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Ɉпытному заводу свароɱноɝо оборудования 
ɂɗС им. ȿ. Ɉ. Патона ² �0�

Сварочные технологии, подобно многим дру�
гим, не стоят на месте, а имеɸт устойчивуɸ 
тенденциɸ к развитиɸ, создаɸтся новые мате�
риалы, соверɲенствуɸтся технологии сварки, 
сварочное оборудование с каждым годом стано�
вится более ɷкономичным, компактным и про�
дуктивным�

əрким примером успеɲного развития сварочных 
технологий является ОɁСО ɂɗС им� ȿ� О� Патона, 
которому 1 января 2019 г� исполнилось 60 лет�

С момента начала работы (1959 г�) основной 
задачей Ɂавода была отработка технологии из�
готовления нового сварочного оборудования, 
создаваемого учеными ɂнститута ɷлектросвар�
ки им� ȿ� О� Патона� ɂ за своɸ 60�летнɸɸ исто�
риɸ Ɂаводом было произведено сотни тысяч единиц оборудования для предприятий почти всех 
континентов мира� Сварочное оборудование, произведенное Опытным заводом, использовалось 
для проведения сварочных работ в очень ɲироком диапазоне условий� от водных глубин до от�
крытого космоса� 

Среди известных исторических событий, при реализации которых использовалось оборудова�
ние ОɁСО, стоит отметить�

Ƈ строительство газопроводов «Ȼухара�ɍрал» и «Ⱦружба» (аппараты А�50 и А943 для сварки 
труб больɲого диаметра)�

Ƈ первые сварочные работы с ɷлектронным лучом, плазмой и плавящимся ɷлектродом в космо�
се, проведенные ɷкипажем корабля «Соɸз�6» (уникальная установка «Вулкан»)�

Ƈ советско�французский ɷксперимент в околоземном космическом пространстве (специальная 
аппаратура «Аракс»)�

Ƈ первая в мире резка, сварка, пайка и напыление металлических пластин в условиях открытого 
космоса на станции «Салɸт��» (портативная ɷлектронно�лучевая установка ɍРɂ)�

В период с 1992 до 199� г�, во времена нестабильной ɷкономической ситуации в ɍкраине, когда 
многие производственные предприятия закрывались, Опытному заводу сварочного оборудования 
удалось сохранить производственные мощности и ценнейɲий кадровый ресурс� В ɷтот период 
основным видом деятельности Ɂавода являлся выпуск трансформаторного оборудования�

В 2004 г�, параллельно с производством классических трансформаторов и выпрямителей, фор�
мируется новый отдел, основной задачей которого была разработка сварочных инверторов� ɗтот 
отдел был сформирован из высококлассных специалистов ² выпускников ɇɌɍɍ «ɄПɂ», которые 
были сразу же направлены на обучение в ɂталиɸ, на один из ведущих европейских заводов по про�
изводству инверторных сварочных 
аппаратов� ɗто дало свои результаты 
² Опытный завод сварочного обо�
рудования первым в ɍкраине освоил 
производство сварочных аппаратов 
инверторного типа, и сегодня продук�
ция Ɂавода занимает значительнуɸ 
часть украинского рынка сварочного 
оборудования� Ɍакже ОɁСО являет�
ся единственным заводом в ɍкраи�
не, способным производить свароч�
ное оборудование на токи сварки от 
150 А для бытовых потребителей и 
до 10000 А ² для гигантов украин�
ской промыɲленности�

После того, как Ɂавод занял серьез�
нуɸ долɸ рынка ɍкраины, было при�
нято реɲение об активном развитии 

Центральный корпус ОɁСО

Председатель правления ОɁСО Анат� В� Степахно демонстрирует но�
вые образцы сварочных источников питания академику Ȼ� ȿ� Патону
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ɷкспорта� В 2012 г� была осуществлена первая ɷкспортная поставка 
сварочных аппаратов инверторного типа в ɗкваториальнуɸ Ƚвинеɸ� 
С 2013 г� сварочные аппараты начали ɷкспортироваться в Ƚрузиɸ, 
Ɇолдову и Азербайджан� В 2014 г� Опытный завод получил ȿвропей�
скуɸ сертификациɸ Сȿ на инверторы, а в 201� г� подтвердил ее для 
всей линейки аппаратов ПАɌОɇ� инверторного типа� По состояниɸ 
на 2019 г� продукция ПАɌОɇ� поставляется более чем в 20 стран по 
всему миру ² от Ʌатинской Америки до ɘжной Ʉореи�

©ȼесɶ ɩериод своей деятелɶности Ɉɩɵтнɵй ɡавод свароч�
ноɝо оɛорудования воɩлоɳал в ɠиɡнɶ раɡраɛотки ɂнститута 
ɷлектросварки� ɋ одной сторонɵ� ɷто накладɵвало ɛолɶшуɸ 
ответственностɶ� но с друɝой сторонɵ всеɝда ɩоддерɠивало 
творческий ɩотенɰиал коллектива в тонусе и ɩредоставляло 
воɡɦоɠностɶ раɛотатɶ с новейшиɦи раɡраɛоткаɦи в оɛласти 
сварки� что в ɡначителɶной ɦере ɩредоɩределило сеɝодняшние 
усɩеɯи Ɂаводаª� ² делится своими впечатлениями кадровый со�
трудник ɂɗС Виктор Ʉорицкий�

Ɂавод по�прежнему продолжает тесное сотрудничество с 
ɂнститутом ɷлектросварки им� ȿ� О� Патона и Опытно�кон�
структорским и технологическим бɸро ɂɗС, оставаясь произ�
водственной площадкой для изготовления ɷкспериментального 
оборудования� В течение нескольких последних лет на произ�
водственной базе Ɂавода реализован ряд проектов националь�
ного и международного масɲтаба� Среди них� 

Ƈ разработка сварочной технологии и оборудования для изго�
товления сварных комбинированных роторов при помощи автома�
тической сварки под флɸсом по заказу ОАО «Ɍурбоатом» (2013 г�)�

Ƈ проект для Ƚоснефтекомпании Азербайджана (62&$5) по от�
делениɸ двух понтонов от блока методом направленного взрыва 
при строительстве морской стационарной платформы ʋ� в Ʉа�
спийском море (2014 г�)�

Ƈ проект для Ƚосударственной компании «ɍкрспецɷкспорт» по 
разработке и выпуску партии сварочного оборудования для усло�
вий тропического климата, которое было поставлено на один из 
судостроительных заводов ɘго�Восточной Азии (2015 г�)�

Ƈ разработка сварочного оборудования для ɷлектроɲлаковой 
сварки металла толщинами до 200���450 мм для маɲинострои�
тельного завода в Восточной ȿвропе (2016 г�)�

Ƈ совместная разработка Ɂавода вместе с ОɄɌȻ ɂɗС много�
постовых сварочных выпрямителей ВȾɍ�1202П, которыми был 
переоснащен вагоностроительный завод 6&% )oundr\ в ɑеɲской 
Республике (2016 г�)�

Ƈ проект для Ƚосударственного предприятия «ɍкроборонсер�
вис» по созданиɸ автоматической системы координирования 
миномета (2016 г�)� Проект был с успехом представлен на ;,,, 
Ɇеждународной специализированной выставке «Вооружение и 
безопасность ² 2016»�

Ɍакже Ɂавод успеɲно продолжает реализовывать разработки 
ɂнститута в своей продукции, выпуская сварочное оборудование 
классического типа� Ȼуквально в конце 201� г� Опытный завод ре�
ализовал  проект по поставке четырех  многопостовых  сварочных  

выпрямителей ПАɌОɇ� ВɆȽ�5000 на сварочных токах до 5000 А для ведущих украинских пред�
приятий ² лидеров добываɸщей отрасли и металлургии� Современные темпы развития науки и 
технологий диктуɸт необходимость регулярного обновления производственных предприятий на 
стратегическом и технологическом уровнях� Соответствовать статусу национального производите�
ля невозможно без постоянных инвестиций в развитие отрасли, чему руководство Ɂавода уделяет 
особое внимание�

С цельɸ расɲирения ассортимента выпускаемой продукции и укрепления занятых на рын�

