствие 
знаний и умений оɛучаемɵɯ (тестируемɵɯ) наɰи�
ональнɵм и меɠдународнɵм треɛованиям� Ɉд�
новременно за счет пополнения ɍɆȾ нормами 
меɠдународнɵɯ оɛразовательнɵɯ стандартов и 
правил упроɳается учет иɯ спеɰиɮики при пре�
даттестаɰионной подготовке� ɉри ɷтом непосред�
ственно проɰедурɵ тестирования� допускного 
контроля и аттестаɰии персонала моɠно вɵпол�
нять в учеɛнɵɯ или аттестаɰионнɵɯ ɰентраɯ� на�
ɯодяɳиɯся на значительнɵɯ (практически люɛɵɯ) 
расстоянияɯ от сертиɮикаɰионнɵɯ ɰентров� вɵда�
юɳиɯ разреɲительнɵе документɵ�

Ɋис� �� ɋтруктурная сɯема системɵ дистанɰионной аттеста�
ɰии и сертиɮикаɰии сварочного персонала (с использовани�
ем тренаɠера ɌɋȾɋ���Ɇ�)
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ɋɯема системɵ дистанɰионной аттестаɰии и 
сертиɮикаɰии сварочного персонала приведена на 
рис� ��

ɇеоɛɯодимо осоɛо отметить� что модернизаɰия 
суɳествуюɳиɯ тренаɠернɵɯ систем и дальнейɲее 
развитие дополнительнɵɯ средств оɛучения свар�
ɳиков и спеɰиалистов сварочного производства воз�
моɠнɵ лиɲь на основе анализа и оɛоɛɳения прак�
тического опɵта применения такиɯ теɯническиɯ 
средств оɛучения и аттестаɰии в заведенияɯ и уч�
реɠденияɯ проɮессионального оɛразования всеɯ 
уровней� учеɛнɵɯ и аттестаɰионнɵɯ ɰентраɯ� а так�
ɠе непосредственно на производстве�

ɇакопленнɵй опɵт практического применения 
инɮормаɰионнɵɯ теɯнологий и разраɛотаннɵɯ 
в последние десятилетия теɯническиɯ средств в 
оɛучении� повɵɲении квалиɮикаɰии и аттестаɰии 
сварɳиков и спеɰиалистов сварочного производ�
ства создает ɛлагоприятнɵе предпосɵлки реɲе�
ния насуɳнɵɯ задач подготовки соответствую�
ɳего современнɵм треɛованиям сварочного 
персонала в странаɯ ɋɇȽ и в другиɯ странаɯ�

Выводы
�� Ⱦуговɵе аппаратно�программнɵе комплексɵ 
(сварочнɵе тренаɠерɵ) с использованием инɮор�
маɰионнɵɯ теɯнологий� созданнɵе в ɂɗɋ им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ� оɛеспечива�
ют расɲирение теɯнологическиɯ и дидактическиɯ 
возмоɠностей современнɵɯ теɯническиɯ средств 
подготовки сварɳиков и спеɰиалистов сварочно�
го производства� интенсиɮикаɰию и упроɳение 
проɰесса оɛучения и его приɛлиɠение к условиям 
реальнɵɯ проɰессов сварки�

�� Ⱦостигнутɵй к настояɳему времени уровень 
развития теɯническиɯ средств проɮессионально�
го отɛора� оɛучения� повɵɲения квалиɮикаɰии� 
тестирования� допускного контроля и аттестаɰии 
сварɳиков и спеɰиалистов сварочного производ�
ства позволяет прогнозировать расɲирение оɛла�
стей применения современнɵɯ инɮормаɰионнɵɯ 
теɯнологий� в том числе по воспроизведению сме�
ɲанной реальности с максимальной адаптаɰией 
виртуального пространства к реадьному свароч�
ному оɛорудованию� а такɠе применение телеком�
муникаɰионнɵɯ систем� оɛеспечиваюɳиɯ удален�
нɵй доступ через глоɛальнɵе сети�

�� ɉри создании сварочнɵɯ тренаɠеров ново�
го поколения опереɠаюɳее развитие ɛудут полу�
чать теɯнологии виртуальной реальности� совме�
ɳеннɵе с реальнɵм сварочнɵм оɛорудованием� 
реальнɵми сварочнɵми инструментами и имита�
торами свариваемɵɯ изделий� позволяюɳие соз�
давать практически люɛую учеɛную оɛстановку 
с поддерɠкой реɠима реального времени и ɷɮ�
ɮективной системой оɰенки действий оɛучаемɵɯ� 

при ɷтом представляется� что в сварочнɵɯ трена�
ɠераɯ нового поколения найдут ɲирокое приме�
нение микропроɰессорнɵе устройства и системɵ� 
а такɠе ɰиɮровɵе системɵ теɯнического зрения�  

В заключение авторы считают необходимым 
отметить, что в разработке и внедрении ап-
паратно-программных комплексов (сварочных 
тренажеров) МДТС-05М1 и ТСДС-06М1 приня-
ли участие В. Л. Кобрянский, А. Г. Скирта, И. В. 
Вертецкая, М. И. Скопюк, А. Ф. Мужиченко, А. 
Г. Сипаренко, В. А. Богдановский, В. М. Гавва, А. 
Д. Чередник, В. Е. Попов, Д. С. Олияненко, А. А. 
Муха, С. Ф. Тархов, В. А. Федотов, а в освоении 
промышленного изготовления этих тренажеров 
А. А. Свириденко, Н. М. Пасичный, В. Н. Андрей-
ченко, В. Е. Иванов, А. У. Мнухин, В. П. Тищенко, 
Г. И. Писарев, А. В. Науменко.
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ɋɍɑАɋɇȱ АɉАɊАɌɇɈ�ɉɊɈȽɊАɆɇȱ ɄɈɆɉɅȿɄɋɂ 

ȾɅə ɉȱȾȽɈɌɈȼɄɂ ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɂɄȱȼ

ȼ роɛоті представлені результати розроɛки теɯнічниɯ засо�
ɛів напіввіртуального типу для підготовки зварювальників 
і ɮаɯівɰів зварювального вироɛниɰтва� виконаниɯ в ɇȾɐ 
ɁɄАȿ спільно з ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни та ȱɉɆȿ 
ім� Ƚ� ȯ� ɉуɯова ɇАɇ ɍкраʀни� Ɋозглянуто досягнутий до те�
періɲнього часу рівень розвитку теɯнічниɯ засоɛів навчання 
та атестаɰіʀ зварювальників і ɮаɯівɰів зварювального вироɛ�
ниɰтва� ɳо дозволяє прогнозувати розɲирення оɛластей за�
стосування сучасниɯ інɮормаɰійниɯ теɯнологій� в тому числі 
по відтворенню зміɲаноʀ реальності з максимальною адап�
таɰією віртуального простору до реального зварювального 
оɛладнання та заɛезпечують віддалений доступ телекомуні�
каɰійниɯ систем� ɉоказано� ɳо спроɳення підготовки та на�
ɛлиɠення ʀʀ до умов реальниɯ проɰесів зварювання моɠливо 
застосуванням нового покоління зварювальниɯ тренаɠерів� в 
якиɯ ɲироко використовуються сучасні інɮормаɰійні теɯно�
логіʀ� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� віртуальна реальність� інɮормаɰійні теɯно�
логіʀ� дугові зварювальні тренаɠери� навчання� зварювальне 
оɛладнання� атестаɰія зварювальників
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The article presents the results oI development oI technical means 
oI semi�virtual type Ior training Zelders and Zelding production 
specialists at the SE Scienti¿c and engineering center oI Zelding 
and control in the ¿eld oI nuclear energy in cooperation Zith 
the E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine 
and the *�E� Pukhov ,P0E oI the 1AS oI 8kraine� The level 
oI development oI technical means Ior training and certi¿cation 
oI Zelders and Zelding production specialists Zas considered� 
Zhich alloZs predicting the e[pansion in the ¿elds oI application 
oI modern inIormation technologies� including those reproducing 
the mi[ed reality Zith the ma[imum adaptation oI virtual space 
to real Zelding eTuipment and providing the remote access oI 
telecommunication systems� ,t Zas shoZn that simpli¿cation 
oI training and its appro[imation to the conditions oI real 
Zelding processes is possible using a neZ generation oI Zelding 
simulators� in Zhich modern inIormation technologies are Zidely 
applied� �� 5eI�� � )ig�

Keywords� virtual reality� inIormation technologies� arc Zelding 
simulators� training� Zelding eTuipment� certi¿cation oI Zelders

ɉоступила в редакɰию ����������



46 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

КРАТКИЕ СООБɓЕНИЯ

ȼ ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɈɆ ɂɇɋɌɂɌɍɌȿ ɋȼАɊɄɂ 
(документɵ� представленнɵе на ���й ассамɛлее Ɇɂɋ� 

ɒанɯай� ����)

Документы комиссии CI — Аддитивное производство, 
термическая резка и родственные процессы

I-1345-17 «ɉроизводство гаɛаритнɵɯ инɠенер�
нɵɯ сооруɠений методами аддитивнɵɯ теɯно�
логий» (E� Assunomo и др�� Ȼельгия� ɉортугалия� 
ȼеликоɛритания)
I-1343-17 «Аддитивное производство на основе 
ɷлектронно�лучевого проɰесса с присадочной про�
волокой» (%� %auIeld и др�� ȼеликоɛритания)
I-1339-17 «Ʌазерная наплавка пороɲком и прово�
локой в коаксиальной компоновке с применением 
,nconel ���» ()� Sil]e и др�� Ƚермания)
I-1338-17 «ɑисленное моделирование сварочной 
ваннɵ при аддитивном производстве на основе 
проɰесса сварки в заɳитнɵɯ газаɯ» (<� 2gino и 
др�� əпония)
I-1337-17 «ɂсследование методов управления ду�
гой при аддитивном производстве методом сварки 
в заɳитнɵɯ газаɯ титановɵɯ сплавов» (Jialuo 'ing 
и др�� ȼеликоɛритания)
I-1336-17 «Ɍеɯнология производства на основе ла�
зерного проɰесса (�� кȼт) с присадочной проволо�
кой для Ɇеɠдународного термоядерного ɷкспери�
ментального реактора» (<� *oto и др�� əпония)
I-1335-17 «Ɋассеивание теплотɵ при микроплаз�
менной сварке сетчатой проволокой» (J� +e и др�� 
Ʉитай)
I-1334-17 «Ƚиɛридная лазерно�дуговая сварка и 
сварка с &0T стɵковɵɯ соединений деталей из 
алюминия и стали» (J� &hen и др�� Ʉанада)
I-1333-17 «Ƚиɛридная лазерно�дуговая сварка 
толстостеннɵɯ ɮерромагнитнɵɯ сталей с ɷлек�
тромагнитной поддерɠкой сварочной ваннɵ» 
(g� hst�ndag и др�� Ƚермания)
I-1332-17 «ɂсследование лазерно�дуговой гиɛрид�
ной сварки наɯлесточнɵɯ угловɵɯ соединений ста�
лей» (T� .obashi и др�� əпония)
I-1331-17 «ɋравнение и валидаɰия различнɵɯ тер�
мограɮическиɯ методов при сварке сталей» (S�)� 
*oecke и др�� Ƚермания� ɒвеɰия)
I-1330-17 «ɑисленное моделирование термической 
ɷɮɮективности лезерно�плазменной сварки» (S� 
Jlckel и др�� Ƚермания)
I-1329-17 «Ɉпределение ɷɮɮективности тепловло�
ɠения на оɛратной полярности при дуговой свар�
ке алюминия по модели сварочной ваннɵ» (+�&� 
Jeong и др�� ɘɠная Ʉорея)
I-1328-17 «ɇестаɛильность дуги при калори�
метрии расɳепленнɵм анодом при сварке T,*» 
(S� Egerland� Австрия� ȼеликоɛритания)

