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Эволюция стрУКтУры ниКелевых сплавов, 
Упрочненных наноразмерными оКсиДами, 

при сварКе плавлением
К. А. ЮЩЕНКО, Б. А. ЗАДЕРИЙ, И. С. ГАХ, А. В. ЗВЯГИНЦЕВА, Л. М. КАПИТАНЧУК, В. Ю. ХАСКИН

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены изменения нанодисперсной структуры никелевых ODS-сплавов в результате сварки плавлением. иссле-
довали сварные соединения, выполненные на разных режимах аргонодуговой, электронно-лучевой и лазерной сваркой. 
показано, что во всех рассмотренных случаях происходит деградация наноразмерной структуры, которая выражается 
главным образом в изменении упрочняющих частичек вплоть до микроразмерного уровня, некоторого изменения их хи-
мического состава и морфологии. степень деградации структуры зависит от степени перегрева металла сварной ванны, 
которая, в свою очередь, определяется величиной удельной мощности источника нагрева, скоростью сварки, характером 
тепловложения и охлаждения. показано, что положительный результат — минимальная деградация наноструктуры 
исходного металла — может быть достигнут при оптимальном сочетании максимальной технологически приемлемой 
скорости сварки и концентрации тепловложения, минимальном запасе и управляемом распределении мощности, при 
которых обеспечивается сквозное проплавление и формирование шва с параллельными поверхностями сплавления. 
Библиогр. 19, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ODS-никелевые сплавы, сварка плавлением, сварочная ванна, деградация нанодисперсной струк-
туры, укрупнение наночастичек, скорость сварки, характер тепловложения, формирование шва

Упрочненные термостабильными наноразмерными 
оксидами ODS (oxide dispersion strengthened) нике-
левые сплавы и стали, благодаря сочетанию уни-
кальных свойств, превосходящих характеристики 
материалов, упрочненных частицами микронного 
размера [1–9], находят в последнее время все воз-
растающее применение в качестве альтернативного 
конструкционного материала в перспективных раз-
работках атомного машиностроения, авиакосми-
ческой техники, энергогенерирующих отраслях, в 
том числе восстанавливаемых источниках энергии, 
высокотемпературных теплообменных устройствах, 
двигателестроении и др. [2, 10–13].

Главной проблемой, которую приходится ре-
шать для реализации свойств этих материалов в 
промышленных конструкциях, является обеспе-
чение в течение всей технологической цепочки 
их изготовления наноразмерности структуры, ос-
новными характеристиками которой является раз-
мер упрочняющих частиц, их морфология, хими-
ческий состав, равномерность распределения в 
матрице.

особую сложность представляет выполнение 
этой задачи при сварке вследствие высокотем-
пературного нагрева металла, неравновесности 
термических, гидродинамических, термодефор-
мационных, кристаллизационных и др. процес-
сов, сопровождающих формирование сварного 
соединения.

скорее всего, максимальное сохранение пара-
метров наноструктуры ODS-сплавов при их свар-

ке возможно при использовании способов, кото-
рые при формировании соединения исключают 
или минимизируют перегрев металла выше тем-
пературы диссоциации или плавления, а также ко-
агуляции оксидов. Это такие способы сварки как 
диффузионная, трением, трением с перемешива-
нием и т.п. однако и они имеют ограничения в их 
реализации, это – техническая невозможность вы-
полнения сварки конструкций сложной развитой 
геометрии, использования способов в условиях 
специализированного производства или ремонта, 
неотработанность технологии и оборудования. и 
даже набирающий популярность в последнее вре-
мя способ сварки трением с перемешиванием не 
всегда позволяет получить качественное соедине-
ние и сохранить исходную наноструктуру [14–17]. 
таким образом, в настоящее время остается ак-
туальной задача сварки ODS-сплавов способами 
широкого промышленного применения — аргоно-
дуговой (арДс), лазерной (лс), электронно-луче-
вой (Элс).

настоящая работа выполнялась с использова-
нием, в качестве модельного, однофазного никеле-
вого сплава Inconel MA758 (Ni–31Cr–1,0Fe–0,5Ti–
0,3Al–0,6Y2O3). такой выбор был обусловлен 
необходимостью исключить негативное влия-
ние фазовых превращений на формирование на-
ноструктуры. образцы для сварки толщиной 
1,5...2,0 мм вырезали электроискровым способом 
из прутка, полученного методом механического 

© К. а. ющенко, Б. а. задерий, и. с. Гах, а. в. звягинцева, л. м. Капитанчук, в. ю. хаскин, 2018
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легирования. места реза шлифовались, образцы 
промывались ацетоном в ультразвуковой ванне.

Эксперименты по сварке выполнялись с при-
менением указанных выше способов.

в качестве основного параметра, за счет из-
менения которого выполнялось регулирование 
тепловложения в металл шва, была принята ско-
рость сварки. при таком выборе учитывались 
как эффективность и мобильность воздействия, 
так и качественное подобие влияния на характер 
ввода тепла и гидродинамику метала сварочной 
ванны при разных способах сварки плавлением. 
при выполнении экспериментов скорость свар-
ки меняли в широком диапазоне значений от 12 
до 180 м/ч. значения других параметров режима 
выбирали исходя из необходимости достижения 
сквозного провара и качественного формирования 
шва. здесь следует подчеркнуть, что вследствие 
значительных различий теплофизических харак-
теристик оксидов и металла основы (таких, как 
удельный вес, температура плавления, смачивае-
мость оксидов и др.) значительно затрудняется ка-
чественное формирование швов, что выражается 
в подрезах, разбрызгивании, выдувании и выпле-
сках металла, всплывании оксидов, возникнове-
нии пористости и др. дефектов.

особенно это заметно при сварке на невысоких 
скоростях. металл швов, полученный на скоро-
стях 10...20 м/ч, отличается недостаточным пере-
мешиванием, структурной и химической неодно-
родностью, значительным укрупнением и потерей 
наноразмерных оксидов (рис. 1).

поэтому основные металлофизические иссле-
дования выполняли на оптимально сформирован-
ных швах, полученных при высоких скоростях 
сварки (рис. 2). при этом представлялось целесо-
образным максимальным количеством образцов 
охватить разные варианты тепловложения. режи-
мы сварки соответствовали завышенному (Элс, 
90 м/ч), оптимальному (лс, 90 м/ч) и заниженно-
му (лс, 180 м/ч) уровню тепловложения. Швы, 
выполненные Элс (90 м/ч, 2,8 квт) ввиду завы-
шенного объема расплава, соответствовали тепло-

рис. 1. макроструктура (а — ×40; б — ×50) сварного соеди-
нения, выполненного арДс: а — поверхностное оплавление 
массивного образца, vсв = 8 м/ч (1 — 0,1Y2O3; 2 — 0,47Y2O3; 
3 — 0,57Y2O3); б — образца толщиной 2 мм, vсв = 16 м/ч; в — 
участок шва б и его поэлементный анализ, атм. % 

рис. 2. макрошлифы (×30) исследуемых сварных соединений сплава In MA758: а — Элс, vсв = 90 м/ч, завышенная мощность 
луча 2,8 квт; б — лс, vсв = 90 м/ч, мощность луча 2,2 квт; в — лс, vсв = 180 м/ч, мощность луча 2,2 квт
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передаче в основном через поверхность расплава 
сварочной ванны и значительному перегреву и по 
этому показателю приближались к швам, выпол-
ненным арДс. Швы, выполненные лс на скоро-
сти 90 м/ч, благодаря наличию открытого паро-
газового канала сварочной ванны, подвергались 
меньшему перегреву в отличие от швов, выпол-
ненных лс на скорости 180 м/ч, где теплопереда-
ча осуществлялась через боковые стенки канала, 
зеркало и дно сварочной ванны. влияние избытка 
тепловложения в последнем случае компенсиро-
валось за счет увеличения скорости сварки.

о характере тепловложения можно судить 
исходя из анализа размеров и геометрии швов 
(рис. 2).

наличие, размер, распределение в металле 
шва, изменение морфологии и химического со-
става упрочняющих наночастиц определяли с 
использованием оже-микрозонда JAMP-9500F 
фирмы «JEOL» (япония), оснащенного энерго-
дисперсионным рентгеновским спектрометром 
INCAP Penta FETX3 (система «INCA 350») фирмы 
Oxford Instruments (великобритания). при этом 
выявлялись частицы с минимальным размером до 
10 нм.

с большей точностью об особенностях (раз-
мерах, морфологии, составе) наночастиц можно 
судить только по результатам, полученным с ис-
пользованием трансмиссионного (рис. 3), либо 
атомно-силового микроскопа. однако при этом 
возникают проблемы с корректной интерпрета-
цией результатов, полученных с определенных 
участков сварного соединения.

Учитывая указанные трудности, качественную 
картину общего распределения и наличие выде-
лений разной дисперсности оценивали исходя из 
анализа темнопольных оптических изображений 

микроструктуры, на которых, благодаря отличи-
ям физико-механических свойств упрочняющих 
частиц и металла матрицы наблюдается заметный 
контраст изображения (рис. 4).

анализ результатов исследований показывает, 
что структура исходного материала в состоянии 
поставки характеризуется заметной неоднород-
ностью как по размерам, так и по химическому 
составу выделений (рис. 4, 5). выявлены более 
десяти разных типов выделений. наиболее харак-
терные из них:

– наноразмерные кислородосодержащие типа 
Y–о, Al–о, Y–Al–о составляют около 80 % всех 
выявленных, порядка 30 % из которых относятся 
к выделениям сложного типа Y–Al–о;

– микроразмерные азотосодержащие типа Ti–
C–N, Ti–N составляют приблизительно 20 %.

следует подчеркнуть, что около 25 % кислоро-
досодержащих наночастичек размещаются либо 
центре, либо вдоль поверхности азотосодержащих 
выделений (рис. 5), размер последних может со-
ставлять от 140 до 630 нм. поэтому в результатах 
их энергодисперсионного спектрального анализа 
(ЭДс) часто наблюдается присутствие азота, угле-
рода, железа и др. компонентов сплава.

основной массив выделений составляют нано-
размерные частицы (порядка 15...30 нм), которые 
главным образом благодаря высокой удельной по-
верхностной энергии и высокому сопротивлению 
перемещению дислокаций и обусловливают осо-
бые свойства ODS-сплавов [1–9]. меньшую часть 
составляют микроразмерные выделения (поряд-
ка 110...290 нм), основная роль которых сводит-
ся, скорее всего, к повышению прочности согласно 
классической теории дисперсионного упрочнения 
[18, 19]. наблюдаются также отдельные выделения 
различного состава размером около 600...1200 нм, а 
также конгломераты наноразмерных частиц пло-
щадью приблизительно 200...4000 нм2 и более 
(рис. 5).

в процессе сварки, несмотря на высокие ско-
рости ее выполнения и кажущийся небольшой 
перегрев, микроструктура сплава претерпевает 
существенные изменения. изменяются размеры, 
морфология и состав основных упрочняющих со-
ставляющих (рис. 6–8). практически во всех рас-
смотренных случаях в 2...5 раз возрастает размер 
кислородосодержащих выделений типа Y–Al–0 
при существенном уменьшении размеров и содер-
жания выделений Y–0 и Al–0. меньшие измене-
ния претерпевают азотосодержащие выделения 
типа Ti–N, Ti–C–N. чаще встречаются глобуляр-
ного типа кислородосодержащие частицы, кото-
рые располагаются внутри азотосодержащих вы-
делений (рис. 6–8).

рис. 3. трансмиссионная микроскопия исходного металла 
сплава InMA758 (фото выполнено в институте материалове-
дения нан Украины)
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Более заметные изменения структуры (рис. 6) 
наблюдаются в швах, выполненных при завышен-
ном тепловложении Элс. Как уже отмечалось, 
швы, выполненные на невысоких скоростях Элс 
и арДс, исключались из рассмотрения из-за боль-
шой потери оксидов в результате перегрева метал-
ла сварочной ванны.

в результате лс возрастает (до 80 %) доля 
выявленных оксидных выделений укрупнен-
ных размеров наночастиц до 44...110 нм (15...24 
нм в исходном металле), что, по-видимому, обу-
словлено коагуляцией более мелких частиц. от-
мечено увеличение микроразмерных выделений 
до 300...510 нм (при 140...300 нм в исходном ме-
талле). несколько (приблизительно на 2...3 %) 
уменьшается доля азотосодержащих выделений, 
их размеры возрастают с исходных 140...290 до 
270...410 нм и с 310...410 до 600...900 нм для реже 
встречающихся микровыделений. Увеличение 
размеров выделений заметно уже на оптических 
снимках в темном поле (рис. 4).

несколько меньшая степень возрастания раз-
меров выделений при лс (рис. 7, 8), по-видимо-
му, обусловлена увеличением удельной мощно-
сти и дополнительного охлаждения за счет обдува 
защитным газом. так, в швах, выполненных на 
скорости сварки 90 м/ч, наблюдается увеличение 
размеров кислородосодержащих наночастиц до 
24...92 нм (рис. 7) и микроразмерных выделений 
до 180...360 нм. соответственно, возрастание раз-
меров наночастиц до 21...70 и 140...600 нм — для 
микроразмерных имеет место в швах, выполнен-
ных лс на скорости 180 м/ч (рис. 8). менее замет-
ны изменения азотосодержащих выделений.

Как видно, разница в изменениях размеров вы-
делений в швах, выполненных на скорости 90 и 
180 м/ч менее заметна, что свидетельствует о при-
мерно одинаковой степени их перегрева.

при этом, общим для всех рассмотренных слу-
чаев является трансформация простых кислородо-
содержащих фаз типа Y–о, Al–о в более сложные 
Y–Al–о выделения.

рис. 4. микроструктура (а — ×200; б–г — ×500) сварных швов (фото в темном поле): а — переходной участок «зона терми-
ческого влияния–металл шва», лс, vсв = 90 м/ч; б — металл шва, Элс, vсв = 90 м/ч;  в — металл шва, лс, vсв = 90 м/ч; г — ме-
талл шва, лс, vсв = 180 м/ч
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следует отметить, что изменения, которые 
имеют место при разных способах и режимах 
сварки менее заметны в сравнении с переходом от 
основного металла к металлу шва.

изменения структуры, которые происходят в 
результате сварки, как уже упоминалось, опре-
деляются величиной перегрева металла свароч-
ной ванны, которая зависит не только от эффек-

рис. 5. Электронное изображение микроструктуры и анализ химического состава, ат. %: а — исходного металла; б — основ-
ного металла

рис. 6. Электронное изображение микроструктуры и анализ химического состава (ат. %) металла шва (а, б), выполненного 
при Элс, vсв = 90 м/ч
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тивной мощности источника нагрева, степени 
его концентрации, скорости сварки, но и в значи-
тельной степени от характера теплопередачи, ко-
торый определяется соотношением параметров 
режима сварки. так, наблюдается заметная разни-

ца формирования структуры металла швов, полу-
ченных Элс и лс на одной скорости сварки, но 
при разных эффективных мощностях и характере 
тепловложения.

рис. 8. Электронное изображение микроструктуры и анализ химического состава (ат. %) металла шва (а, б), выполненного 
при лс, vсв = 180 м/ч

рис. 7. Электронное изображение микроструктуры и анализ химического состава (ат. %) металла шва (а, б), выполненного 
при лс, vсв = 90 м/ч
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в то же время различие нанодисперсности 
упрочняющих частиц структуры металла швов, 
полученных лс на разных скоростях, но при не-
сколько отличающемся характере тепловложения, 
менее заметна.

следует отметить, что выбором способа, тех-
нологических приемов и режимов сварки опре-
деляется также и равномерность распределения 
частиц по сечению шва. при невысокой скорости 
сварки имеет место не только потеря швом зна-
чительной доли наночастиц, но и крайне нерав-
номерное их распределение по его сечению. при 
сварке на повышенных скоростях достигается бо-
лее равномерное распределение частиц (рис. 6–8), 
однако и здесь наблюдается некоторое увеличе-
ние их концентрации в верхней части шва (рис. 9) 
вследствие выноса формирующихся наночастиц 
потоком расплавленного металла.

Учитывая результаты исследований, можно 
заключить, что окончательные рекомендации по 
технологии сварки плавлением ODS-сплавов мож-
но сделать после нахождения компромисса меж-
ду условиями формирования швов приемлемого 
качества и ограничения деградации нанострукту-
ры, а также при оценке изменения механических 
свойств.

Выводы
1. Установлено, что никелевый ODS-сплав Inconel 
MA758, полученный методом механического 
легирования, характеризуется наличием более 
десяти типов наноразмерных (15...100 нм) и ми-
кроразмерных (140...610 нм) кислородо- и азото-
содержащих выделений, заметной химической и 
структурной неоднородностью.

2. наличие оксидов в ODS-сплавах в значи-
тельной степени затрудняет качественное форми-
рование швов при сварке плавлением.

3. при сварке ODS-сплавов имеет место замет-
ная деградация исходной нанодисперсной струк-
туры. в зависимости от способа, условий и ре-

жимов сварки наблюдается полная или частичная 
потеря металлом шва оксидных упрочняющих на-
ночастиц, значительная их коагуляция, изменение 
морфологии и химического состава, а также обра-
зование новых фазовых выделений.

4. степень деградации структуры определяется 
в основном величиной перегрева металла свароч-
ной ванны, которая зависит, главным образом, от 
удельной мощности источника нагрева, скорости 
сварки, характера тепловложения и охлаждения в 
процессе сварки.

5. технологически положительный результат 
может быть достигнут за счет оптимизации те-
пловложения в сварочную ванну путем увеличе-
ния скорости сварки и концентрации мощности 
источника нагрева при минимальном запасе мощ-
ности и управляемого ее распределения по сече-
нию сварочной ванны.
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еволюція стрУКтУри ніКелевих сплавів, зміцнених 
нанорозмірними оКсиДами, при зварюванні плавленням

К. А. ЮЩЕНКО, Б. О. ЗАДЕРІЙ, І. С. ГАХ, Г. В. ЗВЯГІНЦЕВА, Л. М. КАПІТАНЧУК, В. Ю. ХАСКІН
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

розглянуто зміни нанодисперсної структури нікелевих ODS-сплавів за результатами зварювання плавленням. Дослід-
жували зварні з’єднання, виконані на різних режимах аргонодугового, електронно-променевого і лазерного зварювання. 
показано, що у всіх розглянутих випадках відбувається деградація нанорозмірною структури, яка виражається головним 
чином у зміні зміцнюючих частинок до мікророзмірного рівня, деякої зміни їх хімічного складу і морфології. ступінь 
деградації структури залежить від ступеня перегріву металу зварювальної ванни, яка, в свою чергу, визначається ве-
личиною питомої потужності джерела нагрівання, швидкістю зварювання, характером тепловкладення і охолодження. 
показано, що позитивний результат — мінімальна деградація наноструктури початкового металу, може бути досягнута 
при оптимальному поєднанні максимальної технологічно прийнятної швидкості зварювання і концентрації теплов-
кладення, мінімальному запасі і керованому розподілі потужності, при яких забезпечується наскрізне проплавлення і 
формування шва з паралельними поверхнями сплаву. Бібліогр. 19, рис. 9.

К л ю ч о в і  с л о в а :  ODS-нікелеві сплави, зварювання плавленням, зварювальна ванна, деградація нанодисперсної 
структури, укрупнення наночастинок, швидкість зварювання, характер тепловкладення, формування шва
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EVOLUTION OF STRUCTURE OF NICKEL OXIDE DISPERSION 
STRENGTHENED ALLOYS IN FUSION WELDING

K. A. YUSHCHENKO, B. A. ZADERII, I. S. GAKH, A. V. ZVYAGINTSEVA, 
L. M. KAPITANCHUK, YU. V. KHASKIN

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail:office@paton.kiev.ua

Change of nanodispersed structure of nickel OSD-alloys as a result of fusion welding was considered. Welded joints, produced 
at different modes of argon-arc, electron beam and laser welding, were investigated. It is shown that degradation of nanosized 
structure takes place in all considered cases. It expressed mainly in change of strengthening particles up to microsized level, 
some variation of their chemical composition and morphology. A level of structure degradation depends on a level of overheating 
of weld pool metal, which in turn, is determined by value of specific power, welding rate, heat input and cooling nature. It is 
shown that the positive result, i.e minimum degradation of initial metal nanostructure, can be reached at optimum combination of 
the maximum technologically acceptable welding rate and heat input concentration, minimum margin and controlled distribution 
of power, which provide through penetration and formation of weld with parallel fusion surfaces. 19 Ref. , 9 Fig.

Keywords: OSD-nickel alloys, fusion welding, weld pool, degradation of nanodispersed particles, welding rate, heat input 
nature, weld formation
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влияние состава и стрУКтУры жиДКоГо стеКла 
на прочность поКрытий 

низКовоДороДных ЭлеКтроДов
А. Е. МАРЧЕНКО1 , В. В. ТРАЧЕВСКИЙ2 , Н. В. СКОРИНА1

1иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2технический центр нан Украины. 04070, г. Киев, ул. покровская, 13. E-mail: tracev@imp.kiev.ua

изложены результаты исследований прочности покрытий низководородных электродов, прокаленных при 200, 300 и 
400 °с, в зависимости от состава жидких Li-, Na- и K-стекол, а также их бинарных смесей. результаты исследований 
интерпретированы с позиций эволюции кремнийкислородной структуры жидких стекол в условиях изменяющихся вида 
и соотношения катионов-модификаторов, а также степени оводненности, сопряженной с параметрами термообработки 
электродов. Диагностика структурно-функциональной самоорганизации кремнийкислородных анионов (ККа) в составе 
жидких стекол осуществлена с использованием данных ядерного магнитного резонанса (ямр). использовался спектр 
ямр29Si. обобщенные результаты рассмотрены с позиций доминирования механизма поликонденсации. выявлена 
коррелляция между показателями прочности покрытий и соотношением мостиковых Q4, Q3, Q2 и немостиковых Q1 
связностей в структуре ККа. Библиогр. 8, табл. 4, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочные электроды, технология изготовления, жидкое стекло, структура 
жидкого стекла, применение метода ЯМР спектроскопии

поиск путей повышения механической прочности 
покрытия низководородных электродов является 
актуальной технической проблемой:

нарушение сплошности покрытия во время их 
транспортировки от изготовителя до потребителя 
является причиной существенного ухудшения ка-
чества электродов как промышленной продукции;

отколы и трещины, возникающие в покрытии 
низкой прочности, вызывают образование пор, 
подрезов и других опасных дефектов в сварных 
швах, что приводит, в результате, к ухудшению их 
качества и снижению эксплуатационной надежно-
сти сварных конструкций;

низкая прочность покрытия существенно огра-
ничивает возможности совершенствования ме-
таллургических показателей электродов, таких, в 
частности, как достижение низкого и ультраниз-
кого содержания водорода в наплавленном ме-
талле, а также заданной стойкости покрытия к 
поглощению атмосферной влаги. Этого можно 
достичь глубокой дегидратацией покрытия, а так-
же использованием жидких стекол, сухой остаток 
которых негигроскопичен, что, в свою очередь, 
сопряжено с необходимостью обеспечения его 
прочности.

Учитывая отмеченные проблемы, уровни тре-
бований к прочности покрытия, как и к другим 
показателям качества электродной продукции, не 
могут быть установившимися. запросы практи-
ки непрерывно ужесточают эти требования. соот-
ветственно должна совершенствоваться и научная 

база, на которой зиждутся разработки соответ-
ствующих составов покрытий электродов и техно-
логии их изготовления.

таким образом, необходимо понять природу 
прочности электродных покрытий, выяснить при-
чины ее эволюции при изменении вещественного 
состава и обезвоживании жидкого стекла — свя-
зующей основы покрытий — при термообработке 
электродов, а также найти эффективные техноло-
гические приемы, исключающие проявление ука-
занного недостатка.

обычно термообработка электродов осущест-
вляется в две стадии (рис. 1): низкотемператур-
ной (воздушная сушка или нагрев электродов до 
температуры 140...160 °с) и высокотемпературной 
(нагрев и выдержка при 200 °с для рутиловых и 

© а. е. марченко, в. в. трачевский, н. в. скорина, 2018

рис. 1. зависимость прочности цилиндрических образцов, 
экструдированных из обмазки электродов марки ано-4 и 
ано-9, от температуры термообработки [1]



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

13ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

при 400 °с для низководородных электродов). на 
первой стадии процесса покрытие приобретает 
заданную прочность и водостойкость. вторая ста-
дия вводится с целью достижения необходимой 
для понижения содержания водорода в наплавлен-
ном металле степени дегидратации. однако проч-
ность покрытия на этой стадии в значительной 
степени уменьшается.

Это может быть вызвано деградацией гидрат-
ных форм кремнийкислородных анионов (ККа) в 
составе жидкостекольного связующего, строение 
которых определяет их вяжущие свойства.

суть процессов становления прочности, про-
исходящих в покрытии в течение низкотемпера-
турной стадии, можно представить на примере 
жидкостекольных цементов — вяжущих компо-
зиций щелочной активации, твердость которых 
определяется молекулярным распределением ком-
понентов жидкого стекла [2]. образование крем-
нийкислородного каркаса, объединяющего части-
цы наполнителя в прочный «силикатный камень», 
происходит за счет сочленения полимерных фраг-
ментов различной размерности. при обезвожива-
нии необходимо принимать во внимание воду, как 
изначально введенную в систему в качестве рас-
творителя, так и образующуюся при структуро-
образовании, обусловленном межмолекулярной и 
межфрагментной конденсацией.

в классических жидкостекольных цементах для 
увеличения степени структурирования используют-
ся добавки в виде порошков силикатов кальция [3]. 
твердению электродных обмазок способствует по-
рошок мрамора — ингредиента покрытия, который 
взаимодействует с жидким стеклом по реакциям 
ионного обмена и замещения [4].

при использовании стекла с модулем м < 2,5, 
в структуре которого преобладают связности Q1, 
процесс образования «силикатного камня» пред-

ставляют реакциями конденсации фрагментов, со-
держащих ≡SiO– и ≡SiOH группы:
 ≡Si – O– + ≡SiOH ↔ ≡Si – O – Si≡ +OH– (1)

 ≡Si – OH + OH– ↔ ≡Si-O– + H2O, (2)
равновесие которых смещено в направлении, про-
тивоположном растворению силикатной глыбы. 
прочность, приобретенная «силикатным камнем» 
в ходе прохождения реакций (1) и (2), пропорцио-
нальна суммарному содержанию реакционноспо-
собных групп ≡SiO– и ≡SiOн (рис. 2).

в жидких стеклах с силикатным модулем 
2,5 < м < 3,0 преобладают реакционноспособные 
кремнийкислородные производные со связностя-
ми Q2 и Q3, располагающими двумя и одной не-
мостиковыми связями. Умеренная, с точки зрения 
уровня, сложности и степени возрастания прочно-
сти камня, реакционная способность указанных 
групп ККа компенсируется их концентрацией.

жидкие стекла с м > 3,0, содержащие преиму-
щественно связности Q4, имеют слабые вяжущие 
свойства и для этих целей в жидкостекольных це-
ментах не используются. Деградацию вяжущей 
способности щелочного гидрогеля под влияни-
ем связности Q4 следует рассматривать в каче-
стве причины понижения прочности покрытий в 
ходе второй стадии термообработки электродов, 
когда происходит накопление соответствующих 
производных.

поликонденсация ККа сопровождается более 
глубокой деградацией структуры матрицы и по-
нижением вяжущей способности щелочного ги-
дрогеля. Концентрация ККа со связностью Q4 в 
структуре может достигнуть критических значе-
ний и обусловить резкое понижение прочности 
покрытия.

негативная, с этой точки зрения деградация 
структуры ККа с накоплением в ней связностей 
Q4, подтверждена экспериментом.

на рис. 3 приведены полученные методом 
иК-спектроскопии данные о доле жесткой (≡Si-O-Si≡) 

рис. 2. зависимость прочности силикатного камня от суммар-
ной концентрации фрагментов ≡SiO– + ≡SiOH в жидком сте-
кле (наполнитель – кварцевая мука) [2]

рис. 3. влияние температуры гидросиликата натрия 
Na2O⋅2,33SiO2⋅6H2O на структуру ККа [5]
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и эластичной (≡S-O–), форм связностей в структуре 
ККа, выделенных из жидкого стекла гидросилика-
тов натрия Na2O⋅2,33SiO2⋅6H2O в зависимости от 
температуры обезвоживания. видно, что повыше-
ние температуры обезвоживания действительно со-
провождается полимеризацией ККа, в результате 
чего их структура обогащается жесткими и хрупки-
ми элементами за счет понижения в ней доли эле-
ментов с эластичными связями.

Объект и методика исследования. Для изу-
чения выбраны покрытия опытных низководород-
ных электродов, изготовленных на основе моно-
щелочных (Li, Na, K) и бинарных (Li,Na-, Li,K- и 
Na,K-) жидких стекол с различным соотношени-
ем щелочных составляющих. Бинарные смеси го-
товили, применяя монощелочные жидкие стекла 
(табл. 1). литиевые стекла синтезировали мокрым 
способом, а натриевые и калиевые — автоклав-
ным растворением силикатных глыб производ-
ственной кондиции.

вещественный состав, плотность ρ, вязкость η, 
приемы приготовления, а также результаты иссле-
дований особенностей структуры бинарных сте-
кол с применением ямр-спектроскопии на ядрах 
29Si, описаны в работе [6].

структуру жидких стекол представляли как со-
четание доли (Q4, Q3, Q2 и Q1) связностей различ-
ной сложности в цепях и каркасе ККа, которую 
определяли по значениям интегральных интенсив-
ностей сигналов ядер атомов 29Si с характеристич-
ными значениями химических сдвигов, измеренных 
при комнатной температуре на спектрометре модели 
AVANSE 400 фирмы BRUKER, Германия [6].