Ɂам. директора ɂɗС 
акад. ɂ. ȼ. Ʉривɰун

Опытный завод сварочного обо�
рудования ɂɗС им� ȿ� О� Патона 
сегодня является одним из основ�
ных партнеров ɂнститута ɷлектро�
сварки им� ȿ� О� Патона в области 
создания и серийного выпуска со�
временного, конкурентоспособного 
оборудования для сварки и род�
ственных технологий� ɍченые ɂн�
ститута, при участии специалистов 
ОɁСО, проводят исследования 
различных сварочных процессов 
и технологий, определяя техниче�
ские требования к оборудованиɸ, 
которое необходимо для их прак�
тической реализации� Полученные 
таким образом результаты состав�
ляɸт основу для производства со�
временных источников питания и 
другого специализированного обо�
рудования на ОɁСО� В качестве 
примера подобного плодотворно�
го сотрудничества можно назвать 
выполненнуɸ в проɲлом году со�
вместнуɸ работу по определениɸ 
сварочно�технологических свойств 
инверторных источников питания 
для дуговой сварки с расɲиренны�
ми функциональными возможно�
стями, результаты которой уже ис�
пользуɸтся заводом при выпуске 
линейки мультифункциональных 
цифровых инверторов� Перспек�
тивным направлением дальней�
ɲего сотрудничества ɂɗС и ОɁСО 
может стать совместная работа по 
организации массового производ�
ства специализированного обору�
дования и инструментария для вы�
сокочастотной сварки и обработки 
живых биологических тканей, раз�
работанных учеными ɂнститута 
в содружестве со специалистами 
различных медицинских учрежде�
ний ɍкраины�



5,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

ПȿРȿȾɈȼɂɐȺ

ке позиций, руководством ОɁСО было принято реɲение о соз�
дании собственного предприятия по производству сварочных 
ɷлектродов� В результате, в начале 2016 г�, было создано новое 
предприятие ООО «ПАɌОɇ�ɗлектрод», которое начало произво�
дить сварочные ɷлектроды наиболее востребованных марок по 
классической рецептуре�  АɇО�21, АɇО�36, АɇО�4, ɍОɇɂ 13�45,  
ɍОɇɂ 13�55, ɆР�3, спецɷлектроды для наплавки марки Ɍ�590, 
сварки чугуна Цɑ�4, для сварки высоколегированных сталей ОɁɅ�
� и ЦɅ�11, а также ɷлектроды серии (lite по усоверɲенствованной 
рецептуре ɂнститута ɷлектро�
сварки им� ȿ�О� Патона� А в 201� 
г�, в рамках реализации страте�
гии развития данного направ�
ления, технологический парк по 
производству ɷлектродов попол�
нился современной линией про�
изводительностьɸ 12 т в смену�

В 201� г� Ɂавод внедрил уча�
сток по производству корпусов 
для сварочных аппаратов, на ко�

тором разместилось высокотехнологичное оборудование извест�
ной марки T580P)� координатно�пробивной пресс для обработки 
больɲих листов металла, гидравлический кромкогибочный пресс 
для придания необходимой формы металлическим деталям и ли�
ния пороɲковой покраски готовых изделий� А в 201� г� был модерни�
зирован участок механического производства� были введены в ɷкс�
плуатациɸ токарный обрабатываɸщий центр +$$6, вертикальный 
обрабатываɸщий центр +$$6 и специальный поворотный стол� 
Весь ɷтот комплекс оборудования полностьɸ автоматизирован и 
позволяет производить ɲирокий спектр работ по изготовлениɸ и об�
работке деталей в форме тел вращения� Проведенное переосна�
щение и модернизация производства привели к повыɲениɸ каче�
ства выпускаемой продукции, снижениɸ трудоемкости сложных 
операций и сокращениɸ определенных циклов производства, что 
позволило несколько замедлить рост цен на готовуɸ продукциɸ�

Ⱦиректор ɈɄɌȻ Ƚ. ȼ. ɀук

Плодотворное надежное сотруд�
ничество ОɁСО и ОɄɌȻ на про�
тяжении 60 лет не прекращается 
и сейчас� Ȼольɲое количество 
совместных проектов было реа�
лизовано за ɷти годы� ɂ сейчас, 
при реɲении новых задач ОɄɌȻ 
всегда может рассчитывать на 
предприятие, которое в состоянии 
воплотить в жизнь самые смелые 
идеи� Постоянное взаимовыгодное 
партнерство наɲих организаций 
позволяет находить новых заказчи�
ков, открывать и расɲирять рынки 
сбыта�

ɍкладка магистрального газопровода

Ʉосмонавты В� ɇ� Ʉубасов и Ƚ� В� 
ɒонин с установкой «Вулкан» перед 
полетом на «Соɸз�6»
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7,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

ПȿРȿȾɈȼɂɐȺ

«ɉредɩриниɦаеɦɵе шаɝи ɩо оɛновлениɸ ɩроиɡводственнɵɯ ɦоɳ�
ностей Ɉɩɵтноɝо ɡавода и ɩоɷтаɩная реалиɡаɰия стратеɝии раɡви�
тия ɩоɡволяет наɦ с уверенностɶɸ сɦотретɶ в ɛудуɳее� ɋеɝодня 
Ɂавод акɰентирует свое вниɦание на раɡраɛотке новɵɯ оɛраɡɰов 
сварочноɝо оɛорудования и расширения ассортиɦента� ɍɠе ведет�
ся активная раɡраɛотка ɦоɳнɵɯ аɩɩаратов инверторноɝо тиɩа со 
сварочнɵɦи токаɦи до ���� Ⱥ� которɵе� ɦɵ надееɦся� в саɦоɦ ско�
роɦ вреɦени ɩоɩолнят линейку сварочнɵɯ инверторов ɉȺɌɈɇ�», ² 
рассказывает о планах председатель правления завода Анатолий 
Степахно�

ȿще одним важным вектором развития Ɂавода является актив�
ное расɲирение ɷкспорта своей продукции� Сегодня, среди первоо�
чередных задач ɷкспортного отдела предприятия, стоит расɲирение 
присутствия продукции ПАɌОɇ� на рынках европейских стран, а 
также выход на рынок стран Центральной Америки� Ɍаким образом, 
за свои 60 лет Опытный завод сварочного оборудования проɲел 
поистине больɲой путь, со своими взлетами и падениями, стараясь максимально сохранять и 
умножать свой производственный и кадровый потенциал и повыɲать ɷффективность своей рабо�
ты� В конечном итоге ɷто позволило ему стать ведущим украинским производителем сварочного 
оборудования и материалов, а продукции ПАɌОɇ� ² пользоваться высоким спросом как у укра�
инских сварщиков, так и у профессионалов сварочного дела по всему миру�

Редакция журнала «Автоматическая сварка»

Ⱦиректор по ɷкспорту Ɂавода 
Ⱦарья Селина

 

Ɂаводу есть чем похвастаться ² в 
январе 2019 г� нами была отгру�
жена пробная партия продукции 
ПАɌОɇ� в Ʉоста�Рику, которая, 
мы думаем, послужит началом по�
следуɸщей ɷффективной работы в 
ɷтом регионе�

Ⱦиректор компании 
0asterWeld 6p.].o.o� 
ȼиталий Соколюк

 

ɇаɲа компания является офици�
альным дистрибьɸтором свароч�
ного оборудования и ɷлектродов 
ПАɌОɇ� в Республике Польɲа 
с 2016 г� Ɂа ɷто время продукция 
Ɂавода зарекомендовала себя 
только с лучɲей стороны� ɗто вы�
сококачественное оборудование и 
материалы для сварщиков лɸбой 
квалификации� ɂменно поɷтому 
продукция ПАɌОɇ� пользуется 
стабильно высоким спросом и мы, 
соответственно, каждый месяц на�
ращиваем поставки и видим боль�
ɲие перспективы для бренда ПА�
ɌОɇ� на рынке ȿС�

Ʌиния сборки сварочных источников питания

Ɂаготовительный цех
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ПОСЛЕ ПОВТОРНОȽО СВАРОЧНОȽО НАȽРЕВА
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Работа посвящена ɷкспериментальному изучению влияния повторнɵх термических воздействий в условиях ручной 
дуговой сварки закаливающейся теплоустойчивой стали на сопротивление замедленному разрушению металла в об-
ласти ЗТВ у ранее вɵполненнɵх проходов. Применительно к различнɵм схемам наложения отпускающих валиков с 
использованием метода Имплант определенɵ количественнɵе характеристики изменения стойкости против замедлен-
ного разрушения. Показано, что получаемое сопротивление трещинообразованию при сварке без предварительного 
подогрева может бɵть сопоставимɵм с сопротивлением при сварке с подогревом. Оценено влияние повторнɵх нагревов 
на изменение структурного и водородного факторов, влияющих на трещинообразование. Библиогр. 22, рис. 7.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  сталь закаливаюɳаяся теɩлоустойчивая, ɩовторнɵй сварочнɵй наɝрев, замедленное разру-
шение, структурнɵй и водороднɵй факторɵ, метод ɂмɩлант, количественное изменение соɩротивления треɳино-
образованию

Классической проблемой получения сварнɵх сое-
динений закаливающихся сталей является вɵсокая 
степень риска появления холоднɵх трещин в метал-
ле зонɵ термического влияния (ЗТВ) или шва. Мно-
гочисленнɵми исследованиями показано, что ос-
новнɵми условиями образования холоднɵх трещин 
являются: формирование структур закалки в зоне 
соединения, насɵщение ɷтой зонɵ водородом (диф-
фузионно-подвижнɵм) и действие растягивающих 
(сварочнɵх) напряжений вследствие усадки нагре-
ваемого при сварке металла и закристаллизовавше-
гося шва [1, 2]. Для такого типа дефектов, исходя из 
их физико-металлургической природɵ, применяют 
также синонимические терминɵ: трещинообразова-
ние, связанное с влиянием водорода или вɵзванное 
водородом (Hydrogen-Assisted Cracking, Hydrogen-
Induced Cracking), замедленное трещинообразова-
ние (Delayed Cracking) [3, 4] или замедленное раз-
рушение [5].

Стойкость против трещинообразования регу-
лируют технологическими условиями сварки. На-
пример, благоприятнɵм является увеличение дли-
тельности остɵвания металла после завершения 
превращения аустенита с образованием мартенси-
та, с чем связано явление ©самоотпуска мартенси-
таª� частичнɵй отпуск структурɵ  закалки будет 
тем большим, чем вɵше температурнɵй интервал 
превращения [3, 6, 7]. Отпускное воздействие ока-
зɵвают температурɵ ниже завершения превраще-
ния, включая интервал низкотемпературного рас-
пада мартенсита (около 160«70 �С [8±10]). Кроме 

перераспределения  углерода в процессе  такого 
низкотемпературного отпуска будет также про-
ходить термически активируемое диффузионное 
рассеяние водорода и уменьшение его концен-
трации в опасной зоне. В ɷтой связи основнɵми 
технологическими приемами при сварке закали-
вающихся сталей являются предварительнɵй (со-
путствующий) подогрев и послесварочнɵй про-
грев сварного соединения (термический отдɵх) 
при температуре, близкой к температуре подогре-
ва [11]. Однако такие операции бɵвают сложнɵ в 
осуществлении и повɵшают ɷнергозатратɵ сва-
рочнɵх работ.

Сварочнɵй нагрев приводит к аккумулиро-
ванию тепла и созданию ɷффекта, аналогичного 
сопутствующему подогреву [12]. При непрерɵв-
ном наложении валиков можно достичь заметно-
го снижения скорости охлаждения металла в зоне 
сварки. Как показано в работе [13], наплавка на 
поверхность стали участка за нескольких прохо-
дов, вɵполняемɵх без перерɵвов, сопровожда-
лась снижением в два раза скорости охлаждения 
металла ЗТВ, по сравнению с охлаждением при 
вɵполнении одиночного валика на том же режи-
ме (ручная дуговая сварка ɷлектродами диаметром 
3 мм, Iсв   120«130 A, U д   24 В, предваритель-
нɵй подогрев 250 �С: w6/5 при наплавке участка 
20î60 мм ² 3,3 �С/с, при вɵполнении одиночно-
го валика ² 6,7 �С/с). Положительнɵм в подоб-
ном подходе является возможность вɵполнения 
сварочнɵх операций при ремонте изделий из зака-

� В. ɘ. Скульский, Ƚ. Н. Стрижиус, М. А. Нимко, А. Р. Ƚаврик, А. Ƚ. Кантор, А. В. Коноваленко, 2019
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ливающихся сталей без подогрева, как, например, 
в процессе сварки ©поперечной горкойª [14]. Од-
нако в отдельнɵх случаях бесконтрольное повɵ-
шение температурɵ металла сварного соединения 
вследствие аккумулирования тепла  может приве-
сти к нежелательнɵм структурнɵм изменениям и 
ухудшению механических свойств. В подобнɵх 
случаях требуется ограничение температурɵ в 
зоне соединения и обеспечение скоростей охлаж-
дения, исключающих формирование структур, от-
рицательно сказɵвающихся на свойствах отдель-
нɵх участков сварнɵх соединений, (например, 
остаточного аустенита в бейнитно-мартенситной 
структуре, верхнего бейнита) [12, 15, 16].

При сварке современнɵх ɷнергомашинострои-
тельнɵх сталей бейнитного и мартенситного клас-
сов ограничивают температуру между проходами  
приблизительно уровнем 250..300 �С [17±20]. При 
ɷтом рекомендуется применять технику многопро-
ходной сварки валиками малого сечения. Назначе-
ние такого приема, прежде всего, заключается в 
получении мелкозернистой структурɵ на участ-
ке перегрева в металле ЗТВ от первично вɵпол-
неннɵх проходов за счет последующего наложе-
ния температур интервала нормализации, а также 
частичном отпуске закаленнɵх участков при вɵ-
полнении последующих проходов. Соединения с 
такой структурой менее склоннɵ к трещинам при 
вɵсоком отпуске после сварки. Применительно 
к соединениям мартенситнɵх хромистɵх сталей, 
для которɵх характерна пониженная ударная вяз-
кость металла швов, многопроходная сварка тон-
кими валиками позволяет повɵсить работу удара. 
Улучшение вязкости связано с получением более 
мелкой и дезориентированной кристаллизацион-
ной структурɵ и частичнɵм отпуском металла в 
ранее вɵполненнɵх слоях� результат тем вɵше, 
чем тоньше валики [20, 21]. Как вариант сварки с 
наложением отпускающих валиков бɵла рекомен-
дована техника с зачисткой первично вɵполнен-
нɵх валиков до половинɵ их толщинɵ для луч-
шего прогрева металла в ɷтой зоне� однако метод 
сложен, требует специальной подготовки сварщи-
ков, увеличивает стоимость и время вɵполнения 
работɵ, что ограничивает его применение [22].

 Повторнɵй сварочнɵй нагрев металла в обла-
сти ранее вɵполненнɵх слоев, кроме измельчения 
структурɵ и частичного отпуска, также способ-
ствует повɵшению сопротивления образованию 
холоднɵх трещин [22]. Однако на сколько, в коли-
чественном вɵражении, возрастает технологиче-
ская прочность в условиях многопроходной свар-
ки, требует уточнения.

Цель работɵ ² количественная оценка изме-
нения сопротивления металла ЗТВ закаливающих-

ся сталей замедленному разрушению под влияни-
ем повторного сварочного нагрева.