I-1327-17 «ɑисленное моделирование ɮизическиɯ 
ɯарактеристик плазменной дуги в условияɯ допол�
нительнɵɯ ограничений в зазоре» (%in ;u и др�� 
Ʉитай� əпония)
I-1326-17 «ɑисленное моделирование дополни�
тельной ɷлектромагнитной силɵ для управления 
двиɠениями расплава при вɵсокоскоростной свар�
ке в заɳитнɵɯ газаɯ» (&huansong Wu и др�� Ʉитай)
I-1325-17 «Ⱦвусторонний лазерно�импульснɵй пе�
ренос ɷлектродного металла при сварке в заɳит�
нɵɯ газаɯ» (Jia <a=hou и др�� Ʉитай)
I-1324-17 «Активнɵй акустический датчик для 
анализа столɛа дуги» (8� 5eisgen и др�� Ƚермания)
I-1322-17 «ɂзучение кислородной резки» (,kegami 
<u�ichi и др�� əпония)
I-1321-17 «(Аннотаɰия) ɏарактеристики микро�
структурɵ и меɯанические свойства сплавов 1b±
��Si±��Ti� изготовленнɵɯ лазерной наплавкой» 
(W� /iu и др�� Ʉитай)
I-1320-17 «(Аннотаɰия) Ɇикроструктура и меɯа�
нические свойства покрɵтий Ti�Si&� нанесеннɵɯ 
лазером» (1eng /i и др�� Ʉитай� ȼеликоɛритания)
I-1317-17 «ɉроɰесс аддитивного производства и 
типовɵе деɮектɵ (совместное заседание комиссий 
,�9)» (9eli .ujanpll� Ɏинляндия)
I -1316-17  «ɂтоги  вклада  конɮеренɰии 
,,W ,&WA0 в аддитивное производство» 
('� &hauveau� Ɏранɰия)
I-1313-17 «(Аннотаɰия) ɋварка каплями пласт�
массɵ� сила сɰепления меɠду пластиковɵми ком�
понентами и армированнɵми термопластами» 
(E� 0orit]er и др�� Ƚермания)
I-1312-17 «ȼлияние рассеивания кислорода при 
лазерно�кислородной резке стали» (Wang Wei и 
др�� Ʉитай)
1 3 1 1 - 1 7  «Ʉомитет '�� Американского оɛɳества 
сварки по разраɛотке стандарта на аддитивное 
производство металлическиɯ изделий» ('� .aut] и 
др�� ɋɒА)
I-1310-17 «ȼлияние изменения направления при 
многопроɯодной оɛраɛотке трением с переме�
ɲиванием композитов AA�����%�&» (9ishvesh 
%adheka и др�� ɂндия)
I-1309-17 «Ɇеталлургическое исследование ла�
зерного аддитивного ремонта ɠелезосодерɠаɳиɯ 
сплавов» (0arya 0anuel и др�� ɋɒА� Ɏранɰия)
I-1308-17 «(Аннотаɰия) ɉонимание ɮормирова�
ния металлургическиɯ связей при последователь�
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ной наплавке полностью расплавленнɵми каплями 
для расɲирения оɛласти применения плазменного 
напɵления» (&hang�Jiu /i и др�� Ʉитай)
I-1307-17 «ȼлияние вɵсокомоɳного проɰесса уль�
тразвукового аддитивного производства на ста�
ɛильность микроструктурɵ и кристаллическое 
строение сплава �����+��» (.ittichai Sojiphan и 
др�� ɋɒА� Ɍаиланд)
I-1306-17 «ɇаплавка в заɳитнɵɯ газаɯ с подогре�
вом проволоки сплавов на основе никеля с карɛи�
дом титана ² влияние условий проɰесса на ми�
кроструктуру» (*� .arsten и др�� Ƚермания)
I-1305-17 «Аддитивное производство сваркой в за�
ɳитнɵɯ газаɯ плавяɳимся ɷлектродом ² иссле�
дование влияния температурɵ и времени на го�
могеннɵе свойства материала» (P� +enckell и др�� 
Ƚермания)
I-1303-17 «�'P0' ² дуговое аддитивное произ�
водство из титанового пороɲка» (.� +oeIer и др�� 
Ƚермания)
I-1302-17 «Адаптивнɵй проɰесс управления про�
волокой и дуговɵм проɰессом аддитивного произ�
водства при изготовлении ɷлементов слоɠной ɮор�
мɵ» ()ang /i и др�� Ʉитай)

I-1301-17 «ȼлияние направления наплавки при од�
нопроɯодном многослойном аддитивном произ�
водстве на основе дугового проɰесса в заɳитнɵɯ 
газаɯ» ('ongTing <ang и др�� Ʉитай)
I-1300-17 «Аддитивнɵе проɰессɵ лазерно�плаз�
менной наплавки пороɲковɵɯ материалов» (9� 
.or]hyk и др�� ɍкраина)
I-1299-17 «ɂсследование возмоɠностей проɰес�
са ɋɆɌ при производстве тонкостеннɵɯ деталей 
из сплавов на основе алюминия» (=hao <un и др�� 
Ʉитай)
I-1298-17 «ɉлавление проволоки и управление 
при помоɳи поверɯностного натяɠения нагрева 
проволоки сопротивлением при аддитивном про�
изводстве» (<uan &hengZei и др�� Ʉитай)
I-1297-17 «Ɇикроструктура и меɯанические свой�
ства микро�� наноструктурнɵɯ композитнɵɯ по�
крɵтий Ti±�Al±�9� нанесеннɵɯ лазером» (Wei /i 
и др�� Ʉитай)
I-1295-17 «ɉроизводство пористɵɯ структур сред�
ней протяɠенности на основе проɰесса плавления 
лазером» (S� 0atthes и др�� Ƚермания)

Документы комиссии С2 — Дуговая сварка и присадочные материалы
II-2056-17 «Ɉпределение количества веɳеств 
на поверɯности проволок для дуговой сварки» 
(Австрия)
II-2054-17 «Ʉомментарии по ,S2 ',S ���� (əпон�
ское оɛɳество сварки)» (əпония)
II-2052-17 «'T5 ����� ɉрисадочнɵе материалɵ 
для сварки ² позиɰия ,,W» (Австрия)
II-2051-17 «Ɇатриɰа присадочнɵɯ материалов 
по стандартам ,S2 ² состояние на июнь ���� г�» 
('� .otecki� ɋɒА)
II-2050-17  «ɋистематический оɛзор ,S2 
���������» ('� )ink� Ɏранɰия)
II-2049-17  «ɋистематический оɛзор ,S2 
����������» ('� )ink� Ɏранɰия)
II-2048-17 «Ɉɛновленнɵе стандартɵ по свароч�
нɵм материалам ± ���� г�» ('� )ink� Ɏранɰия)
II-2043-17 «ȼлияние содерɠания ɠелеза на метал�
лургические и коррозионнɵе свойства 1i±&r±0o 
сплавов» (0) *ittos и др�� ȼеликоɛритания)
II-2042-17 «ɂсследование ɲвов из сплава 
E51i)e&r��� вɵполненнɵɯ T,* сваркой с подогре�
вом проволоки» (=hiliang =hou и др�� ɒвеɰия)
II-2041-17 «ȼлияние включений ɮазɵ Ʌавеса на 
оɯрупчивание ɲвов из стали Ɋ�� с доɛавлением 
&o при длительном старении» (;ue Wang и др�� 
Ʉитай)

II-2040-17 «ȼлияние температурɵ длительного 
старения на структуру и меɯанические свойства 
ɲвов из стали Ɍ�� ɛез послесварочной термооɛра�
ɛотки» (Wang ;ue и др�� Ʉитай� Австралия)
II-2039-17 «Ɉɛзор осоɛенностей и текуɳее пони�
мание разруɲения ɲвов из разнороднɵɯ материа�
лов» (J� +enry и др�� ɋɒА)
II-2038-17 «ɂсследование и улучɲение вязкости 
при средней температуре новɵɯ сварочнɵɯ мате�
риалов на основе 1i±)e для ваɠнɵɯ ɷлектростан�
ɰий» ('ong Wu и др�� Ʉитай)
II-2036-17 «ȼключения в ультрапрочнɵɯ микро�
легированнɵɯ сталяɯ� исследованнɵе методом 
томограɮии атомнɵɯ проɛ» (P� +aslberger и др�� 
Австрия)
II-2034-17 «Ɇикроструктура и свойства сварнɵɯ 
соединений из вɵсокопрочнɵɯ сталей� содерɠа�
ɳиɯ � � 1i» (5� &ao и др�� Ʉитай)
II-2028-17 «Ƚетерогенность структурɵ и меɯани�
ческие свойства металла ɲва вɵсокопрочнɵɯ низ�
колегированнɵɯ сталей� предлоɠения по коррек�
тировке спеɰиɮикаɰии проɰедурɵ сварки» (0� 0� 
+osseinioun и др�� ɂран� Ƚермания� ɂталия)
II-2027-17 «ɉрименение стоɯастического метода 
конечнɵɯ ɷлементов при моделировании сварки» 
(=heng /i и др�� Ƚермания)

Ɇатериал подготовлен ȿ� ɉ� ɑвертко
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ȼɋȿɍɄɊАȲɇɋɖɄɂɃ ɄɈɇɄɍɊɋ ɋɌɍȾȿɇɌɋɖɄɂɏ 
ɇАɍɄɈȼɂɏ ɊɈȻȱɌ ɁА ɋɉȿɐȱАɅɖɇȱɋɌɘ «ɁȼАɊɘȼАɇɇə»

� квітня ���� р� згідно наказу ɆɈɇ ɍкраʀни ʋ 
���� від ������ ���� р� на ɛазі каɮедри «Ɉɛлад�
нання і теɯнологія зварювального вироɛниɰтва» 
Ɂапорізького наɰіонального теɯнічного універси�
тету відɛувся ȼсеукраʀнський конкурс студентсь�
киɯ науковиɯ роɛіт за спеɰіальністю «Ɂварюван�
ня»� ȼідповідно полоɠення ɆɈɇ ɍкраʀни конкурс 
складався з двоɯ етапів� перɲого ² заочного ре�
ɰензування на предмет визначення краɳиɯ нау�
ковиɯ роɛіт� другого ² науковоʀ конɮеренɰіʀ� де 
студенти доповідали про своʀ роɛоти� відповідали 
на запитання і дискотували з опонентами� ɇаразі 
опонентами ɛули члени ɠурі конкурсу� а такоɠ 
запроɲені викладачі університету� ȼ конкурсі 
приймали участь студенти зварювального про�
ɮілю і споріднениɯ зварюванню спеɰіальностей і 
спеɰіалізаɰій� ȼсього на конкурс ɛуло представле�
но �� студентські наукові роɛоти з �� виɳиɯ на�
вчальниɯ закладів (ȼɇɁ) ɍкраʀни� ɉредставлені 
роɛоти� відповідно до ʀɯ тематики� реɰензувалися 
провідними вченими зовніɲніɯ ȼɇɁ� ɋтосовно ре�
ɰензіʀ конкурсна комісія визначала рейтинг коɠ�
ноʀ науковоʀ роɛоти� а такоɠ ʀʀ рівень� наявність 
пуɛлікаɰіʀ та стан впровадɠення� ɇа підставі рей�

тингу комісія запросила до участі в конɮеренɰіʀ 
студентів�авторів �� роɛіт�

Ɇетою конɮеренɰіʀ ɛуло виявлення краɳиɯ 
студентськиɯ науковиɯ роɛіт ɲляɯом ʀɯ  реɰензу�
вання та заɯисту студентами� ɋаме участь у кон�
курсаɯ надає студентам змогу наɛувати досвід 
пуɛлічного заɯисту своʀɯ науковиɯ результатів� 
поглиɛлювати теоретичні знання� опановувати 
культуру дискусій� Ɍакоɠ корисним для студентів 
стає спілкування зі своʀми колегами�однодумɰями 
з інɲиɯ навчальниɯ закладів� Ɂагалом виріɲення 
такиɯ питань в діловому� друɠньому середовиɳі і 
стало моɠливим для студентів на ɰій конɮеренɰіʀ�

Ʉонɮеренɰію відкрив вступною доповіддю 
ректор ɁɇɌɍ доктор теɯнічниɯ наук� проɮесор 
Ȼєліков ɋергій Ȼорисович� ȼін тепло привітав 
учасників конɮеренɰіʀ з початком роɛоти� під�
креслив ваɠливість заɯоду і поɛаɠав успіɯів 
коɠному з ʀʀ учасників� ɉотім з коротким огля�
дом науковиɯ розроɛок і ʀɯ практичноʀ реалізаɰіʀ 
виступив проректор з науковоʀ роɛоти  та міɠна�
родноʀ діяльності� проɮесор� доктор теɯнічниɯ 
наук ɇаумик ȼалерій ȼолодимирович� ȼін такоɠ 
поɛаɠав успіɯів коɠному з учасників конɮерен�
ɰіʀ� Ⱦалі з питаннями по організаɰіʀ конɮеренɰіʀ 

ɍчасники конкурсу
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виступив голова конкурсноʀ комісіʀ� завідувач ка�
ɮедри «Ɉɛладнання і теɯнологіʀ зварювального 
вироɛниɰтва» доктор теɯнічниɯ наук� проɮесор 
Ɉвчинніков Ɉлександр ȼолодимирович�

Ʉонɮеренɰія складалася із двоɯ секɰій� «Ɍеɯ�
нологіʀ та устаткування зварювання» і «ȼіднов�
лення та підвиɳення зносостійкості деталей і 
конструкɰій»� ɇа секɰіяɯ� відповідно проɮілю 
науковиɯ дослідɠень� заслуɯовувалися у вигляді 
презентаɰіʀ� доповіді студентів� Ⱦоповідачам за�
давали питання� часом виникали наукові дискусіʀ 
теоретичного та практичного ɯарактеру� ȼаɠли�
вим ɛуло те� ɳо студентам оɛ¶єктивно надавалась 
моɠливість відчути своʀ «слаɛкі» місɰя� якиɯ по�
тріɛно позɛутися в недалекому майɛутньому�

Ɂдеɛільɲого доповіді студентів відповіда�
ли науковій тематиɰі� ɳо виконується на каɮе�
драɯ зварювального проɮілю� Ⱦля участі у ви�
конанні такиɯ тем і залучалися студенти� про ɰе 
засвідчували ʀɯ пуɛлікаɰіʀ� патенти та доповіді 
на конɮеренɰіяɯ� ȼсього на підсумковій науко�
во�практичній конɮеренɰіʀ виступили з допові�
дями �� студентів із �� ȼɇɁ ɍкраʀни� ɇа підставі 
реɰензіʀ та оɰінки доповідей галузева конкурсна 
комісія виріɲила визнати перемоɠɰями конкур�
су і нагородити дипломами наступниɯ студентів� 
Ⱦипломи ȱ�го ступеня отримали� ɇаталенко ȼ� ȼ� 
(Ⱦонɛаська дерɠавна маɲиноɛудівна академія)� 
Ɉɯріменко ȼ� Ɉ� (ɋумський дерɠавний універси�
тет)� Ɍонкуɲіна Ʉ�Ⱦ� (ɇаɰіональний теɯнічний 
університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний 
інститут ім� ȱгоря ɋікорського»)� Ⱦипломи ȱȱ сту�

пеня отримали� ɋтрогонов Ⱦ� ȼ� (Ɂапорізький на�
ɰіональний теɯнічний університет)� ȼінніков ȯ� 
Ɇ� (ɏарківський наɰіональний автомоɛільно�до�
роɠній університет)� Ɍуренко Ɇ� ȱ� (ɇаɰіональний 
теɯнічний університет «ɏарківський політеɯніч�
ний інститут»)� Ɂанько Ȼ� Ƚ� (Ʌьвівській наɰіо�
нальний аграрний університет)� Ɉсадчук А� А� 
(ȼінниɰький наɰіональний теɯнічний універси�
тет)� Ⱦипломи ȱȱȱ�го ступеня отримали� ȯсаулова 
ɘ� Ɋ� (ɇаɰіональна металургійна академія ɍкраʀ�
ни)� Ɍкаченко Ⱦ�Ƚ� (Ⱦніпровський дерɠавний теɯ�
нічний університет)� ɒолудько А� ȱ� (ȾȼɇɁ «ɉри�
азовський дерɠавний теɯнічний університет»)� 
Ȼуріков ɋ� ȼ� (ȾȼɇɁ «ɉриазовський дерɠавний 
теɯнічний університет»)� ɇовіков ȱ� ɋ� (ɇаɰіональ�
ний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський 
політеɯнічний інститут ім� ȱгоря ɋікорського»)� 
Ⱦурман ɋ� Ɇ� (Ɍаврійський дерɠавний агротеɯно�
логічний університет)� Ⱦоненко ȼ� А� (ɑернігівсь�
кий наɰіональний теɯнологічний університет)� 
Ȼолгарин Ⱦ� ȼ� (Ɇиколаʀвський наɰіональний 
аграрний університет)� ɘдін ȼ� ɋ� (ɏерсонський 
дерɠавний університет)� Ȼалдук А� Ɇ� (Ɇико�
лаʀвський наɰіональний аграрний університет)�

Ɂагалом рівень теоретичноʀ та практичноʀ під�
готовки  студентів� учасників конɮеренɰіʀ ɛув 
високим� а сама конɮеренɰія ɛула налеɠним чи�
ном організована� ɍчасники і організатори кон�
ɮеренɰіʀ відмітили ʀʀ актуальність� а такоɠ ваɠ�
ливу роль конɮеренɰіʀ у справі підготовки 
спеɰіалістів�зварювальників� а такоɠ спеɰіалістів 
споріднениɯ зварюванню�

ȼ�ȼ� Ⱦмитрик

Электроды ПАТОН™ 
сертифицированы для продажи в Европе

Оɩɵтнɵм заводом ɂɗс им. Е.О. Патона усɩеɲно заверɲен 
ɩроɰесс сертификаɰии сварочнɵɯ ɷлектродов ПАТОН� для рɵн-
ка Евроɩɵ. 

Наличие сертификата сЕ юридически ɩодтверɠдает тот факт, 
что качество, раɛочие ɯарактеристики, ɷколоɝичность и ɛезоɩас-
ность ɷлектродов ПАТОН� соответствуют всем неоɛɯодимɵм 
треɛованиям со сторонɵ евроɩейскоɝо рɵнка и ɩредоставляет 
возмоɠность Заводу ɛесɩреɩятственно ɩоставлять данную ɩро-
дукɰию в 25 стран Единой ɗкономической Зонɵ, а такɠе в странɵ, 
ɩризнаюɳие евроɩейскую сертификаɰию.

Получение сертификата сЕ ² еɳе один ваɠнɵй ɷтаɩ реализа-
ɰии стратеɝии ОЗсО ɂɗс им. Е.О. Патона ɩо развитию ɛренда и  
расɲирению ɩоставок вɵсококачественнɵɯ сварочнɵɯ материа-
лов отечественноɝо ɩроизводства на заруɛеɠнɵе рɵнки.
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ХРОНИКА

ɉАɆəɌɂ ȼ� Ƚ� ɎАɊɌɍɒɇɈȽɈ
Ʉоллектив ɂнститута ɷлек�
тросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона� 
спеɰиалистɵ Ɉɛɳества свар�
ɳиков ɍкраинɵ с глуɛоким 
прискорɛием извеɳают о кон�
чине известного спеɰиалиста 
в оɛласти сварки� кандидата 
теɯническиɯ наук� старɲего 
научного сотрудника� прези�
дента Ɉɛɳества сварɳиков 

ɍкраинɵ ȼладимира Ƚригорьевича Ɏартуɲного�
ɋ ���� г� молодой вɵпускник Ʉиевского поли�

теɯнического института ȼладимир Ɏартуɲнɵй 
ɛɵл направлен на раɛоту в ɂнститут ɷлектросвар�
ки им� ȿ� Ɉ� ɉатона� где проɲел путь от инɠенера 
до заведуюɳего лаɛораторией сварки вɵсоколеги�
рованнɵɯ коррозионностойкиɯ сталей и сплавов� 
ɍспеɲное исследование осоɛенностей сварки ɯро�
моникельмарганɰевіɯ сталей� разраɛотка теɯноло�
гии иɯ сварки позволили ȼ� Ƚ� Ɏартуɲному уɠе в 
���� г� заɳитить кандидатскую диссертаɰию�

Ɂа ���летний период раɛотɵ в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона ɇАɇɍ ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй внес весомɵй 
вклад в создание и развитие научнɵɯ основ свар�
ки вɵсоколегированнɵɯ коррозионностойкиɯ ста�
лей� разраɛотку новɵɯ теɯнологий и сварочнɵɯ 
материалов применительно к актуальнɵм задачам 
ɯимического маɲиностроения� 

ɉри его непосредственном участии� а такɠе 
под его руководством вɵполненɵ комплекснɵе 
исследования по разраɛотке теɯнологии сварки 
новɵɯ марок аустенитнɵɯ сталей с пониɠеннɵм 
содерɠанием никеля� по исследованию свари�
ваемости и разраɛотке теɯнологии сварки двуɯ�
слойнɵɯ сталей� по созданию вɵсококремнистой 
аустенитной стали� предназначенной для изготов�
ления оɛорудования� раɛотаюɳего в условияɯ воз�
действия крепкой азотной кислотɵ при вɵсокиɯ 
температураɯ�

ȼ ����±���� гг� ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй принимал 
активное участие в проведении исследований по 
подготовке ɷкспериментов по сварке в космосе� 
участвовал в разраɛотке и испɵтании установ�
ки «ȼулкан»� на которой в ���� г� впервɵе в мире 
осуɳествлена сварка в космическом простран�
стве� с мая ���� г� проɯодил подготовку в ɐɉɄ 
в качестве ɛортинɠенера космического кораɛля 
«ɋоюз»�

ȼ ���� г� по иниɰиативе Ȼ� ȿ� ɉатона ȼ� Ƚ� Ɏар�
туɲнɵй возглавил ȼсесоюзнɵй проектно�кон�
структорский институт сварочного производства 
(ȼɂɋɉ� а с ���� г� ² ɍкрɂɋɉ)� где прораɛотал до 
���� г� Ɂдесь осоɛо ярко раскрɵлись организатор�
ские спосоɛности ȼ� Ƚ� Ɏартуɲного�

ɉод его руководством и при непосредственном 
участии вɵполнен огромнɵй оɛɴем раɛот по соз�
данию средств комплексной меɯанизаɰии и авто�
матизаɰии сварочного производства� в том числе 
серийного меɯанического сварочного оɛорудова�
ния� комплексного оɛорудования для нанесения 
газотермическиɯ покрɵтий� роɛототеɯническиɯ 
комплексов� которɵе успеɲно внедренɵ на заво�
даɯ ɍкраинɵ и Ɋоссии�

ȼ ���� г� ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй ɛіл изɛран академи�
ком ɍкраинской академии наук� Ɉн автор ɛолее 
��� научнɵɯ раɛот и изоɛретений�

ȼ ���� г� его изɛрали президентом Ɉɛɳества 
сварɳиков ɍкраинɵ и на ɷтом посту много сил и 
ɷнергии он отдавал соверɲенствованию деятель�
ности оɛɳества�

ɋвойственнɵе ȼ� Ƚ� Ɏартуɲному вɵсокий про�
ɮессионализм и трудолюɛие� порядочность и до�
ɛроɠелательность снискали ему авторитет� уваɠе�
ние коллег и друзей�

ɋветлая память о ȼладимире Ƚригорьевиче на�
всегда останется среди его друзей и коллег по со�
вместной раɛоте� ȼɵраɠаем глуɛокое соɛолезно�
вание его роднɵм и ɛлизким�

ɂнститут ɷлектросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� 
Ɉɛɳество сварɳиков ɍкраинɵ� 

редколлегия ɠурнала

� 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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К 175-летию Н.Н. БЕНАРДОСА — 
ИЗОБРЕТАТЕЛЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ

ɀизненнɵй ɩуть Н. Н. Ȼенардоса начался в селе Мостовое ɏер-
сонской ɝуɛернии (нɵне Николаевская оɛл.), носивɲем название 
Ȼенардосовка, ɩо фамилии деда изоɛретателя ² ɝенерала Панте-
леймона Ȼенардоса.

В мастерскиɯ, ɝде  в молодɵе ɝодɵ раɛотал Ȼенардос, не ɛɵло 
ɛольɲиɯ наɝревательнɵɯ ɩечей. Поɷтому изоɛретатель ɩоɩроɛо-
вал ɝреть кромки металла вольтовой дуɝой ɩеред иɯ ɩроковкой, 
ɩри ɷтом металл частично оɩлавлялся и соединялся неɛольɲими 
участками.

создавая ɷлектрическую ɰеɩь меɠду двумя ɷлектродами, масте-
ра достиɝали ɩоявления дуɝи, которой и ɩроɝревали неоɛɯодимое 

изделие. Ȼенардос во время своиɯ оɩɵтов однаɠдɵ доɝадался ɩревратить само изделие 
в один из ɷлектродов, включив еɝо в замкнутую ɷлектрическую ɰеɩь. В результате дуɝа 
самостоятельно начала ɩроɩлавлять ɩоверɯность детали и ученɵй, таким оɛразом, со-
верɲил свое самое знаменитое открɵтие ² сɩосоɛ ɷлектросварки. своему изоɛретению 
Н. Н. Ȼенардос дал название «ɷлектроɝефест», ɩроизведя еɝо от имени Гефеста ² ɛоɝа 
оɝня, ɩокровителя кузнечноɝо ремесла.

Первɵе ɲвɵ с ɩомоɳью уɝольноɝо ɷлектрода ɛɵли сваренɵ Ȼенардосом в Париɠе в 
1881 ɝ. и ɩредставленɵ на Париɠской меɠдународной ɷлектрической вɵставке, на кото-
рой «ɷлектроɝефест» ɛɵл ɩризнан ɝлавнɵм ɷксɩонатом и ɩолучил золотую медаль.

После тɳательнейɲей ɩрораɛотки и доведения своеɝо сɩосоɛа до возмоɠности ɩро-
мɵɲленноɝо ɩрименения 31 декаɛря 1886 ɝ. Ⱦеɩартаментом торɝовли и мануфактур ɐар-
ской Ɋоссии Н.Н. Ȼенардосу ɛɵла вɵдана десятилетняя Привилеɝия ʋ11982.