Как видно (табл. 1), монощелочные жидкие 
Li-, Na- и K- стекла использовались для приго-
товления обмазок, предназначенных для оценки 
прочности покрытия, с той же консистенцией, что 
и в работе [6].

в отличие от них бинарные стекла заблаговре-
менно, с целью нивелирования синергетического 
эффекта, путем разбавления небольшими добав-
ками воды доводили до уровня вязкости исходных 
монощелочных стекол. У жидких Li,K-стекол, со-
держащих от 16,3 до 50,0 мас. % калиевой состав-
ляющей, в исходном состоянии синергетический 
всплеск вязкости достигал 20800 мпа⋅с. поэто-
му степень их разбавления была намного больше, 
чем у остальных стекол.

обмазку с дозой жидкого стекла 24 % готовили 
в интенсивном смесителе. при помощи капилляр-

ного пластометра оБ 1435 из обмазок формирова-
лись образцы цилиндрической формы диаметром 
4 мм и длиной 40...50 мм, предназначающиеся для 
оценки прочности. Консистенция подавляющего 
большинства обмазок позволяла получить экстру-
дат нужного качества. в заготовках экструдата из 
четырех Li,Na-обмазок и двух Li,К-обмазок, от-
личающихся более жесткой консистенцией, были 
обнаружены трещины. в этом случае образцы 
экструдата для испытаний прочности отбирали из 
участков, не пораженных трещинами.

после суточной воздушной сушки цилиндриче-
ские образцы выдерживали в печи при Т = 150 °с, а 
затем в течение часа прокаливали постадийно при 
температуре 200, 300 и 400 °с.

прочность образцов оценивали после охлаж-
дения до комнатной температуры методом трех-
точечного изгиба с использованием пружинного 
автопластометра оБ 2059. его штатный, с кони-
ческим профилем, индентор на время испыта-
ний заменяли пуансоном клинообразной формы. 
принципиальная схема устройства для указанных 
испытаний представлена на рис. 4.

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав, плотность и вязкость Li-, Na- и K-жидких стекол [6]

вид стекла модуль
массовая доля, % свойства стекла

SiO2 Li2O Na2O K2O ρ, кг⋅м-3 η, мпа⋅с
Li 2,77 25,52 4,60 - - 1313 325
Na 3,09 28,54 - 8,40 1,70 1433 325
К 3,67 26,37 - 1,66 8,93 1422 360

рис. 4. принципиальная схема устройства для определения 
прочности образцов мЭп на основе автопластометра оБ 
2059: 1 — электропривод; 2 — каретка; 3 — копир; 4 — ра-
бочий столик; 5 — образец; 6 — клиновый индентор; 7 — 
динамометр; 8 — индикатор перемещения часового типа; 
9 — самописец
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испытание образцов именно описанной кон-
фигурации позволило наблюдать изменение проч-
ности в процессе дегидратации материала по-
крытия в чистом виде без наложения вкладов 
термоусадочных, термоупругих (коэффициент-
ных) и термических (градиентных) напряжений, 
обычно возникающих в покрытиях, нанесенных 
на стержни [7].

Прочность образцов, изготовленных на жид-
ких Li-, Na- и K-стеклах. структурные харак-
теристики монощелочных жидких стекол, Qn, и 
показатели прочности образцов материала элек-
тродного покрытия (мЭп), изготовленных на их 
основе, сопоставлены в табл. 2.

из данных табл. 2 следует, что уровень проч-
ности мЭп в ходе дегидратации определяют как 
химический состав жидких стекол, так и степень 
удаления влаги, достигаемая в ходе термообработ-
ки электродов.

Более высокая прочность образцов на натри-
евой гидросиликатной основе, чем ее литиевых 
аналогов, объясняется, прежде всего, меньшей 
долей в стекле жестких связностей Q4 и одновре-
менно большей долей эластичных связностей Q2 
(содержание структурных элементов Q3 в жид-
ких стеклах — основе сопоставляемых образцов 
мЭп, одинакова).

при переходе от Na-жидкостекольной матрицы 
мЭп к К-матрице доля мостиковых связностей Q4 
в ней уменьшается, а эластичных Q2 и Q3 — экви-
валентно возрастает. тем не менее, с точки зрения 
прочности покрытия такая замена оказалось по-
лезной лишь при подъеме температуры прокали-
вания образцов до 400 °с.

наблюдаемый эффект наверняка связан с тем, 
что гидроксильные группы сохраняются в струк-
туре ККа калиевого стекла до более высокой тем-
пературы, чем в Li- и Na-стеклах [8]. соответ-
ственно, задерживается и ресинтез силанольных 
фрагментов, которые обычно разрушаются реак-
ционноспособными гидроксид-ионами в процес-
се растворения силикатной глыбы в водной среде.

метод ямрс визуализирует итоговую кар-
тину изменения соотношения связностей в 
структуре ККа под совместным  воздействием  
гидроксил-ионов и катионов-модификаторов ги-
дросиликата. с увеличением температуры прока-

ливания электродов охрупчивающая роль ресин-
тезированных структур в снижении прочности 
покрытия может стать решающей.

Влияние комбинированных стекол на проч -
ность МЭП. результаты определения прочности 
образцов мЭп на основе бинарных жидких сте-
кол приведены на рис. 5.

Как видно, взаимосвязь между составом би-
нарных щелочных гидросиликатов в простран-
стве между зернами ингредиентов покрытия и 
глубиной их дегидроксилирования в ходе тер-
мообработки электродов и прочностью мЭп 
неоднозначна.

Это относится как к характеру, так и к степени 
указанного влияния.

1. замещение в составе жидких Li,Na- и 
Li,K-стекол Li-катионов-модификаторов, имею-
щих больший энергетический потенциал в срав-
нении с Na+ или K+ (для них характерны меньшие 
значения Z/r), сопровождается значительным по-
вышением прочности образцов мЭп во всем ди-
апазоне температур прокаливания (пунктирные 
прямые). чем выше температура прокаливания, 
тем ниже общий уровень и степень возрастания 
прочности образцов. в то же время характер из-
менения прочности образцов мЭп, изготовлен-
ных на жидких Na,K-стеклах с различным соотно-
шением Na- и K- составляющих в смесях, зависит 
от условий термообработки образцов. так, проч-
ность образцов, прокаленных при 200 °с, пони-
жается, а прокаленных при 300 °с — остается 
примерно на постоянном уровне, однако, в случае 
образцов, прокаленных при 400 °с — повышает-
ся при увеличении доли К-составляющей в смеси.

2. в интервале между крайними значениями 
прочность образцов в зависимости от доли заме-
щающего компонента в бинарном связующем из-
меняется немонотонно. она отклоняется от адди-
тивного значения как в меньшую (в левой части 
диаграммы), так и в большую сторону (в ее пра-
вой части).

минимумы прочности в наибольшей мере вы-
ражены у Li,K-композиций, их глубина при этом 
несколько уменьшается по мере увеличения сте-
пени дегидратации образцов, обусловленной по-
вышением температуры их прокаливания.

Т а б л и ц а  2 .  Показатели структуры ККА монощелочных жидких стекол и прочности приготовленных на них об-
разцов МЭП

вид стекла вязкость, 
мпа⋅с

Доля связностей в структуре жидкого стекла, % прочность мЭп∗, мпа, 
при температуре прокаливания, ос 

Q1 Q2 Q3 Q4 200 300 400
Li2O⋅2,77SiO2 325 11,2 24,0 38,3 26,5 31,5 21,0 20,5
Na2O⋅3,09SiO2 325 13,0 32,9 38,1 16,0 60,0 47,5 37,0
K2O⋅3,67SiO2 360 10,1 34,7 41,7 13,5 50,0 47,0 44,0

∗  — средние значения из пяти результатов.
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в наименьшей мере наблюдаемые исходные 
минимальные значения прочности выражены у 
Li,Na-композиций. У Na,K-композиций левый, 
слабо выраженный минимум прочности, наблюда-
ется у образцов, обезвоженных при 300 °с; с по-
вышением степени обезвоживания глубина мини-
мума несколько возрастает.

3. степень сингулярности максимумов зна-
чений прочности в правой части диаграмм тоже 
зависит от комбинации используемых жидких 
стекол и температуры термообработки образцов 
мЭп. У Na,K-серии образцов значения прочности 
в максимуме возрастают по мере увеличения Тпр, 
у Li,Na — понижаются и размываются, а у Li,K — 
вырождаются вообще.

Указанные конфигурационные особенности 
прочностных диаграмм электродных композиций, 
изготовленных на основе бинарных жидких сте-
кол, можно объяснить наличием широкого набора 
структурных форм силикатов, которые формиру-
ются в конечной кремнийкислородной матрице и 
определяют прочность композиции, а также слож-
ностью и многообразием процессов, т. е. наличи-
ем нескольких направлений взаимного превраще-
ния указанных форм.

Особенности структурно-функциональных 
превращений, обусловленных вариациями со -
става бинарных жидких стекол. пользуясь дан-
ными спектроскопии ямр29Si, представленными 
в обобщенном виде на рис. 6, рассмотрим, прежде 
всего, как изменяется соотношение структурных 
форм силикатов в бинарных жидких Li,Na-, Li,K- 
и Na,K-стеклах.

так, в структуре жидких Li,Na-стекол доля 
связностей Q3, в сравнении с другими видами рас-
смотренных бинарных жидких стекол, максималь-
на и находится на уровне 40 % независимо от со-
отношения литиевой и натриевой составляющих.

судя по стехиометрии, в структурных превра-
щениях этой группы жидких стекол возможны об-
менные реакции
 2Q4 ↔Q3 + Q2, (3)
 2Q2 ↔Q3 + Q4. (4)

с возрастанием доли натриевой составляющей 
в смеси концентрация структурных единиц Q2 мо-
нотонно возрастает (от 25 до 35 %), а Q4 — умень-
шается от 25 до 18 %, соответственно.

Для смеси с равными долями Li- и Na-со-
ставляющих (массовых и молярных) содержание 
структурных единиц Q4 достигает максимального 
значения, а стехиометрия уравнения (3) выполня-
ется с максимальной точностью. то же относится 
к уравнению (4) для смесей, содержащих 16,3 и 
83,7 мас. % натриевой составляющей.

в жидких Li,К-стеклах при почти постоянном 
содержании Q1 (на уровне около 10 %) и Q3 (на 
уровне 40 %) доля связностей Q2 уменьшается по 
мере обогащения смеси калиевой составляющей 
от 35 до 25 %.

при этом доля связностей Q4 вначале немоно-
тонно возрастает от 15 до 25 %, проходя затем че-
рез максимум, равный 38 %, при массовой доле 
68 % К2о в смеси.

рис. 5.  влияние  состава бинарных жидких Li,Na-, Li,K- и 
Na,К-стекол на прочность образцов мЭп, прокаленных при 
200 (а), 300 (б) и 400 °с (в)
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в некоторых ямр29Si спектрах образцов этой 
группы жидких стекол тоже выявлены признаки 
стехиометрического, согласно уравнениям (3)–(5), 
протекания обменной реакции между структурны-
ми элементами ККа.

так, из рис. 6 следует, что, как и в предыду-
щей серии опытов, максимальная доля структур-
ных единиц Q4 зарегистрирована в смесях стекол 
с молярным соотношением K2O/Li2O = 50/50. ему 
соответствует самое высокое значение средне-
взвешенного показателя связности Qm. Близкими 

к стехиометричности оказались взаимодействия 
согласно уравнениям (3)–(5) для смесей с долей 
второй составляющей 50,0; 83,7 и 66,7 мас. %, 
соответственно.
 2Q3 ↔ Q2 + Q4, (5)

 2Q2 ↔ Q1 + Q3. (6)
наряду с этим установлено, что в составе ли-

тиевого стекла и в большинстве изученных в ра-
боте бинарных смесей с натриевой и калиевой 
составляющими протекают обменные реакции с 
участием низших форм связности Q1 и Q2, кото-
рые можно представить уравнением (6).

в жидких Na,К-стеклах зарегистрированы по-
стоянные (на уровне 10 и 12 %) содержания Q1 и 
Q4, а определяющее влияние на их свойства ока-
зывают связности Q2 и Q3. Доля первой из них 
не зависит от состава смеси и остается на уровне 
около 35 %, а доля второй — линейно возрастает 
от 40 до 48 % по мере увеличения содержания ка-
лиевой составляющей в смеси. затем она понижа-
ется до уровня, характерного для исходной калие-
вой составляющей.

степень соответствия стехиометричности на 
уровне 80 % выявлена для взаимодействий, кото-
рые описываются уравнениями (4) и (6).

сравнивая между собой данные рис. 5 и 6, 
можно предположить, что самый высокий уро-
вень прочности обезвоженных обмазок, изготов-
ленных на основе жидких Na,К-стекол, связан с 
низкой общей долей связностей Q4. суммарная 
доля связностей Q2 + Q3 слабо зависит от соотно-
шения К2о/Na2O в смеси стекол. соответствен-
но, мало изменяется и прочность покрытия, кото-
рая определяется показателем (Q2 + Q3). на рис. 5 
отмечена пунктиром общая тенденция измене-
ния σи, под влиянием второго компонента в сме-
си: понижается (Тпр = 200 °с), неизменна (300 °с) 
или возрастает (400 °с) по мере повышения Тпр, 
и определяется, вероятнее всего, особенностями 
обезвоживания в присутствии калиевой составля-
ющей гидросиликатной матрицы.

Уровень прочности обмазок, изготовленных 
на основе жидких Li,Na- стекол, ниже, чем у пре-
дыдущей серии, вследствие меньшей суммарной 
доли связностей (Q2 + Q3) в жидком стекле. от-
носительно более значимое нарастание прочности 
объясняется возрастанием суммарной доли связ-
ностей (Q2 + Q3) за счет эквивалентного уменьше-
ния доли связностей Q4-типа в жидком стекле.

наиболее низкие показатели прочности обезво-
женных обмазок наблюдаются в серии опытов с 
Li,K-стеклами, особенно изготовленных на смесях 
с небольшим содержанием второй составляющей.

Особенности молекулярно-массового рас -
пределения элементов ККА. рассмотрим взаи-
мосвязь между средневзвешенным показателем 

рис. 6. Эволюция параметров ямр29Si комбинированных  
жидких Li,Na-, Li,K- и Na,K-стекол в зависимости от мас-
сового (а) и молярного (б) соотношения входящих в их со-
став монощелочных компонентов (1 — Q1; 2 — Q2; 3 — Q3; 
4 — Q4)



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

18 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

Qm n
i ix Q= ∑  и молекулярно-массовым распреде-

лением элементов ККа в изученных щелочно-си-
ликатных системах, где n

iQ  — текущее значе-
ние Qn, а xi — их доля в суммарном количестве 
связностей.

из рис. 7 следует, что прочность образцов 
мЭп обратно пропорциональна отрицательно-
му значению структурного показателя Qm. значе-
ния прочности стратифицируются на 4 группы, 
смещенные друг относительно друга вдоль оси 
абсцисс. первая, самая многочисленная группа, 
обозначенная индексом I, большей частью пред-
ставлена образцами Li,Na-, Li,К- и Na,К- серий. 

остальные образуют малочисленную II группу, 
а также одиночные III и IV группы. оценка ве-
щественного и молекулярно-массового составов 
жидких стекол, а также значения прочности из-
готовленных на их основе обезвоженных обмазок 
приведена в табл. 3.

максимальное значение прочности (50 мпа) 
достигнуто на образце покрытия Na,К-16 в груп-
пе II. выше указано, что он изготовлен на осно-
ве жидкого стекла с 50 мас. % калиевой составля-
ющей. его структура представляется следующим 
образом: 10 % вклада связностей Q4, а доля связ-
ностей Q3 и Q2 достигает 45 и 35 %, соответствен-
но. отклонение соотношения щелочных составля-
ющих от оптимума незначительно отражается на 
прочности покрытий этой группы и несуществен-
но влияет на соотношение структурных образова-
ний в составе ККа жидких стекол. значение проч-
ности покрытия редко опускается ниже 35 мпа.

м и н и м а л ь н ы е  з н ач е н и я  п р оч н о с т и 
(2,5...5,0 мпа) выявлены у образцов Li,К-12 и 
Li,К-13 из I группы, изготовленных на основе 
жидких Li,К-стекол, в составе которых доля ка-
лиевой составляющей изменяется в пределах 
10...25 % смеси. в структурном распределении 
ККа этих стекол 40 % приходится на связно-
сти Q3 и по 25 % — на связности Q2 и Q4. Этот 
результат обращает внимание по следующим 
причинам:

указанная прочность в 4...8 раз ниже прочно-
сти образцов, изготовленных на основе моноще-
лочного литиевого жидкого стекла;

доля связностей Q4 в структуре ККа почти 
такая же, как и в случае литиевого стекла (около 
25 %). самая большая суммарная доля связностей 
(Q3 + Q4 ≈ 65 %), выявлена в составе именно тех 

Т а б л и ц а  3 .  Взаимосвязь прочности образцов МЭП со структурными показателями ККА бинарных жидких стекол 
(группы I-IV).

индекс опыта Группа 
опытов состав жидкого стекла

Доля связностей, % Qm, ppm σи, мпа

Q1 Q2 Q3 Q4

Na,K-15

I

0,48 Na2O⋅0,52K2O⋅3,40 SiO2 10,3 34,4 47,0 9,0 –93,5 42,8
Na-2 0,88 Na2O⋅0,12K2O⋅3,10 SiO2 13,1 32,9 38,1 16,0 –94,5 36,9

Li,Na-8 0,85Na2O⋅0,52Li2O⋅2,83 SiO2 11,0 27,8 37,8 23,4 –96,7 23,8
Li-1 Li2O⋅2,77 SiO2 11,2 24,0 38,3 26,5 –97,3 20,4

Li,К-11 0,65 Li2O⋅0,35 K2O⋅3,13SiO2 10,6 24,1 38,4 26,9 –97,3 16,3
Li,К-13 0,89 Li2O⋅0,11K2O⋅2,90SiO2 7,0 25,1 40,5 27,3 –97,9 4,6
Li,К-12 0,78Li2O⋅0,22K2O⋅3,00SiO2 8,5 25,1 40,0 26,4 –97,6 2,9
Na,K-16

II

0,59Na2O⋅0,41K2O⋅3,31 SiO2 9,6 32,4 45,3 12,6 –94,7 49,8
Li,Na-5 0,36 Li2O⋅0,64Na2O⋅3,00SiO2 7,5 27,2 43,3 22,0 –97,0 39,2
Li,K-9 0,37Li2O⋅0,53K2O⋅3,42SiO2 10,5 26,7 37,8 25,0 –96,8 41,3
Li,Na-6 0,53Li2O⋅0,47Na2O⋅2,94SiO2 7,2 25,1 36,9 30,8 –98,3 37,0
Li,Na-5 III 0,36 Li2O⋅0,64Na2O⋅3,00SiO2 7,5 27,2 43,3 22,0 –98,0 39,6
Li,K-10 IV 0,52Li2O⋅0,0,48K2O⋅3,27SiO2 6,6 23,5 33,0 36,9 –99,5 35,5

рис. 7. взаимосвязь между прочностью образцов мЭп, изго-
товленных на бинарных жидких Li,Na-, Li,K- и Na,K-стеклах 
и средневзвешенными значениями связностей в структуре 
ККа (обозначения см. в тексте)
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бинарных жидких Li,К-стекол, которые обуслов-
ливают самую низкую прочность покрытий;

в структуре некоторых комбинаций литиево-
го стекла с калиевым и натриевым жидкими сте-
клами (например, опыты Li,Na-6 и Li,К- 10) доля 
связностей Q4 в структуре ККа достигает 30 и 
37 %, соответственно. при этом суммарная доля 
связностей (Q3 + Q4) достигает 65...70 %. в мо-
нощелочных жидких стеклах столь значительное 
преобладание пространственно-многообразных 
структурных связностей над немостиковыми не 
встречается вообще [2]. следовательно, их фор-
мирование является результатом одновременного 
разномаршрутного взаимодействия между ком-
понентами бинарных смесей. несмотря на это, 
прочность указанных образцов мЭп не опускает-
ся ниже значений 35 мпа.

таким образом, основной причиной пониже-
ния прочности покрытия следует считать увели-
чение доли сложных форм связности (в группе I 
она возрастает в 3 раза, достигая значения 27 %, в 
серии II — в 2,5 раза, достигая значения 30,8 %), 
происходит это за счет уменьшения суммарной 
доли связностей (Q2 + Q3). Как следует из рис. 8 
эта трансформация структур ККа в сопоставляе-
мых группах происходит по-разному.

в группе I, в которой изначальное значение 
Qm ниже, а доля мостиковых связностей выше, 
чем во II группе, возрастание вклада Q4 происхо-
дит за счет снижения общего содержания групп 
(Q2 + Q3). однако при Qm, с δ < –96 ppm изменение 
доли Q2 становится более плавным, а понижение со-
держания Q3 сменяется его существенным нараста-
нием, в результате чего общая доля связностей (Q3 + 
Q4) достигает 70 %. Это, вероятнее всего, и прово-
цирует катастрофическое падение прочности образ-
цов Li,K-серии с индексами 11, 12 и 13.

структура жидких стекол у образцов из II 
группы изменяется более плавно. общее нараста-
ние количества связностей Q4 полностью компен-
сируется суммарным понижением доли более эла-
стичных видов Q2 и Q3.

синхронное изменение соотношения связно-
стей имеет место при формировании структуры 
образцов Li,Na-5 и Li,K-10 (см. табл. 3).

выявлен еще один вариант взаимосвязи струк-
туры ККа с прочностью мЭК: как и в сериях 
опытов, обозначенных индексами II-IV, деграда-
ция гидросиликатной связки за счет увеличения 
доли связностей Q4 демпфируется изменением ко-
личества связностей Q2 и Q3 (табл. 4; рис. 9).

при этом доля эластичных связностей Q2 по-
нижается непрерывно, а менее эластичной Q3 — 

рис. 8. распределение химических сдвигов Qn в жидких стеклах, использованных для приготовления покрытий в группах 
опытов, обозначенных индексами I (а) и II (б) (см. табл. 3)

Т а б л и ц а  4 .  Прочность образцов МЭП группы А

индекс опыта состав жидкого стекла
Доля связностей, %

Qm, ppm σи, 
мпаQ1 Q2 Q3 Q4

Na-2 0,88 Na2O⋅0,12K2O⋅3,10 SiO2 13,1 32,9 38,1 16,0 –94,5 36,9
Li,Na-4 0,19Li2O⋅0,81Na2O⋅3,05SiO2 7,9 30,3 43,4 18,4 –96,1 38,7
Li,Na  -5 0,36 Li2O⋅0,64Na2O⋅3,00SiO2 7,5 27,2 43,3 22,0 –97,0 39,2
Li,Na-6 0,53Li2O⋅0,47Na2O⋅2,94SiO2 7,2 25,1 36,9 30,8 –98,3 37,0
Li,K-10 0,52Li2O⋅0,0,48K2O⋅3,27SiO2 6,6 23,5 33,0 36,9 –99,5 35,5
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после того, как в сумме со связностью Q4 она до-
стигнет критического, с точки зрения прочности 
покрытия, значения.

Взаимосвязь между вещественным соста -
вом, степенью дегидроксилирования щелоче -
силикатной связки и ММР ККА, а также проч-
ностью покрытия. механическая прочность 
электродного покрытия формируется в условиях 
совместного действия на структуру ККа катио-
нов-модификаторов и гидроксид-ионов в составе 
жидкого стекла. соотношение катионов задается 
составом жидкого стекла. оно может улучшать 
или ухудшать структуру ККа в жидком стекле 
и, следовательно, повышать или понижать проч-
ность покрытия. Концентрация гидроксид-ио-
нов определяется степенью дегидратации ККа 
при термообработке электродов. наряду с тем-
пературой на нее влияет водоудерживающая спо-
собность ККа, которая, в свою очередь, зависит 

от их структуры, определяемой соотношением 
входящих в их состав катионов-модификаторов. 
при температурах прокаливания, характерных 
для производства низководородных электродов, 
как правило, превалирует деградация прочности 
покрытия.

совокупное действие на структуру ККа и 
прочность покрытия катионов-модификаторов в 
составе щелочных гидросиликатов, с одной сто-
роны, и степени их дегидроксилирования при 
прокалке электродов, с другой стороны, можно 
разграничить, используя, вместо показателя влаж-
ности покрытия, которое в работе еще не исследо-
валось, ее «сивертский эквивалент» в виде содер-
жания водорода в наплавленном металле.

результаты сравнения содержания диффузион-
ного водорода в металле, наплавленном электро-
дами, изготовленными на основе жидких Na,K-, 
Li,Na- и Li,K- стекол, приведены на рис. 10.

из данных рис. 10 видно, что содержание водо-
рода в наплавленном металле изменяется в зави-
симости от состава исследованных жидкостеколь-
ных связок электродного покрытия в пределах от 
5,7 до 7,7 мл/100 г наплавленного металла. на-
блюдаемое понижение (в минимуме) аналогично 
для всех серий стекол, в то время как положение и 
протяженность экстремума вдоль оси концентра-
ций существенно меняется для образцов при пе-
реходе между сериями, а кривые, отображающие 
изменение содержания водорода в наплавленном 
металле, пересекаются в точке, соответствующей 
равным массовым долям компонентов бинарных 
смесей. Для Li,Na-серии образцов точка пересече-
ния кривых приближается, а для Na,K- и Li-K-се-
рий — точно соответствуют минимуму [н] в пе-
ресчете на наплавленный металл.

Как следует из рис. 7, прочность образцов 
мЭп, изготовленных на основе жидких Na,K-
16, Li,Na-6 и Li,K-11 стекол, изменяется от 16 до 
50 мпа, т. е. в 3 раза. Учитывая одинаковое содер-
жание водорода в наплавленном металле, можно 
полагать, что влажность исходных электродных 
покрытий неизменна. следовательно, трехкратное 
изменение прочности мЭп обусловлено динами-
кой структурных составляющих ККа связующей 
композиции под влиянием соотношения катио-
нов-модификаторов. Это подтверждается данны-
ми рис. 11.

образец покрытия Na,K-16 наиболее обезво-
жен. тем не менее, он является самым прочным 
в Na,K-серии. Это свидетельствует о том, что по-
нижение прочности структуры мЭп в ходе де-
гидратации бинарного связующего может ком-
пенсироваться такой трансформацией структуры 
ККа под влиянием изменения соотношения со-
держания щелочных модификаторов, которая бу-

рис. 9. распределение связностей 
n
iQ  в жидких стеклах 

группы опытов, обозначенных индексом а (см. табл. 4)

рис. 10. сравнение содержания водорода в металле, наплав-
ленном электродами, изготовленными на основе жидких 
Li,Na-, Li,K- и Na,K-стекол (температура прокалки электро-
дов 400 °с)
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дет благоприятной для формирования прочности. 
Для одного состава связующего указанная транс-
формация частично, для другого — полностью 
компенсирует, а для третьего — даже превышает 
понижение прочности, вызванное дегидратацией 
щелочной силикатной связки.

на рис. 12 представлена зависимость прочно-
сти образцов мЭп, изготовленных на основе жид-
ких Na,K-, Li,Na- и Li,K-стекол, от содержания во-
дорода в наплавленном металле.

при этом видно, что фигуративные точки, от-
ражающие значение σи, стратифицировались на 
три слоя, обозначенные индексами a, b и c, пред-
положительно связанные с изменением средне-
взвешенного значения Qm, которое вызывается де-
градацией структуры ККа: чем больше Qm, тем 
больше смещение соответствующей кривой вдоль 
оси абсцисс. символами в, Г и н обозначены ре-
зультаты экспериментов, располагающиеся вдоль 
прямых, ориентированных перпендикулярно, па-
раллельно и наклонно относительно оси абсцисс.

результаты испытаний, ориентированные 
вдоль вертикали, характеризуют прочность образ-
цов покрытия, имеющих одинаковую влажность. 
следовательно, их прочность определяется ис-
ключительно соотношением вкладов связностей, 
зависящих от химического состава и структуры 
ККа. среди них и рассмотренные выше образ-
цы Na,K-16, Li,Na-6 и Li,K-11, которые на рис. 12 
обозначены затененными точками. в их структуре 
доля связностей Q4 возрастает пропорционально 
уменьшению как угла наклона кривой, характе-
ризующей выход связностей (Q3 + Q2), на рис. 11, 
так и прочности мЭп. такая же закономерность 
обнаруживается в экспериментах с остальными 
образцами этой группы.

У образцов, размещающихся вдоль горизонта-
ли, σи = сonst, следовательно, уменьшение (уве-
личение) прочности, определяемое возрастанием 
(понижением) их влажности, полностью компен-
сируется корректирующим изменением структуры 
ККа, связанным с влиянием соотношения катио-
нов, обусловливающего формирование прочности. 
цифрами возле кривых σи = f([H]) отражен харак-
тер изменения показателя Qm.

зависимости, представленные линиями а, б, с 
и н, характеризуют равнодействующую показате-
лей изменения структуры ККа и σи, сопряженных 
с динамикой химического состава и одновремен-
ной дегидратацией жидкого стекла в интервале 
между значениями в и Г.

Выводы
1. прочность электродных покрытий, как и дру-
гих видов наполненных композиций, представ-
ляющих собой объекты силикатных технологий, 
определяется вяжущими свойствами гидросили-
катной матрицы. Указанный параметр зависит от 
вещественного и структурного состава жидкого 
стекла, использованного в качестве связующего, а 
также степени его обезвоживания при термообра-
ботке электродов. при этом химический состав 
щелочных гидросиликатных матриц электродных 
покрытий, взаимосвязанный с изменением струк-
туры и водоудерживающей способности гидро-
силикатной связки, определяет особенности фор-
мирования прочности покрытия, в то время как 
термообработка электродов приводит к деграда-
ции структуры и понижению прочности покрытий 
вследствие дегидратации.