В исследованиях в качестве опɵтного мате-
риала использовали роторную сталь со следую-
щей системой легирования, мас. �: 0,23«0,27 С� 
1,8«2,2 Cr� 1,3«1,6 Ni� 0,4«0,6 Mo� 0,05 V. Из-
менению легирующих ɷлементов в пределах со-
става стали соответствуют значения углеродного 
ɷквивалента Pсм 0,4«0,51 мас. � (рассчитано по 
уравнению Ито и Бессио [4]). Испɵтания прово-
дили по известному методу Имплант [3]: исполь-
зовали образцɵ из исследуемой стали диаметром 
8 мм со спиральнɵм концентратором напряже-
ний в рабочей части в виде канавки V-образно-
го профиля глубиной 0,5 мм с углом раскрɵтия 
40� и радиусом закругления в вершине 1 мм. Для 
приваривания образцов-Имплант к опорной пла-
стине (из стали 20 толщиной 16 мм) применяли 
ручную дуговую сварку покрɵтɵми ɷлектродами 
диаметром 3,2 мм с системой легирования наплав-
ленного металла 0,07С2CrMoV. После прокал-
ки ɷлектродов при 400«450 �С, 2 ч, содержание 
диффузионного водорода в наплавленном метал-
ле [H]диф (спиртовой анализ [11]) составляло при-
близительно 0,96 см3/100 г Me. Контроль темпе-
ратурɵ в ЗТВ образцов (при сварке с подогревом 
и при измерении термических циклов) осущест-
вляли с помощью хромель-алюмелевой термопа-
рɵ (ТП) в керамической изоляционной оболочке, 
пропущенной сквозь отверстие, просверленное с 
торца опорной пластинɵ на глубине порядка 4 мм 
параллельно ее поверхности (рис. 1). К образцам 
ТП приваривали с помощью конденсаторной раз-
рядной машинɵ, другой конец подсоединяли к 
регистрирующему потенциометру. Приложение 
нагрузки к испɵтɵваемɵм соединениям произво-
дили после охлаждения металла в ЗТВ образцов 
до комнатной температурɵ: до 100 �С соединения 
охлаждали в естественнɵх условиях, ниже, для 
ускорения, ² с обдувом воздухом. Критерием со-
противления трещинообразованию бɵло крити-
ческое напряжение ıкр, вɵзɵвающее замедленное 
разрушение. Не склоннɵми к замедленному разру-
шению считали опɵтнɵе соединения, которɵе вɵ-
стояли под нагрузкой без разрушения не менее 24 ч. 
Измерения твердости проводили по методу Вик-
керса с нагрузкой 5 кг.

Рис. 1. Схема измерения температурɵ в образце Имплант
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При сварке образцов с пластиной и при нало-
жении новɵх валиков использован следующий ре-
жим сварки (там, где не указан дополнительно): 
Iсв   95«100 А, U д   22 В, vсв § 0,194 см/с (7 м/ч), 
погонная ɷнергия q / v § 8,5«9,0 кДж/см (при рас-
четном КПД дуги Ș   0,8). Использованɵ следу-
ющие схемɵ сварки опɵтнɵх соединений обɵч-
нɵм (без зачистки) валиком и с зачисткой первого 
валика до половинɵ толщинɵ (половиннɵм вали-
ком) (рис. 2):

± сварка одним валиком (©1 валикª ² базовɵй 
вариант сравнения)�

± сварка в два слоя с наложением одного вали-
ка на первɵй (1 � 1)�

± сварка в два слоя с наложение двух валиков во 
втором слое на один валик в первом слое (1 � 2)�

± сварка в три слоя с наложением на первɵй оди-
ночнɵй валик по два валика во втором и третьем 
слоях (1 � 2 � 2), а также в три слоя  по схеме 1 � 2 � 5�

± сварка половиннɵм валиком (1/2) в первом 
слое с наложением во втором слое одного валика 
(1/2 � 1) и двух валиков (1/2 � 2), зачистку перво-
го валика вɵполняли на стадии остɵвания соеди-
нения с помощью ручной шлифовальной машинɵ.

Наложение новɵх валиков на первичнɵй шов 
производили после снижения температурɵ метал-
ла первого валика до 100 �С, за исключением ва-
рианта 1 � 2 � 5 (рис. 3, где при измерении терми-
ческих циклов по схеме на рис. 1 максимальная 
температура нагрева не превɵшала примерно 
600 �С вследствие удаления места приваривания 
ТП к образцу от поверхности пластинɵ на величи-
ну около 4 мм, что превɵшало реальную ширину 
участка закалки). Следует заметить, что такое распо-
ложение ТП бɵло приемлемо для контроля прибли-
зительной температурɵ в образце перед наложением 
последующих валиков. В последнем варианте нало-
жение новɵх валиков сопровождалось постепеннɵм 
возрастанием температурɵ в соединении, что в не-
которой мере воссоздавало условия, подобнɵе свар-
ке ©поперечной горкойª.

Результатɵ испɵтаний сварнɵх соединений, 
полученнɵх как с предварительнɵм подогревом, 

так и без подогрева, (рис. 4), показɵвают, что по-
вторнɵй нагрев металла ЗТВ в области первого 
валика приводит к возрастанию сопротивления 
образованию холоднɵх трещин. Весьма заметнɵм 
является ɷффект от наложения двух и более вали-
ков на первɵй шов (схемɵ 1 � 2, 1 � 2 � 2 и др.). 
Наложение только одного валика (например, схе-
мɵ 1 � 1 и 1/2 � 1 (рис. 4, а, б) при сварке без по-
догрева, и 1 � 1 при сварке с подогревом (рис. 4, 
в) менее ɷффективно.

Рис. 2. Технологические схемɵ сварки опɵтнɵх соединений: а ² сварка обɵчнɵми валиками� б ² сварка с зачисткой перво-
го валика

Рис. 3. Термоциклɵ в месте приваривания ТП к образцу при 
вɵполнении опɵтнɵх соединений по схеме 1 � 2 � 2 валика 
(а) и по схеме 1 � 2 � 5 валиков с использованием принципа 
сварки ©поперечной горкойª (б)
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Об ɷффективности повторного отпускного на-
грева, влияющего на технологическую прочность, 
можно судить по результатам измерений твердо-
сти на участке закалки у первого валика на приме-
ре схемɵ 1 � 2: в исходном состоянии максималь-
ное значение твердости составляло H V 460, после 
наложения одного валика ² H V 430, после нало-
жения второго ² H V 360.

Повɵшение сварочного тока при вɵполнении 
отпускающих валиков также сказалось положи-
тельно на увеличении сопротивления трещино-
образованию за счет большего вложения тепла в 
сварное соединение (см. результатɵ испɵтаний 
при сварке по схеме 1/2 � 2 с Iсв   130 А в срав-
нении с тем же вариантом, вɵполненном на токе 
100 А, которɵй использован во всех ɷксперимен-

тах (рис. 4, б). Однако как отмечено вɵше, рост 
тока целесообразно ограничивать. 

Количественное возрастание стойкости против 
трещинообразования можно оценить с помощью 
отношения значений ıкр для одного из техноло-
гических вариантов к ıкр исходного варианта ² 
сварке одиночнɵм валиком. Так, например, (см. 
рис. 4, а) при сварке по схемам 1 � 2, 1 � 2 � 2 и 
1 � 2 � 5 сопротивление замедленному разруше-
нию увеличилось, соответственно, приблизитель-
но в 2, 3 и 4,7 раз.

Как видно из рис. 5, повторнɵй нагрев при 
сварке без предварительного подогрева по схемам 
1 � 2 � 2 и 1 � 2 � 5 позволяет достичь сопро-
тивления трещинообразованию, близкое к сварке 
с подогревом до порядка 220 и 250 �С. Повторнɵй 
нагрев по схеме 1 � 2 создает ɷффект, близкий к 
сварке с подогревом около 150 �С. ɗффект ста-
новится более значительнɵм при использовании 
предварительного подогрева. 