Метод, созданнɵй Ȼенардосом, ɛɵл весьма ɩрост. В оɩисании к Привилеɝии суɳность 
еɝо излаɝалась так: «Предмет изоɛретения составляет сɩосоɛ соединения и разɴедине-
ния металлов действием ɷлектрическоɝо тока... основаннɵй на неɩосредственном оɛра-
зовании вольтовой дуɝи меɠду местом оɛраɛотки металла, составляюɳим один ɷлектрод, 
и ɩодводимой к ɷтому месту рукояткою, содерɠаɳею друɝой ɷлектрод, и соединенной с 
соответственнɵм ɩолюсом ɷлектрическоɝо тока.

с ɩомоɳью ɷтоɝо сɩосоɛа моɝут ɛɵть вɵɩолненɵ следуюɳие раɛотɵ: соединение ча-
стей меɠду соɛой, разɴединение или разрезɵвание металлов на части, сверление и ɩро-
изводство отверстий и ɩолостей и наɩлавление слоями».

В 1885 ɝ. в Петерɛурɝе ɛɵла орɝанизована ɩервая в мире сварочная фирма ² Това-
риɳество «ɗлектроɝефест» ɩо ɷксɩлуатаɰии и внедрению изоɛретения Ȼенардоса. Она 
ɛɵстро ɩриоɛрела мировую известность. Промɵɲленники мноɝиɯ стран, ɩроизводивɲиɯ 
ɩаровозɵ, котлɵ, металлоконструкɰии и друɝие изделия, ɩриезɠали в Петерɛурɝ для озна-
комления с новɵм теɯнолоɝическим ɩроɰессом. На ɝлазаɯ сɩеɰиально ɩриɛɵвɲеɝо знаме-
нитоɝо немеɰкоɝо ɩрофессора Ɋ. Ɋюльмана, Ȼенардос в течение 1 часа ɩроизвел ремонт 
заводскоɝо котла, чинить которɵй соɛирались три недели.

К середине 1890-ɯ ɝɝ. новɵй теɯнолоɝический ɩроɰесс внедряется ɛолее чем на 100 за-
водаɯ Заɩадной Евроɩɵ и сɒА. Наɩример, франɰузские ɩаровозɵ ɒнайдера имели сла-
ɛɵе рамɵ, которɵе не ɩоддавались традиɰионнɵм методам оɛраɛотки. Ʌиɲь ɩрименение 
ɷлектросварки Н. Н. Ȼенардоса смоɝло реɲить задачу и ɩозволить составам ɩроеɯать 
рекорднɵе 174000 верст ɛез следов какиɯ-лиɛо ɩовреɠдений. Тем не менее, ɩоявились и 
оɩɩонентɵ, указɵваюɳие, наɩример, на яркий и ɩаɝуɛнɵй для ɝлаз и коɠи свет ɷлектри-
ческой дуɝи.

Вследствие ɷтоɝо оɛɳество «ɗлектроɝефест» сразу начало ɩрименять различнɵе 
средства заɳитɵ от излучения. стоит отметить, что модель костюма сварɳика ɒатур-
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ской ɲвейной мануфактурɵ назɵвалась 
«Ȼенардос».

Н.Н. Ȼенардос неɩрерɵвно раɛотал 
над соверɲенствованием «ɷлектроɝефе-
ста». На ɩроɯодивɲей в январе 1892 ɝ. в 
санкт-Петерɛурɝе I9 Всероссийской ɷлек-
трической вɵставке демонстрировалось 
ɛолее 30 различнɵɯ изоɛретений Ȼенардо-
са, оформленнɵɯ в отдельную ɷксɩозиɰию. 
Н. Н. Ȼенардосу ɛɵла вручена вɵсɲая на-
ɝрада вɵставки ² золотая медаль.

1 мая тоɝо ɠе ɝода «За удачное ɩриме-
нение вольтовой дуɝи к сɩаиванию металлов и наɩлавлению одноɝо металла на друɝой» 
Николай Николаевич Ȼенардос ɛɵл удостоен вɵсɲей наɝрадɵ ɂмɩераторскоɝо Ɋусскоɝо 
Теɯническоɝо оɛɳества ² золотой медали, а в мае 1893 ɝ. изɛран действительнɵм еɝо 
членом.

Осоɛое внимание Н. Н. Ȼенардос уделял ɩовɵɲению качества сварнɵɯ соедине-
ний. с ɷтой ɰелью он ɩрименил заɳитнɵе ɝазɵ. Улучɲения качества ɲвов он достиɝал 
такɠе ɩутем ɩрокатки оɩлавленнɵɯ кромок роликами. ɂзоɛретатель ɩредлоɠил и ис-
ɩɵтал мноɠество ɷлектродов. соɯранились еɝо чертеɠи ɩолɵɯ ɷлектродов, заɩолнен-
нɵɯ ɲиɯтой из смеси металлическиɯ ɩороɲков и флюсов, ориɝинальнɵе конструкɰии 
дисковɵɯ и сɩиральнɵɯ ɷлектродов, а сварка уɝольнɵм ɷлектродом ɩолучила назва-
ние «сɩосоɛ Ȼенардоса».

Он разраɛотал сɩосоɛɵ дуɝовой резки, ɩодводной сварки и резки, сварки на верти-
кальной ɩоверɯности. ɂзоɛретатель вɵсказал идею сварки в ɝазовой струе и ɩод флю-

сом. Он изоɛрел ориɝинальнɵе методɵ 
точечной и ɲовной контактной ɷлектро-
сварки. сɩисок еɝо открɵтий включает 
196 изоɛретений. Он ɩолучил ɩатентɵ 
во Ɏранɰии, Ȼельɝии, Великоɛритании, 
Австро-Венɝрии, ɒвеɰии, ɂталии, Гер-
мании, сɒА, Норвеɝии, Ⱦании, ɂсɩании, 
ɒвейɰарии, ɐарской Ɋоссии.

Ȼенардос создал мноɝо конструкɰий 
сварочнɵɯ автоматов, им ɛɵли ɩредлоɠе-
нɵ и реализованɵ идеи меɯанизаɰии ɩро-
ɰесса сварки ɩутем враɳения изделий. 
Еɝо установки ɷлектродуɝовой сварки ɩо-
раɠали своим ресурсом. Одна из ниɯ ɩро-
раɛотала на заводе Гуɠона свɵɲе 30 лет, 
и ɛɵла разоɛрана лиɲь в 1931 ɝ.

Последние ɝодɵ ɠизни Н. Н. Ȼенардоса 
оказались весьма тяɠелɵми. В 1898 ɝ. Ȼе-
нардос ɩереезɠает в ɝ. Ɏастов Киевской 
ɝуɛернии: ɠить в Петерɛурɝе ему ɛɵло 
уɠе соверɲенно не ɩо карману. ɂ все-та-
ки на ɩоследние деньɝи он ɩатентует сɩо-
соɛ ɩриɝотовления ɝуɛчатоɝо свинɰа для 
аккумуляторнɵɯ ɩластин, а в 1990 ɝ. ɩо-
лучает ɩривилеɝию на сɩосоɛ изɝотовле-
ния ɛорон методом ɲтамɩовки из листа. 
В 1899 ɝ. ɗлекротеɯнический институт в 

Золотая медаль Всероссийской ɷлектрической вɵставки

Ȼюст Н.Н. Ȼенардоса, автор Г.Г. Ⱦочкин
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Петерɛурɝе ɩрисвоил ему звание ɩочетно-
ɝо инɠенера-ɷлектрика, ɩоставив еɝо изо-
ɛретение в один ряд с таким вɵдаюɳимся 
изоɛретением, как радио А. с. Поɩова.

Несмотря на всеоɛɳее ɩризнание, он 
ɩо-ɩреɠнему оставался ɛеднɵм. После 
долɝиɯ лет колеɛаний Ȼенардос реɲается 
ɩросить совет Ɋусскоɝо теническоɝо оɛɳе-
ства о назначении ему ɩоɠизненной ɩен-
сии. ɑерез три ɝода, 21 сентяɛря 1905 ɝ. 
Ȼенардос скончался. На еɝо смерть не 
отозвался ни один ɠурнал.

Но созданная Н. Н. Ȼенардосом ɷлек-
тросварка, ɩоɠалуй, является лучɲим ɩа-
мятником ее изоɛретателю. Гениальное 
изоɛретение Н. Н. Ȼенардоса наɲло неоɠиданное ɩрименение и в искусстве. Примером 
тому моɠет слуɠить скульɩтурнɵй ɛюст изоɛретателя, созданнɵй талантливɵм украин-
ским сварɳиком Гриɝорием Гриɝорьевичем Ⱦочкинɵм. Он изɝотовлен с исɩользованием 
арɝонодуɝовой сварки титана ɛез ɩоследуюɳей меɯоɛраɛотки.

Увлечение Г. Г. Ⱦочкина ɯудоɠественной сваркой началось с тоɝо времени, коɝда еɳе 
молодому сɩеɰиалисту ɩриɲлось варить отдельнɵе детали из титана для космическоɝо 
«Ʌуноɯода». Подɛирая разнɵе реɠимɵ сварки, он заметил такое свойство материала, как 
смена ɰвета в зависимости от темɩературɵ и ɩродолɠительности наɝрева. ɗти осоɛенности 
ɩоразили Гриɝория, и с тоɝо момента маленькие кусочки металла в рукаɯ Ⱦочкина начали ɩре-
враɳаться в разнооɛразнɵе скульɩтурнɵе ɩроизведения в виде миниатюрнɵɯ насекомɵɯ, 
ɠивотнɵɯ, ɰветов. Придавая ɷтим комɩозиɰиям различную окраску и утонченность форм, 
сɩеɰиалист с вɵсоким уровнем мастерства смоɝ ɩревратить личное увлечение в ɩрофесси-
ональное занятие, разраɛотав соɛственную теɯнику ɯудоɠественной сварки. среди раɛот 
Ⱦочкина ² кольɰо-ɩостамент из титана с надɩисями «USA» и «сссɊ». На нем расɩолоɠена 
ɠенская рука, с которой взлетал ɝолуɛь мира. ɗта раɛота ɛɵла ɩодарена американскому ɩре-
зиденту Ɋичарду Никсону во время ɩосеɳения им ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украинɵ.

сотни миллионов тонн металлическиɯ конструкɰий ² от стоек и ɛалок до атомнɵɯ ре-
акторов и космическиɯ кораɛлей ² изɝотавливаются в наɲе время с ɩомоɳью различнɵɯ 
сɩосоɛов дуɝовой сварки. Ʌучɲие достиɠения современной науки ɩоставленɵ на слуɠɛу 
сварочной теɯнике. Ее создают и развивают новɵе ɩоколения ученɵɯ и изоɛретателей, в 
ɛлаɝодарной ɩамяти которɵɯ навсеɝда соɯранится имя изоɛретателя дуɝовой сварки Ни-
колая Николаевича Ȼенардоса.

Оɝромное количество изоɛретений и новейɲиɯ теɯнолоɝий создали современнɵй мир, 
ускорили еɝо развитие и ɩозволили ɛурно развиваться науке и теɯнике мноɝиɯ стран. 
ɂзоɛретатели нередко становятся ɩоɩулярнɵми. Такие имена, как Никола Тесла и Томас 
ɗдисон, Ⱦмитрий Менделеев и ɂɝорь сикорский знакомɵ каɠдому ɲкольнику в люɛой 
ɰивилизованной стране. Однако возмоɠна и друɝая ситуаɰия, коɝда изоɛретением ɝения 
ɩользуется весь мир, но имя еɝо малоизвестно не только ɩри ɠизни, но и незаслуɠенно 
отодвиɝается на второй ɩлан в истории. К тому ɠе, некоторɵе изоɛретения стали настоль-
ко оɛɵденнɵми, что люди ɩерестали ɩоɩросту оɛраɳать на ниɯ внимание, но значение иɯ 
от ɷтоɝо не стало менее ваɠнɵм.