рис. 11. распределение связностей 
n
iQ  в жидких стеклах, ис-

пользованных для изготовления мЭп с индексами Na,K-16 
(1), Li,Na-6 (2) и Li,K-11(3) рис. 12. взаимосвязь прочности низководородных электрод-

ных покрытий, изготовленных  на Na,K-, Li,Na- и Li,K-жид-
ких стеклах, с водородным эквивалентом их влагосодержа-
ния; температура прокалки электродов 440 °с (обозначения 
см. в тексте)
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2. максимально высокий уровень прочности 
покрытия обеспечивают системы комбинирован-
ных жидких натриево-калиевых стекол, в струк-
туре которых доля жестких и хрупких кремний-
кислородных (мостиковых) связностей редко 
превышает 10 %, а основу структурной матрицы 
(около 80 %), как правило, представляют эластич-
ные связности (Q2 + Q3).

3. наиболее низкий уровень прочности по-
крытия наблюдается при использовании в ка-
честве связующего литиево-калиевые стекла с 
10...40%-содержанием калиевой составляющей, 
влияние которой обычно демонстрируется зна-
чительным синергетическим всплеском вязкости. 
прочность покрытий, изготовленных на основе 
жидких стекол такого состава, даже ниже, чем по-
крытий на основе чистого литиевого стекла.

4. открываются перспективы решения про-
блем, возникающих в связи с низкой прочностью 
покрытий, изготовленных на основе литиевых 
жидких стекол, путем использования комбиниро-
ванных жидких Li-, Na-, K-стекол.
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вплив сКлаДУ та стрУКтУри ріДКоГо сКла 
на міцність поКриттів низьКовоДневих елеКтроДів

А. Є. МАРЧЕНКО1 , В. В. ТРАЧЕВСЬКИЙ2 , М. В. СКОРИНА1

1іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2технічний центр нан України. 04070, м. Київ, вул. покровська, 13. E-mail: tracev@imp.kiev.ua

викладено результати досліджень міцності покриттів низьководневих електродів, прожарених при 200, 300 і 400 °с, в 
залежності від складу рідкого Li-, Na- і K-скла, а також їх бінарних сумішей. результати досліджень інтерпретовані з 
позицій еволюції кремнійкисневої структури рідкого скла в залежності від виду і співвідношення катіонів-модифіка-
торів, а також ступеня оводненості, поєднаної з параметрами термообробки електродів. Діагностика структурно-функ-
ціональної самоорганізації кремнійкисневих аніонів (ККа) у складі рідкого скла здійснена з використанням даних 
ядерного магнітного резонансу (ямр). використовувався спектр ямр29Si. Узагальнені результати розглянуті з позицій 
домінування механізму поліконденсації. виявлено кореляцію між показниками міцності покриттів і співвідношенням 
місткових Q4, Q3, Q2 і немісткових Q1 зв’язностей в структурі ККа. Бібліогр. 8, табл. 4, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  дугове зварювання, зварювальні електроди, технологія виготовлення, рідке скло, структура 
рідкого скла, застосування методу ЯМР спектроскопії
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INFLUENCE OF LIQUID GLASS COMPOSITION AND PROPERTIES
ON THE STRENGTH OF LOW-HYDROGEN ELECTRODE COATINGS
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The paper presents the results of investigations of the strength of coatings of low-hydrogen electrodes, baked at 200, 300 and 
400 °C, depending on the composition of liquid Li, Na and K-glasses, as well as their binary mixtures. Investigation results 
were interpreted from the viewpoint of evolution of silicon-oxygen structure of liquid glasses under the conditions of changing 
kind and ratio of cations-modifi ers, as well as the level of water content, related to the parameters of electrode heat treatment. 
Diagnostics of structural-functional self-organization of silicon-oxygen anions (SOA) in the liquid glass composition was 
performed with application of the data of nuclear magnetic resonance (NMR). NMR29SI spectrum was used. The generalized 
results were considered in terms of dominance of polycondensation mechanism. A correlation was established between the values 
of coating strength and ratio of bridge Q4, Q3, Q2 and non-bridge Q1 connectivities in SOA structure. 8 Ref., 4 Tabl., 12 Fig.

Keywords: arc welding, welding electrodes, manufacturing technology, liquid glass, liquid glass structure, application of NMR 
spectroscopy method 
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влияние технолоГичесКих и ЭлеКтричесКих 
параметров ЭШн в тоКопоДвоДящем 

Кристаллизаторе на сКорость плавления 
ЭлеКтроДа и проплавление основноГо металла

В. Г. СОЛОВЬЕВ, Ю. М. КУСКОВ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведен вычислительный эксперимент, который показал, что  контролируемые электрические показатели процесса 
ЭШн можно использовать для регулирования формы металлической ванны и скорости плавления электрода. опре-
делены зависимости между величиной заглубления электрода в шлаковую ванну, средней глубиной проплавления и 
равномерностью проплавления основного металла относительно  средней глубины проплавления. предложен способ 
расчета величины заглубления электрода в шлаковую ванну по соотношению токов в тпК. проведен сравнительный 
анализ трех типов одноконтурных схем подключения кристаллизатора к источнику питания и предложена оптимальная 
схема для требуемых критериев качества наплавки. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  токоподводящий кристаллизатор, эксперимент, автоматизация, металлическая ванна, регу-
лирование, проплавление, поддон, электрод, проводимость, схема питания

Электростатическое поле, создаваемое разностью 
потенциалов между токоведущими частями кри-
сталлизатора, является неоднородным в связи со 
сложной конфигурацией внутренних элементов 
кристаллизатора и взаимным их расположени-
ем, даже если допустить, что вращение жидкой 
шлаковой ванны обеспечивает гомогенизацию ее 
свойств. в первую очередь на форму эквипотенци-
альных поверхностей поля влияет величина заглу-
бления электрода в шлаковую ванну, его диаметр и 
форма, а также используемый тип схемы подклю-
чения токоподводящего кристаллизатора (тпК) 
к источнику питания. напряженность электриче-
ского поля в каждой точке шлаковой ванны опре-
деляет силу и направление потоков электрической 
энергии, что, в свою очередь, обусловливает рас-
пределение тепловой энергии при ЭШн, влияет 
на характер плавления электрода, равномерность 
и среднюю глубину проплавления изделия, а так-
же на характер кристаллизации жидкого металла. 
вопросам математического моделирования элек-
трических параметров электрошлаковых процес-
сов было уделено внимание во многих работах, 
например [1–4], однако работы по моделированию 
и изучению влияния электрических параметров на 
равномерность и среднюю глубину проплавления 
изделия при ЭШн в токоподводящем кристалли-
заторе практически отсутствуют.

в работе [5] в результате моделирования элек-
трического поля в шлаковой ванне в тпК на 
электропроводной бумаге авторами сделано за-
ключение, что средняя секция кристаллизатора 

благодаря своей электропроводимости шунти-
рует часть шлаковой ванны, смещает зону преи-
мущественного тепловыделения в пристеночную 
область кристаллизатора, оставляя относительно 
холодной центральную зону. однако непосред-
ственно у самой стенки кристаллизатора металли-
ческая ванна остается холодной за счет водяного 
охлаждения кристаллизатора и вследствие этого 
ванна может приобретать специфическую форму 
«сомбреро».

авторы работы [6] делают вывод, что варьи-
руя значениями токов, идущих на электрод и кри-
сталлизатор при наплавке с использованием «по-
тенциального» электрода, можно существенно 
изменять форму дна металлической ванны – от 
вогнутой конусообразной, характерной для обыч-
ного процесса ЭШп, до выпуклой в центральной 
части наплавленного слоя, присущей наплавке без 
электрода.

цель работы — выполнение математиче-
ского моделирования распределения потенци-
ала шлаковой ванны в тпК с использованием 
пакета PDETool MATLAB и проведение вычисли-
тельного эксперимента, который даст ответы на 
вопросы:

– как использовать контролируемые электриче-
ские параметры для регулирования формы метал-
лической ванны и скорости плавления электрода;

– каким образом значение величины заглу-
бления электрода в шлаковую ванну влияет на 
среднюю глубину проплавления изделия и рав-
номерность проплавления относительно средней 
глубины проплавления;

© в. Г. соловьев, ю. м. Кусков, 2018
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– как использовать значения контролируемых 
электрических параметров для расчета величины 
заглубления электрода в шлаковую ванну;

– какая одноконтурная схема (из трех типов) 
подключения кристаллизатора к источнику пита-
ния является наиболее оптимальной для решения 
поставленной задачи;

– в каких случаях необходимо исполь-
зовать схему питания тпК — одно- либо 
двухконтурную.

одной из стандартных краевых задач в PDETool 
[7] является электростатическая задача, которая 
была использована в данной работе, поскольку пред-
метом исследования являлось распределение напря-
женности электрического поля в шлаковой ванне 
между поверхностями электрода, графитовой футе-
ровки токоведущей секции кристаллизатора и под-
дона, к которым подведен потенциал.

в предлагаемой постановке задачи принято, 
что объект имеет осевую симметрию, поэтому 
двухмерная модель представлена в цилиндриче-
ской системе координат, причем вращение жид-
кой шлаковой ванны вокруг оси кристаллизато-
ра обеспечивает аксиальную гомогенизацию ее 
свойств. при этом считаем, что существует ка-
чественное влияние электростатического поля и 
его неравномерности вблизи поверхности поддо-
на (изделия) на неравномерность и глубину  про-
плавления верхнего слоя изделия в соответствии 
с законом ленца–Джоуля. Граничные условия по-
верхности шлаковой ванны и формирующей сек-
ции кристаллизатора приняты в соответствии с 
условиями задачи неймана, а для границ поверх-
ностей электрода, графитовой втулки кристалли-
затора и поддона в соответствии с условиями за-
дачи Дирихле.

принятая модель и проведенный вычислитель-
ный эксперимент не претендуют на получение 
численных взаимосвязей входных и выходных 
переменных, которые могли бы быть использо-
ваны при наплавке, но позволяют оценить каче-
ственную взаимосвязь указанных переменных, 
правильно спланировать и упростить проведение 
экспериментальных наплавок для получения ко-
личественных взаимосвязей.

Уравнением электростатики относительно ска-
лярного электрического потенциала является

 0 ,div( )= /V− ε∇ ρ ε
 

где ε — относительная диэлектрическая проница-
емость среды; ε0 = 8,85⋅10–12 Ф/м — абсолютная 
диэлектрическая проницаемость вакуума (основ-
ная электрическая постоянная); V — скалярный 
электрический потенциал; ρ — скалярное поле 
объемной плотности электрического заряда.

значение относительной диэлектрической про-
ницаемости шлака принято ε = 70. в связи с от-

сутствием в литературных источниках данных по 
этому параметру значение ε приравнено к относи-
тельной диэлектрической проницаемости морской 
воды. Для решения краевой задачи Дирихле r = hV 
(где r — электрический потенциал; h — весовой ко-
эффициент) принято значение h = 1, а значение ска-
лярного электрического потенциала V = 100 услов-
ных единиц, что обеспечивает оценку напряжений 
между эквипотенциальными линиями в процентном 
соотношении. Для решения краевой задачи нейма-
на ε∇V + qV = g; q — коэффициент, определяющий 
влияние значения V в модели, принимается равным 
0,7, а g — заряд на боковых поверхностях форми-
рующей секции кристаллизатора, принимается рав-
ным <10–10 Кл, т. е. g = 0. Для шлаковой ванны ρ = 
= 0. визуализация скалярных эллиптических PDE 
позволила использовать «метод графических изо-
бражений», который успешно применяется в рас-
чете полей заряженных тел, находящихся вблизи 
плоских или цилиндрических проводящих по-
верхностей [8].

Постановка задачи. в результате моделирова-
ния необходимо определить характер влияния на 
контролируемые электрические параметры ЭШн 
в тпК величины диаметра электрода dэ, заглубле-
ния hз электрода в шлаковую ванну, уровня метал-
лической ванны hм относительно уровня нижней 
кромки токоведущей секции кристаллизатора.

Геометрические характеристики и константы 
модели:

– внутренний диаметр формирующей части 
кристаллизатора 180 мм;

– электрод цилиндрический диаметром dэ: 
40 мм (а), 90 (б) и 130 (в);

– кристаллизатор двухсекционный (без сред-
ней секции);

– высота графитовой футеровки, смоченной 
шлаком (мокрая часть), 20 мм;

– расстояние от нижнего края графитовой фу-
теровки до зеркала металлической ванны hм: 
30 мм (а), 50 (б) и 80 (в). Глубина шлаковой ванны 
соответственно hш: 50 мм (а), 70 (б) и 100 (в).

– величина заглубления электрода в шлаковую 
ванну hз: 10 мм (а), 20 (б) и 40 (в).

на рис. 1 представлены примеры моделей элек-
тростатических полей для тпК с различными схе-
мами подключений к источнику, различными ди-
аметрами электродов, с различными глубинами 
шлаковой ванны и различными величинами заглу-
бления электрода.

существует три типа схем подключения эле-
ментов рабочей зоны кристаллизатора (рзК) к 
источнику питания (ип) — схема с использова-
нием «потенциального» электрода (тип «Э») на 
рис. 2, а, схема с использованием «потенциально-
го» кристаллизатора (тип «К») на рис. 2, б и схема 
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с использованием «потенциального» поддона (тип 
«п») на рис. 2, в.

Расчеты токов поддона, электрода и кри -
сталлизатора при схеме с использованием «по -
тенциального» поддона (тип «П). при схеме 
питания тпК типа «п» через поддон проходит 
наибольший ток, который равен сумме токов, про-
текающих через электрод и кристаллизатор. та-
ким образом, обеспечивается наилучший прогрев 
изделия, но эффективность расплавления электро-
да ниже, чем, например, при подключении тпК к 
источнику по схеме с «потенциальным» электро-
дом (тип «Э»).

на рис. 3 приведены расчетные значения токов 
поддона Iп, электрода Iэ и кристаллизатора Iк в за-
висимости от величины заглубления электрода hз 
и от диаметра электрода dэ, при глубине шлаковой 
ванны hш = 100 мм.

Как видно из графика рис. 3, а, ток электрода Iэ 
при заглублении в шлаковую ванну увеличивается 
практически пропорционально величине заглубле-
ния, так как проводимость шлаковой ванны уве-
личивается при увеличении площади «мокрой» 
части электрода и расстояния от электрода до из-
делия, а также при увеличении dэ. ток кристалли-
затора Iк при заглублении электрода уменьшается, 

рис. 1. примеры расчета напряженности электрического поля и поля с эквипотенциальными линиями: а — для тпК, вклю-
ченного по схеме с «потенциальным» электродом, dэ = 40 мм, hш = 100 мм и hз = 20 мм; б — для тпК, включенного по схеме с 
«потенциальным» поддоном, dэ = 130 мм, hш = 70 мм и hз = 40 мм

рис. 3. изменения токов поддона Iп, электрода Iэ и кристаллизатора Iк в зависимости от: а — величины заглубления электрода hз: 1, 
2, 3 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при dэ = 40 мм); 4, 5, 6 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при dэ = 90 мм); 7, 8, 9 — Iп, Iэ, Iк, соответственно 
(при dэ = 130 мм); б — диаметра электрода dэ, при глубине шлаковой ванны hш = 100 мм: 1, 2, 3 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 
10 мм); 4, 5, 6 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 20 мм); 7, 8, 9 — Iп, Iэ, Iк, соответственно (при hз = 40 мм)

рис. 2. схемы подключения элементов рабочей зоны кристаллизатора к источнику питания с использованием: а — потенци-
ального электрода (тип «Э»); б — потенциального кристаллизатора (тип «К»); в — потенциального поддона (тип «п»)
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сказывается «экранирование» графитовой футе-
ровки электродом, который имеет такой же потен-
циал, что и графитовая футеровка, и который при 
заглублении в шлаковую ванну и приближении к 
изделию берет на себя больший процент общего 
тока источника. ток поддона Iп при заглублении 
электрода увеличивается. следует учесть, что Iк и 
Iэ при dэ = 90 мм близки по значениям, а при за-
глублении на 20 мм даже равны. при dэ = 40 мм 
ток кристаллизатора Iк превышает ток электрода 
Iэ, а при dэ = 130 мм наблюдаем обратную ситуа-
цию — ток электрода превышает ток кристаллиза-
тора. из графика рис. 3, б отчетливо видно слабое 
влияние величины диаметра электрода dэ на ток 
поддона Iп и сильное влияние его на Iэ и Iк при ма-
лом заглублении электрода.

на графиках рис. 4, а видно, что для hз = 10 мм 
ток кристаллизатора превалирует над током элек-
трода только при dэ < 100 мм, при dэ > 100 мм си-
туация изменяется на противоположную. Для hз = 
= 20 мм ток кристаллизатора превалирует над то-
ком электрода при dэ < 90 мм, при dэ > 90 мм си-

туация изменяется на противоположную. Для hз = 
= 40 мм ток кристаллизатора превалирует над то-
ком электрода при dэ < 70 мм, при dэ > 70 мм ситу-
ация изменяется на противоположную.

при значении глубины шлаковой ванны 
hш = 100 мм по графикам на рис. 4, б видно, что 
при dэ = 40 мм на всем диапазоне изменений hз 
ток кристаллизатора имеет большее влияние на 
процесс по сравнению с током электрода. при dэ = 
= 90 мм при hз > 20 мм ток электрода превалиру-
ет над током кристаллизатора. при dэ = 130 мм на 
всем диапазоне изменений hз ток электрода имеет 
большее влияние на процесс по сравнению с то-
ком кристаллизатора.

очевидно, что для ЭШн в тпК ток электрода 
определяет скорость его плавления, ток кристал-
лизатора играет роль выравнивания электрическо-
го поля вблизи изделия, а ток поддона определяет 
глубину проплавления изделия, т.е., используя та-
кие графики, как на рис. 3, можно выбрать необ-
ходимое соотношение между величиной заглубле-
ния электрода и его диаметром.

Как видим из графиков рис. 5 изменение ве-
личины отношения токов электрода Iэ к току кри-
сталлизатора Iк от заглубления электрода hз име-
ет ярко выраженный характер и соответствует 
практически линейной зависимости. т. е. по ве-
личине Iэ/Iк можно косвенным путем вычислить 
такой параметр, как величина заглубления hз и 
использовать его для регулирования процесса 
ЭШн. тем более, что отношение токов Iэ/Iк долж-
но гораздо слабее зависеть от изменения прово-
димости шлака в связи с изменением температу-
ры, чем непосредственно сами токи электрода и 
кристаллизатора.

Расчет параметров электростатического 
поля вблизи дна шлаковой ванны (тип «П»). 
распределение напряженности электрического 
поля по поверхности изделия характеризует рас-
пределение плотности тока и, тем самым, отно-
сительное распределение теплового поля на по-

рис. 5. изменения отношения токов электрода Iэ к току кри-
сталлизатора Iк в зависимости от заглубления электрода hз 
при различных диаметрах электрода dэ для разных глубин 
шлаковой ванны hш: 1, 2, 3 — Iэ/ Iк (для dэ = 40, 90, 130 мм, 
соответственно, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — Iэ/ Iк (для dэ = 40, 
90, 130 мм, соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — Iэ/ Iк 
(для dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)

рис. 4. изменения процентного отношения токов электрода Iэ и кристаллизатора Iк к току поддона Iп в зависимости от: а — 
величины заглубления электрода hз: 1, 4 — Iэ/ Iп, Iк/ Iп (при dэ = 40 мм); 2, 5 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при dэ = 90 мм); 3, 6 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп 
(при dэ = 130 мм); б — диаметра электрода dэ при глубине шлаковой ванны hш = 100 мм: 1, 4 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 10 мм); 2, 
5 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 20 мм); 3, 6 — Iэ/ Iп и Iк/ Iп (при hз = 40 мм)
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верхности металлической ванны. т. е. по форме 
эквипотенциальных линий модели вблизи изделия 
можно спрогнозировать относительную неравно-
мерность проплавления δпр, а также относитель-
ную среднюю для поверхности изделия глубину 
проплавления hпр.

на рис. 6 представлен пример расчета формы 
эквипотенциальных линий электростатических 
полей вблизи дна шлаковой ванны при подключе-
нии тпК к источнику по схеме типа «п» и типа 
«Э». Как видим на рис. 6, а, вблизи дна шлаковой 
ванны (или на поверхности изделия) для схемы 
подключения типа «п» напряженность электриче-
ского поля у пристеночной области кристаллиза-
тора выше, чем в центре изделия. противополож-
ное соотношение напряженностей мы видим при 
использовании схемы подключения типа «Э».

относительная неравномерность проплавления 
δпр вычислялась по формуле:
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где количество точек замеров вдоль диаметра кри-
сталлизатора n = 19; hпрi — относительная глубина 
проплавления в i-ой точке замера, обратно пропор-
циональная расстоянию между соседними эквипо-
тенциальными линиями по i-ой координате.

из графиков на рис. 7 видно, что зависимо-
сти δпр от hз для различных диаметров электро-
дов и глубин шлаковой ванны имеют экстремаль-
ный характер в исследуемом диапазоне изменений 
hз. минимальное значение относительной глу-
бины проплавления наблюдается для dэ = 130 и 
hш = 70 мм при величине заглубления электрода в 
шлаковую ванну hз = 30 мм.

Графики изменения относительной средней 
глубины проплавления 

ïð
h  в зависимости от за-

глубления электрода hз при различных диаметрах 
электрода dэ для разных глубин шлаковой ванны 
hш представлены на рис. 8. здесь мы наблюдаем, 
что при увеличении заглубления электрода в шла-
ковую ванну, т. е. при приближении его к изде-
лию, средняя глубина проплавления изделия рас-
тет. Увеличение диаметра электрода, так же как и 
уменьшение глубины шлаковой ванны, приводит 
к увеличению средней глубины проплавления.

рис. 6. расчет формы эквипотенциальной линии электростатических полей вблизи дна шлаковой ванны при заглублении элек-
трода hз = 40 мм и диаметре электрода dэ = 90 мм для глубины шлаковой ванны hш = 100 мм; а — схема подключения типа 
«п»; б — схема подключения типа «Э»

рис. 7. изменения относительной неравномерности проплав-
ления δпр в зависимости от заглубления электрода hз при раз-
личных диаметрах электрода dэ для разных глубин шлаковой 
ванны hш: 1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соответствен-
но, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, 
соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — δпр (для dэ = 40, 90, 
130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)

рис. 8. изменения относительной средней глубины проплав-
ления 

ïð
h  в зависимости от заглубления электрода hз при 

различных диаметрах электрода dэ для разных глубин шла-
ковой ванны hш: 1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соот-
ветственно, при hш = 100 мм); 4, 5, 6 — δпр (для dэ = 40, 90, 
130 мм, соответственно, при hш = 70 мм); 7, 8, 9 — δпр (для 
dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно, при hш = 50 мм)
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на рис. 9 представлены графики изменения 
минимальных значений относительной неравно-
мерности проплавления δпр в зависимости от глу-
бины шлаковой ванны hш для разных диаметров 
электродов dэ. из графиков следует, что оптималь-
ная глубина шлаковой ванны лежит в диапазоне 
70…80 мм, а наилучший показатель δпр = 0,04 бу-
дет у процесса с электродом dэ = 130 мм.

аналогичные вычислительные эксперимен-
ты проведены для ЭШн в тпК по схеме подклю-
чения к источнику питания с «потенциальным» 
электродом (тип «Э») и с «потенциальным» кри-
сталлизатором (тип «К»). объем статьи не позво-
ляет привести все полученные данные по этим 
экспериментам, поэтому приведем только обоб-
щенные результаты:

1. при схеме подключения тпК к источнику 
питания типа «Э» через электрод протекает наи-
больший ток, который равен сумме токов, проте-
кающих через поддон и кристаллизатор. таким 
образом, обеспечивается более эффективное по 
сравнению с подключением по схеме типа «п» 
плавление электрода и достаточный прогрев изде-
лия. ЭШн с тпК, подключенным по схеме «Э», 
будет иметь наибольшую производительность по 
сравнению с подключениями по схемам типа «п» 
и «К». зависимость отношения тока поддона Iп к 
току кристаллизатора Iк от заглубления электро-
да hз имеет существенно нелинейный характер, 
приближающийся к экспоненциальному. тем не 
менее, это обстоятельство не может повлиять на 
использование функций hз = F[Iп/Iк] для косвен-
ного измерения величины заглубления и автома-
тического поддержания заданного значения этого 
параметра. также как и при схеме подключения 
типа «п», при увеличении заглубления электро-
да в шлаковую ванну, т. е. при приближении его к 
изделию, средняя глубина проплавления изделия 
растет. Увеличение диаметра электрода, так же 
как и уменьшение глубины шлаковой ванны, при-

водит к увеличению средней глубины проплавле-
ния. оптимальная глубина шлаковой ванны, при 
которой неравномерность проплавления δпр мини-
мальна, соответствует hз = 100 мм, а наилучший 
показатель δпр = 0,06 будет у процесса с диаме-
тром электрода dэ = 130 мм.

2. подключение тпК к источнику питания по 
схеме типа «К» является менее распространен-
ным на практике, так как ток, протекающий через 
кристаллизатор, является суммой токов электрода 
и поддона, из-за чего снижается эффективность 
плавления электрода и снижается роль поддона, 
прогревающего изделие. зависимость отношения 
тока электрода Iэ к току поддона Iп от заглубления 
электрода hз имеет ярко выраженный характер и 
может быть использована для косвенного изме-
рения величины заглубления электрода в шлако-
вую ванну. зависимости δпр от hз для схемы под-
ключения тпК к источнику питания типа «К» не 
обладают экстремальным характером, резко под-
нимаются при заглублении электрода, и значения 
δпр на порядок превышают значения, полученные 
для схем подключения «п» и «Э». при увеличе-
нии заглубления электрода в шлаковую ванну, т.е. 
при приближении его к изделию, средняя глубина 
проплавления изделия практически не изменяет-
ся. Увеличение диаметра электрода, так же как и 
уменьшение глубины шлаковой ванны, приводит 
к увеличению средней глубины проплавления. 
оптимальная глубина шлаковой ванны для мини-
мизации неравномерности проплавления δпр со-
ответствует hз = 100 мм, а наилучший показатель 
δпр = 0,5 будет у процесса с диаметром электрода 
dэ = 40 мм.

3. в таблице приведены расчеты расходуе-
мой мощности ΣP для ЭШн при dэ = 90 мм, hз = 
= 20 мм, hш = 100 мм для трех типов схем под-
ключения, при условии, что на электроде для всех 
рассматриваемых случаев расходуется одинаковая 
мощность Pэ = 99,950 квт. из расчетов видно, что 
процесс при подключении по схемам типа «п» и 
«К» потребляет примерно в 1,6 раза больше мощ-
ности, чем при схеме типа «Э».

Моделирование двухконтурной схемы пи -
тания ТПК при схеме подключения с «потен -
циальным» поддоном (тип «П»). использование 
двух источников питания для проведения процес-
са ЭШн с тпК считается менее экономичным и 

 Расходуемая мощность при ЭШН для разных схем под-
ключения

расходуемая мощность,
квт

тип схемы подключения

«п» «Э» «К»

Рэ, 99,950 99,950 99,950

ΣР 162,456 99,950 162,540

ΣР/Рэ 1,63 1,0 1,63

рис. 9. изменения минимальных значений относительной не-
равномерности проплавления δпр в зависимости от глубины 
шлаковой ванны hш при различных диаметрах электрода dэ: 
1, 2, 3 — δпр (для dэ = 40, 90, 130 мм, соответственно)



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

30 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

более громоздким, чем питание одним источни-
ком. однако использование двухконтурной схе-
мы питания тпК в некоторых случаях может при-
вести к улучшению показателей проплавления 
изделия.

при моделировании двухконтурной схемы пи-
тания тпК рассматривалась ситуация, когда из-
меняется напряжение электрода относительно на-
пряжения кристаллизатора. при этом напряжение 
кристаллизатора остается неизменным. в этом 
случае исследуем изменения относительной сред-
ней неравномерности проплавления δпр при ги-
потетическом переходе схемы питания от схемы 
типа «п» к схеме типа «К», а именно — измене-
ние δпр при увеличении роли кристаллизатора в 
проплавлении изделия.

на рис. 10 приведена двухконтурная схема пи-
тания тпК. напряжение на кристаллизаторе от-
носительно поддона U1 в расчетах остается неиз-
менным, а напряжение на электроде относительно 
поддона U2 постепенно уменьшается от значения 
равного U1, т.е. U1/U2 = 1, до значения U1/U2 = 4.

расчетные графики изменения относительной 
неравномерности проплавления δпр в зависимости 
от заглубления электрода hз при различных соот-
ношениях напряжений на кристаллизаторе и элек-
троде U1/U2 при диаметре электрода dэ = 90 мм и 
глубине шлаковой ванны hш = 100 мм представле-
ны на рис. 11.

из рис. 11 видно, что в исследуемом диапазо-
не величины заглубления электрода наилучшие 
показатели δпр будут при равенстве U1 и U2. при 
равенстве U1 и U2 двухконтурная схема является 
практически одноконтурной. однако при заглу-
блении электрода более чем на 45 мм и соотноше-
нии U1/U2 = 1,5 двухконтурная схема имеет более 
низкие значения показателя δпр, чем при однокон-
турной схеме подключения.

расчеты параметров электростатического поля 
вблизи дна шлаковой ванны позволили полу-
чить представление о его форме. Для примера на 
рис. 12 представлено расчетное распределение от-
носительной плотности тока Iп вдоль диаметра из-
делия Rп для разных величин заглубления элект-
рода hз диаметром dэ = 90 мм (схема подключение 
типа «Э»). распределение плотности тока поддона 
определяет форму дна металлической ванны.