ɗкспериментально установлено, что ɷффек-
тивность отпускного воздействия зависит от ре-
жимов сварки и степени перекрɵтия первого и 
накладɵваемɵх валиков. В качестве примера на 
рис. 6 приведенɵ схемɵ, иллюстрирующие рас-
пределение максимальнɵх температур в около-
шовной зоне при наложении нового валика на ра-
нее вɵполненнɵй. Опɵтнɵм материалом служила 
мартенситная сталь 0,1С9CrMoVNb толщиной 
14 мм, наплавка валиков вɵполнена с помощью 
РДС ɷлектродами аналогичной системɵ легирова-
ния диаметром 3,2 мм на двух режимах с подогре-
вом 200 �С. Использованɵ результатɵ определе-
ния температур максимального нагрева на разной 
глубине от поверхности стали при наплавке оди-
ночного валика, а также реальнɵе размерɵ вали-
ка и участка закалки, измереннɵе в поперечнɵх 
шлифах. В данном случае снятие термических ци-
клов проводили одновременно двумя ТП, пропу-
щеннɵми снизу в отверстия, просверленнɵе по-

Рис. 4. Результатɵ испɵтаний: а ² сварка без подогрева 
обɵчнɵм валиком� б ² сварка без подогрева с зачисткой пер-
вого валика на 1/2 его толщинɵ� в ² сварка с предваритель-
нɵм подогревом 200 �С (залитɵе и светлɵе значки ² есть и 
нет разрушений соединений)

Рис. 5. Сравнение результатов испɵтаний при сварке с по-
вторнɵм нагревом без предварительного подогрева (tп =  
  20 �С) и сварке с предварительнɵм подогревом (tп ² тем-
пература предварительного подогрева)
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перек толщинɵ пластинɵ до разного расстояния 
от предполагаемой линии сплавления и располо-
женнɵми со смещением одна от другой. Наплавку 
валика на пластину вɵполняли вдоль линии рас-
положения ТП. Как показано на схемах на рис. 6, 
а, б, наложение второго валика на первɵй создает 
новɵй участок закалки металла (в ЗТВ2), нагре-
ваемого вɵше интервала Ⱥс1 ± Ⱥс3. Температурɵ 
ниже Ⱥс1 вɵзɵвают частичнɵй отпуск металла, за-
каленного при вɵполнении первого валика. Подоб-
ная ситуация будет иметь место при наплавке второ-
го валика в зените первого (по схеме 1 � 1). В ɷтом 
случае отпускному воздействию будет подвергну-
та большая часть закаленного металла в ЗТВ1 у 
первого валика. В случае зачистки первого вали-
ка на половину толщинɵ (схема 1/2 � 1, рис. 6, 
в), участок закалки от второго валика будет ©на-
слаиватьсяª на большую часть закаленного метал-
ла от первого валика (ЗТВ1). Отпуску будет под-
вергаться меньшая часть закаленного металла в 
ЗТВ1. Вероятно, по ɷтой причине недостаточнɵй 
опускной ɷффект слабо повлиял на повɵшение 
ıкр на рис. 4, б. Подобная ситуация с наслоением 
второго и первого участков закалки может иметь 

место при сварке обɵчнɵм валиком, но при нало-
жении второго валика на большем токе (рис. 6, ɝ). 
В ɷтом случае благоприятнɵм фактором, с точки 
зрения теплового воздействия на закаленнɵй ме-
талл, можно считать внесение большего количе-
ства тепла в зону сварки.

Также представляла интерес оценка влияния 
повторного нагрева на количество остающего-
ся в металле диффузионного водорода. В прове-
деннɵх для ɷтой цели ɷкспериментах применяли 
карандашнɵе пробɵ [11], наплавленнɵе ɷлектро-
дами ТМЛ-5 (легирование типа 06Х1М) в состо-
янии после длительного хранения без прокалки� 
после наплавки пробɵ охлаждали в воде для фик-
сации исходной концентрации диффузионного 
водорода, затем осуществляли их повторнɵй на-
грев газовɵм пламенем и проводили спиртовɵй 
анализ. Температуру контролировали пироме-
тром. При вɵсокотемпературном нагреве (500 �С 
и более) сразу после достижения нужной темпе-
ратурɵ металл охлаждали в воде, при нагреве до 
300 �С ² охлаждали на воздухе до 100 �С, затем 
в воде. При комбинированнɵх циклах исходную 
пробу нагревали до более вɵсокой температурɵ, 

Рис. 6. Распределение температур в околошовной зоне при вɵполнении двух валиков (а, б ² обɵчная сварка: а ² Iсв   100 А, 
q/ v   8,3 кДж/см� б ² Iсв   160 А, q/ v   11,38 кДж/см� в ² сварка с зачисткой первого валика, Iсв   100 А� ɝ ² сварка обɵчнɵм 
валиком, первɵй валик вɵполнен на токе Iсв   100 А, второй ² 160 А)
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охлаждали вначале на воздухе до приблизитель-
но 100 �С, затем в воде, далее пробу нагревали до 
следующей температурɵ с таким же ступенчатɵм 
охлаждением (воздух/вода). При 200 �С проведен 
также более длительнɵй печной нагрев для ими-
тации условия послесварочного отдɵха. Исполь-
зуя ТП, закрепленную в середине толщинɵ каран-
дашной пробɵ, оценено время газового нагрева до 
температур 1000, 500, 300, 200 и 100 �С которое 
составило, соответственно, 15� 5,5� 2,9� 2 и 1,3 с� 
длительность охлаждения пробɵ на спокойном 
воздухе в интервалах 300«100, 200«100 �С бɵла 
300 и 200 с. В то же время в ЗТВ образцов Им-
плант спад температурɵ в указаннɵх интервалах 
происходил бɵстрее ² в среднем в 2,3 и 3 раза, 
хотя длительности нагрева до 500 �С бɵли близ-
кими. Учитɵвая имеющиеся различия в термиче-
ских циклах с реальнɵми сварнɵми образцами, 
можно полагать, что использованнɵй ɷксперимен-
тальнɵй подход позволяет проследить только за 
тенденцией в изменении содержания диффузион-
ного водорода при повторнɵх нагревах.

ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ �>+@ɞɢɮ� ɫɦ3���� ɝ 0H� 

ɢɡ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ �ɤɚɪɚɧɞɚɲɧɵɯ ɩɪɨɛ��
исходное состояние (после наплавки) ......................7,55...5,37
1000 �С ................................................................................. a0,2
700 �С ................................................................................... a0,2
500 �С ................................................................................... a0,7
300 �С ....................................................................................0,96
200 �С ....................................................................................2,26
500 �С � 300 �С .................................................................... a0,2
300 �С � 200 �С .....................................................................0,26
200 �С, 20 мин ...........................................................................0

Результатɵ показали, что при кратковременном 
вɵсокотемпературном воздействии концентрация 
диффузионного водорода снижается на порядок и 
более. Нагрев до 200«300 �С приводит к умень-
шению [Н]диф в 2«3 раза. При комбинированнɵх 
циклах концентрация [Н]диф также уменьшает-
ся более, чем на порядок. Отдɵх является наибо-
лее ɷффективнɵм� близкий ɷффект, вероятно, бу-

дет иметь место при сварке с предварительнɵм 
подогревом.

Резюмируя изложеннɵй материал, заметим, 
что холоднɵе трещинɵ являются следствием кри-
тического сочетания трех факторов в их опреде-
ленном количественном вɵражении (рис. 7, а): 
сварочнɵе напряжения, в МПа, создаваемɵе усад-
кой, определяют с помощью специальнɵх мето-
дик, в условиях испɵтаний Имплант их задают 
усилием натяжения образца в соединении� состо-
яние структурɵ закалки может оцениваться вели-
чиной твердости, водороднɵй фактор обɵчно оце-
нивают по количеству диффузионного водорода в 
пробах наплавленного металла либо в образцах 
сварного соединения. Ослабление влияния одного 
или нескольких из них ведет к появлению ©резер-
ваª в сопротивлении трещинообразованию (что, в 
качестве примера, на схеме рис. 7, б символизиру-
ет белɵй сектор как результат ослабления отрица-
тельной роли структурного фактора). Радикальной 
мерой достижения вɵсокой стойкости против тре-
щин можно считать вɵсокий отпуск сварнɵх сое-
динений, в результате чего происходит релаксация 
остаточнɵх напряжений, максимальное снижение 
содержания водорода и переход закаленного ме-
талла в состояние, близкое к равновесному, харак-
теризующееся улучшенной пластичностью. Как 
показано в настоящей работе, в условиях много-
проходной сварки положительнɵй ɷффект создает 
повторнɵй нагрев металла в области ранее вɵпол-
неннɵх проходов. Следствием является улучше-
ние структурного состояния металла и, вероят-
но, снижение до некоторой степени концентрации 
диффузионного водорода в зоне закалки в обла-
сти ранее вɵполненнɵх проходов в результате его 
диффузионного перераспределения и рассеяния.

ȼɵɜɨɞɵ
1. На примере испɵтаний по методу Имплант с 
использованием образцов из закаливающейся те-
плоустойчивой стали типа 25Х2НМɎА показано, 
что в условиях ручной дуговой сварки покрɵтɵ-
ми ɷлектродами повторнɵй сварочнɵй нагрев 
позволяет существенно повɵсить сопротивление 
замедленному разрушению закаленного металла 
в области ранее вɵполненнɵх проходов. ɗффект 
проявляется как при сварке без предварительного 
подогрева, так и с подогревом.