Материал ɩодɝотовлен комɩанией «стил Ворк»

Академик Ȼ. Е. Патон вручает раɛоту Г. Г. Ⱦочкина «Голуɛь 
мира» Ɋичарду Никсону (ɂɗс, 1994 ɝ.)
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Электронно-лучевая технология: 
современное состояние и перспективы

Теɯнолоɝия ɷлектронно-лучевоɝо исɩарения (атомизаɰии) и ɩоследуюɳеɝо физическоɝо 
осаɠдения ɩаровой фазɵ в вакууме (E%-P9') для ɩолучения толстɵɯ ɩленок и массивнɵɯ 
конденсатов с заданнɵми структурой и свойствами начала разраɛатɵваться в ɂнституте 
ɷлектросварки им. Е. О. Патона  ɩод руководством ɩроф. Ȼ. А. Мовчана в начале 1960-ɯ 
ɝодов. созданнɵе в ɩериод 1975-1991 ɝɝ. в ɂɗс им. Е. О. Патона ɷлектронно-лучевɵе теɯ-
нолоɝии и оɛорудование (15 ɩромɵɲленнɵɯ мноɝокамернɵɯ установок) ɛɵли внедренɵ 
на мноɝиɯ ɩредɩриятияɯ министерств авиаɰионной, судостроительной и ɝазовой ɩромɵɲ-
ленности для нанесения ɠаростойкиɯ, коррозионностойкиɯ и термоɛарьернɵɯ ɩокрɵтий с 
внеɲним керамическим слоем на лоɩатки ɝазовɵɯ турɛин различноɝо назначения.

Государственное ɯозрасчетное ɩредɩриятие «Меɠдународнɵй ɰентр ɷлектронно-лу-
чевɵɯ теɯнолоɝий ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона Наɰиональной академии 
наук Украинɵ» (Мɐ ɗɅТ) суɳествует с 1994 ɝ. и ɩродолɠает систематические научнɵе 
исследования и разраɛотки новɵɯ материалов и заɳитнɵɯ ɩокрɵтий, ɩолучаемɵɯ с 
исɩользованием ɷлектронно-лучевɵɯ теɯнолоɝий. Ɋазраɛотанɵ научнɵе основɵ ɷлек-
тронно-лучевɵɯ теɯнолоɝий ɩолучения аморфнɵɯ, нанокристаллическиɯ, дисɩерсно-
уɩрочненнɵɯ, микрослойнɵɯ, ɩористɵɯ и ɝрадиентнɵɯ материалов и ɩокрɵтий� кон-
кретнɵе теɯнолоɝии и новɵе оɛразɰɵ ɷлектронно-лучевоɝо оɛорудования, ɩолучивɲие 
меɠдународное ɩризнание, заɳиɳенɵ мноɝочисленнɵми ɩатентами (сɒА, Евроɩɵ, 
Ɋоссии, КНɊ), в том числе совместнɵми ɩатентами с заказчиками.

Ɋазраɛотаннɵе в Мɐ ɗɅТ теɯнолоɝии для нанесения ɝрадиентнɵɯ заɳитнɵɯ ɩокрɵтий 
оɛесɩечивают ɛолее вɵсокую стеɩень ɩовторяемости состава, структурɵ и долɝовечности ɩо 
сравнению с ɩокрɵтиями, ɩолучаемɵми ɩо традиɰионной теɯнолоɝии. Наɩример, ɝрадиент-
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ɗлектронно-лучевɵе установки ɩоследнеɝо ɩоколения, разраɛотаннɵе и изɝотовленнɵе в Мɐ ɗɅТ, ɷксɩлуатируют-
ся в сɒА, Канаде, КНɊ и ɂндии

нɵе термоɛарьернɵе ɩокрɵтия тиɩа NiAl'y/<S=, NiCoCrAl</AlCr/<S= с толɳиной керамиче-
скоɝо слоя около 150 мкм имеют низкий уровень теɩлоɩроводности (ɩримерно 1,2 Вт/(мÂК), а 
иɯ термоɰиклическая долɝовечность в 2±3 раза вɵɲе, чем у традиɰионнɵɯ термоɛарьернɵɯ 
ɩокрɵтий.

Ɋазраɛотан вариант мноɝослойноɝо демɩфируюɳеɝо и ɷрозионностойкоɝо ɝрадиентно-
ɝо наноструктурноɝо ɩокрɵтия для заɳитɵ лоɩаток из титановɵɯ сɩлавов.

Основнɵми заказчиками Мɐ ɗɅТ на вɵɩолнение научно-исследовательскиɯ контрактов 
являются заруɛеɠнɵе комɩании и научнɵе ɰентрɵ сɒА («Ⱦɠенерал ɗлектрик», «Пратт и 
Уитни», «ɏромаллой», Пенсильванский университет), Канадɵ, əɩонии, ɂндии.

В настояɳее время 16 сконструированнɵɯ и изɝотовленнɵɯ в Мɐ ɗɅТ ɷлектронно-лу-
чевɵɯ установок усɩеɲно ɷксɩлуатируется в сɒА, Канаде, Китае и ɂндии, ɩри ɷтом всем 
заказчикам ɩредлаɝается как оɛорудование, так и новɵе теɯнолоɝии. За ɩоследние ɝодɵ 
вместе с  ɷлектронно-лучевɵми установками ɩродано 4 лиɰензии на ɩраво ɩромɵɲлен-
ноɝо исɩользования ɩатентов для осаɠдения ɝрадиентнɵɯ термоɛарьернɵɯ ɩокрɵтий, 
ɩроɲли оɛучение инɠенерɵ и теɯники заказчиков. 

В Мɐ ɗɅТ ведутся разраɛотки вариантов ɝиɛриднɵɯ ɷлектронно-лучевɵɯ теɯнолоɝий, 
оɛɴединяюɳиɯ физические и ɯимические ɩроɰессɵ осаɠдения неорɝаническиɯ веɳеств в 
вакууме. ɗлектронно-лучевая ɝиɛридная нанотеɯнолоɝия и соответствуюɳее оɛорудова-
ние является реальной основой для дальнейɲеɝо научно-теɯническоɝо и ɷкономическоɝо 
ɩроɝресса для ɩолучения заɳитнɵɯ ɩокрɵтий в различнɵɯ оɛластяɯ современноɝо маɲи-
ностроения.

 В ɩоследнее время одновременно с отмеченнɵми вɵɲе традиɰионнɵми теɯнолоɝиче-
скими наɩравлениями в Мɐ ɗɅТ ɩолучило развитие новое наɩравление: ɷлектронно-луче-
вая теɯнолоɝия ɩростɵɯ и комɩозиɰионнɵɯ наноɩороɲков и наноɠидкостей (коллоидов), а 
такɠе наноструктурнɵɯ комɩозиɰий растительнɵɯ ɷкстрактов с наночастиɰами металлов 
для медиɰинɵ и сельскоɝо ɯозяйства.

Ȼ.А. Мовчан, К.ɘ. əковчук 
Государственное ɩредɩриятие 

«Меɠдународнɵй ɰентр ɷлектронно-лучевɵɯ теɯнолоɝий 
ɂнститута ɷлектросварки им. Е.О.Патона НАН Украинɵ»



ИНФОРМАЦИЯ

56 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

СУЧАСНІ МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ
І ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

XXII МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ

10 –14 вересня 2018
Одеса, Аркадія, готель «Курортний»

Присвячується 100-річчю

Національної академії наук України

І

Генеральний спонсор
ПрАТ «УкрНДІНК»

ОРГАНІЗАТОР КОНФЕРЕНЦІЇ
Міжнародна Асоціація «Зварювання»

вул. Казимира Малевича 11, м. Київ, 03150
тел. (+38044) 200-82-77, 205-22-49

journal@paton.kiev.ua
posypaiko.yurii@gmail.com

http://pwi-scientists.com/rus/nktd2018

Національна академія наук України
Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона

Українське товариство неруйнівного контролю та технічної діагностики
Міжнародна Асоціація «Зварювання»



ИНФОРМАЦИЯ

57ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018



ИНФОРМАЦИЯ

58 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №5, 2018

Опыт сотрудничества компаний 
«RFA Robotics» и «Зерновой дом» 
в рамках концепции «Индустрия 4.0»

Комɩания «Зерновой дом» ² украинский завод ɩо ɩроиз-
водству ɷлеваторов и ɷлеваторноɝо оɛорудования, ɝлавнɵм 
ɩартнером котороɝо является американская комɩания «Sukup», 
занимаюɳая ведуɳие ɩозиɰии на меɠдународном рɵнке. Ⱦея-
тельность комɩании наɩравлена на ɩредоставление услуɝ ɲиро-
коɝо сɩектра ɩо изɝотовлению и возведению ɷлеваторнɵɯ соору-
ɠений, а такɠе иɯ комɩлексноɝо оɛслуɠивания.

Наверное, мноɝие читатели ɠурнала ɩри ɩоездке ɩо Укра-
ине замечали оɝромнɵе металлические ɰилиндрические соо-
руɠения, стояɳие вдоль трасс, в ночном лунном свете они на-
ɩоминают космические кораɛли. ɗто ɛункерɵ для оɯлаɠдения 
и ɯранения зерна, ɩроезднɵе ɷстакадɵ, которɵе ɩроизводит 
«Зерновой дом».

«Зерновой дом» ² современнɵй, вɵсокотеɯнолоɝичнɵй 
завод с ɝиɛким моɛильнɵм ɩроизводством и четкой ɩозиɰи-
ей ɩротивоɩоставления активной деятельности инертному 
вɵɠиданию, ɯарактернɵм для украинскоɝо ɩроизводителя 
староɝо оɛразɰа. ɗто как своɛода и оɛреченность, ɝде стрем-
ление «ɛɵть» ɝоворит о том, что люди, раɛотаюɳие на таком 
ɩредɩриятии, осознанно сделали вɵɛор в ɩользу активной ɩо-
зиɰии развития.

Ʌюɛой ɩроɰесс в оɛɳестве нуɠно рассматривать как маркер 
оɛɳиɯ тенденɰий развития странɵ, и суɳность люɛоɝо ɩроиз-
водства расскаɠет ɛольɲе, чем вɵстуɩления руководителей 
различноɝо уровня о культурнɵɯ, ɷкономическиɯ, ɩолитическиɯ 
сдвиɝаɯ в ɰелом. Но мɵ ɛудем ɝоворить о конкретнɵɯ внедре-
нияɯ: в середине аɩреля 2018 ɝ. заɩороɠская комɩания «Триа-
да-сварка» заверɲила ɩроект ɩо роɛотизаɰии одноɝо из ɩроиз-
водственнɵɯ узлов на ɛелоɰерковском заводе «Зерновой дом». 
ɑитателям ɩолезно узнать оɛ ɷтом уникальном ɩроекте и оɩɵте 
сотрудничества двуɯ комɩаний, устремленнɵɯ в ɛудуɳее.

Комɩания «Триада-сварка» ² современная инɠинирин-
ɝовая комɩания, имеюɳая в сɩектре своей деятельности 
наɩравление ɩо роɛотизаɰии сварочнɵɯ ɩроɰессов. 5FA 
5obotics ² ɩодразделение роɛотизаɰии комɩании, офиɰиаль-
нɵй сертифиɰированнɵй ɩредставитель в Украине одноɝо из 
ведуɳиɯ в мире ɩроизводителей роɛотов <askawa Motoman 
(əɩония). 5FA 5obotics сɩеɰиализируется в ɩроектировании 
и разраɛотке теɯнолоɝий для роɛотизаɰии сварочнɵɯ ɩроɰес-
сов, в том числе контактной сварки, наɩлавки, ɩеремеɳения 
изделий. Проект ɩо роɛотизаɰии ɩроɰесса сварки уникально-
ɝо изделия включал следуюɳие ɷтаɩɵ:

Ƈ изучение и анализ свариваемоɝо изделия� 
Ƈ изучение и отраɛотка неоɛɯодимой теɯнолоɝии сварки�
Ƈ ɩроектирование и комɩлектаɰия роɛотизированноɝо 

сварочноɝо комɩлекса (ɊТК) с учетом имеюɳиɯся ɩроиз-
водственнɵɯ моɳностей и сɩеɰифики ɩроизводственноɝо 
ɩроɰесса, интеɝраɰии комɩлекса в ɩроизводство в ɰелом�

Ƈ ɩодɛор сварочноɝо оɛорудования и материалов�
Ƈ ɩроектирование и изɝотовление неоɛɯодимɵɯ кондукто-

ров, ɩозиɰионеров�
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Ƈ ɩроектирование и изɝотовление заɳит-
нɵɯ сварочнɵɯ оɝраɠдений, а такɠе системɵ 
очистки сварочной ɝорелки %inzel %5S-CC�

Ƈ ɩодɛор и установку системɵ ɛезоɩасно-
сти ɩри раɛоте ɊТК�

Ƈ оɛучение сɩеɰиалистов ɩредɩриятия 
уɩравлению и ɩроɝраммированию роɛота�

Ƈ монтаɠ и установку ɊТК, отраɛотку 
реɠимов, заɩуск «ɩод ключ»�

Ƈ дальнейɲее соɩровоɠдение и ɝаран-
тийное оɛесɩечение раɛотɵ ɊТК.