Обобщение результатов вычислительного 
эксперимента.

1. с помощью вычислительного эксперимента 
установлено, что основные показатели наплавки 
электродом большого сечения (глубина и равно-
мерность проплавления) определяются как тех-
нологическими параметрами (диаметр электрода 
и его заглубление в шлаковую ванну различной 
глубины, количество источников питания и схема 
подключения к ним тпК), так и соответствующи-
ми этим параметрам контролируемыми электри-
ческими показателями процесса.

2. подтверждено, что значения Iэ/Iк для схе-
мы типа «п», Iп/Iк для схемы типа «Э» и Iэ/Iк для 
схемы типа «К», которые могут быть получены 
расчетным путем в процессе наплавки, соответ-
ствуют такому важному параметру, как величина 

рис. 10. Двухконтурная схема питания тпК: Э, К и п — 
клеммы для подключения к электроду, токоведущей секции 
кристаллизатора и поддону, соответственно; Iэ, Iк и Iп — ток 
электрода, ток кристаллизатора и ток поддона, соответствен-
но; источники постоянного тока с напряжениями U1 и U2, 
соответственно

рис. 11. изменения относительной неравномерности про-
плавления δпр в зависимости от заглубления электрода hз при 
различных соотношениях напряжений на кристаллизаторе и 
электроде U1/U2 при диаметре электрода dэ = 90 мм и глуби-
не шлаковой ванны hш = 100 мм: 1 — U1/U2 = 1; 2 — 1,5; 3 
— 2,33; 4 — 4

рис. 12. распределение относительной плотности тока Iп 
вдоль диаметра изделия Rп для разных величин заглубления 
электрода hз диаметром dэ = 90 мм (схема подключения типа 
«Э»): 1 — hз = 10 мм, 2 — 20, 3 — 30, 4 — 40, 5 — 50
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заглубления электрода. автоматическое поддер-
жание заданного значения величины заглубления 
электрода обеспечит необходимую равномерность 
и глубину проплавления изделия.

3. проведен сравнительный анализ трех ти-
пов схем подключения тпК к источнику пита-
ния, который выявил, что схема питания типа 
«п» обеспечивает наименьшую неравномерность 
проплавления при минимальной глубине проплав-
ления изделия, а схема типа «Э» обеспечивает 
хорошее плавление электрода, т. е. повышенную 
производительность процесса при приемлемой 
неравномерности и глубине проплавления изде-
лия. Это дает основание при ЭШн с тпК на на-
чальной стадии процесса использовать схему типа 
«п», а затем схему типа «Э». переключение схем 
следует проводить автоматически.

4. анализ модели с двухконтурной схемой под-
ключения не показал особых преимуществ по ка-
честву проплавления с процессом, использующим 
одноконтурную схему питания тпК.
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вплив технолоГічних та елеКтричних параметрів еШн 
в стрУмопіДвіДномУ Кристалізаторі на ШвиДКість плавлення 

елеКтроДа і проплавлення основноГо металУ

В. Г. СОЛОВЙОВ, Ю. М. КУСКОВ
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

проведено обчислювальний експеримент, який показав, що контрольовані електричні показники процесу еШн можна 
використовувати для регулювання форми металевої ванни і швидкості плавлення електрода. визначено залежності 
між величиною заглиблення електрода в шлакову ванну, середньою глибиною проплавлення виробу і рівномірністю 
проплавлення основного металу щодо середньої глибини проплавлення. запропоновано спосіб розрахунку величини 
заглиблення електрода в шлакову ванну по співвідношенню струмів в тпК. проведено порівняльний аналіз трьох 
типів одноконтурних схем підключення кристалізатора до джерела живлення і запропоновано оптимальну схему для 
необхідних критеріїв якості наплавлення. Бібліогр. 8, табл.1, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  струмопідвідний кристалізатор, експеримент, автоматизація, металева ванна, регулювання, 
проплавлення, піддон, електрод, провідність, схема живлення
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INFLUENCE OF PROCESS AND ELECTRICAL PARAMETERS OF ESS 
IN CURRENT-SUPPLYING MOULD ON ELECTRODE MELTING RATE 

AND PENETRATION OF BASE METAL
V. G. SOLOVJEV, Yu. M. KUSKOV

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

A computational experiment was conducted which showed that the controlled electrical parameters of the process can be used 
to regulate the shape of the metal pool and electrode melting rate. Dependencies between the depth of electrode immersion 
into the slag pool, average depth of item penetration and uniformity of item penetration relative to average penetration depth 
were determined. A method was proposed for computation of the depth of electrode immersion into the slag pool by the ratio of 
currents in CSM. Comparative analysis of the three types of single-loop circuits of the mould connection to the power source 
was performed, and an optimum circuit for the required criteria of surfacing quality was proposed. 8 Ref., 1 Tabl., 12 Fig.

Keywords: current-supplying mould, experiment, automation, metal pool, regulation, penetration, bottom plate, electrode, 
conductivity, power circuit
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алГоритм «слежения» за линией соеДинения 
при танДемной ДУГовой сварКе

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

основная трудность, возникающая при решении проблемы автоматического «слежения» за линией свариваемого сое-
динения при тандемной дуговой сварке, связана с измерением в процессе сварки боковых отклонений от этой линии 
каждого из электродов, расположенных вблизи друг от друга. Кроме того, наряду с боковой коррекцией движения элек-
тродов, отклоняющихся от линии свариваемого соединения, появляется необходимость в угловой коррекции горелки, 
которая обеспечивала бы «параллельность» между линией свариваемого соединения и линией, соединяющей электроды. 
предложен подход решения указанной проблемы, основанный на использовании электродуговых методов измерения и 
применении рекуррентных процедур линейной и угловой коррекции движения сварочной горелки. в статье приведены 
результаты компьютерного моделирования. Библиогр. 7, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тандемная дуговая сварка, адаптивное управление, дуговые сенсоры, рекуррентные алгоритмы 
коррекции

среди различных сварочных технологий, исполь-
зуемых в промышленном производстве, весьма 
перспективной считается сварка двумя после-
довательными дугами в защитном газе (Tandem 
Welding), характеризующаяся более высокой про-
изводительностью и лучшим качеством сварных 
соединений по сравнению с традиционной свар-
кой одной дугой [1]. расположение электродов 
один за другим удлиняет сварочную ванну. Это, 
согласно [1], обеспечивает более эффективную де-
газацию, приводящую к уменьшению пористости 
шва, и улучшает его механические характеристи-
ки.

вместе с тем очевидно, что при всех достоин-
ствах тандемной дуговой сварки хорошего каче-
ства сварных соединений можно достичь лишь 
при условии, что в процессе сварки оба электрода 
осуществляют движение по линии свариваемого 
соединения. если же в силу тех или иных причин 
один или оба электрода отклоняются от указанной 
линии, и если эти отклонения превышают допу-
стимую величину, то в сварочном шве будут об-
разовываться подрезы и другие недопустимые 
дефекты.

при роботизированной дуговой сварке одним 
электродом эту проблему удается решить, исполь-
зуя адаптивное управление движением [2], под 
которым понимается управление движением сва-
рочной горелки в функции от контролируемых па-
раметров внешней среды, в частности, от измене-
ния пространственного положения свариваемого 
соединения. информацию о боковом отклонении 
электрода от линии свариваемого соединения по-
ставляют специальные сенсорные устройства. на 
основании этой информации при необходимости 

производится коррекция заданного движения сва-
рочной горелки. в результате осуществляется как 
бы «слежение» сварочной горелкой за линией сва-
риваемого соединения.

в случае же тандемной дуговой сварки обеспе-
чение режима «слежения» наталкивается на опре-
деленные трудности, связанные с тем, что слиш-
ком малое расстояние между двумя электродами 
(10...12 мм) затрудняет прямое измерение боково-
го отклонения каждого электрода в отдельности 
от линии свариваемого соединения с помощью су-
ществующих сенсорных устройств. Кроме того, 
из-за фиксированного положения электродов от-
носительно друг друга в сварочной горелке появ-
ляются определенные сложности в обеспечении 
«параллельности» между линией, соединяющей 
эти электроды, и линией свариваемого соедине-
ния в условиях, когда линия свариваемого соеди-
нения может деформироваться непосредственно в 
процессе сварки.

судя по материалам, размещенным на сайтах 
известных зарубежных фирм (см., например [3]), 
интерес к рассматриваемой проблеме неизменно 
растет. в частности, фирмой Kobe Steel разрабо-
тан специальный «сенсор двойной дуги», исполь-
зуемый для слежения при тандемной дуговой 
сварке. в настоящей статье предлагается несколь-
ко иной подход к проблеме «слежения», заключа-
ющийся в использовании обычных дуговых сен-
соров и применении рекуррентных алгоритмов 
для коррекции текущего положения горелки.

1. Определение отклонений. на рис. 1. изо-
бражена схема возможного расположения элект-
родов E1 и E2 относительно осевой линии свари-
ваемого соединения (отмечена на рисунке цифрой 
1). через ε1 и ε2 обозначены боковые отклонения 

© Г. а. цыбулькин, 2018
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электродов от указанной линии. Штриховой лини-
ей показан отрезок d, соединяющий электроды E1 
и E2. расположение электродов в сварочной горел-
ке фиксировано.

Как упоминалось выше, прямое измерение бо-
ковых отклонений ε1и ε2 связано с большими тех-
ническими трудностями. в то же время извест-
но [4–8], что при сварке угловых, тавровых и 
нахлесточных соединений, а также соединений с 
V-образной разделкой кромок информацию об от-
клонениях ε1 и ε2 можно получить косвенным пу-
тем, используя дуговые сенсоры (Arc Sensors). в 
качестве чувствительного элемента этих сенсоров 
выступает сама сварочная дуга. теория и прин-
ципы построения дуговых сенсорных систем для 
сварочных роботов изложены в монографии [8].

особенностью дуговых сенсоров является то, 
что они позволяют определять текущее отклоне-
ние конца электрода от линии свариваемого со-
единения по результатам изменения сварочного 
тока. значит, для определения боковых отклоне-
ний ε1 и ε2 с помощью дуговых сенсоров достаточ-
но располагать лишь датчиками сварочных токов. 
если сварочные токи i1 и i2 (или их отклонения 
δ1 = i1 – in1 и δ2 = i2 – in2 от своих номинальных 
значений in1, in2) измерять в крайних положениях 
горелки при ее поперечных колебательных движе-
ниях, то, согласно [8], искомые отклонения ε1 и ε2 
можно определить расчетным путем по следую-
щим формулам:
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здесь индексами R и L отмечены значения δ1 
и δ2 в крайнем правом и, соответственно, в край-
нем левом положениях электродов относительно 
линии свариваемого соединения; s — половина 
расстояния между крайними положениями элект-
родов; ν — абсолютное значение скорости попе-
речного движения сварочной горелки, а параметр 
Tw, характеризующий динамические свойства про-
цессов, протекающих в сварочном контуре, опре-
деляется по формуле

 
,w w

R
T EM=

где Rw — общее сопротивление сварочного кон-
тура; E — напряженность электрического поля 
в столбе дуги; M — параметр, характеризующий 
электрические, теплофизические и геометриче-
ские свойства плавящегося электрода. (предпола-
гается, что оба сварочных контура идентичны.)

итак, во многих практически важных случаях 
боковое отклонение каждого электрода в отдель-
ности при тандемной дуговой сварке может быть 
определено по измерениям сварочных токов, про-
текающих по этим электродам, с последующим 
вычислением по формулам (1) и (2).

2. Коррекция движения сварочной горелки. 
задача боковой коррекции движения сварочной 
горелки состоит в устранении (непосредственно 
в процессе сварки) наметившихся отклонений ε1 
и ε2. иначе говоря, задача состоит в обеспечении 
движения электродов E1 и E2 внутри «полоски» 
заданной ширины 2ε0 (рис. 1), осевой линией ко-
торой является линия свариваемого соединения.

здесь следует обратить внимание на то, что, в 
отличие от сварки одной дугой, корректировать 
необходимо не только положение электродов E1 
и E2, но и ориентацию линии, соединяющей эти 
электроды, относительно линии свариваемого 
соединения.

математически задачу коррекции сформулиру-
ем в форме следующих требований:
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где φ0 — допустимое значение угла между отрез-
ком d и касательной к линии свариваемого соеди-
нения.

сформулированная задача может быть интер-
претирована как задача стабилизации движения 
жестко связанных между собой электродов E1 и E2 
внутри заданной «полоски». при такой постанов-
ке задачи алгоритмы стабилизации удобно стро-
ить в виде рекуррентных соотношений

 ( 1) ( ) ( 1),u k u k u k+ = + ∆ +  (3)

 ( 1) ( ) ( 1),q k q k q k+ = + ∆ +    k = 0, 1, 2, …, . (4)

рис. 1. схема расположения электродов относительно свари-
ваемого соединения (обозначения см. в тексте)
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в этих соотношениях u(k) — положение точ-
ки P, расположенной в середине отрезка d (см. 
рис. 1), относительно линии свариваемого сое-
динения; q(k) = tgφ(k), где φ(k) — угол между от-
резком d и касательной к линии свариваемого со-
единения; k — индекс, указывающий на момент 
времени kT0, где T0 — шаг дискретизации по 
времени;
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в (5) и (6) введены следующие обозначения: 
μ0 — заданное число, характеризующее допу-
стимую степень «непараллельности» между от-
резком d и касательной к линии свариваемого 
соединения;
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где y′ = dy/dx — угловой коэффициент касательной 
к линии свариваемого соединения, описываемой 
выражением y = y(x).

под воздействием ∆u(k + 1) осуществляется 
«смещение» электродов E1 и E2 (как единого це-
лого) по нормали к линии свариваемого соедине-
ния, а под воздействием ∆q(k + 1) выполняется 
поворот сварочной горелки относительно точки 
P, обеспечивающий «параллельность» между от-
резком d и касательной к линии свариваемого 
соединения.

из выражений (1)–(6) видно, что стабилизация 
движения сварочной горелки в заданной «поло-
ске» происходит достаточно просто. сначала по 
результатам измерений δ1R, δ1L, δ2R, δ2L на каждом 
такте k вычисляются боковые отклонения ε1(k) и 
ε2(k) по формулам (1) и (2). затем в соответствии 
с логическими функциями (5) и (6) определяются 
корректирующие воздействия ∆u и ∆q. после это-
го на такте (k + 1) производится коррекция поло-
жения сварочной горелки по законам (3) и (4).

3. Результаты компьютерного моделиро -
вания. проиллюстрируем эффективность алго-
ритмов автоматической коррекции (3) и (4) на 
конкретном примере (рис. 2). пусть линия свари-
ваемого соединения, по которой планируется пе-
ремещать электроды в процессе сварки, задана в 
декартовых координатах уравнениями в параме-
трической форме x = νwt, y1 = a, t = {0, t*}. здесь 

νw = const — скорость перемещения сварочной го-
релки вдоль свариваемого соединения; a — кон-
станта; t* = l/νw, где l — длина заданной линии (на 
рис. 2 эта линия обозначена цифрой 1).

предположим, что линия 1 в процессе свар-
ки по тем или иным причинам деформируется и 
принимает форму линии, помеченной цифрой 2. 
аппроксимируем эту линию уравнениями x = νwt, 
y2 = a + bx2, в которых b — положительный коэф-
фициент. при этом будем полагать, что точка P, 
расположенная в середине отрезка d (см. рис. 1), 
до начала сварки находилась на расстоянии ε* от 
линии свариваемого соединения, а угол между от-
резком d и касательной к кривой y2 = a + bx2 равен 
φ*.

цифрой 3 на рис. 2 обозначена кривая u(x), 
представляющая собой «след» перемещающей-
ся сварочной горелки (точки P) в результате кор-
рекции ее движения на основе алгоритма (3). при 
моделировании корректирующего управления ис-
пользовались следующие значения параметров: 
νw= 12 мм/c; l = 500 мм; d = 10 мм; a = 5 мм; ∆l = 
= 1 мм; b = 4·10–5/мм; ε0 = 1 мм; ε* = 7 мм; tgφ* = 
= 0,1; T0 = ∆l/νw = 0,08 с.

из рис. 2 видно, что хотя линия соединения 2 
существенно не совпадает с программно заданной 
линией 1, тем не менее, благодаря корректирую-
щему управлению движение характерной точки P 
в установившемся режиме происходит вблизи ли-
нии 2, т. е. внутри «полоски» с заданной шириной 
2ε0.

одновременно с коррекцией положения сва-
рочной горелки относительно линии свариваемо-
го соединения происходит ее угловая коррекция 
путем поворота вокруг точки P в соответствии с 
алгоритмом (4). на рис. 3 представлены результа-
ты моделирования угловой коррекции. в качестве 
углового коэффициента tgφ*, характеризующего 
наклон отрезка d к линии свариваемого соедине-
ния до начала сварки, взято число 0,1 (штриховая 
линия).

линия, обозначенная цифрой 1, представля-
ет собой график функциональной зависимости 

2 ( ) 2y x bx=′ , а кривая 2, полученная в результа-
те угловой коррекции движения горелки, есть не 

рис. 2. результаты моделирования коррекции положения 
электродов (точки P) относительно линии свариваемого со-
единения (обозначения см. в тексте)
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что иное как графическое изображение изменения 
углового коэффициента tgφ(x), стремящегося к ли-
нии 

2 ( )y x′ .
из анализа этих кривых следует, что коррек-

тирующее управление поворотом сварочной го-
релки приводит к тому, что отклонение углового 
коэффициента tgφ(x) отрезка d от углового коэф-
фициента касательной к линии свариваемого сое-
динения 

2 ( )y x′  в установившемся режиме не пре-
вышает наперед заданной величины μ0.

итак, общее заключение, к которому мы при-
ходим, состоит в том, что благодаря использова-
нию дуговых сенсоров в качестве источника те-
кущей информации об отклонениях электродов 
от линии свариваемого соединения, и примене-
нию рекуррентных процедур коррекции движения 
сварочной горелки, управление тандемной дуго-
вой сваркой приобретает адаптивные свойства. 
особенность его заключается в том, что коррек-
тируются в процессе сварки не только положения 
электродов (как единого целого), но и их ориен-
тация относительно линии свариваемого соедине-
ния, что обеспечивает высокую точность движе-
ния электродов вдоль свариваемого соединения. 
создаются тем самым предпосылки к обеспече-

нию достаточно высоких технологических пока-
зателей, присущих тандемной дуговой сварке.
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алГоритм «стеження» за лініЄю з’ЄДнання 
при танДемномУ ДУГовомУ зварюванні

Г. О. ЦИБУЛЬКІН
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

основна складність, яка виникає при вирішенні проблеми автоматичного «стеження» за лінією зварного з’єднання 
при тандемному дуговому зварюванні, пов’язана з вимірюванням в процесі зварювання бічних відхилень від цієї лінії 
кожного з електродів, розташованих поблизу один від одного. Крім того, поряд з бічною корекцією руху електродів, 
що відхиляються від лінії зварного з’єднання, з’являється необхідність в кутовій корекції пальника, яка забезпечувала 
б «паралельність» між лінією зварного з’єднання і лінією, що з’єднує електроди. запропоновано підхід до розв’язан-
ня зазначеної проблеми, заснований на використанні електродугових методів вимірювання та застосуванні зворотніх 
процедур лінійної і кутової корекції руху зварювального пальника. в статті наведено результати комп’ютерного моде-
лювання. Бібліогр. 7, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тандемне дугове зварювання, адаптивне управління, дугові сенсори, рекурентні алгоритми ко-
рекції

рис. 3. результаты моделирования коррекции наклона от-
резка d относительно касательной к линии свариваемого 
соединения
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ON SOLUTION OF PROBLEM OF JOINT TRACKING IN TANDEM ARC WELDING

G. A. TSYBULKIN
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail:office@paton.kiev.ua

The main difficulty, appearing in solution of the problem of automatic «tracking» of a welded joint line in tandem arc welding, 
is related with measurement of side deviations from this line of each of electrodes located close to each other in process of 
welding. Besides, together with side correction of movement of the electrodes, deviating from the welded joint line, there is a 
need in angular correction of a torch. It would provide “parallelism” between welded joint line and line joining the electrodes. 
A new solution was proposed to solve the indicated problem based on application of electric-arc methods of measurements 
and application of recurrent procedures of linear and angular correction of welding torch movement. The results of computer 
modelling are given in the paper. 7 Ref. , 3 Fig.

Keywords: tandem arc welding, adaptive control, arc sensors, recurrent correction algorithms
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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 реали-
заɰии стратеɝии ОЗсО ɂɗс им. Е.О. Патона ɩо развитию ɛренда 
и  расɲирению ɩоставок вɵсококачественнɵɯ сварочнɵɯ матери-
алов отечественноɝо ɩроизводства на заруɛеɠнɵе рɵнки.



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

38 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

 
DOI: http://dx.doi.org/10.15407/as2018.06.05                           УДК 621.791:62-419

современные спосоБы полУчения трехслойных 
панелей из алюминиевых сплавов (обзор)

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, Л. В. ПЕТРУШИНЕЦ
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

трехслойные панели с периодическим ячеистым заполнителем из алюминиевых сплавов являются перспективными 
для применения в изделиях аэрокосмической техники, наземном и водном транспорте. Уникальность конструкции 
трехслойных панелей заключается в том, что при относительно небольшой массе они характеризуются высокими зна-
чениями прочности и жесткости. в работе рассмотрены основные типы трехслойных панелей, конструктивные осо-
бенности изготовления заполнителей, методы соединения полос сотового заполнителя между собой, а также элементов 
трехслойной панели в единую конструкцию. целью представленного обзора является анализ современных способов 
получения трехслойных панелей из сплавов алюминия. анализ литературных данных показал, что наиболее широкое 
распространение получили такие способы соединения элементов трехслойных панелей, как склеивание и пайка. од-
нако основными их недостатками является увеличение массы конструкции за счет применения клея или припоя. Для 
сварки трехслойных панелей перспективно применение диффузионной сварки при изготовлении сотового заполнителя 
из более прочного титанового сплава или применение специализированной оснастки, позволяющей ограничить степень 
пластической деформации конструкции. Библиогр. 28, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевые сплавы, трехслойные панели, заполнитель, склеивание, пайка, сварка

трехслойные панели нашли широкое распростра-
нение в самолето-, судостроении, строительстве 
и других отраслях промышленности вследствие 
своих уникальных свойств, а именно при отно-
сительно небольшой массе эти конструкции ха-
рактеризуются высокими значениями прочности 
и жесткости, кроме того они имеют хорошие ви-
брационные и радиотехнические характеристики, 
звуко- и теплоизоляционные свойства.

под термином «трехслойная панель» следу-
ет понимать конструкцию, состоящую из двух 
тонких обшивок (несущих слоев) с помещенным 
между ними заполнителем (рис. 1) [1].

Уникальность трехслойных панелей заключа-
ется в том, что обшивки, усиленные заполните-
лем, воспринимают высокие напряжения сжатия, 
превышающие предел упругости материала. в ре-
зультате разнесения несущих слоев на некоторое 
расстояние друг от друга, за счет применения за-
полнителя, достигается значительное отношение 
жесткости конструкции к ее массе.

заполнитель, применяемый в трехслойных па-
нелях, можно разбить на следующие группы:

• сплошной из однородного материала;
• сплошной из анизотропного материала;
• облегченный (перфорированный);
• ребристые конструкции.
разработаны также конструкции трехслойных 

панелей с гофрированным (рис. 2) и сотовым за-
полнителями (рис. 3).

одной из основных характеристик заполните-
ля является его плотность. плотность заполнителя 

определяется массой материала и объемом, кото-
рый он занимает между несущими слоями. плот-
ность заполнителя влияет на массу трехслойной 
конструкции, на величину прочности и жесткости 
заполнителя.

в случае применения сотового заполнителя из 
металла его плотность зависит от формы ячейки, 
ширины стенки (грани) и ее толщины, плотности 
материала, из которого сделан заполнитель и ме-
тода изготовления заполнителя [2]:
 ρо = kb(δc/ac)ρм, 
где kb — коэффициент, учитывающий формообра-
зование ячейки; δc — толщина стенки одинарной 
грани ячейки; ac — ширина стенки соты; ρм — 
плотность материала заполнителя.

плотность сотового заполнителя с шестигран-
ной ячейкой при условии, что ac = δc, β = 60° мож-
но определить по формуле
 ρо = 1,54(δc/ac)ρм. 

трехслойные панели, особенно с сотовым за-
полнителем, используются в конструкциях косми-
ческих аппаратов, а также в самолетах различных 

© ю. в. Фальченко, л. в. петрушинец, 2018 рис. 1. схема трехслойной сотовой панели [1]
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классов и назначения. подобные конструкции мо-
гут применяться в качестве силовых элементов в 
крыле, фюзеляже, особенно в агрегатах, воспри-
нимающих местную нагрузку (закрылки, обте-
катели) и поперечную распределенную нагрузку 
(полы), а также в качестве несиловых элементов 
[2, 3]. использование во внутреннем слое обтека-
теля высокоскоростного поезда сотовых структур 
из алюминиевых сплавов перспективно в качестве 
элемента, поглощающего при лобовом столкнове-
нии значительное количество энергии [4].

способность заполнителя воспринимать на-
грузку в направлении нагружения несущих слоев 
зависит от расположения его волокон или стенок. 
если последние расположены перпендикулярно к 
этому направлению, то заполнитель нагрузку не 
воспринимает; если же параллельно, то заполни-
тель нагружается. в настоящее время для трех-
слойных панелей из легких сплавов в большин-
стве случаев применяют сотовые заполнители, 
имеющие следующие преимущества: стенки сот 
расположены перпендикулярно к несущим слоям, 
поэтому заполнитель не воспринимает нагрузку 
от обшивки и вследствие этого не выпучивается 

при возрастании нагрузки. несущие слои подкре-
пляются стенками сот как бы «сплошным» обра-
зом (отношение размера соты к толщине несущего 
слоя ≤ 25), так что напряжение выпучивания несу-
щих слоев между стенками сот лежит в пластиче-
ской области [5]. подтверждением этому служат 
высокие разрушающие напряжения сотовых кон-
струкций при сжатии (рис. 4) [6].

несмотря на большое количество разработан-
ных к настоящему времени конструкций сото-
вых заполнителей массовое производство во всем 
мире освоено только для сотового заполнителя с 
гладкими шестигранными ячейками. объемы его 
выпуска намного превосходят объемы производ-
ства остальных конструкций сотовых заполните-
лей вместе взятых. Это объясняется хорошими 
эксплуатационными характеристиками, простотой 
изготовления и относительно дешевым технологи-
ческим оборудованием для производства заполни-
теля с таким типом ячеек [7].

сотовый заполнитель (рис. 5) [8] образуется 
из гофрированных полос материала, соединенных 
между собой по наружным плоскостям гофров. 
Каждый гофр имеет конфигурацию половины ше-

рис. 3. примеры конструкций сотового заполнителя: а — с шестигранной ячейкой; б — с квадратной ячейкой; в — с квадрат-
ной рифтованной ячейкой; г, д — прямоугольной ячейкой; е — крестообразной ячейкой [2]

рис. 2. примеры конструкций с гофровым заполнителем: а — синусоидальный; б — треугольный; в — трапециевидный; г — 
волнистая ферма; д — рифтовая ферма; е — двойная ферма [2]
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стигранника и образует половину сотовой ячейки. 
соединенные между собой гофрированные поло-
сы образуют ряды ячеек шестигранной формы. в 
каждой ячейке имеется четыре грани одинарной 
толщины (исходной толщины материала сотового 
заполнителя) и две грани двойной толщины [2].

сотовый заполнитель может быть изготовлен 
из широкого ряда алюминиевых сплавов. так, 
сплав 3003 зачастую используется для изготовле-
ния сот коммерческого класса, сплавы 5052, 5056 
и 2024 применяют в специфических конструк-
циях. сплав 2024 используется при повышенной 
температуре эксплуатации (до 216 °C), в то время 

как заполнители из других алюминиевых сплавов 
могут работать только до 177 °C.

основные методы получения сотового запол-
нителя: склеивание, контактная сварка, пайка и 
диффузионная сварка. наиболее распространен-
ным способом изготовления является склеивание 
(около 95 % всего объема производства трехслой-
ных панелей). в связи с большой себестоимостью 
процесса контактную сварку, пайку и диффузион-
ную сварку используют при производстве запол-
нителей, работающих при высоких температурах 
или в агрессивных средах [3].

существует два основных метода, применя-
емых для преобразования листового материала 
в сотовый: растяжение пакета и изготовление из 
профилированных лент.

метод растяжения пакета применим для из-
готовления сотовых заполнителей, ячейки кото-
рых составлены только из шести граней. толщи-
ны металлических материалов могут составлять 
не более 80 мкм. при этом более благоприятные 
условия для растяжения пакетов создаются с уве-
личением стороны ячейки и уменьшением толщи-
ны исходного материала, а также высоты ячейки 
сотового заполнителя. соединение листового ма-
териала выполняется методом склеивания. схе-
ма реализации метода представлена на рис. 6. с 
целью снижения массы сотового заполнителя в 
большинстве случаев клеевые полосы наносятся 
на материал с одной стороны листа. Далее листо-
вой материал нарезается на мерные длины с по-

рис. 4. зависимость напряжения разрушения при продольном 
сжатии от коэффициента напряженности для различных кон-
струкций трехслойных панелей: 1 — панель с сотовым запол-
нителем; 2 — панель монолитная; 3 — панель стрингерная 
клепаная [6]

рис. 5. сотовый заполнитель с шестигранной формой ячеек: а — вид единичной ячейки (1 — гофрированные полосы; 2 — 
грани ячейки одинарной толщины; 3 — грани ячейки двойной толщины; 4 — размер ячейки); б — основные параметры сото-
вого наполнителя (L — длина, T — толщина, W — ширина) [8]

рис. 6. процесс изготовления сотового заполнителя методом растяжения пакета [3]
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следующей сборкой пакетов сотовых заполните-
лей и их склеиванием.