ɗкспериментально продемонстрировано, что 
критические напряжения, вɵзɵвающие трещино-
образование, в зависимости от количества циклов 
повторного термического воздействия при нало-
жении новɵх слоев отпускающих валиков, мо-
гут увеличиться приблизительно в 2«4 раза. При 
ɷтом при сварке без предварительного подогрева 
может бɵть достигнуто сопротивление трещино-

Рис. 7. Ɏакторɵ, вɵзɵвающие замедленное разрушение свар-
нɵх соединений (а ² критическое состояние� б ² состояние 
с резервом сопротивления трещинообразованию)
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образованию, ɷквивалентное сопротивлению при 
сварке с подогревом до 150«250 �С.

2. Результатɵ вɵполненнɵх ɷкспериментов по-
зволяют предположить, что повторнɵй сварочнɵй 
нагрев при многопроходной сварке одновременно 
воздействует на два фактора, влияющих на замед-
ленное разрушение ± структурнɵй, создавая ча-
стичнɵй отпуск закаленнɵх слоев в области ранее 
вɵполненнɵх проходов, и водороднɵй, способ-
ствуя уменьшению в них концентрации диффузи-
онного водорода.
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Робота присвячена експериментальному вивченню впливу повторних термічних дій в умовах ручного дугового зварю-
вання гартованої теплостійкої сталі на опір уповільненому руйнуванню металу в області ЗТВ у раніше виконаних про-
ходів. Відповідно до різних схем накладення відпускаючих валків з використанням методу Імплант визначено кількісні 
характеристики зміни стійкості проти уповільненого руйнування. Показано, що отриманий опір утворенню тріщин при 
зварюванні без попереднього підігріву може бути порівняним з опором при зварюванні з підігрівом. Оцінено вплив по-
вторного нагріву на зміну структурного та водневого факторів, що впливають на утворення тріщин. Бібліогр. 22, рис. 7.
К л ю ч о в і  с л о в а :  ɝартована теɩлостійка сталь, ɩовторний зварювальний наɝрів, уɩовільнене руйнування, струк-
турний і водневий фактори, метод ȱмɩлант, кількісна зміна оɩору тріɳин

DELAYER FRACTURE RESISTANCE OF WELDED JOINTS OF ROTOR STEEL 
25KH2NMFA AFTER WELDING REHEATING
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The work is dedicated to experimental investigation of effect of repeated thermal effects under conditions of manual arc welding 
of hardening heat-resistant steel on delayed fracture resistance of metal in HAZ region of earlier performed passes. Applicable to 
different schemes of temper bead deposition using Implant method there were determined quantitative characteristics of change 
of delayed fracture resistance.  It is shown that received crack resistance in welding without preheating can be compared with 
resistance in welding with heating. Effect of reheating on change of structure and hydrogen factor, inÀuencing crack formation 
was evaluated. 22 Ref., 7 Fig.
Keywords: hardening high-temSerature steel, welding reheating, delayed fracture, structural and hydrogen factors, ,mSlant 
method, quantitatiYe change of crack formation resistance
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ПРОЧНОСТЬ СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИЙ 
ТЕРМОУПРОЧНЕННɕХ АЛɘМИНИЕВɕХ СПЛАВОВ 

ПРИ СВАРКЕ ТИȽ И СТП
А. Г. ɉɈКɅəɐКɂɃ� С. ɂ. ɆɈТРУɇɂɑ

ИɗС им. Е. О. Патона НАН Украинɵ. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследовано влияние модификаторов циркония и скандия в присадочной проволоке и колебаний дуги, обусловленнɵх 
пропусканием ɷлектрического тока через участок присадки при аргонодуговой сварке неплавящимся ɷлектродом, а также 
процесса сварки трением с перемешиванием на формирование структурɵ швов тонколистовɵх алюминиевɵх сплавов 
1460 и 1201. Построенɵ кривɵе распределения твердости металла в зоне формирования неразɴемнɵх соединений и 
определен предел прочности образцов непосредственно после сварки и после их искусственного старения. Показано, 
что применение сварки трением с перемешиванием позволяет получить более вɵсокие значения предела прочности 
металла швов и сварнɵх соединений алюминиевɵх сплавов 1460 и 1201, чем при автоматизированной аргонодуговой 
сварке неплавящимся ɷлектродом с колебаниями сварочной ваннɵ даже при использовании сварочной проволоки, со-
держащей цирконий и скандий. При ɷтом после искусственного старения образцов, при котором происходят фазовɵе 
превращения и процессɵ стабилизации структурɵ подвергавшегося тепловому воздействию металла, обеспечивается 
максимальнɵй уровень прочности (75 � для сплава 1201 и 86 � для сплава 1460) по сравнению с основнɵм материа-
лом. Библиогр. 16, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  термоуɩрочняемɵй алюминиевɵй сɩлав, арɝонодуɝовая сварка с колебаниями дуɝи, сварка тре-
нием с ɩеремешиванием, микроструктура, твердость, ɩрочность

При изготовлении конструкций из алюминиевɵх 
сплавов неразɴемнɵе соединения в большинстве 
случаев получают сваркой плавлением, при ко-
торой образование шва происходит в результате 
расплавления свариваемɵх кромок и сварочной 
проволоки с последующей их кристаллизацией 
[1±3]. Металл такого шва имеет литую, как пра-
вило, крупнокристаллическую структуру. Кроме 
того, вɵсокотемпературнɵй нагрев свариваемɵх 
заготовок приводит к оплавлению границ зерен и 
частичному вɵделению по ним вторичнɵх фаз и 
ɷвтектик в зоне сплавления шва с основнɵм ма-
териалом. Вследствие ɷтого предел прочности 
сварнɵх соединений для большинства термиче-
ски упрочняемɵх сплавов составляет 60«70 �, а 
предел прочности металла шва всего 50«60 � от 
ɷтого показателя для основного материала [4].

Поɷтому для повɵшения прочности швов и 
сварнɵх соединений в целом могут бɵть ɷффек-
тивнɵми мероприятия, направленнɵе на создание 
условий для формирования дезориентированной 
мелкокристаллической структурɵ швов и сниже-
ние температурɵ нагревания металла в зоне обра-
зования неразɴемного соединения. Среди извест-
нɵх широко используемɵх способов воздействия 
на кристаллизационнɵе процессɵ в сварочной 
ванне важное место занимает применение в сва-
рочной проволоке модификатора 1-го рода цирко-
ния, имеющего структуру, изоморфную кристал-
лизующемуся сплаву, и вɵступающего в качестве 

принудительнɵх центров кристаллизации. А в 
последние годɵ дополнительно используется мо-
дификатор 2-го рода скандий, создающий благо-
приятнɵе условия для зарождения и роста новɵх 
центров кристаллизации за счет образования фазɵ 
Al3Sc, имеющей размерно-структурное сходство с 
кристаллической решеткой алюминия [5±7]. Кро-
ме того, микродобавки ɷтого ɷлемента в алюми-
ниевɵе сплавɵ способствуют их упрочнению по-
сле искусственного старения, стабилизирующего 
структурнɵе составляющие подвергавшегося те-
пловому воздействию основного материала и ме-
талла шва [8±10].

Изменить характер кристаллизации металла в 
процессе сварки можно и за счет резких колеба-
ний расплава сварочной ваннɵ, обусловленнɵх 
периодическим изменением силового воздействия 
дуги в результате пульсаций сварочного тока или 
отклонением дуги от ее вертикального положения 
[11±13]. Такие колебания расплавленного металла 
приводят к нарушению непрерɵвности формиро-
вания протяженнɵх ориентированнɵх кристаллов 
вследствие оплавления осей второго порядка и по-
вɵшения активности центров кристаллизации за 
счет периодического изменения температурɵ кри-
сталлизующегося металла.

Существенного снижения температурɵ нагре-
вания металла в зоне образования неразɴемного 
соединения можно добиться при использовании 
одного из новɵх способов сварки в твердой фазе 
± сварки трением с перемешиванием (СТП) [14]. 