Ɋоɛотизированнɵй комɩлекс для дуɝовой 
сварки ɛɵл укомɩлектован и ɩоставлен исɯодя 
из задач и реɲений для данноɝо ɩредɩриятия 
с учетом ɩерсɩективɵ развития завода в ɛуду-

ɳем. Предлоɠеннɵй ɩромɵɲленнɵй роɛот Motoman МА 1440 
сɩеɰиально разраɛотан для реɲения вɵсокотеɯнолоɝическиɯ 
сварочнɵɯ задач c раɛотой на вɵсокиɯ скоростяɯ для сниɠе-
ния времени ɰикла оɛраɛотки изделия. ɗрɝономичнɵй дизайн 
ɩозволяет размеɳать роɛота в наɩольном, настенном и ɩото-
лочном ɩолоɠении в условияɯ дефиɰита ɩространства.

ɊТК укомɩлектован ɩромɵɲленнɵм ɩозиɰионером 9MS 
500S', на котором установлен сервомотор комɩании <askawa 
Motoman, следовательно, сварочнɵй роɛот и ɩозиɰионер ɩол-
ностью синɯронизированɵ и имеют точность ɩозиɰионирования 

0,08 мм. К тому ɠе, исɩользован ɩозиɰионер с вертикальной осью враɳения и вɵсокими заводскими 
ɯарактеристиками, которɵй сɩеɰиально ɩредназначен для столов со сменнɵми ɩозиɰиями.

ɗнерɝосɛереɝаюɳий контроллер новоɝо ɩоколения ';200, исɩользуя заɩатентованную теɯ-
нолоɝию совместноɝо уɩравления роɛотами, своɛодно моɠет вɵɩолнять мноɝоɰелевɵе задачи, 
включая совместное уɩравление 8 роɛотами (до 72 осей в ɩерсɩективе), такɠе устройствами вво-
да-вɵвода и ɩротоколами ɩередачи даннɵɯ.

Ɋоɛот оснаɳен сварочнɵм аɩɩаратом Fronius TPS 320i, которɵй взаимодействует с ɩользова-
телем на интеллектуальном уровне� устройством ɩодачи ɩроволоки Fronius WF 25i 5, оɛесɩечива-
юɳем стаɛильную ɩодачу ɩроволоки� системой очистки ɝорелки %inzel %5S-сс (данная система 
² комɩлексное реɲение для автоматическоɝо оɛслуɠивания соɩел ɝорелок с наивɵсɲим уровнем 
надеɠности раɛотɵ). Вся роɛоɩериферия ɩроизводства Abicor %inzel. 

Комɩания «Триада-сварка» ² единственнɵй сертифиɰированнɵй в Украине офиɰиальнɵй ɩред-
ставитель мировɵɯ ɩроизводителей сварочноɝо оɛорудования Fronius (Австрия), роɛоɩериферии 
Abicor %inzel (Германия), а такɠе одноɝо из лучɲиɯ в мире ɩроизводителей сварочнɵɯ материалов 
Askaynak (Турɰия). Триада-сварка имеет соɛственнɵе теɯнолоɝический и сервиснɵй ɰентрɵ, на ɛазе 
которɵɯ и ɩроɲли оɛучение раɛоте и уɩравлению роɛотом ɩредставители «Зерновоɝо дома».

Ⱦиректор комɩании «Зерновой дом» Гаɛриадзе В.З. вɵсоко оɰенил ɩодоɛнɵй оɩɵт сотруд-
ничества, оɛесɩечиваюɳий единство ɰелей и ɰенностей, которɵе имеют оɝромное значение 
для ɩостроения ɛудуɳеɝо. Поɷтому ɩоиск новɵɯ ɩутей исɩользования теɯнолоɝий для изме-
нения суɳествуюɳиɯ систем ɩроизводства является активной ɩозиɰией комɩании «Зерновой 
дом» и открɵвает возмоɠности развития как завода, так и в ɰелом конɰеɩɰии «ɂндустрия 4.0» 
в Украине.

Е. Красносельская

Украина, г. Запорожье
+38(061) 220-00-79, 233-10-58

www: rfа-robotics.com
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Новый сварочный процесс ArcTig компании Fronius*
При сварке имеет значение не только качество шва, но и скорость его выполнения. Обе эти 
характеристики позволяют повысить эффективность работы сварщика и снизить издержки. 
Для их улучшения и был разработан инновационный модифицированный процесс TIG компании 
Fronius для механизированной соединительной сварки — ArcTig. Специальная сварочная горелка 
позволяет фокусировать дугу TIG в нужном месте, значительно повышая плотность энергии. 
Сварщики могут сваривать листы высоколегированной стали и трубы толщиной до 10 мм 
значительно быстрее и с соблюдением самых высоких стандартов качества. При этом не 
требуется тщательная подготовка шва.

сварочнɵй ɩроɰесс ArcTig основан на ɩринɰиɩе сварки вольфрамовɵм ɷлектродом в среде 
инертноɝо ɝаза (tungsten inert gas welding ² сокраɳенно TI*). В ɩроɰессе TI* сварочная дуɝа 
ɝорит меɠду неɩлавяɳимся вольфрамовɵм ɷлектродом и металлической деталью в ɛескисло-
родной среде ɯимически нейтральноɝо ɝаза. ɗлектрический ток наɝревает ɷлектрод, создавая 
ɩоток ɷлектронов. ɗто сниɠает оɛɳее соɩротивление и оɛесɩечивает «мяɝкую» и ɲирокую 
дуɝу. Заɳитнɵй инертнɵй ɝаз ɩредотвраɳает ɯимические реакɰии в ɠидкой сварочной ванне. 
Ⱦаннɵй ɩроɰесс оɛесɩечивает идеальнɵй внеɲний вид сварноɝо ɲва ɛез ɰветов ɩоɛеɠалости 
и ɛрɵзɝ, а такɠе оɩтимальную волнистую форму. сварка ТI* моɠет исɩользоваться в различ-
нɵɯ отрасляɯ для сварки разнɵɯ металлов, даɠе такиɯ слоɠнɵɯ, как титан.

Новɵй сварочнɵй ɩроɰесс ArcTig с усɩеɯом ɩрименяется ɩри строительстве контейнеров 
и труɛоɩроводов, ɩри изɝотовлении турɛин и сɩеɰиальноɝо оɛорудования, кранов и резервуа-
ров. Ключевая инноваɰия в ɷтом ɩроɰессе ² оɩтимизированная конструкɰия сварочной ɝорел-
ки с заɠимной системой для ɷлектрода, которая оɛесɩечивает оɯлаɠдение ɷлектрода ɩо всей 
длине. ɗто ɩовɵɲает оɛɳее соɩротивление, а значит и наɩряɠение дуɝи. Поток ɷлектронов 
возникает в узкой оɛласти и имеет очень вɵсокую ɩлотность. Ȼолее узкая и сфокусирован-
ная дуɝа оɛесɩечивает вɵсочайɲее качество сварнɵɯ ɲвов. Еɳе одно ɩреимуɳество такой 
системɵ оɯлаɠдения заключается в том, что она ɩредотвраɳает ɩереɝрев ɷлектрода во вре-
мя сварки, увеличивая стаɛильность дуɝи, срок слуɠɛɵ ɷлектрода и ɯарактеристики ɩодɠиɝа. 
Заказчики моɝут леɝко модернизировать все суɳествуюɳие источники ɩитания TI*, рассчи-
таннɵе на ток свɵɲе 220 А, для ɩоддерɠки ɩроɰесса ArcTig. Единственное доɩолнительное 
оɛорудование, которое ɩри ɷтом треɛуется, ² ɷто новая сварочная ɝорелка и доɩолнительнɵй 
теɩлооɛменник, которɵй оɛесɩечивает неоɛɯодимую оɯлаɠдаюɳую сɩосоɛность и стаɛиль-
ность темɩературɵ. Проɰесс ArcTig такɠе достуɩен в ɩолной системе. Ȼлаɝодаря инноваɰи-
онному ɩроɰессу ArcTig Fronius удалось сократить длительность теɯнолоɝическиɯ оɩераɰий и 
расɯодов на ɩрисадочнɵй материал. сфокусированная сварочная дуɝа с вɵсоким давлением 

 ɋтатья на праваɯ рекламɵ�

сварочнɵй ɩроɰесс ArcTig комɩании Fronius оɛесɩечивает вɵсокую скорость сварки и максимальное качество сварноɝо ɲва
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07455, Киевская оɛл., Ȼроварской р-н, 
с. Княɠичи, ул. славɵ, 24 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

дает возмоɠность исɩользовать ɩроɰесс ArcTig для однослойной сварки деталей из листо-
воɝо металла толɳиной до 10 мм. При традиɰионной сварке TI* часто изделия ɩриɯодится 
сваривать в несколько слоев. Кроме тоɝо, новɵй сварочнɵй ɩроɰесс не треɛует длительной 
ɩодɝотовки деталей к сварке. Отсутствие зазоров ɩри ɩодɝотовке ɲва означает, что в ɩро-
ɰессе ArcTig не треɛуется ɩоддерɠивать сварочную ванну. сниɠенное теɩловое воздействие 
означает минимальную вɵсоту сварноɝо ɲва и минимум деформаɰий, что уменьɲает оɛɴем 
ɩоследуюɳиɯ дораɛоток. Заказчики ɩолучают возмоɠность значительно сократить длитель-
ность ɩроизводственнɵɯ оɩераɰий, ɩоскольку ɷтот сварочнɵй ɩроɰесс такɠе оɛесɩечивает 
ɛолее вɵсокую скорость. Кроме тоɝо, за счет уменьɲения оɛɴема сварноɝо ɲва сокраɳаются 
затратɵ на материалɵ.

Вɵɩолнять сварку методом ArcTig очень ɩросто. Он не столь кардинально отличается от 
стандартноɝо метода TI*, ɩоɷтому не треɛует ɩереналадки ɩроɰессов и ɩереоɛучения свар-
ɳиков. Заказчики моɝут ɩрактически сразу начать раɛоту ɩо новому методу, не оɩасаясь оɲи-
ɛок на начальном ɷтаɩе. Ⱦля исɩользования ɩроɰесса ArcTig нуɠно настроить всеɝо несколько 
ɩараметров. Заказчики моɝут исɩользовать стандартнɵе ɷлектродɵ для сварки TI*, которɵе 
ɩри неоɛɯодимости моɠно ɛɵстро заменить или зачистить. В новой заɠимной системе для 
ɷлектродов оɛласть заɯвата ɛольɲе. ɗто уɩроɳает достуɩ к сварному ɲву и ɩозволяет лучɲе 
контролировать дуɝу.

Fronius International — австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и отделениями 
в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется на системах 
для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего штат компании 
насчитывает 3817 сотрудников. Доля экспорта составляет 89 %, что достигается благодаря 
28 дочерним компаниям, а также международным партнерам по сбыту и представителям Fronius 
более чем в 60 странах. Благодаря первоклассным товарам и услугам, а также 1242 действующим 
патентам, Fronius является лидером в этой области технологий на мировом рынке.

Конструкɰия сварочной ɝорелки с заɠимной системой для ɷлектрода, оɛесɩечиваюɳая оɯлаɠдение ɷлектрода ɩо всей длине
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Календарь мая

 Материал ɩодɝотовлен комɩанией ООО «сТɂɅ ВОɊК» (ɝ. Кривой Ɋоɝ) ɩри участии редакɰии ɠурнала. Календарь ɩуɛликуется еɠеме-
сячно, начиная с вɵɩуска ɠурнала «Автоматическая сварка» ʋ 11, 2017 ɝ.

1 мая 1893

Открɵтие Всемирной вɵставки в ɑикаɝо, на которой Николай Гриɝорьевич 
славянов ɩолучил Золотую медаль за сɩосоɛ ɷлектросварки ɩод слоем толче-
ноɝо стекла. Кроме ɷтоɝо, ɩосетители увидели удивительнɵй ɩредмет ² двенад-
ɰатиɝраннɵй стакан вɵсотой 21 см из стальноɝо литья. ɗлектрическая дуɝа ɛɵла 
исɩользована для ликвидаɰии в нем литейнɵɯ изɴянов, считавɲиɯся у метал-
лурɝов естественнɵми. В 1895 ɝ. с исɩользованием метода славянова на заводе 
ɛɵли отлитɵ слитки из тиɝельной и мартеновской стали весом 100...800 ɩудов 
(1600...12800 кɝ). В Перми славянов стал исɩользовать соɛственнɵй новейɲий 
метод для корректировки недостатков литья, ремонтнɵɯ раɛот с деталями ɩаро-
возов, ɩаровɵɯ маɲин, зуɛчатɵɯ колес, артиллерийскиɯ орудий.