растяжение сотового пакета или заготовки произ-
водится на специальной установке. при приложении 
усилий к участкам внешних листов пакета, которые 
расположены на месте граней будущих сотовых яче-
ек, пакет будет растягиваться вследствие изгиба не-
склеенных участков его листов. при определенной 
степени растяжения образуются ячейки шестигран-
ной формы, а при дальнейшем растяжении образу-
ются прямоугольные ячейки.

процесс получения сотового заполнителя из 
профилированных лент схематически представлен 
на рис. 7 [9]. сотовые заполнители, изготовлен-
ные данным методом, имеют более правильную 
геометрию ячеек, чем заполнители, получаемые 
путем растяжения пакетов.

после гофрирования на соответствующие по-
верхности листов наносится клей, затем они укла-
дываются один на другой и выполняется отверж-
дение в печи. вместо склеивания также может 
быть использована пайка, диффузионная или кон-
тактная сварка. Данные методы соединения по-
зволяют значительно повысить температуру экс-
плуатации сотовой конструкции, например, для 
нержавеющей стали и инконеля до 700 °C [3].

в трехслойных панелях соединение несущих 
слоев с заполнителем осуществляется различны-
ми технологическими процессами: склеиванием, 
пайкой и сваркой. при этом склеивание элементов 
конструкции занимает ведущее место.

Получение трехслойных сотовых панелей ме-
тодом склеивания. по данным [10] клеи нашли ши-
рокое практическое применение в изделиях авиаци-
онной техники. пленочные и пастообразные клеи 
конструкционного назначения имеют широкий ди-
апазон прочностных и деформационных свойств. 
Клеи предназначены для изготовления сотовых и 
слоистых силовых конструкций из металлов и поли-
мерных композиционных материалов. Клеевые со-
единения имеют высокую длительную прочность, 
вибpостойкость, стойкость против образования тре-
щин, воздействия климатических факторов и агрес-
сивных сред. в таблице представлены характеристи-
ки пленочных клеев конструкционного назначения.

специфика получения трехслойных панелей 
методом склеивания заключается в использовании 
промежуточных материалов — препрегов, кото-
рые представляют собой листы тканых или нетка-
ных волокнистых материалов, пропитанных не-
отвержденными полимерными связующими.

в работе [11] оценивали влияние подготовки по-
верхности сот на склеивание заполнителя с обшив-

рис. 7. процесс изготовления сотового заполнителя из профилированных лент [9]: 1 — рулон фольги; 2 — формирующие ро-
лики; 3 — гофрированная фольга; 4 — пакет сотовых заполнителей; 5 — сотовый заполнитель

 Характеристики пленочных клеев конструкционного назначения [10]

Клей интервал рабочих 
температур, ос

прочностные характеристики

τв, мпа σв, мпа Sрассл, н/мм γ, % σд.п, мпа
(время – 500 ч)

τmax при
N = 107 циклов, мпа

вК-25 –60…200 27 22 5…6 140…200 18,5 9
вК-36 –130…160 37 ± 2,5 50 2…3 80…100 34 8
вК-50 –60…150 25 ± 5 25 ± 5 10 135…150 17 10
вК-51 –60…80 40 ± 2,5 – 3 70…120 32,4 9

вК-51а –69…80 37,5 ± 2,5 – 3 40 22,4 9
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кой, а также природы органических растворителей. 
отмечается, что для получения надежного соедине-
ния смола должна вытекать из препрега (или клея-
щего вещества) и создавать симметричные галтели 
между наружным листом обшивки и стенками сот. 
при этом край заполнителя должен быть прямым и 
острым. он должен слегка отступать от поверхно-
сти обшивки, создавая границу раздела между пре-
прегом, смолой и стенкой заполнителя. Как отме-
чают авторы, применение мокрого шлифования на 
наждачной бумаге 320 позволяет получить наилуч-
шее качество склеивания. на качество связи также 
может влиять природа органического растворителя. 
агрессивные растворители могут оставлять слой 
олигомеров на контактных поверхностях, что нега-
тивно влияет на прочностные характеристики трех-
слойной панели.

в работе [12] установлено, что основной при-
чиной выхода из строя панелей, полученных скле-
иванием, является разрыхление клея под действием 
нагрузки и его последующее разрушение. исследо-
вания, приведенные в [13], также показывают, что 
увеличение количества клея до 2,5 раза (с 0,4 до 
1,0 кг/м2) не влияет на характер его поведения под 
нагрузкой и практически не приводит к повыше-
нию усталостной прочности трехслойной сотовой 
панели.

по данным работы [14] при испытании пане-
ли на сдвиг (рис. 8) комбинация алюминиевый за-
полнитель со связкой из слоя эпоксидной смолы не 
проявляют явления неустойчивости – образец под 
нагрузкой не претерпевает катастрофических изме-
нений. при увеличении нагрузки из-за жесткости 
композитного слоя алюминий сотового заполните-
ля сжимался. авторы отмечают, что трещины в ком-
позитном слое и заполнителе появились после того, 
как давление пресса стало выше предела текучести 
алюминиевого заполнителя, что привело к падению 
несущей способности трехслойной панели.

Пайка трехслойных сотовых панелей. при-
пои для пайки алюминия и его сплавов можно 
применять в виде проволоки, порошка, пасты, 
фольги, литых прутков, шайб, плакирующего 
слоя. наиболее технологичным способом введе-
ния припоя является плакирование им паяемо-
го металла. при этом слой припоя относительно 

постоянный, отпадает необходимость закрепле-
ния припоя при сборке изделий под пайку, а также 
введение во флюс хлоридов, содержащих облужи-
вающее вещество, так как припой уже нанесен в 
местах образования соединений на поверхности 
паяемых деталей и нет необходимости улучшать 
его растекаемость.

чтобы обеспечить получение качественных па-
яных соединений алюминия и его сплавов, при-
пои должны удовлетворять следующим основным 
требо ваниям: температура плавления припоев 
должна быть ниже температуры плавления спла-
вов алюминия; расплавленные припои должны хо-
рошо смачивать основной металл и заполнять за-
зоры между паяемыми деталями; припои должны 
обеспечивать необходимую прочность и коррози-
онную стойкость паяных соединений; коэффици-
енты термического расширения паяемого металла 
и припоя должны быть примерно одинаковы.

основные припои, применяемые для пайки 
алюминия и его сплавов, условно можно разде-
лить на три группы:

припои на основе алюминия, обеспечивающие 
высокую прочность паяных соединений и высо-
кую коррозионную стойкость, с температурой 
плавления в интервале 450…630 °с;

припои на основе цинка, характеризующиеся 
достаточно высокой прочностью и являющиеся 
относительно коррозионностойкими, с температу-
рой плавления в интервале 300…450 °с;

легкоплавкие припои на основе олова, свинца, 
кадмия, галлия с температурой плавления ниже 
300 °с. Эти припои имеют низкую прочность и 
коррозионную стойкость. преимущество этих 
припоев — низкая температура плавления, а, сле-
довательно, и пайки [15].

при пайке, также как и при склеивании, при-
пой в месте контакта обшивки с сотовым запол-
нителем должен образовывать симметричные 
галтели. при этом необходимо отметить, что при-
менение как клея, так и припоя обусловливает 
увеличение массы трехслойной панели. Другим 
фактором, ограничивающим использование пайки 
при соединении элементов трехслойной панели, 
является взаимодействие припоя с основным ме-
таллом в ходе эксплуатации, приводящее к утоне-
нию стенок сотового заполнителя и образованию 
трещин у его основания [16].

Для соединения изделий сложной формы авто-
ры [17] вместо традиционного плакирования при-
поем системы Al–Si рекомендуют на сопрягаемые 
поверхности наносить смесь флюса Nocolok с ча-
стицами Si, после чего проводить пайку в вакуум-
ной печи.

в работе [18] методом пайки соединяли тетраэ-
дрический решетчатый заполнитель (рис. 9) из 

рис. 8. вид образца после испытания на сжатие [14]
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алюминиевого сплава аа6061 с обшивками из спла-
ва AA6951. на поверхности панелей в качестве при-
поя наносили сплав AA4343 с содержанием кремния 
6,8...8,2 %. затем сборку покрывали флюсом Handy 
Flo-X5518 и помещали в муфельную печь. пайку про-
водили при температуре 595 ± 5 °с. продолжитель-
ность пайки не превышала 5 ± 1 мин, что позволило 
снизить негативное влияние диффузии кремния из 
припоя на прочностные свойства соединений. по-
следующая термообработка при 500 °с, выдержке 
на протяжении 30 мин с закалкой в воду и старени-
ем при 165 °с на протяжении 1140 мин позволяет 
увеличить прочность заполнителя до максимальных 
значений и тем самым повысить прочность на сжа-
тие панели с 9 до 20 мпа.

авторы работы [19] для соединения трехслой-
ной сотовой панели из алюминиевого сплава 6061 
применяли низкотемпературную ультразвуковую 
пайку припоем Sn–Pb–Zn (Sn–29,2Pb–6Zn–1Ag–
0,38Cu–0,42 Bi мас. %). температура плавления 
припоя составляла 190,68 °C. нагрев узла произ-
водился со скоростью 15 °C/с при ультразвуковой 
вибрации 100...980 вт на частоте 20 кГц. повыше-
ние мощности ультразвука до 980 вт при одновре-
менном уменьшении монтажного зазора до 0,1 мм 
позволило получить минимальный угол смачива-
ния припоем. оптимальным временем пайки яв-
ляется 45 с. после пайки в припое наблюдаются 
четыре зоны: зона, обогащенная Sn; зона, обога-
щенная Pb; эвтектическая фаза Sn–Pb и зона, обо-
гащенная Al. несмотря на относительно низкую 
температуру процесса, пайка приводит к частич-
ному растворению алюминия в припое.

Способы сварки трехслойных панелей. Ла-
зерная сварка. Для соединения относительно тол-
стых элементов (от 0,5 мм) трехслойных панелей 
возможно использование лазерной сварки. Дан-
ный метод применим для соединения трапецие-
видного заполнителя с обшивками [20].

использование этого вида сварки, особенно 
при соединении тонколистовых элементов, сопря-
жено с образованием ряда дефектов (поры, выпле-

ски, выпуклости и кратеры), для предотвращения 
формирования которых необходимо выполнение 
ряда рекомендаций. сварку проводят в импульс-
ном режиме. Для предотвращения выплесков ав-
торы [21] указывают на необходимости обеспе-
чить большую поверхность сварочной ванны в 
начальный период сварки путем плавного увели-
чения мощности лазера в начале импульса. из-
бежать появления пустот можно за счет плавно-
го уменьшения мощности, что позволяет задать 
скорость выхода луча из канала меньше скорости 
заливания канала расплавом. предотвращает по-
явление выпуклости и кратера поддержание мощ-
ности лазера на уровне, который соответствует 
порогу возникновения канала.

Диффузионная сварка. при диффузионной 
сварке алюминия и его сплавов особое место от-
водится химической обработке поверхностей пе-
ред сваркой. оксидная пленка может удаляться 
травлением или механическими методами зачист-
ки. наиболее широко применяемым способом 
подготовки свариваемых поверхностей алюми-
ния и его сплавов остается химическое травле-
ние. считается целесообразным после очистки 
от оксидов свариваемые поверхности алюминие-
вых деталей покрывать смолами, лаками или по-
лимерами на основе стирола, разлагающегося без 
остатка при нагреве в вакууме.

сварку алюминия и его сплавов без проме-
жуточных слоев выполняют при температуре 
500…600 °с [22].

по данным [23] температура диффузионной 
сварки в вакууме деформируемых алюминиевых 
сплавов после механической зачистки соединяе-
мых поверхностей, как правило, ниже температу-
ры нагрева сплава под закалку. оптимальные па-
раметры сварки сплава амг5 и амг6 следующие: 
Тсв = 500 °с, Рсв = 10 мпа, tсв = 10 мин, вакуум 
1,33·10–3 па. при этом на микроструктуре сварных 
соединений, как отмечают авторы, граница раздела 
между сваренными деталями отсутствует, что сви-
детельствует о формировании монолитного соеди-
нения. сварка на указанных режимах сплавов не 
вызывает ухудшения механических свойств, так как 
отсутствует коагуляция интерметаллидов в зоне сое-
динения, что улучшает механические свойства и по-
вышает пластичность металла.

разрушить оксидную пленку, активировать 
процессы диффузионного взаимодействия алю-
миниевых сплавов и снизить температуру сварки 
можно, применяя промежуточные прослойки, об-
разующие эвтектики при нагревании с алюминием 
и другими компонентами сплава [24]. в качестве 
материалов для прослоек можно использовать 
медь, магний, цинк в виде фольг или покрытий. в 
случае прослоек из цинка температура сварки со-

рис. 9. заполнитель в виде тетраэдрической решетчатой фер-
мы из сплава 6061 [18]
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ставляет 480…500 °с, магния 470…490 °с, меди 
400…450 °с. Качество соединения в значитель-
ной мере зависит от толщины промежуточных 
прослоек. при толщине более 3 мкм количество 
эвтектики достаточно велико. за счет деформации 
эвтектика частично удаляется из зоны соедине-
ния. Уменьшение толщины промежуточной про-
слойки до 1…2 мкм позволяет получить соедине-
ния с более высокой прочностью, достигающей 
0,85…0,95 % прочности свариваемых деформиру-
емых сплавов.

Более подробно технологические аспекты диф-
фузионной сварки сплавов алюминия рассмотре-
ны в работе [25]. Достаточно прочные соединения 
из алюминиевых сплавов получали за счет приме-
нения тонких промежуточных прослоек из легко-
плавких металлов — цинка и галлия. Галлий на-
носили механическим натиранием в твердом или 
жидком состоянии. Диффузионную сварку про-
водили при температуре 420...500 °с. Как утвер-
ждают авторы [25] за время изотермической вы-
держки 240 мин происходит полное растворение 
галлия в основном материале. прочность на срез 
соединений из алюминиево-магниевых сплавов 
амг6 и 01570 через подслой галлия составляет 
180...210 мпа.

Более эффективно применение промежуточной 
прослойки из меди толщиной 0,8…1,0 мкм. при 
изотерической выдержке 20…30 мин и температу-
ре диффузионной сварки 500 °с в зоне соедине-
ния активно развивается процесс рекристаллиза-
ции материала.

анализируя результаты оже-спектрального 
анализа авторы приходят к выводу, что на стадии 
изотермической выдержки в результате взаим-
ной диффузии, на контактной границе, образуется 
сплав аl–Mg–Cu эвтектического состава. присут-
ствие жидкой фазы способствует разрушению ок-
сидной пленки.

Эффект сверхпластичности реализуется при 
сварке сплава 01570. рекристаллизация зоны со-
единения сплава происходит при температуре 
472…477 °с и активно развивается при наличии 
в контакте с тонкой промежуточной прослойкой 
из меди. прочность при испытании на срез сое-
динения сплава 01570 через промежуточную про-
слойку меди толщиной 1 мкм достигает 260 мпа, 
причем, хорошо воспроизводимые значения 
(±15 мпа) получаются в случае, если покрытие 
наносится на обе соединяемые поверхности (по 
0,5 мкм).

в работе [26] приведены результаты исследова-
ний по диффузионной сварке в вакууме трехслой-
ных панелей с пластинчатым, ячеистым и гофро-
вым заполнителями, полученными с применением 
формирующих устройств. исследования проводи-

лись на сплавах систем Al–Mg, Al–Zn–Mg, Al–Cu–
Mg. толщина листов составляла 2 мм, размер па-
нелей 500×500 мм, строительная высота до 30 мм. 
перед сваркой заготовки обезжиривали с после-
дующим химическим травлением в 70 %-й азот-
ной кислоте. Далее на соответствующих поверх-
ностях обшивок и заполнителя проводили ионное 
травление, после чего напыляли медь (либо меха-
нически зачищали металлической щеткой). Диф-
фузионную сварку проводили на режиме: темпе-
ратура сварки 500…510 °с, давление 5…10 мпа, 
время сварки 30…60 мин. при сварке листовых 
заготовок во всех трех случаях в зоне соединения 
формируются общие зерна, в сплаве системы Al–
Mg также наблюдаются отдельные несплошно-
сти. последующая термообработка соединений из 
сплавов систем Al–Zn–Mg и Al–Cu–Mg (закалка + 
старение) позволяет повысить прочность до уров-
ня близкого к основному материалу. показана воз-
можность получения качественного соединения 
алюминиевых сплавов без подслоя меди за счет 
повышения степени деформации. максимальную 
прочность на отрыв имели образцы, в которых де-
формация металла в зоне соединения составляла 
70...90 % (370...420 мпа).

исходя из сказанного выше, можно сделать 
вывод, что перспективным методом соединения 
обшивок с тонкостенным заполнителем является 
диффузионная сварка в вакууме, так как при этом 
процессе отсутствуют отяжеляющее и ослабляю-
щее влияние клея и припоя на работоспособность 
трехслойной панели. однако, как было показано 
выше, при диффузионной сварке алюминиевых 
сплавов рекомендуемыми параметрами являют-
ся температура Тсв = 500...600 °с, удельное давле-
ние Рсв = 5...10 мпа. Данные параметры процесса 
при сварке трехслойных панелей из алюминиевых 
сплавов не могут быть применены вследствие по-
тери тонкостенным заполнителем устойчивости, 
что обусловливает необходимость в снижении 
температуры нагрева и поиска технологических 
решений, которые позволили бы обеспечить по-
лучение неразъемного соединения. решением воз-
никшей проблемы может быть применение фор-
мируюших устройств, которые позволят избежать 
нелимитированной деформации заполнителя [27], 
или сварка комбинированных панелей, в которых 
сотовый заполнитель выполнен из более прочного 
материала, например, титанового сплава, а обшив-
ки – из алюминиевого [28]. в ходе сварки при со-
ответствующей температуре под давлением ребра 
из титанового сплава внедряются в алюминиевый 
и вследствие ползучести алюминий заполняет за-
зоры между выступами. Данный процесс сопрово-
ждается дроблением хрупкой оксидной пленки на 
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алюминии, способствуя формированию прочного 
соединения.
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сУчасні спосоБи отримання триШарових панелей 
з алюмініЄвих сплавів (огляд)

Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, Л. В. ПЕТРУШИНЕЦЬ
іез ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.u

тришарові панелі з періодичним комірчастим заповнювачем з алюмінієвих сплавів є перспективними для застосування 
у виробах аерокосмічної техніки, наземному та водному транспорті. Унікальність конструкцій тришарових панелей 
полягає в тому, що при відносно невеликій масі вони характеризуються високими значеннями міцності і жорсткості. в 
роботі розглянуті основні типи тришарових панелей, конструктивні особливості виготовлення заповнювачів, методи 
з’єднання смуг стільникового заповнювача між собою, а також елементів тришарової панелі в єдину конструкцію. 
метою представленого огляду є аналіз сучасних способів отримання тришарових панелей зі сплавів алюмінію. аналіз 
літературних даних показав, що найбільшого поширення набули такі способи з’єднання елементів тришарових панелей 
як склеювання та паяння. однак основними їх недоліками є збільшення ваги конструкції за рахунок застосування клею 
або припою. Для зварювання тришарових панелей є перспективним застосування дифузійного зварювання при виго-
товленні стільникового заповнювача з більш міцного титанового сплаву або застосування спеціалізованого оснащення, 
яке дозволяє обмежити ступінь пластичної деформації конструкції. Бібліогр. 28, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч о в і  с л о в а :  алюмінієві сплави, тришарові панелі, заповнювач, склеювання, паяння, зварювання

MODERN METHODS OF MANUFACTURING THREE-LAYER PANELS 
FROM ALUMINIUM ALLOYS (Review)

Yu. V. FALCHENKO, L. V. PETRUSHINETS
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

Three-layer panels with periodic cellular core from aluminium alloys are promising for application in aerospace products, ground 
and water transportation. The uniqueness of the three-layer panel design consists in that they are characterized by high values 
of strength and rigidity at a relatively small mass. The work deals with the main types of three-layer panels, design features of 
manufacturing the cores, methods to join the honeycomb core strips to each other, as well as the three-layer panel elements into 
one structure. The objective of the presented review is analysis of modern methods of manufacturing three-layer panels from 
aluminium alloys. Analysis of published data showed that such methods of joining the three-layer panel elements as adhesive 
bonding and brazing became the most widely applied. Their main disadvantage, however, is increase of the structure mass due 
to application of an adhesive or braze alloy. Application of diffusion bonding with manufacture of honeycomb core from a 
stronger titanium alloy for joining three-layer panels or application of a specialized fixture, which allows limiting the degree of 
plastic deformation of the structure, are promising for welding of three-layer panels. 28 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.

Keywords: aluminium alloys, three-layer panels, core, adhesive bonding, brazing, welding
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HIGH SPEED FRICTION WELDING OF TITANIUM ALLOYS — 
STRUCTURE AND PROPERTIES OF JOINTS*
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Abstract
The article presents test results concerning the high speed friction welding (HSFW) of titanium alloys Ti64 ELI and CP-Ti. In 
addition, the article presents tests results related to the welding process and the formation of flash. The quality of welds was 
assessed on the basis of non-destructive tests (visual tests) and destructive tests (static tensile tests and bend tests). The tests 
resulted in the identification of the correlation between HSFW conditions when joining titanium alloys, i.e. Ti64 ELI, CP-Ti, 
and the quality of welds. Consequently, the tests led to the determination of the optimum range of welding parameters as regards 
the strength of joints. 8 Ref., 2 Tabl., 6 Fig.

Keywords: friction welding, titanium alloys, structure and properties

Introduction
Conventional friction welding (FW) and high 

speed friction welding (HSFW) are solid-state joining 
processes and belong to few processes utilising 
friction heat emitted during the technological process 
[1–3].

Most metals (including titanium alloys) are joined 
using friction welding, where the kinetic energy of 
the relative motion of elements subjected to welding 
is transformed into friction heat. There are many 
various manners in which surfaces to be joined move 
in relation to each other, where the simplest and most 
commonly used in industrial practice is rotational 
motion.

During welding, elements heated by friction 
heat are pressed against each other by friction 
downward force, which leads to the movement 
of metal in the welding area outside the friction-
plasticised contact to the so-called metal flash [3, 4]. 
After the appropriate heating and plasticisation of 
the material in the welding area the relative motion 
of elements stops. The joint is obtained after the 
complete stoppage of motion and the exertion of 
additional upsetting force so that the contact surfaces 
of elements could reach the distance of atomic force 
action. The welding process leads to the formation of 
a compact structure across the entire cross-section of 
elements being joined. During friction and upsetting 
the elements being welded become shorter [3,4]. 
Conventional friction welding is usually performed at 

rotation rates restricted within the range of 500 rpm 
to 5 000 rpm [5].

High speed friction welding (HSFW) is a variety 
of conventional friction welding (FW), where the 
process of welding is preformed using rotation rates 
reaching approximately 25 000 rpm [6]. The use of 
the above-named high rotation rates significantly 
changes joining conditions in comparison with the 
conventional method of friction welding. The foregoing 
can be observed when analysing the correlation 
between the element shortening rate and the rate of 
friction as well as the change in the thickness of a layer 
subjected to plastic strain and the change in the friction 
rate. Because of significantly varying weld formation 
mechanisms during the HSFW process it is possible 
to considerably reduce the time of welding (to several 
seconds) and decrease diameters of elements being 
welded (to a mere 5 mm).

Both during the conventional and the high speed 
friction welding process attention is drawn primarily 
to the identification of the appropriate range of welding 
parameters, particularly to the correlation between the 
rotation rate of the spindle and the downward force. 
The foregoing is particularly important when adjusting 
optimum welding parameters in relation to individual 
materials as it affects the joint formation mechanism and 
joint properties.

Test stand
The welding process was performed using an 

RSM400 HSFW station (Fig. 1, a) and bars having 
a diameter of 10 mm and made of titanium alloys 
Ti64 ELI and CP-Ti. The chemical composition 
and selected physical properties of materials in the 
as-delivered state used in the tests are presented in 

© D. Miara, J. Matusiak, A. Pietras, M. Krystian, M. Dyner, 2018
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Tables I and II. The materials were welded in the 
similar material joining configuration. The welding 
station was provided with an additional housing 
preventing the access of oxygen to the argon-shielded 
process. The welding process and the housing with 
the shielding gas are presented in Fig. 1, b.

The tests of the HSFW of titanium alloys Ti64 
ELI and CP-Ti were performed using the following 
welding parameters:

a) during the welding of titanium alloy Ti64 ELI: 
rotation rate Vn = 20000 rpm, friction time tt = 0.5s, 
friction downward force ft = 3bar, upsetting time ts = 
= 3s and upsetting force fs = 6bar.

b) during the welding of titanium alloy CP-Ti: 
rotation rate Vn = 20000 rpm, friction time tt = 0.5s, 
friction downward force ft = 1bar, upsetting time ts = 
= 3s and upsetting force fs = 3bar.

Visual tests
Selected welds of titanium alloys Ti64 ELI and 

CP-Ti made using the HSFW process are presented in 
Fig. 2. The obtained friction welds were characterised 
by the specific shape of flash, the size of which varied 
in relation to the material subjected to welding. The 
flash formed during the welding of titanium alloy CP-

Ti was significantly larger than that formed during the 
welding of titanium alloy Ti64 ELI.

Macroscopic metallographic tests
All of the test welds were subjected to 

macroscopic metallographic tests. The test specimens 
were cut out mechanically and subjected to grinding 
and polishing until the obtainment of appropriate 
smoothness. The metallographic tests were performed 
in accordance with the requirements of the PN-
EN ISO 17639:2013-12 standard [7]. The structure 
of related metallographic specimens was revealed 
using the Keller’s reagent. Macrostructures of 
selected welds made of titanium alloys Ti64 ELI 
and CP-Ti using the HSFW process are presented 
in Fig. 3, a and 3, b respectively. The macroscopic 
metallographic test results revealed that the structure 
of the welds was proper and characteristic of the 
friction welding method. The size and shape of 
flashes depended on a material subjected to welding 

Ta b l e  I . Chemical composition of the titanium alloys used in the tests

No. Alloy designation
Chemical element content, %

Al V O Fe C N H Ti
1 Ti64 ELI (Ti6Al-4V) 5.930 3.960 0.103 0.180 0.023 0.002 - rest

2 CP-Ti - - 0.210 0.220 0.010 0.040 0.001 rest

Ta b l e  I I. Selected properties of the titanium alloys used in 
the tests

No. Alloy designation
Minimum properties

Rp0,2, MPa Rm, MPa A50 mm, %

1 Ti64 ELI (Ti6Al-4V) 795 860 10
2 CP-Ti 610 520 22

Fig 1. RSM400 HSFW machine: a — welding station with the measurement system; b — welding of titanium Ti64 ELI [1]

Fig. 2. Welds in titanium alloys Ti64 ELI (a) and CP-Ti (b) made 
using the HSFW process [1]

Fig. 3. Macrostructures of the welds in titanium alloys Ti64 ELI 
(a) and CP-Ti (b) made using the HSFW process [1]
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and applied welding process parameters. The 
materials subjected to welding revealed various HAZ 
areas and the distribution of individual zones in the 
welding area.

Tensile tests
The mechanical properties of the welds made 

using the HSFW process were identified in a static 
tensile test performed in accordance with the 
requirements of PN-EN ISO 4136:2013-05E [8]. The 
joints were subjected to uniaxial tension performed 
using an INSTORN 4210 testing machine. The tests 
were performed at ambient temperature and a strain rate 
of 5 mm/min. The test results concerning the strength of 
the friction welds made of titanium alloys Ti64 ELI and 
CP-Ti using the HSFW process are presented in Fig. 4. 

The test results are presented in relation to the 
base material of alloy Ti64 ELI and that of CP-Ti. As 
regards titanium alloy Ti64 ELI, the mean strength of 
the base material amounted to 906.7 MPa, whereas the 
mean strength of the friction welds amounted to 916.8 
MPa, i.e. was on average by 1.1% higher than that of 
the base material. The materials in the welding area 
were hardened during the welding process. As regards 
titanium alloy CP-Ti, the mean hardness of the base 
material amounted to 662.2 MPa, whereas the mean 
value of  friction welds (HSFW) amounted to 660.6 
MPa, i.e. was by a mere 0.3% lower than that of the 
base material. The above-presented high mean tensile 
strength values revealed that the welds made using 
the HSFW process were characterised by high and 
repeatable quality. The weld after being subjected to the 
tensile test is presented in Fig. 5.

Bend tests
Selected friction welds were also subjected to bend 

tests. The bend tests of all three test specimens made 
of titanium alloy Ti64 ELI proved successful, i.e. the 
specimens reached an assumed bend angle of 180°. In 

terms of the specimens made of titanium alloy CP-Ti, 
the assumed angle amounting to 180° was reached by 
two out of three specimens. One specimen made of CP-
Ti reached a bend angle of 50° and developed a brittle 
crack in the base material, indicating the high quality of 
the welded joint. An example of the weld after the bend 
test is  presented in Figure 6.

Conclusions
The above-presented tests and analyses of test results 

justified the formulation of the following conclusions:
Titanium alloys Ti64 ELI and CP-Ti can be welded 

using the high speed friction welding (HSFW) method.  
Appropriately adjusted welding conditions enable 
the obtainment of high-quality joints characterised by 
required mechanical properties.

Appropriately adjusted welding process 
parameters ensure process stability and joint 
repeatability.

The internal structure of both materials subjected 
to welding (titanium alloy Ti64 ELI and CP-Ti) was 
continuous and did not reveal the presence of «no-
joint» traces or the lack of joint integrity (tightness).