� А. Ƚ. Покляцкий, С. И. Мотрунич, 2019
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Ɏормирование шва при ɷтом происходит благо-
даря нагреванию за счет трения специальнɵм ин-
струментом некоторого обɴема соединяемɵх ма-
териалов в зоне их контакта до пластического 
состояния и перемешиванию его в замкнутом про-
странстве, что позволяет избежать проблем с вɵ-
сокотемпературнɵм нагревом, плавлением и кри-
сталлизацией металла. Интенсивная пластическая 
деформация металла при СТП способствует фор-
мированию ультрадисперсной структурɵ в ядре 
шва, а в прилегающей к нему зоне термомехани-
ческого воздействия (ЗТМВ) ² длиннɵх, вɵтя-
нутɵх вдоль траектории перемещения металла, и 
мелких рекристаллизованнɵх зерен [15].

Цель исследований заключалась в изучении 
влияния модификаторов циркония и скандия в 
присадочной проволоке и колебаний дуги, обу-
словленнɵх пропусканием ɷлектрического тока 
через участок присадки при аргонодуговой сварке 
неплавящимся ɷлектродом, а также процесса СТП 
на формирование структурɵ швов, разупрочнение 
металла и предел прочности стɵковɵх соедине-
ний тонколистовɵх алюминиевɵх сплавов 1201 
и 1460 непосредственно после сварки и после ис-
кусственного старения образцов.

Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. Авто-
матизированную аргонодуговую сварку неплавя-
щимся ɷлектродом (АДСНɗ) алюминиевɵх спла-
вов 1201 (мас. �: 6,3 Cu� 0,3 Mn� 0,06 Ti� 0,17 Zr� 
0,1 V� ост. ² Al) и 1460 (мас. �: 3,0 Cu� 2,0 Li� 
0,1 Mg� 0,12 Ti� 0,08 Sc� ост. ² Al) толщиной 2 мм 
вɵполняли на переменном токе с прямоугольной 
формой волнɵ частотой 200 Ƚц с помощью сва-
рочной головки АСТВ-2м. В качестве источника 
питания сварочной дуги использовали MW-450 
(©Froniusª, Австрия). Скорость сварки составляла 
20 м/ч, значение сварочного тока ² 170 А, ско-
рость подачи присадочной проволоки диаметром 
1,6 мм ² 82 м/ч. При сварке применяли серийную 
сварочную проволоку Св1201 (Al±6�Cu±0,1�Ti±
0,3�Mn±0,2�Zr) и опɵтную сварочную проволо-
ку Св1201Sc такого же химического состава, но 
дополнительно содержащую 0,5 � Sc. Для соз-
дания колебаний дуги, возникающих в результа-
те взаимодействия ɷлектромагнитнɵх полей, об-
разующихся при прохождении тока через дуговой 
промежуток и присадочную проволоку [13], про-
пускали постояннɵй ток (200 А) от источника пи-
тания ТР-200 (©Froniusª, Австрия) через участок 
присадочной проволоки длиной 25 мм непосред-
ственно перед попаданием ее в головную часть 
сварочной ваннɵ. В результате постоянного изме-
нения силового воздействия дуги, обусловленно-
го отклонением ее от вертикального положения, 
возникают колебания расплавленного металла 
сварочной ваннɵ, благодаря которɵм нарушает-

ся непрерɵвность процесса его кристаллизации и 
формируется мелкокристаллическая структура 
швов. Следует отметить, что для оценки преде-
ла прочности  сварнɵх  соединений  обɵчную  
АДСНɗ для сплава 1460 не использовали, по-
скольку в швах образуются протяженнɵе вклю-
чения оксидной пленɵ, а пропускание тока через 
участок присадочной проволоки позволяет избе-
жать ɷтих дефектов.

Процесс СТП осуществляли на разработанной 
в ИɗС им. Е. О. Патона лабораторной установке. 
Скорость вращения специального сварочного ин-
струмента с коническим наконечником и буртом 
диаметром 12 мм составляла 1420 об/мин, а ско-
рость его линейного перемещения (скорость свар-
ки) ² 14 м/ч. Перед сваркой листовɵе заготовки 
подвергали химическому травлению по общепри-
нятой технологии. Для СТП проводили механи-
ческую зачистку только торцов свариваемɵх кро-
мок, а для АДСНɗ еще удаляли и поверхностнɵе 
слои толщиной 0,10«0,15 мм, чтобɵ избежать об-
разования пор в сварнɵх соединениях.

Твердость металла измеряли на лицевɵх по-
верхностях полученнɵх сварнɵх соединений. 
Степень разупрочнения металла в зоне сварки 
оценивали на приборе ©Rockwellª при нагруз-
ке Ɋ   600 Н. Оценку структурнɵх особенностей 
сварнɵх соединений осуществляли с помощью 
оптического ɷлектронного микроскопа МИМ-8. 
Предел прочности сварнɵх соединений, получен-
нɵх АДСНɗ, определяли при статическом растя-
жении на универсальном сервогидравлическом 
комплексе MTS 318.25 стандартнɵх плоских об-
разцов с шириной рабочей части 15 мм с усилени-
ем и снятɵм проплавом шва, а предел прочности 
металла шва ± на образцах со снятɵми усилени-
ем и проплавом шва. Образцɵ, полученнɵе СТП, 
испɵтɵвали без усиления и проплава, поскольку 
такая форма шва обусловлена особенностями про-
цесса получения неразɴемнɵх соединений. Для 
оценки влияния термической обработки на проч-
ностнɵе характеристики сварнɵх соединений 
проводили стандартное искусственное старение 
образцов из сплава 1201 при температуре 170 �С 
на протяжении 17 ч, а из сплава 1460 ² при тем-
пературе 130 �С на протяжении 20 ч, а затем при 
температуре 160 �С на протяжении 16 ч.

Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ. 
В результате проведеннɵх исследований уста-
новлено, что при обɵчной АДСНɗ исследуемɵх 
алюминиевɵх сплавов 1201 и 1460 в металле шва 
образуется мелкая дендритная структура с отдель-
нɵми ɷлементами центрального кристаллита, ко-
торɵе на некоторɵх участках в центральной ча-
сти шва образуют крупнɵе кристаллɵ (рис. 1, а). 
Применение присадочной проволоки, содержа-
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щей цирконий и скандий, приводит к измельче-
нию кристаллической структурɵ металла шва за 
счет частичного образования субдендритной фор-
мɵ кристаллитов (рис. 1, б). При ɷтом обеспечить 
формирование субдендритной структурɵ кристал-
литов по всему обɴему шва не удается. По-види-
мому, ɷто обɴясняется тем, что при сварке тонко-
листовɵх соединений, когда доля присадочной 
проволоки в шве незначительна, не удается до-
стигнуть достаточной (0,3«0,4 � [16]) концен-

трации скандия в металле шва. Но благодаря коле-
баниям расплавленного металла сварочной ваннɵ, 
возникающим в результате отклонений дуги от ее 
вертикального положения вследствие пропуска-
ния ɷлектрического тока через участок присадоч-
ной проволоки Св1201Sc, в процессе кристал-
лизации происходит периодическое оплавление 
кристаллизующихся дендритов, что обеспечивает 
формирование мелких равнооснɵх кристаллов по 
всему сечению шва (рис. 1, в).