2 мая 1969
В ɩервɵй рейс саутɝемɩтон±Нью-Ƀорк отɩравился океанский лайнер 

«4ueen Elizabeth 2», ɛɵвɲий на ɩротяɠении 35 лет флаɝманом ɛританско-
ɝо ɩароɯодства «Cunard». ɐельносварная конструкɰия корɩуса кораɛля ɛɵла 
разделена на 13 водонеɩрониɰаемɵɯ ɩоɩеречнɵɯ ɩереɛорок. Наруɠная ɩа-
луɛа, оɛɲитая деревом, креɩилась на ɩривареннɵɯ ɲɩилькаɯ. ɑто касает-
ся алюминиевɵɯ ɩалуɛ, то из-за ɩрименения тонкоɝо материала на кораɛле 
возникал «ɩруɠиняɳий» ɷффект ɩри ɯодьɛе. ɗто ɛɵло ɩреодолено, в значи-
тельной стеɩени, с ɩомоɳью ɩриварки реɛер ɠеткости крест-накрест на ɛолее 
круɩнɵɯ участкаɯ ɩалуɛɵ.

3 мая 1973

За день до окончания строительства 108-ɷтаɠноɝо здания сирс-Тауɷр ² неɛо-
скреɛа, наɯодяɳеɝося в ɝ. ɑикаɝо, сɒА, оно становится самɵм вɵсоким зданием 
в мире на то время (442,1 м). əвляется визитной карточкой ɑикаɝо. Возведение 
такой конструкɰии здания ² ɷто серьезная раɛота для строительнɵɯ и сварочнɵɯ 
комɩаний. При строительстве ɛɵло исɩользовано около 76000 т стали. Комɩания 
«/incoln Electric» участвовала в ɩроекте в качестве ɩартнера строительства. Ею 
ɛɵло заɩроектировано 268 км основнɵɯ сварнɵɯ ɲвов. При возведении здания 
ɩрименялась как ɷлектродуɝовая, так и ɷлектроɲлаковая сварка.

4 мая 1777

Ɋодился Ʌуи ɀак Тенар (1777±1857) ² франɰузский ɯимик, член Париɠской Академии 
наук (1810), ее ɩрезидент в 1823 ɝ. Ʌуи ɀак Тенар ± автор мноɝочисленнɵɯ раɛот в оɛласти 
ɯимии и ɯимической теɯнолоɝии. Первɵм из всеɯ видов исследований им ɛɵло изучено ɩре-
оɛразование ɷлектрической ɷнерɝии в теɩловую ² наɝрев ɩроводника ɩротекаюɳим током, 
которое ɛɵло ɩроведено в 1801 ɝ. В основе мноɝиɯ видов сварочнɵɯ теɯнолоɝий леɠат иссле-
дования, ɩервоначально ɩроведеннɵе Ʌуи ɀаком Тенаром.

5 мая 1961
Начался «Меркурий-Ɋедстоун-3» ² ɩервɵй ɩилотируемɵй суɛорɛиталь-

нɵй ɩолет сɒА. Астронавт Алан ɒеɩард в ɯоде ɩятнадɰатиминутноɝо суɛор-
ɛитальноɝо ɩолета ɩо ɩроɝрамме «Меркурий» ɩилотировал одноместнɵй косми-
ческий кораɛль «Freedom 7», вɵɩолненнɵй в виде каɩсулɵ. Материал каɛинɵ 
² титаново-никелевɵй сɩлав. Оɛɴем каɛинɵ ² 1,7 м3. Астронавт расɩолаɝал-
ся в лоɠементе и наɯодился в скафандре во время ɩолета. При изɝотовлении 
корɩуса кораɛля ɩрименялась контактная сварка. Оɛорудование ɩредоставила 
фирма «Sciaky».
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8 мая 1915

Ɋодился Владислав ɗдуардович Моравский (1915±1990) ² ɩредставитель Патоновской 
ɲколɵ. ɂм ɛɵл залоɠенɵ основɵ ɩрименения новоɝо ɩерсɩективноɝо ɩроɰесса соединения 
металлов ² конденсаторной сварки. Ȼолее 40 лет он ɩосвятил изучению теоретическиɯ ɩро-
ɛлем, связаннɵɯ с разрядом конденсаторов, а такɠе реɲению теɯнолоɝическиɯ задач и соз-
данию оɛорудования для конденсаторной и лазерной микросварки. Ɋезультатɵ исследований 
ɛɵли реализованɵ на мноɝиɯ заводаɯ ɛɵвɲеɝо советскоɝо союза.

7 мая 1950

В мае 1950 ɝ. ɩод руководством Евɝения Оскаровича Патона 
сɩроектирована конструкɰия и разраɛотана теɯнолоɝия строитель-
ства наиɛольɲеɝо в Евроɩе ɰельносварноɝо моста через Ⱦнеɩр в 
Киеве (нɵне мост им. Е. О. Патона).

9 мая 1981

В Ⱦень Поɛедɵ ɛɵл открɵт монумент-скульɩтура «Ɋодина-мать», самая 
ɛольɲая статуя в Украине (17-я в мире). Ɏиɝура ɠенɳинɵ со ɳитом и мечом 
в рукаɯ оɛлиɰована листами нерɠавеюɳей стали. Вɵсота статуи от ɩьедеста-
ла до краеɲка клинка ² 62 м, аɛсолютная вɵсота ² 102 м, масса ² около 
500 т. В ɩервɵй раз в сссɊ скульɩтура ɩодоɛнɵɯ масɲтаɛов ɛɵла изɝотовлена 
на Киевском заводе им. Париɠской Коммунɵ ɩри теɯническом соɩровоɠдении 
сɩеɰиалистами ɂɗс им. Е. О. Патона. При изɝотовлении вɵɩолнено свɵɲе 30 
км сварнɵɯ ɲвов.

10 мая 1942
Ɋодился Ⱦмитрий Александрович Ʌачинов (1842±1902) ² русский физик, ɷлектротеɯ-

ник. Ученɵй ɩредлоɠил ɩромɵɲленнɵй сɩосоɛ доɛɵвания водорода и кислорода ɩри ɩомо-
ɳи ɷлектролиза водɵ. В своиɯ ɩатентаɯ Ⱦ. А. Ʌачинов ɩредусматривал ɩолучение и ɩредла-
ɝал конструкɰию ванн с моноɩолярнɵми и ɛиɩолярнɵми ɷлектродами. В 1887 ɝ. вɩервɵе в 
мировой ɩрактике Ⱦ. А. Ʌачинов вместе с Н. Н. Ȼенардосом осуɳествил ɩодводную дуɝовую 
резку уɝольнɵм ɷлектродом в лаɛораторнɵɯ условияɯ.

6 мая 1912
Ɋодился ɘрий Гаврилович Ⱦеревянко (1912±1994) ² инɠенер-судостроитель, заме-

ститель Председателя Государственноɝо комитета совета Министров сссɊ ɩо судострое-
нию, заместитель министра судостроительной ɩромɵɲленности сссɊ. В ɩредвоеннɵе ɝодɵ 
руководил ɩроектированием и отраɛоткой оɩɵтной ɩодводной лодки со сварнɵм корɩусом. 
Во время войнɵ раɛотал ɝлавнɵм конструктором и ɝлавнɵм инɠенером судостроительнɵɯ 
заводов в Ʌенинɝраде, ɝде ɩод еɝо руководством разраɛотанɵ ɩроектɵ и оɛесɩечено строи-
тельство самоɯоднɵɯ ɩлаɲкоутов и тендеров для ладоɠской «Ⱦороɝи ɠизни». Одновременно 
велось строительство сварнɵɯ морскиɯ оɯотников тиɩа ȻМО и морскиɯ ɛронекатеров.
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12 мая 1903

Немеɰкий инɠенер и ученɵй Карл Ɏон Ʌинде (1842±1934) разраɛотал и заɩа-
тентовал теɯнолоɝию оɯлаɠдения и разделения ɝазов, активно ɩрименяюɳиɯся в 
сварочной теɯнолоɝии, осоɛенно в автоɝенном деле. Кроме ɷтоɝо, Карл Ɏон Ʌинде 
основал в 1878 ɝ. комɩанию «/inde», которая активно изучала теɯнолоɝию дуɝо-
вой, ɩлазменной сварки. В результате исследований, связаннɵɯ со смеɲиванием 
кислорода и азота, в 1904 ɝ. ɩоявляется аɰетиленовая ɝорелка.

13 мая 1940

Первɵй ɷксɩериментальнɵй ɩолет вертолета 9ought Sikorsky 9S-300 (S-
46) ² ɩервоɝо оɩɵтноɝо вертолета конструкɰии ɂɝоря ɂвановича сикорскоɝо 
(1889±1972) ² вɵдаюɳеɝося авиаконструктора, ученоɝо, изоɛретателя, фило-
софа. В 1910 ɝ. в Киеве он ɩоднял свой ɩервɵй винтокрɵлɵй аɩɩарат. В 1941 ɝ. 
ɩо заказу армии сɒА ɂ. сикорский сɩроектировал двуɯместнɵй вертолет для 
связи и наɛлюдения, которɵй ɛɵл ɩервɵм в мире вертолетом, заɩуɳеннɵм в 
круɩносерийное ɩроизводство, и единственнɵм вертолетом во время Второй 
мировой войнɵ. Все основнɵе несуɳие ɷлементɵ конструкɰии корɩуса ɛɵли 
сварнɵми.

14 мая 1966
Карл-ɏайнɰ стеɝирволд ɩостроил и заɩатентовал ɩервую ɷлектронно-лучевую камеру 

для оɛраɛотки металлов. В 1963 ɝ. стеɝирволд основал комɩанию «Steigerwald Strahltechnik 
*mb+». Комɩания ɩоставляет созданнɵе на ɛазе универсальной конɰеɩɰии вакуумнɵе 
установки. Камерɵ различнɵɯ размеров, оснаɳеннɵе модульнɵм меɯаническим и ɷлек-
троннɵм оɛорудованием, комɛинируются с ɷлектронно-лучевɵми ɝенераторами различной 
моɳности. Основная оɛласть ɩрименения ² сварка ɛольɲиɯ изделий со слоɠной ɝеометри-
ей сварноɝо ɲва или зоной оɛраɛотки.

15 мая 2006
Открɵта скульɩтура «Cloud *ate» ² расɩолоɠенная в деловом квартале 

ɑикаɝо, сɒА. Автор ² ɛританский ɯудоɠник индийскоɝо ɩроисɯоɠдения Аниɲ 
Каɩур (родился в 1954 ɝ.). скульɩтура состоит из 168 ɩластин нерɠавеюɳей 
стали, свареннɵɯ вместе, отɩолированнɵɯ до такой стеɩени, что ее внеɲняя 
ɩоверɯность не имеет видимɵɯ ɲвов. Ɋазмерɵ скульɩтурɵ ² 10 (вɵсота), 20 
(длина) и 13 (ɲирина) метров, вес ² ɩорядка 100 т. сварɳики исɩользова-
ли ɝиɛридную лазерно-дуɝовую сварку. «Оɛлачнɵе врата» ² один из самɵɯ 
знаменитɵɯ и узнаваемɵɯ ɩамятников современности. считается, что оɛраз 
скульɩтурɵ ɛɵл навеян видом каɩли ртути.

11 мая 1915
Адольф Мессер (1853±1921) ɩолучает один из своиɯ ɩатентов на свар-

ку. Адольф Мессер начал ɩроизводство аɰетиленовɵɯ ɝенераторов и све-
тильников в ɝородке ɏеɯст, недалеко от Ɏранкфурта-на-Майне, орɝанизовав 
соɛственную комɩанию. В 1903 ɝ. комɩания разраɛотала ɩервɵй резак, раɛо-
таюɳий на кислородно-аɰетиленовой смеси. В ɩериод с 1924±1950 ɝɝ. разра-
ɛотано и налаɠено ɩроизводство оɛорудования для ɷлектросварки. В насто-
яɳее время в комɩании Messer *roup на 120 заводаɯ раɛотает около 4700 
сотрудников, разраɛотано ɛолее 150 ɩрикладнɵɯ теɯнолоɝий, вɵɩускается 
ɛолее 130 ɝазов и ɝазовɵɯ смесей.
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19 мая 2008

состоялся ɩервɵй ɩолет самолета «Sukhoi Superjet 100», разраɛотаннɵй 
комɩанией «Граɠданские самолетɵ суɯоɝо» (Ɋоссия). Ⱦля ɩроизводства сварной 
ɛалки титановоɝо ɩилона ɷтоɝо самолета ɛɵла ɩриоɛретена установка ɗɅс КɅ-
138 (разраɛотка ɂɗс им. Е. О. Патона) для ɷлектронно-лучевой сварки. Отли-
чительной осоɛенностью ɷтой установки является возмоɠность косметическоɝо 
заɝлаɠивания корневой части ɲвов, в том числе в труднодостуɩнɵɯ удаленнɵɯ 
местаɯ. Ⱦля ɷтоɝо осуɳествляется ɩоворот ɩучка ɷлектронов на 90�.