The friction welding process performed using 
a special welding programme makes it possible 
to properly heat fragments of internal surfaces of 
titanium bars and, after exerting appropriate force, 
to obtain a joint characterised by required tensile and 
bend strength.
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в статье представлены результаты испытаний высокоскоростной ротационной сварки титановых сплавов Ti64 ELI и 
CP-Ti, используемых, среди прочего, при изготовлении хирургических инструментов. Кроме того, в статье представ-
лены результаты испытаний, связанные с процессом сварки и образованием стыка. Качество сварных швов оценивали 
на основе неразрушающего контроля и механических испытаний (статические испытания на растяжение и испытания 
на изгиб). испытания привели к идентификации корреляции между условиями высокоскоростной ротационной сварки 
при соединении титановых сплавов, т. е. Ti64 ELI и CP-Ti, и качества сварных швов. получены оптимальные диапазоны 
параметров процесса сварки, обеспечивающие более высокие показатели прочности соединений. Библиогр. 8, табл. 2, 
рис. 6.
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висоКоШвиДКісне ротаційне зварювання титанових сплавів 
— стрУКтУра та властивості з’ЄДнань
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У статті представлені результати випробувань високошвидкісного ротаційного зварювання титанових сплавів Ti64 ELI 
і CP-Ti, використовуваних, серед іншого, при виготовленні хірургічних інструментів. Крім того, в статті представлені 
результати випробувань, пов’язані з процесом зварювання і утворенням стику. якість зварних швів оцінювали на основі 
неруйнівного контролю та механічних випробувань (статичні випробування на розтягнення і випробування на вигин). 
випробування привели до ідентифікації кореляції між умовами високошвидкісного ротаційного зварювання при з’єд-
нанні титанових сплавів, тобто Ti64 ELI та CP-Ti, і якості зварних швів. отримано оптимальні діапазони параметрів 
процесу зварювання, що забезпечують більш високі показники міцності з’єднань. Бібліогр. 8, табл. 2, рис. 6.
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поступила в редакцию 11.04.2018

9 Меɠдународная конференɰия 
«ɅУɑЕВɕЕ ТЕɏНОɅОГɂɂ ɂ ПɊɂМЕНЕНɂЕ ɅАЗЕɊОВ»

17±19 сентяɛря 2018 ɝ.                                                  ɝ. санкт-Петерɛурɝ (ɝ. Пуɲкин)

Тɟɦɚɬɢɤɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ
Ź Ɏизические основɵ и математическое моделирование лучевɵɯ теɯнолоɝий.
    сА'-CAM-CАЕ системɵ.
Ź Оɛорудование и теɯнолоɝии сварки, наɩлавки и термооɛраɛотки.
Ź Оɛорудование и теɯнолоɝии аддитивноɝо ɩроизводства.
Ź Оɛорудование и теɯнолоɝии резки, ɩроɲивки отверстий и оɛраɛотки ɩоверɯности.
Ź Метролоɝия, системɵ измерений и дефектоскоɩия.

Офиɰиальнɵе язɵки конференɰии: анɝлийский, русский

ZZZ�LOZW-VWX�UX
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позДоровляЄмо лаУреатів Державної премії УКраїни 
в ГалУзі наУКи і техніКи

УКаз 
презиДента УКраїни № 138/2018 (витяг)

про присудження Державних премій України в галузі науки і техніки 2017 р.
на підставі подання Комітету з Державних премій України в галузі науки і техніки постановляю:

присудити  Державні премії України в галузі науки і техніки 2017 р.

за роботу «матеріали і технології сучасної авіаційної техніки»:
ющенКо Костянтину андрійовичу — академікові національної академії наук України, заступни-

кові директора інституту електрозварювання ім. Є. о. патона нан України,
лаБУр тетяні михайлівні — докторові технічних наук, провідному науковому співробітникові ін-

ституту електрозварювання ім. Є. о. патона нан України.

за роботу «ефективні методи оцінювання напруженого стану структурно-неоднорідних тіл, спричи-
неного дією полів різної фізичної природи»:

махненКУ олегу володимировичу — докторові технічних наук, завідувачеві відділу інституту 
електрозварювання ім. Є. о. патона нан України.

за роботу «Кріотермохірургічні методи та апаратура для лікування онкологічних захворювань ор-
ганів черевної порожнини»:

хУДецьКомУ ігорю юліановичу — докторові медичних наук, провідному науковому співробіт-
никові інституту електрозварювання ім. Є. о. патона нан України.

за роботу «створення оборотних гідроагрегатів Дністровської Гаес для підвищення ефективності 
об’єднаної енергетичної системи України:

царюКУ анатолію Корнійовичу — кандидатові технічних наук, завідувачеві відділу інституту 
електрозварювання ім. Є. о. патона нан України.

президент України          п. порошенко
19 травня 2018 р.

Указом президента України № 138/2018 від 19 травня 2018 р. присуджено Державні премії України 
в галузі науки і техніки групі вчених, до складу якої увійшли п’ять співробітників іез ім. Є. о. пато-
на: академік нан України К. а. ющенко, д-ра техн. наук т. м. лабур, о. в. махненко, д-р мед. наук 
і. ю. худецький, канд. техн. наук а. К. царюк.

Бажаємо лауреатам міцного здоров’я і подальших творчих успіхів на благо України.

редколегія журналу
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премия им. аКаДемиКа нан УКраины и. К. похоДни

Научно-техническое представление работы
цикл работ состоял из 28 статей и моногра-

фии, которые были опубликованы в Украине и за 
рубежом в период с 2013 по 2017 гг. изложенные 
в этих работах результаты исследований способ-
ствуют дальнейшему развитию теории и практи-
ки комплексного микролегирования через состав 
сварочных материалов при дуговой сварке плав-
лением. представленные работы направлены на 
создание высокоэффективных сварочных матери-
алов с улучшенными санитарно-гигиеническими 
показателями, являются актуальными для совре-

менной промышленности и содержат новые важ-
ные научные знания.

одним из основных направлений работ по 
теме является изучение закономерностей влияния 
комплексного микролегирования с использовани-
ем металло-минеральных комплексов, вводимых 
в сварочную ванну вместе с шлакообразующи-
ми компонентами через сварочные материалы, на 
структурообразование и повышение показателей 
свойств сварных соединений впнл сталей, созда-
ние сварочных материалов и технологии сварки, 

Ежегодно, с целью выделения ученых, опубликовавших лучшие научные работы, создавших изобре-
тения и открытия, имеющие важное значение для развития науки и экономики, Национальная ака-
демия наук Украины присуждает премии имени выдающихся ученых.

В 2017 г., в частности, был объявлен конкурс на премии имени Н. Н. Боголюбова (отделение ма-
тематики НАН Украины), Д. В. Волкова (отделение ядерной физики и энергетики НАН Украины), 
С. М. Гершензона (отделение биохимии, физиологии и молекулярнои биологии НАН Украины), И. К. 
Походни (отделение физико-механических проблем материаловедения) и других известных ученых.

Ученый совет ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины рассмотрел представление и постановил 
выдвинуть на соискание премии им. академика НАН Украины И. К. Походни за 2017 г. цикл работ 
под названием «Высокоэффективные сварочные материалы с улучшенными санитарно-гигиениче-
скими показателями для сварки современных высокопрочных низколегированных сталей», выпол-
ненный сотрудниками отдела «Исследование физико-химических процессов в сварочной дуге» Ин-
ститута д.т.н. В. В. Головко, к. т. н. И. Р. Явдощиным, д.т.н. В. Н. Шлепаковым. Представление 
было поддержано отделением физико-технических проблем материаловедения НАН Украины и на 
заседании президиума НАН Украины от 14.02.2018 г. было принято решение о присуждении этой 
работе премии имени академика НАН Украины И. К. Походни. Премия была вручена первым ви-
це-президентом НАН Украины академиком А. Г. Наумовцем на общем собрании НАН Украины 26 
апреля 2018 г.

Сотрудники Института электросварки им. Е. О. Патона сердечно поздравляют 
В. В. Головко, И. Р. Явдощина и В. Н. Шлепакова 

с признанием их заслуг и желают дальнейших творческих успехов.

в. в. Головко и. р. явдощин в. н. Шлепаков
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соответствующих современным требованиям про-
изводства металлоконструкций.

наиболее распространенный в промышленной 
практике класс современных впнл сталей соот-
ветствует уровню прочности 560 ... 620 мпа (по 
показателю предела текучести). несмотря на ме-
таллургические аспекты использования извест-
ных методов легирования и микролегирования 
металла швов при сварке сталей этой категории 
прочности, насущной является проблема иссле-
дования и разработки систем микролегирования 
металла шва через сварочный материал, которые 
позволят получить мелкозернистую структуру ме-
талла швов без образования пленочных и остроу-
гольных выделений на границах зерен, что будет 
способствовать повышению вязко-пластичных 
свойств сварных соединений при достижении не-
обходимых показателей прочности. решение ука-
занных проблем является актуальным и важным 
направлением исследований и разработок, кото-
рые выполнялись в рамках научных программ ве-
домственного и целевого заказов нан Украины, 
включавших исследования процессов структуро-
образования при комплексном легировании и ми-
кролегировании, их влияние на показатели меха-
нических свойств металла сварных соединений, 
разработку составов сварочных материалов и ис-
пытание разработок в промышленных условиях.

Был выполнен комплекс металлургических, 
металлографических и технологических иссле-
дований, которые позволили определить условия 
формирования литой структуры швов при ино-
кулировании жидкой ванны тугоплавкими добав-
ками и их реакции как второй фазы на кинетику 
роста первичных дендритов. Доли включений и 
выделения второй фазы существенно ограничи-
вают рост зерна. Этому способствуют элементы, 
образующие труднорастворимые примеси типа 
устойчивых карбидов (титан, ванадий, цирко-
ний, ниобий), оксидные включения, нераствори-
мые в аустените. по мере того, как размер зерен 
или частиц становится все меньше и меньше, все 
большая часть атомов оказывается на границах 
или свободных поверхностях. Благодаря тому, что 
доля поверхностных атомов в ультрадисперсных 
материалах составляет десятки процентов, ярко 
проявляются все особенности поверхностных со-
стояний, и разделение свойств на «объемные» и 
«поверхностные» приобретает в какой-то степени 
условный характер. развитая поверхность влияет 
как на параметры решетки, так и на электронную 
подсистему. наноструктурные материалы, вслед-
ствие очень малого размера зерен, содержащие в 
структуре большое количество границ зерен, кото-

рые играют определяющую роль в формировании 
их физических и механических свойств. вслед-
ствие этого в проведенных экспериментальных 
исследованиях и разрабатываемых структурных 
моделях значительное внимание уделялось как са-
мим наноматериалам экзогенного происхождения 
или инокулированным образованиям, так и грани-
цам зерен микроструктуры, образующихся под их 
влиянием.

в результате проведенных исследований было 
установлено, что наноразмерные неметалличе-
ские включения являются неизменной составляю-
щей микроструктуры металла сварных швов. они 
могут быть внесены в сварочную ванну в виде вы-
сокотемпературных соединений через сварочные 
материалы или образовываться в результате ме-
таллургических реакций в сварочной ванне. Дан-
ные включения активно участвуют в металлурги-
ческих реакциях как в сварочной ванне, так и в 
кристаллизующемся металле, и во многом опреде-
ляют условия формирования микроструктуры ме-
талла сварных швов. наличие в сварочной ванне 
достаточного количества неметаллических вклю-
чений, сопоставимых по своим размерам с заро-
дышами кристаллизующегося металла, способ-
ствует формированию мелкозернистой первичной 
структуры сварного шва. показано, что в зависи-
мости от своего химического состава, нановклю-
чения, расположенные в теле аустенитных зерен, 
могут ускорять или замедлять диффузию углеро-
да в процессе перекристаллизации и влиять, за 
счет этого, на образование ферритной фазы в виде 
верхнего или нижнего бейнита. Установлено влия-
ние ликвации тугоплавких инокулянтов в процес-
се кристаллизации по границам аустенитных зе-
рен на подавление образования зернограничного 
феррита и интенсификацию процесса зарождения 
внутризеренного феррита за счет снижения меж-
фазной энергии.

разработка методов инокулирования свароч-
ной ванны тугоплавкими соединениями, создание 
компьютерных программ с целью прогнозирова-
ния количества и состава включений в металле 
сварного шва, позволили добиться формирова-
ния микроструктуры металла швов впнл сталей, 
обеспечивающей сочетание высоких показателей 
их прочности, пластичности и вязкости. исходя 
из результатов проведенных исследований разра-
ботан состав порошковой проволоки типа «metal 
core», содержащий легирующую часть, предна-
значенную для достижения показателей прочно-
сти металла сварных швов на уровне основного 
металла. результаты исследований реализованы в 
технологии дуговой сварки в среде защитного газа 
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(Ar + CO2) впнл сталей порошковой проволокой, 
при котором обеспечивается ввод в расплав ванны 
инокулянтов, исходя из определенных физико-хи-
мических и химико-металлургических характе-
ристик, для повышения уровня функциональных 
свойств сварных соединений.

с целью повышения устойчивости сварных со-
единений впнл сталей против хрупкого разруше-
ния проведено экспериментальное исследование 
путей снижения потенциального содержания во-
дорода в сварочных материалах (покрытых элек-
тродах, порошковой проволоке, агломерирован-
ном флюсе). выполнены с применением методов 
комплексного термического анализа и масс-спек-
трометрии газовой фазы при динамическом нагре-
ве от 30 до 1500 ° с исследования физико-хими-
ческих свойств смесей порошковых материалов, 
моделирующих состав сердечника порошковой 
проволоки. они позволили оценить степень раз-
вития термохимической реакции деструкции в мо-
дельном сердечнике с выделением газов, а также 
развитие реакций окисления, образования ком-
плексов и плавления смесей с образованием пер-
вичного расплава шлаковой и металлической фаз. 
методом дифференциальной сканирующей кало-
риметрии проведена оценка затрат тепла на про-
цессы нагрева и плавления порошковых смесей, 
моделирующие сердечник порошковых проволок, 
и эндотермические и эзотермические эффекты, 
сопровождающие эти процессы. при нагревании 
и плавлении порошковых смесей эндотермиче-
ские процессы деструкции минеральных матери-
алов, удаления влаги и плавления совмещаются 
с экзотермическими эффектами окисления ме-
таллических составляющих и образования соля-
но-оксидных комплексов, влияющих на общий 
характер и температурный интервал интенсивно-
го хода реакций. регулирование состава сердечни-
ка с учетом взаимного влияния его компонентов 
при нагревании позволяет управлять процессами 
плавления проволоки, что стало основой проекти-
рования порошковых проволок с необходимыми 
технологическими характеристиками.

выявлено существенное влияние комплекс-
ных лигатур на основе алюминия, лития, маг-
ния и кальция, которые вводятся в сердечник по-
рошковых проволок, на ход процессов шлако- и 
газообразования и расход тепла при нагревании 
и плавлении порошковых композитов, направлен-
ных на гомогенизацию процессов и уменьшение 
затрат энергии на плавление порошковой прово-
локи, особенно для условий скоростного плавле-
ния, характерного для порошковых проволок ма-
лого диаметра.

разработаны и проверены эксперименталь-
но технологические мероприятия контролируе-
мой термической обработки сырьевых материалов 
и шихты, показана перспективность внедрения 
предлагаемой технологии из порошковых компо-
зиций шихты сварочных материалов с целью сни-
жения содержания водорода в металле швов до 
сверхнизкого уровня.

предложена новая технологическая схема об-
работки поверхности порошковой проволоки ком-
плексом масел и защитных паст в процессе во-
лочения, позволяющая существенно уменьшить 
количество остаточного масла на поверхности 
проволоки и защитить ее поверхность от коррозии 
при хранении перед использованием. Комплекс 
технологических мероприятий внедрен на Госу-
дарственном предприятии «опытный завод сва-
рочных материалов иЭс им. е. о. патона нан 
Украины».

проведен комплекс работ по усовершенство-
ванию оборудования и технологии производства 
порошковой проволоки малых диаметров в усло-
виях Государственного предприятия «опытный 
завод сварочных материалов иЭс им. е. о. па-
тона нан Украины». изготовлены опытно-про-
мышленные партии порошковых проволок типа 
пГ-59-а4У по национальному стандарту ДстУ 
26271 и типов ISO 18276-A - T 62 2 Mn2.5NiMo P 
M 2 H5 и ISO 18726-B - T 69 4 T1 1 M A N4M1 H5. 
испытания порошковых проволок подтвердили 
соответствие требованиям технической докумен-
тации, национальным и международным стандар-
там на порошковые проволоки для сварки сталей 
повышенной и высокой прочности в среде защит-
ных газов.

разработаны нормативно-технологическая до-
кументация, технические условия и инструкции 
по изготовлению разработанной порошковой про-
волоки в условиях промышленных производств. 
разработана базовая технологическая документа-
ция на сварку соединений проката низколегиро-
ванных сталей высокой прочности категории от 
T55 до T69 по международным стандартам EN 
ISO 17632 и EN ISO 1826.

Конкурентная способность современных ма-
териалов для дуговой сварки в значительной сте-
пени определяется их сварочно-технологически-
ми и санитарно-гигиеническими показателями. 
именно в этом направлении ведутся работы веду-
щими зарубежными фирмами-производителями 
— «ESAB» (Швеция), «Lincoln Electric» (сШа), 
«Böhler» (австрия), направленные на модерниза-
цию покрытых электродов с целью повышения их 
конкурентоспособности и широкого проникнове-
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ния на рынки постсоветских стран. чтобы проти-
востоять этому натиску необходимо иметь разра-
ботки отечественных электродов как с высоким 
уровнем технических характеристик, так и сани-
тарно-гигиенических показателей. Достичь ре-
зультатов по этим направлениям возможно толь-
ко на базе детального изучения металлургических 
процессов, происходящих при дуговой сварке по-
крытыми электродами, и, в первую очередь, про-
цессов плавления и переноса электродного ме-
талла, испарения и конденсации элементов с 
расплавом металла и шлака.

процессы дуговой сварки сопровождаются об-
разованием токсичных аэродисперсных частиц 
размером от 0,005 до 20 мкм, названных сварны-
ми аэрозолями, которые представляют опасность 
для здоровья человека и окружающей среды. раз-
мер и форма указанных частиц определяют место 
их дальнейшего размещения в дыхательном трак-
те. Кроме этого, биологическая активность инга-
лированных частиц сварочных аэрозолей, как и 
других слабо растворимых веществ, зависит от их 
плотности, размера, формы и удельной поверхно-
сти. отсюда вытекает актуальность исследований 
по построению соответствующих математических 
моделей, позволяющих получить многочислен-
ные соотношения между характеристиками ча-
стиц сварочного аэрозоля, распределением их по 
размеру и параметрам дуговой сварки.

с помощью диффузионного аэрозольного спек-
трометра Дас 2702 впервые показана динамика 
изменения размеров и количества частиц твер-
дой составляющей сварочного аэрозоля (тсса) с 
момента их образования в течение 15 ... 20 мин. 
проведено исследование, в результате которо-
го было установлено, что субмикроскопические 
доли тсса (размер до 40 нм), которые образова-
лись в результате конденсации паровой фазы, бы-
стро коагулируют и увеличиваются в размере до 
180...200 нм и более. исходя из результатов физи-
ко-химических исследований и вычислительных 
экспериментов, были созданы математические мо-
дели, которые позволили адекватно прогнозиро-
вать процессы образования сварочных аэрозолей 
для различных видов дуговой сварки плавлением 
и, в частности, сварки покрытыми электродами. 
на базе компьютерного моделирования и лабо-
раторных исследований разработаны покрытые 
электроды марки ано-39 с более высокими, по 
сравнению с существующими отечественными и 
зарубежными марками электродов общего назна-
чения для сварки малоуглеродистых и низколе-

гированных сталей, санитарно-гигиеническими 
показателями.

по данным коллектива исследователей, хи-
мический состав тсса в основном зависит от 
содержания в покрытии и электродном стерж-
не компонентов, которые характеризуются высо-
кой упругостью паров (марганца, щелочных ме-
таллов, фтористых соединений и т.п.), а также 
от основности создаваемого в результате плавле-
ния покрытия шлака. последняя характеристи-
ка влияет на интенсивность поступления в аэро-
золи соединений щелочных и щелочноземельных 
металлов (K2O, Na2O, MgO, CaO). показано, что 
уменьшение содержания карбонатов магния, цел-
люлозы и т.п., а также алюмосиликатов калия и 
натрия (жидкое стекло, слюда, полевой шпат и 
т.д.) способствует указанному результату. полу-
ченные результаты были реализованы при соз-
дании электродов для сварки впнл сталей, при 
разработке которых, с целью повышения устойчи-
вости сварных соединений против хрупкого раз-
рушения, проведен комплекс физико-химических 
исследований процессов дегидратации щелочных 
силикатов и предложен оптимальный состав ком-
плексного связующего электродных покрытий, 
обеспечивающий минимальное содержание во-
дорода в наплавленном металле и высокую стой-
кость покрытия против адсорбции атмосферной 
влаги.

изучено влияние состава жидкого стекла (свя-
зующего) и зернового состава компонентов элек-
тродного покрытия на его разнотолщинность. с 
целью повышения уровня сварочно-технологи-
ческих свойств отечественных электродов разра-
ботан комплекс технологических мероприятий по 
надежному обеспечению низкого уровня разно-
толщинности электродного покрытия как за счет 
оптимизации характеристик и состава жидкого 
стекла, зернового состава наполнителей покры-
тия, так и оптимизации конструкционных и тех-
нологических аспектов изготовления электродов.

результаты исследований, выполненных на осно-
ве идей академика и. К. походни в течение послед-
них пяти лет авторским коллективом, реализованы 
при создании серии низкотоксичных электродов 
ано-12, ано-13, ано-21, ано-36, ано-37, ано-
39, электродов типа е696 м по Гост 18275: 2008 
для сварки тяжелонагруженных конструкций из 
низколегированных высокопрочных сталей, не 
имеющих отечественных аналогов и находящихся 
на уровне лучших зарубежных аналогов.

редколлегия и редакция 
журнала «автоматическая сварка»
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в межДУнароДном инститУте сварКи 

(документы, представленные на 70-й ассамблее мис, Шанхай, 2017 г.)

 
Комиссия C III — 

Контактная сварка, сварка в твердой фазе и родственные процессы
III-1845-17 «влияние усилия зажатия на 
формирование и механические свойства соединений 
из композитных полимеров, выполненных сваркой 
трением» (N. Z. Borba и др.; Германия)
III-1844-17 «свариваемость многослойных совре-
менных высокопрочных сталей при контактной 
точечной свраке в однородном и разнородном со-
четании» (S. Wei и др.; Китай)
III-1843-17 «развитие процессов контактной то-
чечной сварки сплавов алюминия группы 6ххх и 
оцинкованных сталей» (B. Carlson, сШа)
III-1842-17 «термическая сварка термопластов 
с металлами: подготовка поверхности сталей с 
применением лазеров и дуги от неплавящегося 
электрода» (Schricker, K. и др.; Германия)
III-1841-17 «односторонняя контактная точечная 
сварка гибридных соединений полимер-металл» 
(Schricker, K. и др.; Германия)
III-1840-17 «исследование процессов плавления 
и кристаллизации при сварке металлов с 
пластмассами с применением лазеров» (Schricker, 
K. и др.; Германия)
III-1839-17 «влияние акустического размягчения на 
характеристики процесса сварки трением с переме-
шиванием с вибрациями» (C. S. Wu и др.; Китай)
III-1838-17 «влияние формы электрода на распре-
деление температуры при контактной точечной 
сварке» (M. Iyota и др.; япония)
III-1837-17 «механизм хрупкого растрескивания 
при контактной точечной сварке ультравысоко-
прочных сталей» (K. Taniguchi и др.; япония)
III-1836-17 «сварка трением с перемешиванием 
сталей и сплавов магния» (H. Fujii и др.; япония)
III-1835-17 «разработка приложения а ISO 14273» 
(K. Matsuyama; япония)
III-1833-17 «одновременная двусторонняя сварка 
трением с перемешиванием деталей большой тол-
щины из алюминиевых сплавов» (J. Martin; вели-
кобритания)
III-1832-17 «сварка трением с перемешиванием 
дисперсионно-упрочненных оксидами сплавов и 
ферритно-мартенситных сталей с пониженной ак-
тивностью (RAFM)» (Z. Feng и др.; сШа)
III-1831-17 «влияние дефектов на остаточные на-

пряжения и поведение при усталости точечных 
соединений, выполненных сваркой трением, спла-
ва 6061-T6» (J. Y. Cao и др.; Китай)
III-1830-17 «механизмы разрушения соединений 
алюминия и стали, выполненных контактной 
точечной сваркой, и влияние Fe2Al5 на механические 
свойства» (N. Chen и др.; Китай, сШа)
III-1829-17 «магнитоимпульсная сварка меди со 
сталью и алюминия со сталью DP 780» (S. Patra и 
др.; индия)
III-1828-17 «общие и локальные свойства соеди-
нений сплава аа2024, выполненных сваркой тре-
нием» (P. Niu и др.; Китай)
III-1827-17 «влияние скорости вращения на 
процесс сварки трением вращением алюминиевых 
сплавов» (X. Li и др.; Китай)
III-1826-17 «влияние распределения нормальных 
напряжений на коронарные связи при сварке 
трением вращением» (F. Jin и др.; Китай)
III-1825-17 «влияние температуры обработки на 
свойства высокопрочных сталей, сваренных тре-
нием с перемешиванием» (G. Sorger и др.; Фин-
ляндия, португалия)
III-1824-17 «Гибридная сварка трением с 
перемешиванием с активным охлаждением для 
достижения суперпластичности сплава аа7075» 
(V. V. Patel и др.; индия)
III-1823-17 «влияние послесварочной термообра-
ботки на микроструктуру и механические свой-
ства соединений из высокопрочных сталей, сва-
ренных двумя импульсами» (P. Eftekharimilani и 
др.; нидерланды)
III-1822-17 «подводная сварка трением с пере-
мешиванием углеродистых сталей, соединенных 
дуговой сваркой» (J. P. Bergmann и др.; Германия)
III-1821-17 «вопросы сварки трением с переме-
шиванием» (Z. Wang; Китай)
III-1820-17 «Экспериментальное изучение кон-
тактного сопротивления стальных листов с гальва-
нопокрытием» (B. Yefeng и др.; Китай)
III-1819-17 «Эволюция текстуры и механизм пла-
стической деформации при магнитоимпульсной 
сварке сплавов алюминия и магния в разнородном 
сочетании» (X. Jiang и др.; Китай)
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III-1818-17 «механизм контактной точечной свар-
ки аБс-пластиков и стали/алюминия» (C. Zhang и 
др.; Китай)
III-1817-17 «изучение изменений микроструктуры 
нержавеющей стали AISI 304  при сварке трением 
вращением» (G. Wang и др.; Китай)
III-1816-17 «выносливость соединения металла 
с композитом, выполненного сваркой трением 
с перемешиванием, под воздействием факторов 
окружающей среды» (S. M. Goushegir и др.; Гер-
мания)
III-1815-17 «влияние прослойки Al-Si5 на мик-
роструктуру и механические свойства соединений 
алюминия со сталью, выполненных сваркой тре-
нием с перемешиванием» (Hui-Bin Xu и др.; Китай)
III-1814-17 «продление ресурса работы инст-
румента для сварки трением с перемешиванием 
лазерной имплантацией керамических частиц в 
поверхностный слой инструмента» (S. Schüdde-
kopf и др.; Германия)
III-1813-17 «понимание формирования дефекта 
«kissing bond» (схватывание) при сварке трением 
с перемешиванием» (G. Chen и др.; Китай)
III-1812-17 «влияние контактной резьбы на потоки 
материала при сварке трением с перемешиванием: 
числовое моделирование потоков» (G. Chen и др.; 
Китай)
III-1811-17 «влияние параметров режима сварки 
на микроструктуру и механические свойства под-
водной мокрой сварки трением трубной стали API 
X52» (J. Xiong и др.; Китай)
III-1810-17 «микростуктура и механические 
свойства ремонтных швов, выполненных сваркой 
трением с пермешиванием, сталей AA2219-T87» 
(K. Liu и др.; Китай)
III-1809-17 «изучение межфазной морфо-
логии соединений AA1060 и SS321 при магни-
тоимпульсной сварке» (S. Su и др.; Китай, тайвань)
III-1808-17 «вейвлет-анализ для идентификации 
выплесков при контактной точечной сварке» 
(N. Wu и др.; Китай)
III-1807-17 «моделирование и экспериментальная 
валидация самопроникающих заклепок для 
соединения алюминиевых сплавов с магниевыми» 
(Y-W. Ma и др.; Китай)
III-1806-17 «влияние материала электрода на ме-
ханизм его разрушения при контактной точечной 
сварке высокопрочной стали с гальванопокрыти-
ем» (J. Yaoyao и др.; Китай)
III-1805-17 «сравнение усталостных свойств сое-
динений для нужд автомобилестроения, выполненных 
контактной точечной сваркой и контактной точечной 
пайкой» (M. Palombo и др.; италия)

III-1804-17 «новый процесс на базе сварки тре-
нием для соединения Al/Cu труб: механизм фор-
мирования и характеристики соединения» (W. Li 
и др.; Китай)
III-1803-17 «оценка формирования соединения и 
механических свойств точечных соединений AA-
7075-T6/CFRP, выполненных сваркой трением» 
(N. Manente и др.; Германия)
III-1799-17 «применение гибридной технологии 
сварки трением с перемешиванием для улучшения 
эффективности охлаждения электронных ком-
понентов» (H. Karvinen и др.; Финляндия)
III-1798-17 «влияющие факторы при нераз-
рушающем контроле точечных соединений по 
анализу изображения остаточной плотности 
потока» (C. Mathiszik и др; Германия)
III-1797-17 «Увеличение ресурса работы 
электродов для контактной точечной сварки с 
применением инервалов обработки, зависящих от 
износа, и дисперсионного упрочнения меди» (D. 
Köberlin и др.; Германия)
III-1796-17 «распространение теплоты в кон-
тактной зоне при конденсаторной сварке» (M.-M. 
Ketzel и др.; Германия)
III-1794-17 «результаты контактной точечной 
сварки двуфазной стали» (B. Palotás и др.; вен-
грия)
III-1793-17 «разработка технологии контактной 
точечной сварки автомобильных двуфазных 
ферритно-мартенситных сталей с применением 
метода конечных элементов и экспериментальных 
исследований» (Z. Bézi и др.; венгрия)
III-1792-17 «моделирование процесса контактной 
точечной сварки сплавов на основе алюминия 5182 
и 6016 с учетом поверхностного слоя» (S. Heil-
mann и др.; Германия)
III-1791-17 «разупрочнение зоны сплавления при 
контактной точечной сварке ультравысокопроч-
ных 22MnB5 сталей и его влияние на процесс раз-
рушения» (O. Sрerepenko и др.; Германия)
III-1790-17 «использование силовых профилей 
для улучшения свариваемости автомобильных 
компонентов из стали 22MnB5» (N. Holtschke и 
др.; Германия)
III-1789-17 «применение инверторов для кон-
тактной точечной сварки в венгрии» (L. Tóth и 
др.; венгрия)
III-1788-17 «рельефная сварка с управляемым 
пневмоклапаном» (H. S. Chang; южная Корея)
III-1786-17 «точечная сварка трением алюми-
ниевых сплавов с высокопрочными сталями» 
(U. Suhuddin и др.; Германия)
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VIII специализированная выставКа 
«металл. оБорУДование. инстрУмент»

25–27 апреля во Дворце спорта «Укра-
ина» (г. львов) прошла VIII специали-
зированная выставка «металл. обору-
дование. инструмент». выставка была 
организована компанией тов «ех-
польвів». информационную поддерж-
ку выставки обеспечили журналы «ав-
томатическая сварка», «оборудование 
и инструмент для профессионалов», 
«металл дайджест» и другие.

тематика выставки включала следу-
ющие темы:

• оборудование для обработки 
металлов

•  металлорежущие станки и  
приспособления

• плазменное оборудование и 
технологии

• оборудование для раскроя листа и 
проката

• металлорежущие инструменты
• сварочное оборудование
• кузнечное оборудование и изделия
• ручной электроинструмент
• абразивный, алмазный, прецизион-

ный инструмент
• пневматический и гидравлический 

инструмент
•  с л е с а р н ы й  и  м о н т а ж н ы й 

инструмент
• металлоизделия, изделия для сое-

динения и крепежа
• средства защиты
в выставке приняли участие свыше 

50 компаний, представляющих прои-
зодство, торговлю, а также дистрибью-
теры из разных областей Украины.

среди участников такие известные 
компании как «Fronius Ukraine», «Бин-
цель Украина», ооо «Дельта – со-
временные технологии», «саммит», «техмаш» и 
другие.

программа выставки включала проведение 
ряда тематических семинаров, презентаций, ко-
торые позволили обеспечить уникальную воз-
можность специалистам повысить уровень про-
фессиональных знаний и обменяться опытом при 
личном общении.

выставка «металл. оборудование. ин-
струмент» стала местом встречи ведущих 
специалистов в области машиностроения, 
металлообработки и других отраслей промыш-
ленности и послужила мощным информационным 
источником.

пост-релиз



59ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2018

ɏРОɇИКА

XII всеУКраїнсьКий Фестиваль наУКи
18–19 травня 2018 р. в Києві пройшов XII всеу-
країнський фестиваль науки.

відкриття наукового свята відбулося за тради-
цією в інституті електрозварювання ім. Є. о. па-
тона нан України. Фестиваль відкрив перший ві-
це-президент національної академії наук України, 
голова секції фізико-технічних і математичних 
наук нан України академік антон наумовець.

привітання від голови верховної ради Украї-
ни андрія парубія оголосив учасникам відкрит-
тя Фестивалю академік вячеслав Богданов, а 
привітання від президента національної академії 
наук України академіка Бориса патона — голов-
ний учений секретар нан України академік ан-
тон наумовець.

присутні переглянули літературно-музич-
ну концертну програму, підготовлену учнями 

спеціалізованої школи № 49 з поглибленим вив-
ченням французької мови.

вітальне слово виголосила надзвичайний і 
повноважний посол Французької республіки 
в Україні пані ізабель Дюмон. вона висловила 
свої захоплення від виступів юних учасників Фе-
стивалю, які завдяки педагогам і власному нат-
хненню успішно опановують французьку мову. 
пані посол також відзначила, що велика честь 
для цього зібрання — приймати високого гостя, 
а саме видатного французького фізика, лауреата 
нобелівської премії в галузі фізики 2017 р. про-
фесора сержа ароша. пані і. Дюмон коротко 
розповіла про двостороннє наукове співробітни-
цтво між Францією та Україною, зокрема за про-
грамами «Erasmus+», «Horizont 2020». за її сло-
вами, ця співпраця розвивається з кожним роком. 

в конференц-залі Фестивалю

виступ лауреата нобелевської премії проф. сержа 
ароша

на виставці наукових досягнень установ нан України
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наостанок пані посол підкрес-
лила, що Франція, яку широкий 
загал знає передусім завдяки її 
культурі, гастрономії, парфу-
мерії, моді тощо, вважає науку 
пріоритетною сферою. «наша 
присутність тут доводить, на-
скільки важливо для нас під-
тримувати наукові напрями», — 
сказала вона.

академік а. наумовець вру-
чив французьким гостям відзна-
ки нан України: пані і. Дюмон 
— подяку президії нан Украї-
ни («за вагомий особистий вне-
сок у розвиток міжнародного 
наукового співробітництва»), 
професорові с. арошу — диплом про присвоєн-
ня йому звання «почесний доктор національної 
академії наук України» («за вагомий внесок у ро-
звиток науки, суспільний прогрес, забезпечен-
ня миру, взаєморозуміння й співробітництва між 
народами»).

із лекцією з тематики своїх досліджень висту-
пив лауреат нобелевської премії професор серж 
арош.

лекцію «супермолекулярна хімія — здобутки 
для охорони здоров’я та екології» прочитав дирек-
тор інституту органічної хімії нан України ака-
демік віталій Кальченко.

на завершення урочистостей було нагородже-
но найкращі академічні наукові видання та вруче-
но дипломи учасника Фестивалю.

під час Фестивалю в інституті електрозварю-
вання ім. Є. о. патона нан України діяла також 
виставка-презентація наукових досягнень уста-
нов нан України, під час якої вчені 50 академіч-
них інститутів представили близько 400 своїх 
розробок.

Демонстрували науково-дослідницькі роботи 
та виступали зі стендовими доповідями й вихо-
ванці малої академії наук України і учні київсь-
ких шкіл.

нагадаємо, що цей Фестиваль проводиться 
щороку з метою популяризації досягнень науки 
в Україні, залучення молоді до наукових дослід-
жень, піднесення авторитету і престижу науки в 

українському суспільстві. загалом у рамках XII 
всеукраїнського фестивалю науки, який тривав 
з 16 по 18 травня 2018 р., відбулося понад 1 тис. 
заходів по всій Україні — дні відчинених дверей 
в академічних наукових установах і вищих на-
вчальних закладах, виступи провідних вітчизня-
них та іноземних учених із популярними лекція-
ми, виставки, екскурсії до лабораторій і музеїв, 
засідання круглих столів, квести, презентації ін-
новаційних розробок, стендові доповіді, зелені ла-
бораторії, наукові кафе, демонстрації науково-по-
пулярних фільмів тощо.

організаторами XII всеукраїнського фестива-
лю науки цього року були національна академія 
наук України, міністерство освіти і науки Украї-
ни, міністерство молоді та спорту України, на-
ціональний центр «мала академія наук України», 
національна академія медичних наук України, на-
ціональна академія аграрних наук України, націо-
нальна академія правових наук України, націо-
нальна академія мистецтва України, Київський 
національний університет ім. тараса Шевчен-
ка, національний технічний університет Украї-
ни «Київський політехнічний інститут ім. ігоря 
сікорського». партнерами Фестивалю стали по-
сольство Французької республіки в Україні та ін-
ститут Франції.

Більше відомостей про XII всеукраїнсь-
кий фестиваль науки — у фотоальбомі на 
Facebook-сторінці академії: https:// www.faceboor.
com/NASofUkraine/posts/1861024640863657.

прес-служба нан України

Учасники малої академії наук України
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Усл. печ. л. 9,04. Усл.-отт. 9,89. Уч.-изд. л. 10,34.
печать ооо «Диа». 
03022, г. Киев-22, ул. васильковская, 45.© автоматическая сварка, 2018
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в. Ф. КвасницКомУ — 80
в июне исполнилось 80 лет 
доктору технических наук, 
профессору, лауреату премии 
см сср и Государственной 
премии Украины, заведую-
щему кафедрой сварочного 
производства национального 
института кораблестроения 
им. адм. макарова вячеславу 
Федоровичу Квасницкому.

в. Ф. Квасницкий  после окончания корабле-
строительного факультета национального уни-
верситета им. адм. макарова (нУК) по специ-
альности «судостроение и судоремонт» со 
специализацией «сварка» был приглашен на ка-
федру сварочного производства. работал асси-
стентом, старшим преподавателем, доцентом. с 
1980 г. по настоящее время возглавляет кафедру 
сварочного производства. избирался деканом фа-
культета, а также проректором по науке нУК.

в 1967 г. защитил в лениградском корабле-
строительном институте кандидатскую дис-
сертацию, а в 1988 г. в цнии Км «прометей» 
— докторскую.

Главное направление научной деятельности в. 
Ф. Квасницкого — развитие перспективных на-
правлений сварочной науки. среди них диффузи-
онная сварка и высокотемпературная пайка, дуго-
вая сварка жаропрочных сплавов, исследование 
трещиностойкости соединений. К концу 1970-х 
гг. под его руководством были созданы техноло-
гии соединения новых композиционных материа-
лов, высокожаропрочных сплавов и тугоплавких 
металлов, керамических материалов со сплавами 
титана, электротехнической медью, нержавеющи-
ми сталями и др.

в 1981 г. под руководством в. Ф. Квасницко-
го была разработана и введена в эксплуатацию не 
имевшая аналогов в ссср сверхвысоковакуумная 
установка ввУ-1Д, позволившая на одном обору-
довании реализовать технологии диффузионной 
сварки, вакуумной пайки и ионно-плазменного 
напыления.

в 1985 г. в. Ф. Квасницкого назначили руково-
дителем отраслевой лаборатории при нУК. Ком-
плекс работ по пайке и сварке, выполненный в 
этот период совместно со специалистами спБ 
«машпроект», николаевским филиалом цнии 
тс, нпо «Энергия», иЭс им. е. о. патона, 
ипм, цнии Км «прометей», мати и др., был 
отмечен в 1991 г. премией см ссср.

в. Ф. Квасницкий наладил активное сотрудни-
чество со специалистами Кнр, приложил усилия 
по совершенствованию материальной базы кафе-
дры. с 1997 г. по инициативе в. Ф. Квасницко-
го и содействии судостроительных предприятий 
Украины при нУК был создан судостроительный 
учебный центр сварочной техники, получивший 
право выпуска инженеров со статусом «европей-
ский инженер по сварке».

Кафедра сварочного производства совместно с 
другими кафедрами нУК и организациями прини-
мала активное участие в модернизации судостро-
ительного производства Украины, разработке и 
внедрении современных технологий. за создание 
новых транспортных судов и средств океанотех-
ники в 2011 г. в. Ф. Квасницкому в составе автор-
ского коллектива присуждена Государственная 
премия Украины в области науки и техники.

в течение всей своей научной деятельности 
в. Ф. Квасницкий постоянно уделяет внимание 
подготовке научных кадров, им подготовлено 5 
кандидатов технических наук. он является членом 
специализированного совета при иЭс им. е. о. 
патона нан Украины и нУК им. адм. макарова.

за годы творческой деятельности им опубликова-
но более 300 научных трудов как в Украине, так и в 
зарубежных изданиях. он является автором более 20 
изобретений, 18 монографий, учебников и учебных 
пособий, соавтором правил классификации и по-
стройки морских судов (в 10 томах) регистра судо-
ходства Украины, энциклопедии «технология свар-
ки, пайки и резки», справочника «Диффузионная 
сварка материалов», изданного на английском языке.

результаты научных исследований и изобре-
тений в. Ф. Квасницкого легли в основу созда-
ния новых высокоэффективных сварочных и 
родственных технологий, оборудования для диф-
фузионной сварки, вакуумной пайки, ионно-плаз-
менного напыления, плазменных технологий 
обработки материалов, применения высококон-
центрированных источников энергии для модифи-
кации поверхностей материалов, нашедших ши-
рокое промышленное применение.

Благодаря доброте, отзывчивости, скромности, 
целеустремленности, глубокой порядочности, вя-
чеслав Федорович по праву пользуется глубоким 
уважением у коллег и сотрудников.

Искренне поздравляем юбиляра с 80-летием и 
желаем активного творческого долголетия.

институт электросварки им. е. о. патона 
общество сварщиков Украины 

редколлегия журнала «автоматическая сварка»
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К 25-ɥɟɬɢɸ ɇИɐ 
©СВАРКА И КОɇТРОɅɖ В АТОМɇОɃ ɗɇЕРȽЕТИКЕª

1 июля 2018 ɝ. исɩолняется 25 лет со дня начала функɰионирования Государственноɝо ɩредɩриятия 
«Научно-инɠенернɵй ɰентр сварки и контроля в отрасли атомной ɷнерɝетики Украинɵ ɂнститута ɷлек-
тросварки им. Е. О. Патона НАН Украинɵ» (Нɂɐ сКАɗ), созданноɝо в 1993 ɝ. на ɛазе несколькиɯ отделов 
и ɩодразделений ОКТȻ ɂɗс им. Е. О. Патона Постановлением ʋ 110-Ȼ Ȼюро Президиума НАН Укра-
инɵ ɩо иниɰиативе Ученоɝо совета ɂɗс им. Е.О. Патона и лично ɩрезидента НАН Украинɵ, директора 
ɂɗс им. Е. О. Патона академика Ȼ. Е. Патона.

Первɵм директором Нɂɐ сКАɗ ɛɵл назначен В. А. Ȼоɝдановский, с 2013 ɝ. и ɩо настояɳее время 
Нɂɐ сКАɗ возɝлавляет Н. М. Маɯлин. Ȼессменнɵм научнɵм руководителем Нɂɐ сКАɗ является заме-
ститель директора ɂɗс им. Е. О. Патона академик НАН Украинɵ Ʌ. М. Ʌоɛанов.

В соответствии с Постановлением Ȼюро Президиума НАН Украинɵ и реɲениями Ученоɝо совета 
ɂɗс им. Е.О. Патона основнɵми наɩравлениями деятельности Нɂɐ сКАɗ являются:

� ɩроведение ɩроектно-конструкторскиɯ и оɩɵтно-теɯнолоɝическиɯ раɛот ɩо созданию ремонтнɵɯ 
теɯнолоɝий дуɝовой сварки касательно оɛɴектов атомной ɷнерɝетики и внедрение ɷтиɯ теɯнолоɝий в 
ɩроизводство�

� разраɛотка новɵɯ ɩроɰессов и теɯнолоɝий дуɝовой, в том 
числе меɯанизированной и автоматической ɷлектросварки и 
родственнɵɯ теɯнолоɝий ɩрименительно к труɛоɩроводам и 
оɛорудованию оɛɴектов атомной ɷнерɝетики�

� разраɛотка, ɩроектирование, изɝотовление и внедрение 
новоɝо сварочноɝо оɛорудования, аɩɩаратурɵ, источников ɩи-
тания, систем уɩравления, средств теɯнолоɝическоɝо оснаɳе-
ния и средств малой меɯанизаɰии�

� ɩроектирование контейнеров, уɩаковочнɵɯ комɩлектов 
и систем ɯранения и трансɩортирования радиоактивнɵɯ от-
ɯодов (ɊАО), в том числе отраɛотавɲеɝо ядерноɝо тоɩлива 
(ОəТ), разраɛотка и внедрение в ɩроизводство теɯнолоɝий и 
средств иɯ изɝотовления�

�разраɛотка нормативно-теɯнической документаɰии ɩо во-
ɩросам сварки и контроля качества сварнɵɯ соединений тру-
ɛоɩроводов и оɛорудования оɛɴектов атомной ɷнерɝетики, а 
такɠе контейнеров, уɩаковочнɵɯ комɩлектов и систем ɯранения и трансɩортирования ɊАО и ОəТ�

� рассмотрение, ɷксɩертиза и реɲение материаловедческиɯ воɩросов касательно основнɵɯ и сва-
рочнɵɯ материалов и сварнɵɯ соединений труɛоɩроводов и оɛорудования оɛɴектов атомной ɷнерɝети-
ки и металлоконструкɰий контейнеров, уɩаковочнɵɯ комɩлектов и систем ɯранения и трансɩортирова-
ния ɊАО и ОəТ�

� аттестаɰия теɯнолоɝий, ɩерсонала и оɛорудования для изɝотовления металлоконструкɰий контей-
неров, уɩаковочнɵɯ комɩлектов и систем ɯранения и трансɩортирования ɊАО и ОəТ�

� оказание ɷксɩертнɵɯ, консультаɰионнɵɯ, методическиɯ и друɝиɯ научно-теɯническиɯ услуɝ ɩред-
ɩриятиям и орɝанизаɰиям отрасли атомной ɷнерɝетики и друɝиɯ отраслей ɩо воɩросам сварки и контро-
ля качества сварнɵɯ соединений металлоконструкɰий�

� разраɛотка, ɩроектирование, изɝотовление и внедрение комɩьютеризированнɵɯ аɩɩаратно-ɩро-
ɝраммнɵɯ теɯническиɯ комɩлексов для оɛучения, ɩовɵɲения квалификаɰии, тестирования, доɩускноɝо 
контроля и аттестаɰии ɷлектросварɳиков (сварочнɵɯ тренаɠеров).

В соответствии с ɷтими наɩравлениями деятельности за время своеɝо суɳествования в Нɂɐ сКАɗ, 
в частности:

± разраɛотано и ɩередано Заказчикам ɛолее 500 ɷксɩерт-
нɵɯ заключений, теɯническиɯ реɲений, теɯнолоɝическиɯ ин-
струкɰий, сертификатов и друɝой нормативно-теɯнической до-
кументаɰии для ɩредɩриятий и орɝанизаɰий отрасли атомной 
ɷнерɝетики Украинɵ и друɝиɯ отраслей�

± разраɛотан и внедрен ряд имɩортозамеɳаюɳиɯ теɯно-
лоɝий дуɝовой и микроɩлазменной сварки и оɛразɰов отече-
ственноɝо оɛорудования для иɯ реализаɰии, наɩример, вɵсо-
коɷффективнɵɯ методов ручной дуɝовой сварки ɩокрɵтɵми 
ɷлектродами (ММА) и ручной сварки неɩлавяɳимся ɷлектро-
дом в среде инертнɵɯ ɝазов (TI*) с исɩользованием реɠимов 
сварки модулированнɵм током, автоматической орɛитальной 
сварки неɩлавяɳимся ɷлектродом в среде инертнɵɯ ɝазов 
(*TAW) неɩоворотнɵɯ стɵков труɛоɩроводов диаметром от 
7,0 до 76,0 мм с толɳиной стенки до 3,5 мм и диаметром от 

Головки сварочнɵе АȾɐ625.03.00.000, 
АȾɐ626.03.00.000, АȾɐ627.03.00.000

Наруɠнɵй вид торɰевателей ТɊɐ 76 УЗ.1 и 
ТɊɐ 38 УЗ.1
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76,0 до 219,0 мм с толɳиной стенки до 12 мм из сталей аусте-
нитноɝо, ɩерлитноɝо, мартенситноɝо и друɝиɯ классов, а такɠе 
некоторɵɯ ɰветнɵɯ металлов и сɩлавов�

± разраɛотанɵ и внедренɵ в ɩроизводство ɩроɰессɵ и теɯ-
нолоɝии ɩолучения всеɯ сварнɵɯ соединений корɩусов ɩоɝло-
ɳаюɳиɯ ɷлементов (ПɗɅ) для контейнеров суɯоɝо ɯранилиɳа 
ОəТ (сɏОəТ) Заɩороɠской Аɗс и чеɯлов каналов нейтрон-
нɵɯ измерительнɵɯ (КНɂ) реакторов ВВɗɊ-1000 с ɩримене-
нием отечественноɝо оɛорудования для *TAW�

± сɩроектированɵ и внедренɵ в ɩроизводство наɰиональ-
нɵе контейнерɵ КɊО-200 для ɯранения ɠидкиɯ ɊАО, кон-
тейнерɵ КТɊО-200 и контейнерɵ КɊО-200 ɘУ для ɯранения 
твердɵɯ ɊАО, а такɠе металлоконструкɰии ɛетоннɵɯ венти-
лируемɵɯ контейнеров (ȻВК) сɏОəТ Заɩороɠской Аɗс�

± разраɛотанɵ и внедренɵ в ɩроизводство ɩроɰессɵ и теɯ-
нолоɝии ɩолучения всеɯ сварнɵɯ соединений ɩри изɝотовле-
нии контейнеров КɊО-200, КТɊО-200, КТɊО-200 ɘУ, КТ-ТɗН и 
мноɝоместнɵɯ ɝерметичнɵɯ корзин (МГК) ȻВК сɏОəТ, а такɠе 
ɩроɰессɵ и теɯнолоɝии ɩолучения сварнɵɯ соединений ɩри 

ɝерметизаɰии заɳитной и силовой крɵɲек МГК ȻВК сɏОəТ�
± разраɛотанɵ и внедренɵ в ɩроизводство вɵсокоɷффективнɵе ɷнерɝосɛереɝаюɳие ɷлектроннɵе 

реɝуляторɵ сварочноɝо тока ɊȾɗ-251 У3.1 и ɊȾГ-201 У3.1 (чоɩɩерноɝо тиɩа) с расɲиреннɵми теɯноло-
ɝическими возмоɠностями для мноɝоɩостовɵɯ систем ММА и TI*, соответственно, освоено иɯ ɩромɵɲ-
ленное ɩроизводство�

± разраɛотанɵ и внедренɵ в ɩроизводство мноɝофункɰио-
нальнɵе источники ɩитания ɂɐ 616 У3.1 и ɂɐ 617 У3.1 чоɩ-
ɩерноɝо тиɩа для ручной, ɩолуавтоматической и автоматиче-
ской TI*-сварки�

±¶ вɩервɵе в Украине разраɛотанɵ, изɝотовленɵ и внедре-
нɵ в ɩроизводство имɩортозамеɳаюɳие автоматɵ АȾɐ 627 
У3.1, АȾɐ 625 У3.1 и АȾɐ 626 У3.1 для *TAW ɛез ɩодачи ɩри-
садочной ɩроволоки неɩоворотнɵɯ стɵков труɛоɩроводов с 
толɳиной стенки до 3,5 мм диаметром от 7,0 до 24,0 мм, от 
18,0 до 42,0 мм и от 42,0 до 76,0 мм, соответственно, а так-
ɠе разраɛотанɵ и изɝотовленɵ автоматɵ АȾɐ 628 УɏɅ4, АȾɐ 
629 УɏɅ4 и АȾɐ 630 УɏɅ4 для *TAW с ɩодачей ɩрисадочной 
ɩроволоки и колеɛаниями неɩлавяɳеɝося ɷлектрода неɩово-
ротнɵɯ стɵков труɛоɩроводов с толɳиной стенки до 12,0 мм 
диаметром от 76,0 до 114,0 мм, от 114,0 до 159,0 мм и от 159 
до 219 мм, соответственно, ɩри ɷтом все составнɵе части ав-
томатов (в том числе источник ɩитания, система уɩравления, 
исɩолнительнɵе меɯанизмɵ, сварочнɵе ɝоловки и т. ɩ.) разра-
ɛотанɵ в Нɂɐ сКАɗ и изɝотавливаются в Украине�

± такɠе вɩервɵе в Украине разраɛотанɵ, изɝотовленɵ и 
усɩеɲно ɩроɲли оɩɵтно-ɩромɵɲленную ɩроверку оɛразɰɵ 
меɯаническоɝо оɛорудования с унифиɰированнɵми ɩневмоɩриводами для ɩодɝотовки стɵков труɛо-
ɩроводов ɩод сварку, в том числе торɰеватель ТɊɐ-38 для труɛ диаметром от 14 до 38 мм с толɳиной 
стенки до 5,0 мм, торɰеватель ТɊɐ-76 для труɛ диаметром от 38 до 76 мм с толɳиной стенки до 7,0 мм 
и труɛорез ТТɊ-660 (разɴемнɵй) для труɛ диаметром от 108 до 159 мм с толɳиной стенки до 15,0 мм�

± разраɛотанɵ, изɝотовляются и ɩоставляются комɩьютеризованнɵе аɩɩаратно-ɩроɝраммнɵе ком-
ɩлексɵ ɩолувиртуальноɝо тиɩа (тренаɠерɵ сварɳика) для 
ɩрименения в качестве теɯническиɯ средств оɛучения, тре-
наɠа, ɩовɵɲения квалификаɰии, тестирования, доɩускноɝо 
контроля и аттестаɰии ɷлектросварɳиков ручной и ɩолуавто-
матической сварки, в том числе малоамɩернɵй дуɝовой тре-
наɠер сварɳика МȾТс-05М1 и тренаɠер сварɳика дуɝовой 
ТсȾс-06М1, ɩричем с 2003 ɝ. изɝотовлено, ɩоставлено и на-
ɯодится в ɷксɩлуатаɰии ɛолее 1200 ɷкземɩляров такиɯ тре-
наɠеров�

± разраɛотанɵ и ɲироко ɩрименяются в сварочном оɛору-
довании и в тренаɠернɵɯ аɩɩаратно-ɩроɝраммнɵɯ комɩлек-
саɯ унифиɰированнɵе фунукɰиональнɵе узлɵ и устройства, 
наɩример, ɛесɩлатформеннɵе датчики ɩространственноɝо 
ɩолоɠения (ɩреимуɳественно на ɛазе треɯосевɵɯ акселеро-

Тренаɠер сварочнɵй МȾТс-05М1

Труɛорез серии ТТɐ-660 УЗ.1

Тренаɠер сварочнɵй ТсȾс-06М1
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метров инерɰиональноɝо тиɩа), вɵсокоточнɵе универсаль-
нɵе датчики наɩряɠения и тока дуɝи с ɝальванической раз-
вязкой силовɵɯ и сиɝнальнɵɯ ɰеɩей, контроллерɵ ɩриводов 
исɩолнительнɵɯ меɯанизмов, устройства возɛуɠдения дуɝи, 
контроллерɵ ɰикла сварки и др.

В ɩерсональнɵй состав Нɂɐ сКАɗ вɯодят вɵсоквалифиɰи-
рованнɵе и оɩɵтнɵе теɯнолоɝи-исследователи, сɩеɰиалистɵ 
ɩо материаловедению сварнɵɯ соединений, инɠенерɵ-кон-
структорɵ-меɯаники, инɠенерɵ-конструкторɵ-ɷлектрики, ин-
ɠенерɵ-сɯемотеɯники и инɠенерɵ-ɷлектронɳики, ɩроɝрам-
мистɵ, инɠенерɵ-теɯнолоɝи ɩо сварке и друɝие сɩеɰиалистɵ 
в оɛласти сварочноɝо ɩроизводства. За ɩоследние 20 лет 
сотрудниками Нɂɐ сКАɗ оɩуɛликовано ɛолее 40 раɛот и ɩо-
лучено ɛолее 25 ɩатентов Украинɵ и Ɋоссии ɩо различнɵм 
асɩектам дуɝовой сварки и сварочноɝо оɛорудования. Пода-
вляюɳее ɛольɲинство разраɛоток Нɂɐ сКАɗ вɵɩолнено и 
вɵɩолняется на уровне изоɛретений.

Нɂɐ сКАɗ имеет ɝарантированную возмоɠность ɩри не-
оɛɯодимости взаимодействовать с ɩрофильнɵми научнɵми 

отделами ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона, в том числе ɩривлекать сɩеɰиалистов и оɛорудо-
вание еɝо лаɛораторной ɛазɵ, а такɠе взаимодействовать с друɝими учреɠдениями, орɝанизаɰиями и 
ɩредɩриятиями НАН Украинɵ.