18 мая 1992
скончался Георɝий Александрович Николаев (1903±1992) ² советский ученɵй, акаде-

мик, ректор МВТУ им. Н. ɗ. Ȼаумана, Герой соɰиалистическоɝо Труда. Георɝий Александро-
вич вɩервɵе установил основнɵе ɯарактеристики виɛраɰионной ɩрочности сварнɵɯ кон-
струкɰий и разраɛотал теɯнические условия на иɯ ɩроектирование. Еɝо раɛотɵ ɩослуɠили 
научной основой для ɩовсеместноɝо внедрения в сссɊ сварки вместо клеɩки в конструкɰи-
яɯ ɩромɵɲленнɵɯ сооруɠений, ɩри изɝотовлении котлов и ваɝонов.

17 мая 1892

Ɋодился вɵдаюɳийся инɠенер Константин Ваɰлавович Петрань (1892±1976), создатель 
серии уникальнɵɯ ɷлектродов с фтористɵм кальɰиевɵм ɩокрɵтием УОНɂ-13 для сварки 
и наɩлавки. ɗлектродɵ ɷтой серии вот уɠе ɛолее 75 лет ɲироко ɩрименяются во мноɝиɯ 
оɛластяɯ ɩромɵɲленности стран сНГ ɩри сварке конструкɰий ответственноɝо назначения.

20 мая 1890

Оɩуɛликован один из ɩатентов на сварку Ⱦɠордɠа Вестинɝауза ² американскоɝо ɩро-
мɵɲленника, инɠенера и ɩредɩринимателя, основателя комɩании «Вестинɝауз ɗлектрик». 
Еɝо фирма ɛɵла одним из ɩионеров разраɛотки сварочнɵɯ материалов и аɩɩаратов для 
сварки. В 1909 ɝ. он создал ɝенератор ɩостоянноɝо тока, чем во мноɝом сделал ɩрименение 
сварки ɛолее достуɩнɵм.

16 мая 1901
Началась третья арктическая ɷксɩедиɰия на кораɛле «Ермак». Первɵй 

в мире ледокол арктическоɝо класса водоизмеɳением 15000 т ɛɵл залоɠен 
в Ньюкасле на стаɩеляɯ анɝлийской фирмɵ «Armstrong Whitworth» ɩо зака-
зу Ɋоссии. В соответствии с замɵслом адмирала с. О. Макарова, на кораɛле 
кроме оɛɵчнɵɯ треɯ кормовɵɯ винтов ɛɵл носовой винт, ɩредназначеннɵй не 
только для создания тяɝи, но и для разɝона льдов. При исɩɵтанияɯ оɛнару-
ɠилось, что ɷта функɰия не вɵɩолняется и верфь ɩолучила заказ заменить 
ɩередний винт колесом. Носовая часть ледокола ɛɵла демонтирована, а на 
ее место ɩриварена новая. Ʌедокол ɩоказал отличнɵе мореɯоднɵе качества и 

долɝие ɝодɵ раɛотал в тяɠелɵɯ ледовɵɯ условияɯ.
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24 мая 1900
сɩуɳен на воду российский крейсер «Аврора». ɂстория создания ɷтоɝо 

кораɛля начинается с теɯнолоɝии клеɩки. После мноɝиɯ лет стоянки у Петро-
ɝрадской наɛереɠной в качестве музея-ɩамятника «Автора» ɩриɲла в аварий-
ное состояние. Ȼɵло реɲено заменить ɩовреɠденнɵе ɷлементɵ корɩуснɵɯ 
конструкɰий. Клеɩка ɩри «реставраɰии» не ɩрименялась, в ɩротивном случае 
моɝли не усɩеть к юɛилею кораɛля. На ɩомоɳь ɩриɲла теɯнолоɝия сварки с 
имитаɰией заклеɩочнɵɯ соединений, с ɩомоɳью которой и ɩровели ремонт.

22 мая 2012

Открɵтие «Tokyo Skytree» (Токийское неɛесное дерево) ² телевизионной 
ɛаɲни в районе сумида (Токио, əɩония) ² самой вɵсокой телеɛаɲни в мире 
вɵсотой 634 м и второɝо ɩо вɵсоте сооруɠения в мире ɩосле «Ȼурдɠ-ɏали-
фа». Вся конструкɰия ɛаɲни состоит из ɷлементов «реɲетки», каɠдая из ко-
торɵɯ является комɛинаɰией треуɝольников, в составе друɝиɯ составляюɳиɯ. 
ɗти ɷлементɵ соединяются с ɩомоɳью суставов ветвления, труɛ. Все кон-
струкɰии соединяются сваркой неɩосредственно к ɝлавной оɩоре, ɛез исɩоль-
зования какиɯ-лиɛо друɝиɯ креɩеɠнɵɯ систем или методов. ɗтот тиɩ соедине-
ния имеет очень ɩростой внеɲний вид и имеет вɵсокую сейсмоустойчивость.

21 мая 1866
Ɋодился əкоɛ Кнаɩɩиɯ ² один из основателей комɩании «KUKA Systems *mb+». В 

1889 ɝ. Ƀоɯан Ƀозеф Келлер совместно с əкоɛом Кнаɩɩиɯ основɵвают аɰетиленовɵй завод 
для ɩроизводства недороɝиɯ систем для освеɳения зданий и улиɰ, ɛɵтовɵɯ ɩриɛоров и 
автомоɛильнɵɯ фар. Ɋазраɛотка и ɩроизводство оɛорудования для контактной сварки на-
чалось в 1936 ɝ. В 1956 ɝ. «KUKA» вɵɩускает ɩервɵе автоматические сварочнɵе линии, осу-
ɳествляет ɩоставку ɩервой линии мноɝоточечной сварки для комɩании «9olkswagen A*». 
сеɝодня комɩания является круɩнейɲим ɩоставɳиком ɝиɛкиɯ автоматизированнɵɯ реɲе-
ний, в том числе роɛотов для сварки.

23 мая 1949
В ɝороде Ʌаɯти (Ɏинляндия) основана комɩания «9eljekset Kemppi Oy» 

(«Товариɳество ɛратьев Кемɩɩи»). В середине 1960-ɯ ɝɝ. комɩания «9eljekset 
Kemppi Oy» вɵɩустила на рɵнок свой ɩервɵй аɩɩарат для сварки MI*/MA*. В 
1990 ɝ. «Kemppi» стала ɩервɵм в мире ɩроизводителем сварочнɵɯ аɩɩаратов, 
ɩолучивɲим сертификат качества ISO 9001. Комɩания ɩервая в мире создала 
инверторнɵй источник ɩитания и стала ɩервɵм ɩроизводителем, исɩользуюɳим 
ɰифровую теɯнолоɝию сварки.

25 мая (пятница) 2018

В ɩоследнюю ɩятниɰу мая все сварɳики отмечают свой ɩрофессиональ-
нɵй ɩраздник ² Ⱦень сварɳика. Профессия сварɳика ɩриɲла в наɲу ɠизнь с 
древниɯ времен. А сеɝодня ɩрактически невозмоɠно найти конструкɰию, кото-
рая изɝотавливалась ɛɵ ɛез ɩомоɳи сварки.
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28 мая 1896
Ɋоссийский инɠенер, изоɛретатель метода ɷлектрической дуɝовой сварки 

металлов Николай Гаврилович славянов (1854±1897) ɩодал заявку на изоɛре-
тение и вскоре ɩолучил ɩривилеɝии на «сɩосоɛ ɷлектрическоɝо уɩлотнения ме-
таллическиɯ отливок». В 1888 ɝ. русский инɠенер Н. Г. славянов вɩервɵе в мире 
ɩрименил на ɩрактике дуɝовую сварку металлическим ɷлектродом ɩод слоем 
флюса. В ɩрисутствии ɝосударственной комиссии он сварил коленчатɵй вал ɩа-
ровой маɲинɵ в одном из ɰеɯов Пермскиɯ ɩуɲечнɵɯ заводов. свое изоɛрете-

ние инɠенер славянов назвал «ɷлектрической отливкой металлов».

29 мая 1829
скончался Гемфри Ⱦɷви (1778±1829) ± анɝлийский ɯимик, физик и ɝеолоɝ, один из ос-

нователей ɷлектроɯимии. Независимо от В. В. Петрова, но несколько ɩозɠе (1809), он ɩо-
лучил ɷлектрическую дуɝу. Открɵтие ɷлектрической дуɝи некоторое время ɩриɩисɵвалось 
Гемфри Ⱦɷви и она ɛɵла известна ɩод названием «вольтовой дуɝи». Ⱦɷви сталкивал два 
заостреннɵɯ уɝольнɵɯ ɷлектрода, соединеннɵɯ с ɩолюсами ɛатареи, состояɳей из 2000 
ɷлементов. Ȼлаɝодаря оɝромному вɵделению теɩла уɝли накалялись докрасна. Коɝда Ⱦɷви 
отдалял иɯ конɰɵ друɝ от друɝа, ток ɩродолɠал ɩередаваться через воздуɲнɵй ɩромеɠуток, 
расɩространяя ослеɩительнɵй свет, ɩолучивɲий название света Ⱦɷви или вольтовой дуɝи.

27 мая 1934
Ɋодился Владимир Миɯайлович Кудинов, ɩредставитель Патоновской ɲколɵ. Ученɵй 

ɩроводил исследования, связаннɵе с физико-меɯаническими явлениями ɩри оɛраɛотке ме-
таллов взрɵвом. Под руководством В. М. Кудинова вɵɩолнен комɩлекс фундаментальнɵɯ 
исследований, связаннɵɯ с созданием физической теории явления волнооɛразования ɩри 
сварке взрɵвом. Они ɩослуɠили основанием для вɵделения отдельноɝо класса сварочнɵɯ 
ɩроɰессов, которɵе ɩолучили название конструкɰионной сварки взрɵвом, вɵɩолняемой на 
деталяɯ и изделияɯ. В оɛласти резки взрɵвом ему ɩринадлеɠат разраɛотки ɩо созданию 
конструкɰии удлиненнɵɯ кумулятивнɵɯ зарядов, иɯ оɩтимизаɰии и разраɛотки ɛезоɩасной 
теɯнолоɝии изɝотовления.

30 мая 2012

Ȼɵл сɩуɳен на воду корвет «стойкий». ɗтот ɩроект ² одна из ɩоследниɯ раз-
раɛоток российскоɝо кораɛлестроения. сначала с ɩомоɳью резки ɩроизводили 
детали неоɛɯодимой формɵ, а затем ɩри ɩомоɳи сварки соединяли секɰии кор-
ɩуса. При строительстве ɛɵло исɩользовано современное сварочное оɛорудова-
ние для автоматической сварки ɩод флюсом, ɩолуавтоматической сварки в среде 
заɳитнɵɯ ɝазов, арɝонодуɝовой сварки и ручной ɷлектродуɝовой сварки.

31 мая 1920
Произведен сɩуск на воду «Маɰу» ² линкора яɩонскоɝо имɩераторско-

ɝо флота, второɝо кораɛля тиɩа «Наɝато». Кораɛли тиɩа «Наɝато» являются 
ɩервɵми ɩолностью сɩроектированнɵми и ɩостроеннɵми на верфяɯ əɩонии 
линкорами. Они создавались на основе конɰеɩɰии ɛɵстроɯоднɵɯ линкоров. 
В соответствии с ɩоследними достиɠениями теɯники относительно новая теɯ-
нолоɝия дуɝовой сварки ɲироко исɩользовалась ɩри строительстве кораɛля, 
оɛесɩечивая долɝовечность и ɩрочность ɛрони. В частности, ɩри ɩомоɳи ɷтой 
теɯнолоɝии ɛɵла доɩолнительно укреɩлена ниɠняя часть ɛроневоɝо ɩояса.

26 мая 1970
Ʌайнер «Ту-144» ɩреодолел символический руɛеɠ в 2 Маɯа, соверɲив 

ɩолет на вɵсоте 16300 м со скоростью 2150 км/ч. советский «Ту-144» стал 
ɩервɵм тиɩом сверɯзвуковɵɯ лайнеров, которɵй исɩользовался для коммер-
ческиɯ ɩеревозок и ɩревɵсил скорость звука. Конструкɰия лайнера ɛɵла на 
20 � сделана из титана. По всей задней кромке крɵла расɩолаɝались ɷлеро-
нɵ, вɵɩолненнɵе из титановɵɯ сɩлавов. Применение в конструкɰии титано-
вɵɯ сɩлавов ɩотреɛовало создания новɵɯ станков и сварочноɝо оɛорудова-
ния. ɗти ɩроɛлемɵ вместе с ОКȻ А. Н. Туɩолева реɲали сɩеɰиалистɵ ɐАГɂ, 

ɐɂАМ и друɝиɯ орɝанизаɰий.