среди Заказчиков и Партнеров Нɂɐ сКАɗ ² все Аɗс Украинɵ, Государственное ɩредɩриятие 
«НАɗК «ɗнерɝоатом» и еɝо оɛосоɛленнɵе ɩодразделения «Атомɷнерɝомаɲ» (ɝ. ɗнерɝодар Заɩороɠской 
оɛл.), «КȻ «Атомɩриɛор» (ɝ. Киев), «Атомремонтсервис» (ɝ. славутич Киевской оɛл.), «Атомкомɩлект» 
(ɝ. Киев) и др., ɂнститут ядернɵɯ исследований и ɂнститут ɷлектросварки им. Е. О. Патона НАН Укра-
инɵ (ɝ. Киев), ɏарьковский физико-теɯнический институт НАН Украинɵ, Государственная инсɩекɰия ɩо 
ядерному реɝулированию Украинɵ (ГɂəɊУ) и ее Научно-теɯнические ɰентрɵ (ɝ. Киев), ООО «Проɝресс 
Груɩɩ» (ɝ. Киев и ɝ. Ȼердичев ɀитомирской оɛл.), ООО «союзɷнерɝомаɲ» (ɝ. Ⱦнеɩроɩетровск), ООО 
«ТɂсɗɊ» (ɝ. Киев и ɝ. Ȼелая ɐерковь Киевской оɛл.), ПАО «ɑЕЗАɊА» (ɝ. ɑерниɝов), ОАО «Никоɩольский 
ферросɩлавнɵй завод» (ɝ. Никоɩоль Ⱦнеɩроɩетровской оɛл.), комɩания «Novarka» (ɝ. славутич Киев-
ской оɛл.) и мноɝие друɝие ɩредɩриятия и орɝанизаɰии Украинɵ� ɊУП «Минский тракторнɵй завод» (ɝ. 
Минск, Ɋесɩуɛлика Ȼеларусь), ОАО «Московский ɷлектроламɩовɵй завод» (ɝ. Москва, Ɋоссия), Москов-
ский ɝосударственнɵй теɯнический университет им. Н. ɗ. Ȼаумана (ɝ. Москва, Ɋоссия), ɑеляɛинский ɝо-
сударственнɵй теɯнический университет (ɝ. ɑеляɛинск, Ɋоссия), Тульский ɝосударственнɵй теɯнический 
университет (ɝ. Тула, Ɋоссия), 3AО «Ⱦидактические системɵ» (ɝ. Москва, Ɋоссия), ООО «ɐентр ɩромɵɲ-
ленноɝо оɛорудования» (ɝ. санкт-Петерɛурɝ, Ɋоссия), КȻ «ɒторм» (ɝ. Верɯняя Пɵɲма свердловской 
оɛл., Ɋоссия) и мноɝие друɝие ɩредɩриятия и орɝанизаɰии стран Ес, сНГ, Китая и друɝиɯ стран.

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины, Общество сварщиков Украины и редакция журнала «Автома-
тическая сварка» сердечно поздравляют коллектив НИЦ СКАЭ со славным юбилеем и желают ему 
новых творческих и производственных свершений, экономического благополучия.

Ɋеɝулятор сварочноɝо тока ɊȾГ-201УЗ.1

Учеɛная лаɛоратория. сварочнɵе теɯнолоɝии с исɩользованием малоамɩернɵɯ тренаɠеров сварɳика МȾТс-05М
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Календарь июня

* 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 ɢɸɧɹ 1�25

В начале июня основана фирма «Chrysler» ² американская автомоɛи-
лестроительная комɩания. Ɏирма с самоɝо начала основания исɩользовала  
сварку ɩри создании маɲин. с 1930 ɝ. «Chrysler» начинает исɩользовать для 
автомоɛилей новɵе сварнɵе конструкɰии, которɵе соɛирались из стальнɵɯ 
ɛалок, ɩривареннɵɯ к ɩанелям кузова. Вɵсокая надеɠность маɲин ɩросла-
вила «Chrysler», и еɝо модели 1930-ɯ ɝɝ. стали одними из самɵɯ ɩродаваемɵɯ.

2 ɢɸɧɹ 18��

На окраине Париɠа ɗдмонд Мари-Монɝ исɩɵтал ɩервую в мире воздуɯоɩла-
вательную металлоконструкɰию. Медная сфера ɛɵла изɝотовлена из сварнɵɯ 
меднɵɯ листов толɳиной 0,1 мм. Однако ɩримитивная теɯнолоɝия кузнечной 
сварки нанесла ɩроекту серьезнɵй урон. На тонкиɯ листаɯ меди неɩроизвольно 
ɩоявлялись отверстия, деформаɰии, надрезɵ, что ɩриводило к утечке водоро-
да. Газ с ɲиɩением уɯодил через мелкие ɳели и ɩоɷтому заɩуск ɩровалился. 
Однако, несмотря на неудачу, металлическая конструкɰия ɗдмонда Мари-Монɝа 
вдоɯновила мноɝиɯ инɠенеров и ɷнтузиастов. ɂзоɛретатели металлическиɯ аɩ-
ɩаратов наɩереɛой ɩатентовали свои ɩроектɵ в Евроɩе и Америке.

� ɢɸɧɹ 1�51

В начале июня в ɂɗс им. Е. О. Патона АН УссɊ создана сɩеɰиальная 
ваɝон-лаɛоратория, оснаɳенная оɛразɰами новейɲей автосварочной аɩɩа-
ратурɵ и наɝляднɵми ɩриɛорами, которая в качестве ɩередвиɠной лаɛора-
тории ɛɵла отɩравлена на ɩредɩриятия Урала для ɩроɩаɝандɵ теɯнолоɝий 
автоматической сварки и оказания ɩомоɳи ɩри иɯ внедрении.

� ɢɸɧɹ 1�58
Ʌетом 1958 ɝ. введена в ɷксɩлуатаɰию ɩервая советская (третья в мире) 

атомная ɩодводная лодка. Еɳе в начале 1930-ɯ ɝɝ. в сссɊ и сɒА ɩристуɩили 
к созданию ɩринɰиɩиально новɵɯ ɩодводнɵɯ лодок с силовɵми установками 
на атомной ɷнерɝии. В ɩеречне неоɛɯодимɵɯ качеств новой ɩодводной лодки 
указɵвалась ɝлуɛина ɩоɝруɠения 300 м. Поɝруɠение на такую ɝлуɛину ɩревос-
ɯодило в несколько раз все достиɝнутɵе ранее рекордɵ. После ряда ɷксɩери-
ментов ɛɵли ɩолученɵ неоɛɯодимɵе свойства и треɛуемое качество сварнɵɯ 

соединений.

5 ɢɸɧɹ 1���
Проɲли торɠественнɵе чествования ɷкиɩаɠа ледокола «ɑелюскин». Во 

время неудачноɝо ɩлавания и ɩоследуюɳеɝо мноɝодневноɝо дрейфа ɷкиɩаɠ 
заметил одну ваɠную теɯническую деталь. Коɝда корɩус кораɛля сдавливал-
ся льдами, заклеɩки не вɵдерɠивали давления и ɩодоɛно ɩулям вɵлетали 
из ɛорта кораɛля. После ɝиɛели «ɑелюскина», раздавленноɝо льдами, кон-
структорɵ стали отказɵваться от заклеɩок в ɩользу сварки. Как ɩоказал оɩɵт, 
корɩус судна стал леɝче, трудоемкость ɩри ɩостройке сократилась на треть. 
сварку такɠе стали ɩовсеместно исɩользовать в судоремонте.
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8 ɢɸɧɹ 1��6

ɂдея ɩрименения токов вɵсокой частотɵ для сварки металлов вɩервɵе 
ɛɵла ɩредлоɠена в 1946 ɝ. советскими сɩеɰиалистами во ɝлаве с А. В. Ули-
товским. В 1950-е ɝɝ. в советском союзе и за руɛеɠом начались интенсивнɵе 
исследования ɩо созданию теɯнолоɝии и оɛорудования для вɵсокочастотной 
сварки труɛ, а несколько ɩозɠе и для оɛолочек каɛелей и ɩрофилей.

� ɢɸɧɹ 1���

В начале июня 1977 ɝ. фирма «Kemppi» изɝотовила ɩервɵй в мире инвертор-
нɵй источник ɩитания «+ilarc-250», соɛраннɵй на ɛазе так назɵваемɵɯ ɛɵстрɵɯ 
тиристоров. «Ȼɵстрɵе тиристорɵ» ɩозволяли ɩреоɛразовɵвать ɩостояннɵй ток в 
ɩеременнɵй с частотой 2...3 кГɰ. Так ɩоявились ɩервɵе инверторнɵе источники 
ɩитания для сварки. В отличие от оɛɵчнɵɯ вɵɩрямителей, в которɵɯ трансфор-
матор раɛотает на ɩромɵɲленной частоте 50 Гɰ, в инверторнɵɯ вɵɩрямителяɯ 
он стал раɛотать на частоте 2 кГɰ и ɛолее. Повɵɲение частотɵ раɛотɵ сварочно-
ɝо трансформатора ɩозволяет суɳественно уменьɲить еɝо вес и ɝаɛаритɵ.

� ɢɸɧɹ 1�5�
На воду сɩуɳена ɩервая атомная стратеɝическая ɩодводная лодка ВМс 

сɒА тиɩа «Ⱦɠордɠ Ваɲинɝтон» с ɛаллистическими ракетами на ɛорту. В кор-
ɩус ɩодводной лодки за руɛкой ɛɵл «вставлен» 40-метровɵй ракетнɵй отсек, в 
котором ɛɵли размеɳенɵ 16 ɩусковɵɯ ракетнɵɯ установок. Ⱦля создания ра-
кетноɝо отсека конструкɰия ɩодводной лодки ɛɵла разделена ɩоɩолам, ɩосле 
чеɝо в нее «вставлялся» отсек для ɛаллистическиɯ ракет. После монтаɠа ра-
кетной секɰии все части лодки сваривались воедино. Оɛɳая комɩоновка лодок 
тиɩа «Ⱦɠордɠ Ваɲинɝтон» с вертикальнɵми ɲаɯтами, размеɳеннɵми ɩозади 
руɛки, оказалась очень удачной и стала классической сɯемой для ɩодводнɵɯ 

стратеɝическиɯ ракетоносɰев.

10 ɢɸɧɹ 1��1

Ɋодился ɗдуард Миɝранович ɗсиɛян (1931±2015). Еɝо научная деятельность 
связана с разраɛоткой транзисторнɵɯ источников ɩитания малоамɩерной дуɝи 
в арɝоне и внедрением в серийное ɩроизводство аɩɩаратов АП-4 на симферо-
ɩольском ɷлектромаɲиностроительном заводе. Такɠе ɗ. М. ɗсиɛян занимался 
разраɛоткой ɩервɵɯ в мировой ɩрактике источников ɩитания и ɩлазмотронов 
для воздуɲно-ɩлазменной резки металлов, орɝанизаɰией круɩносерийноɝо ɩро-
изводства установок тиɩа «АВПɊ» и «Киев-4» и внедрением иɯ на маɲиностро-
ительнɵɯ заводаɯ Украинɵ.

6 ɢɸɧɹ 1�2�
Ученɵй и инɠенер Виктор Петрович Волоɝдин (1883±1950) в своей краткой рукоɩисной 

заɩиске «Применение ɷлектрической дуɝовой сварки ɩри ɩостройке мостов и круɩнɵɯ ɠе-
лезнɵɯ конструкɰий» ɩредлоɠил идею ɩостройки ɰельносварноɝо моста. В 1928 ɝ. он сɩро-
ектировал и ɩостроил ɰельносварной мост на ɩолуостров ɒкота во Владивостоке. ɑетɵре 
сварɳика сварили мост с ɩролетом 25 м всеɝо за 20 дней, сɴɷкономив 25 � металла ɩо 
сравнению с клеɩаной конструкɰией. В 1929±1931 ɝɝ. он ɩостроил еɳе два ɰельносварнɵɯ 
моста, в том числе мост тяɠелоɝо тиɩа с ɩролетом 36,6 м и оɛɳим весом 300 т.
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12 ɢɸɧɹ 1���
Ɏаɲистская Германия начала ɛомɛардировки Ʌондона и друɝиɯ ɝородов 

Великоɛритании самолетами-снарядами «Ɏау-1». ɂɯ массовое ɩроизводство 
во время Второй мировой войнɵ стало возмоɠнɵм ɛлаɝодаря ɩрименению 
сварки, с ɩомоɳью которой изɝотавливались ɲарооɛразнɵе ɛаллонɵ для 
сɠатоɝо воздуɯа, неоɛɯодимоɝо для раɛотɵ двиɝателей. Оɛтекатель и оɛɲив-
ку корɩуса изɝотавливали из алюминиевɵɯ сɩлавов. Конструкɰии фюзеляɠа, 
крɵльев, стаɛилизатора и друɝиɯ узлов изɝотавливали из низкоуɝлеродистой 
стали с ɩомоɳью точечной сварки, в основном, ручнɵми клеɳами.

1� ɢɸɧɹ 1�01

В середине 1901 ɝ. франɰузскими инɠенерами ɗдмоном Ɏуɲе и ɒарлем 
Пикаром ɛɵла сконструирована ɩервая аɰетилено-кислородная сварочная 
ɝорелка. Ее конструкɰия ɩринɰиɩиально не изменилась до наɲиɯ дней. Ɋаз-
витие аɰитиленовɵɯ ɝенераторов ɩривело к ɩовɵɲению иɯ надеɠности и в 
1960 ɝ. началось ɩромɵɲленное ɩрименение данноɝо вида сварки ɩри соору-
ɠении ɝазоɩроводов, теɯнолоɝическоɝо оɛорудования и друɝиɯ конструкɰий.

1� ɢɸɧɹ 1�52
Началось строительство USS Nautilus (SSN-571) ² ɩервой в мире атомной 

ɩодводной лодки. Принята на вооруɠение ВМс сɒА 30 сентяɛря 1954 ɝ. 3 
авɝуста 1958 ɝ. «Наутилус» достиɝ северноɝо ɩолюса, став ɩервɵм кораɛлем в 
истории человечества, ɩроɲедɲим ɷту точку Земли своим ɯодом. В сɒА для 
изɝотовления ɩервой атомной ɩодводной лодки «Наутилус» фирма «Ⱦɠене-
рал Ⱦайнемикс» исɩользовала различнɵе теɯнолоɝии соединения, ɝлавнɵм 
оɛразом дуɝовую сварку ɩод флюсом и кислородно-аɰетиленовую сварку.

15 ɢɸɧɹ 1�11
После ремонта ɛроненоснɵй крейсер «Мɷн» ɛɵл ɩовторно введен в строй. 

Кораɛль ɩроводил ɛоевую ɩодɝотовку и соверɲал ɩоɯодɵ вдоль восточноɝо 
ɩоɛереɠья сɒА. Во время ремонта как один из ɩервɵɯ ɩреɰедентов, ɛɵла 
исɩользована автоɝенная сварка в военном кораɛлестроении сɒА. ɑто каса-
ется самɵɯ ɩервɵɯ случаев, то они имели место в 1906±1908 ɝɝ. в Генуе и 
Марселе. Там автоɝенную сварку исɩользовали для ремонта котлов и друɝоɝо 
оɛорудования кораɛлей. В ɷтот ɩериод ɩодоɛную ɩроɰедуру ремонта ɩроɲли 
около 80 судов.

11 ɢɸɧɹ 1���
На авиаɛазе индийскиɯ Военно-воздуɲнɵɯ сил Ʌоɯеɝаон вɛлизи ɝорода 

Пуна (ɲтат Маɯараɲтра) состоялась офиɰиальная ɩрезентаɰия ɩервɵɯ вось-
ми мноɝофункɰиональнɵɯ истреɛителей су-30К, изɝотовленнɵɯ ɩо контракту 
в ɂндии и, до ɷтоɝо, усɩеɲно соверɲивɲиɯ ряд исɩɵтательнɵɯ ɩолетов. Ⱦля 
создания ɷтоɝо тиɩа самолета ɛɵла исɩользована сɩеɰиальная установка 
«КɅ-132» (разраɛотка ɂɗс им. Е. О. Патона) для ɷлектронно-лучевой свар-
ки узлов реактивноɝо двиɝателя АɅ-31Ɏ на заводе комɩании «+A/» (Кораɩут, 
ɂндия).
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1� ɢɸɧɹ 1��1
Ɋодился Александр Гриɝорьевич Гриɝорьянɰ ² доктор теɯническиɯ наук, 

ɩрофессор, заведуюɳий кафедрой МВТУ им. Н. ɗ. Ȼаумана, сɩеɰиалист в оɛ-
ласти лазерной теɯники и теɯнолоɝии. Еɝо деятельность ɩосвяɳена воɩросам 
ɩрочности, сварочнɵɯ деформаɰий и наɩряɠений. Такɠе известнɵ ɩуɛлика-
ɰии А. Г. Гриɝорьянɰа ɩо ɩрименению ɷнерɝии излучения лазера в медиɰине.

18 ɢɸɧɹ 1��0

с 1969 ɝ. в издательстве «Наукова думка» начала вɵɯодить серия однотомников 
изɛраннɵɯ трудов известнɵɯ украинскиɯ ученɵɯ. Вɵɲли в свет трудɵ В. ɂ. Вернад-
скоɝо, Ⱦ. К. Заɛолотноɝо, А. А. Ȼоɝомольɰа. Ʌетом 1970 ɝ. вɵɲел сɛорник изɛраннɵɯ 
трудов Е. О. Патона (ɛолее 400 статей) на темɵ: ɩролетнɵе строения мостов, свар-
нɵе конструкɰии, теɯнолоɝия сварки и формɵ сварнɵɯ конструкɰий.

1� ɢɸɧɹ 1�11
Ориɝинальное реɲение ɩри создании сварочнɵɯ ɷлектродов наɲел 

А. строменɝер. Как ɯимик, орɝанизатор аналитической лаɛоратории в Ʌон-
доне, он ɯороɲо знал свойства различнɵɯ материалов и ɩредлоɠил фирме 
«Тюдор» исɩользовать ɩокрɵтие из синеɝо асɛеста, содерɠаɳеɝо соединения 
ɠелеза и ɩроɩитанноɝо силикатом натрия. ɗтот ɲнур наматɵвался на метал-
лический стерɠень. Поверɯ ɷтоɝо ɩокрɵтия еɳе наматɵвалась тонкая алю-
миниевая ɩроволока. Такая структура ɷлектродноɝо ɩокрɵтия оɛесɩечивала 
заɳиту сварочной ваннɵ и металла ɷлектроднɵɯ каɩель от атмосферноɝо воз-
дуɯа за счет оɛразования ɲлака. Под названием «Квази-арк» ɷти ɷлектродɵ 
уɠе в середине 1911 ɝ. начали исɩользовать ɩри ремонте трамваев и судов.

20 ɢɸɧɹ 1���
соверɲен ɩервɵй в истории ɩолет немеɰкоɝо реактивноɝо самолета 

«+einkel +e 176». ɗто ɩервɵй в мире самолет, ɩриводивɲийся в двиɠение 
ɠидкостнɵм реактивнɵм двиɝателем. В конструкɰии аɩɩарата ɲироко ɩриме-
нялась сварка. В ɯоде раɛот вɵяснилось, что ɩри сварке конструкɰий крɵла 
возникают серьезнɵе теɯнолоɝические ɩроɛлемɵ. Тоɝда ɛɵло сконструирова-
но и изɝотовлено друɝое крɵло, вɵɩолненное ɩо оɛɵчной сɯеме с двумя лан-
ɠеронами, а сварку на ответственном месте реɲили уɛрать. Консоли крɵла 
ɩлоɳадью всеɝо ɩо 5,4 м2 с размаɯом 5 м имели очень вɵсокую наɝрузку, со-

ставлявɲую ɩри взлетном весе 1620 кɝ ɩочти 300 кɝ/м2.

16 ɢɸɧɹ 1�65

с космодрома Ȼайконур усɩеɲно осуɳествлен ɩервɵй заɩуск ракетɵ-носите-
ля «Протон-К». Ɋакета-носитель «Протон-К» относится к тяɠелому классу и стала 
основнɵм средством вɵведения ɝрузов на орɛиту. В конструкɰии двиɝателя ɲиро-
ко ɩрименялась сварка. В частности, в основнɵɯ маɝистраляɯ ракетɵ насчитɵва-
ется всеɝо 11 разɴемов. Ȼак окислителя несуɳей конструкɰии сварной, вɵɩолнен 
из алюминиевоɝо сɩлава. Он состоит из ɝладкой ɰилиндрической оɛечайки секɰи-
онноɝо тиɩа, усиленной ɲɩанɝоутами, и двуɯ сферическиɯ дниɳ. Оɛечайка ɛака 
окислителя ɝладкая, сварена из треɯ секɰий.
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2� ɢɸɧɹ 1�2�
Анɝлийская ɷксɩериментальная ɰельносварная самоɯодная ɛарɠа «Ɏул-

лаɝар» длиной 46 м и водоизмеɳением 398 т натолкнулась на скалɵ, но, не-
смотря на деформаɰию дниɳа, оставалась на ɩлаву. судно ɛɵло сɩроектиро-
вано Ⱦɠ. с. Гудвином. Он учел все осоɛенности сварки, в том числе сварочнɵе 
наɩряɠения, которɵе ɛɵли уменьɲенɵ ɛлаɝодаря отверстиям в книɰаɯ и фло-
раɯ. Корɩус судна соɛирали ɩо старому сɩосоɛу ² на ɛолтаɯ, которɵе ɩосле 
сварки удаляли, а отверстия заваривали. Комиссия ɩриɲла к вɵводу, что кле-
ɩаное судно с такими ɩовреɠдениями затонуло ɛɵ, и ɩометка «ɷксɩеримен-
тальное» ɛɵл снят. ɂменно ɷто соɛɵтие ɩолучило ɲирокую оɝласку и сделало 

сварку ɩоɩулярной теɯнолоɝией в судостроении.

22 ɢɸɧɹ 1�5�

В сссɊ ɩроизведен заɩуск ракетɵ Ɋ-12 ² советской ɠидкостной одностуɩен-
чатой ɛаллистической ракетɵ наземноɝо ɛазирования с дальностью ɩолета до 
2000 км. Ȼак окислителя ракетɵ, изɝотовленнɵй из сɩлава АМɝ-6, имел слоɠную 
конструкɰию и состоял из двуɯ отсеков: верɯнеɝо и ниɠнеɝо, разделеннɵɯ оɛɳим 
ɩолусферическим дниɳем. ɐилиндрические оɛечайки отсеков ɝладкие, сварнɵе, 
состоят из колеɰ, оɛразованнɵɯ ɩутем сварки вальɰованнɵɯ листов с утолɳе-
ниями в местаɯ сварки. Ⱦетали ракетɵ соединялись с ɩомоɳью автоматической 
сварки в арɝоне. ɂменно ракета Ɋ-12 стала ɩричиной возникновения Кариɛскоɝо 
кризиса, коɝда иɯ, в рамкаɯ оɩераɰии «Анадɵрь», разместили на Куɛе.

21 ɢɸɧɹ 1�56

В сссɊ ɩринята на вооруɠение ракета Ɋ-5М ² советская ɠидкостная одно-
стуɩенчатая ɛаллистическая ракета средней дальности наземноɝо ɛазирования с 
ядернɵм ɛоевɵм зарядом. Ȼаки ракетɵ ɩредставляли соɛой тонкостеннɵе несу-
ɳие конструкɰии, соединяемɵе сваркой, для изɝотовления которɵɯ исɩользовали 
алюминиевɵй сɩлав. Осоɛое внимание оɛраɳалось на качество сварнɵɯ ɲвов 
ɛаков: ручная (аɰетилено-кислородная) сварка ɛɵла заменена арɝонодуɝовой, 
ɩри ɷтом ɩродольнɵе ɲвɵ оɛечаек и ɩриварка дниɳ вɵɩолнялись автоматами, 
а ɩриварка ɲтуɰеров, фланɰев ² вручную, но такɠе арɝонодуɝовой сваркой. ɗто 
ɩовɵсило качество сварнɵɯ соединений и улучɲило иɯ антикоррозионнɵе свой-
ства.

2� ɢɸɧɹ 200�
Передан ВМс Великоɛритании ɷскадреннɵй миноносеɰ «Ⱦɷринɝ» ɩроекта 

«Тиɩ-45» ² современнɵй ɷскадреннɵй миноносеɰ с уɩравляемɵм ракетнɵм 
оруɠием. ɗтот тиɩ кораɛлей вɵɩускался с 2003 ɝ. для Военно-морскиɯ сил Ве-
ликоɛритании. За счет автоматизаɰии ɩроɰесса сварки от «*ullco International 
(UK) /imited» удалось в короткие сроки оɛесɩечить соединение деталей из 
двуɯфазной стали в конструкɰии кораɛлей «Тиɩ-45». Такɠе ɩрименялись сва-
рочнɵе тракторɵ, которɵе значительно сократили время и затратɵ на сварку. 
ɗто ɩолоɠительно отразилось на качестве ɲвов и времени иɯ вɵɩолнения. 
Автоматизаɰия ɩроɰесса сварки от «*ullco» в ɷтом ɩроекте ɩринесла ɛолее 

50 � ɷкономии времени и средств.

25 ɢɸɧɹ 1�1�
состоялся ɩервɵй ɩолет самолета «ɘнкерс Ɏ-13». ɗто ɛɵл ɩервɵй в мире 

ɰельнометаллический трансɩортнɵй самолет, разраɛотаннɵй в Германии в конɰе 
Первой мировой войнɵ. ɂз несколькиɯ вариантов к дальнейɲей разраɛотке ɩри-
няли сɯему моноɩлана с низко расɩолоɠеннɵм крɵлом. ɗта сɯема стала клас-
сической для ɛольɲинства ɩоследуюɳиɯ авиалайнеров. Комɩоновка «ɘнкерс 
Ɏ-13» ɛɵла основана на сварнɵɯ дюралевɵɯ труɛаɯ, ɩокрɵтɵɯ ɝофрированной 
дюралевой оɛɲивкой. ɗто создавало очень ɩрочную конструкɰию. самолет ɛɵл 
ɩростɵм в оɛслуɠивании и моɝ оснаɳаться колесами, лɵɠами или ɩоɩлавками 
для ɩосадки на воду. Авиалайнер ɷксɩлуатировался на всеɯ континентаɯ, во всеɯ 

климатическиɯ зонаɯ.
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28 ɢɸɧɹ 1��5

Зареɝистрирован один из ɩатентов фирмɵ «Pullman-Standard Car 
Manufacturing» (сɒА) на сварку. Еɳе в 1929 ɝ. фирма ɩолучила вɩолне удов-
летворительнɵе результатɵ ɩо дуɝовой сварке тонкиɯ ɛроневɵɯ листов, а в 
1931 ɝ. там ɛɵл сɩроектирован и изɝотовлен ɰельносварной ɛроневик. В фев-
рале 1933 ɝ. из ɰеɯа ɷтой ɠе фирмɵ вɵɲел ɩервɵй ɛронеɩоезд.

2� ɢɸɧɹ 1��6
Ɋодился Павел Петрович Аносов (1796±1851) ² русский ɝорнɵй инɠенер, ученɵй-ме-

таллурɝ, круɩнɵй орɝанизатор ɝорнозаводской ɩромɵɲленности. П. П. Аносов, ɛолее 30 
лет ɩрораɛотавɲий на Златоустовском металлурɝическом заводе, является автором раз-
личнɵɯ марок сталей, в том числе ɛулатной, для ɩроизводства неɩревзойденноɝо ɯолод-
ноɝо оруɠия. ɂм ɛɵл разраɛотан молот для ɩроковки кричноɝо ɠелеза. По результатам 
еɝо исследований ɛɵли ɩредлоɠенɵ различнɵе сɩосоɛɵ улучɲения качества металла и 
ɩолучения ɛиметалла кузнечной сваркой.

2� ɢɸɧɹ 1��0

Ȼɵл залоɠен линейнɵй кораɛль американскиɯ вооруɠеннɵɯ сил «Айова». 
Всеɝо ɩланировалось ɩостроить ɲесть кораɛлей такоɝо тиɩа. В 1939 ɝ. ɩрави-
тельство сɒА вɵдало заказ на ɩостройку «Айовɵ» и «Нью-Ⱦɠерси». следует 
отметить, что строительство линкоров велось неɛɵвалɵми темɩами. ɂсɩользо-
валась ɷлектрическая сварка, что для тоɝо времени ɛɵло нетиɩично. Применяя 
ɩри строительстве сварочнɵе автоматɵ, строителям удалось ускорить и уɩро-
стить ɩроɰесс ɩостройки кораɛлей. Первая ɩара кораɛлей ɷтой серии встуɩила в 
строй в 1943 ɝ. Место флаɝмана среди ɷтиɯ кораɛлей занял линкор «Айова». Он 
отличался увеличенной ɛоевой руɛкой.

�0 ɢɸɧɹ 1�61

Одна из самɵɯ круɩнɵɯ американскиɯ ɯимическиɯ комɩаний «'uPont» заре-
ɝистрировала ɩервɵй в истории ɩатент на сварку взрɵвом. ɂсследования сварки 
взрɵвом ɛɵли начатɵ еɳе в 1950-ɯ ɝɝ. в разнɵɯ институтаɯ и орɝанизаɰияɯ. В 
Первую мировую войну замечали случаи ɩриварки снаряда к ɛроне. Однако ɷти 
знания не ɛɵли востреɛованɵ. Только в 1961 ɝ. одновременно в сссɊ и сɒА ɩо-
явились сооɛɳения о сварке металлов взрɵвом. ɗтот теɯнолоɝический ɩроɰесс 
ɩозволил ɩолучать ɛиметаллические заɝотовки и изделия ɩрактически неоɝрани-
ченнɵɯ размеров из различнɵɯ металлов и сɩлавов, в том числе и теɯ, сварка 
которɵɯ друɝими сɩосоɛами затруднена или невозмоɠна.

26 ɢɸɧɹ 182�

Ɋодился Уильям Томсон, лорд Кельвин (1824±1907) ² ɛританский физик и меɯаник. 
ɂзвестен своими раɛотами в оɛласти термодинамики, меɯаники, ɷлектродинамики. 
Предлоɠил аɛсолютную ɲкалу темɩератур (1848), дал одну из формулировок второɝо 
начала термодинамики (1851) и ввел ɩонятие рассеивания ɷнерɝии. Позɠе ɷти законɵ 
леɝли в основу мноɝиɯ разраɛоток оɛорудования, в том числе сварочноɝо. В 1856 ɝ. 
Уильям Томсон во время своиɯ исследований сɩлавлял ɩучки ɩроводов в короɛке с 
уɝлем, ɩроɩуская ɩо ɩроводам ɷлектрический ток, таким оɛразом, вɩервɵе осуɳест-
вляя стɵковую сварку.