Однако наиболее мелкодисперсная структу-
ра металла шва образуется при СТП в результате 
интенсивной пластической деформации металла 
в зоне образования неразɴемного соединения. На 
рис. 2 очень хорошо видно как происходит изме-
нение размера зерен на поверхности свариваемо-
го металла у края бурта инструмента на границе 
ЗТВ (слева) и ЗТМВ (справа). На участках шва и 
ЗТМВ, непосредственно подвергавшихся воздей-
ствию рабочих поверхностей инструмента (бо-
ковɵе поверхности наконечника и торцевая по-
верхность бурта), происходит резкое измельчение 
зерен. Анализ микроструктурɵ поперечнɵх сече-
ний соединений, полученнɵх СТП, показал, что в 
центральной части шва, образующейся в резуль-
тате перемещения пластифицированного металла 
рабочими поверхностями инструмента, формиру-
ется ядро с мелкодисперсной (3«5 мкм) структу-
рой. Поскольку размер зерен в 5«7 раз меньше, 
чем в основном материале, значительно возраста-
ет обɴемная доля их границ (рис. 3). При ɷтом в 
ЗТМВ наблюдаются деформированнɵе протяжен-
нɵе зерна, ориентированнɵе в направлении пере-
мещения пластифицированного металла рабочими 
поверхностями инструмента, и мелкие равноо-
снɵе зерна, размер которɵх изменяется в преде-
лах 5«10 мкм. Тогда как при обɵчной АДСНɗ 
ɷтих сплавов с присадочной проволокой Св1201 
в шве формируется характерная литая структу-
ра с размерами дендритов 0,15«0,20 мм. Кроме 
того, вследствие вɵсокотемпературного нагре-
ва свариваемɵх кромок вблизи шва происходит 
оплавление структурнɵх составляющих границ 
зерен. В результате ɷтого на участке, примɵкаю-
щем к металлу шва, образуется грубая сплошная 

Рис. 1. Микроструктура (î200) швов, полученнɵх аргоноду-
говой сваркой неплавящимся ɷлектродом листов сплава 1460 
толщиной 2 мм с использованием присадочнɵх проволок 
Св1201 (а) и Св1201Sc (б), а также с колебаниями дуги, воз-
никающими при пропускании тока через участок присадоч-
ной проволоки Св1201Sc (в)

Рис. 2. Микроструктура (î500) поверхности сварного соеди-
нения сплава 1201 толщиной 2 мм, полученного СТП



ɇȺɍɑɇɈ�ɌȿɏɇɂɑȿСɄɂɃ РȺɁȾȿɅ

20 ,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

сетка мелкозернистɵх прослоек. Такие структур-
нɵе преобразования в металле в зоне образования 
неразɴемного соединения приводят к изменению 
твердости металла и его прочности.

Измерения твердости металла на образцах 
сварнɵх соединений, полученнɵх СТП, показа-
ли, что она значительно вɵше, чем на образцах, 
вɵполненнɵх АДСНɗ. Такие сварнɵе соедине-
ния сплава 1460 имеют твердость металла в шве и 
зоне сопряжения его с основнɵм материалом (на 
расстоянии около 1,5 мм от оси шва) на уровне 
+5% 90, а минимальную твердость +5% 88«89 ² 
на расстоянии около 5,8 мм от оси шва на грани-

це ЗТМВ и ЗТВ (рис. 4, а). Тогда как при АДСНɗ 
ɷтого сплава даже с использованием присадочной 
проволоки Св1201Sc и колебаниями дуги твер-
дость металла в центральной части шва состав-
ляет всего +5% 69, а в зоне сплавления шва с ос-
новнɵм материалом (на расстоянии около 3,3 мм) 
² +5% 76«77.

При СТП сплава1201 твердость металла в цен-
тральной части шва находится на уровне +5% 82, 
в зоне сопряжения шва с основнɵм материалом ² 
+5% 81, а на границе ЗТМВ и ЗТВ ² +5% 95«96 
(рис. 4, б). Соединения, полученнɵе АДСНɗ с ис-
пользованием присадочной проволоки со сканди-

Рис. 3. Микроструктура (î400)  основного металла (а, б) и швов (в±е), полученнɵх при СТП (в, ɝ) и АДСНɗ (д, е) сплавов 
1460 (а, в, д) и 1201 (б, ɝ, е) толщиной 2 мм
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ем и колебаниями дуги, имеют твердость металла 
в шве на уровне +5% 71, а в зоне сплавления его с 
основнɵм материалом ² +5% 73«74.

Разупрочнение металла в зоне образования не-
разɴемного соединения при сварке ɷтих термоу-
прочняемɵх сплавов происходит не только из-за 
структурнɵх превращений, но и вследствие ча-
стичного распада твердого раствора и коагуляции 
частиц основнɵх легирующих ɷлементов в зонах, 
подвергаемɵх нагреванию даже в процессе СТП. 
Поɷтому для их сварнɵх соединений при необ-
ходимости используют термическую обработку 
(ТО), подразумевающую искусственное старение, 
в результате которого за счет фазовɵх превра-
щений и стабилизации структурɵ металла про-
исходит его упрочнение. Анализ распределения 
твердости металла в сварнɵх соединениях спла-
ва 1460, полученнɵх СТП, после искусственно-
го старения образцов (см. рис. 4, а) показал, что 
твердость металла в шве и зоне сопряжения его 
с основнɵм материалом повɵсилась до +5% 104. 
При ɷтом такой же уровень твердости металла 
наблюдается вплоть до границɵ между ЗТМВ и 
ЗТВ, где он снижается до +5% 100, а затем плавно 
повɵшается до уровня твердости основного ма-
териала (+5% 108«109). В сварнɵх соединени-
ях, полученнɵх АДСНɗ с присадочной проволо-
кой Св1201Sc, через участок которой пропускали 
ɷлектрический ток для создания колебаний дуги, 
после термической обработки также произошло 
повɵшение твердости металла. Но в центральной 
части шва она возросла всего до +5% 80, а в зоне 
сплавления шва с основнɵм материалом ² до 
+5% 90«91.

Подобнɵе изменения твердости металла после 
искусственного старения образцов наблюдаются и 
в сварнɵх соединениях сплава 1201 (см. рис. 4, б). 
В шве, полученном СТП, твердость металла повɵ-
шается до +5% 86, а в зоне сопряжения его с ос-
новнɵм материалом ² до +5% 85. Тогда как при 
АДСНɗ твердость металла шва возрастает всего 
до +5% 77, а в зоне сплавления его с основнɵм 
материалом ² до +5% 81«82.

Характер распределения твердости метал-
ла в зоне образования неразɴемного соедине-
ния позволяет установить самɵе слабɵе участ-
ки, на которɵх наиболее вероятнɵ разрушения 
при механических испɵтаниях образцов. Так, при 
статическом растяжении образцов без проплава 
и усиления шва, полученнɵх при АДСНɗ спла-
ва 1460 с присадочной проволокой Св1201Sc и 
колебаниями дуги, их разрушение происходит по 
металлу шва, где твердость металла минималь-
ная. Предел прочности их находится на уровне 
265 МПа (таблица). Такие же образцɵ с усиле-
нием шва разрушаются в зоне сплавления шва с 

основнɵм материалом и имеют предел прочно-
сти около 285 МПа. При ɷтом сварнɵе соедине-
ния, полученнɵе СТП, имеют наиболее вɵсокий 
(345 МПа) предел прочности. Образцɵ таких со-
единений, не имеющие ни проплава, ни усиления 
шва (исходя из особенностей ɷтого процесса свар-
ки), разрушаются на границе ЗТМВ и ЗТВ со сто-
ронɵ отхода инструмента.

Послесварочная термическая обработка позво-
лила повɵсить предел прочности металла швов 
до 275 МПа, а предел прочности сварнɵх соеди-
нений ² до 300 МПа. Однако максимальнɵй ɷф-
фект искусственное старение оказɵвает на сое-
динения, полученнɵе СТП. Предел прочности 
их повɵшается до 420 МПа, что составляет 86 � 
предела прочности для основного материала. При 
ɷтом место разрушения образцов не изменяется, 
поскольку твердость металла в зоне образования 
сварного соединения повɵшается, но характер 
ее распределения практически не изменяется ² 
участки с минимальной твердостью металла со-
храняются после искусственного старения в тех 
же местах, что и непосредственно после сварки.

Образцɵ сварнɵх соединений сплава 1201, 
полученнɵе СТП, разрушаются при статическом 
растяжении в ЗТМВ на участке сопряжения шва с 
основнɵм материалом. При ɷтом их предел проч-
ности находится на уровне 310 МПа непосред-

Рис. 4. Распределение твердости в сварнɵх соединениях сплава 
1460 (а) и 1201 (б) толщиной 2,0 мм, полученнɵх АДСНɗ с ко-
лебаниями дуги при использовании присадочной проволоки 
Св1201Sc и СТП, непосредственно после сварки и после тер-
мической обработки образцов: 1  ² Св1201Sc� � ² Св1201Sc 
(ТО)� � ² СТП� � ² СТП (ТО)
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ственно после сварки и на уровне 320 МПа после 
искусственного старения. Разрушение образцов с 
усилением шва, полученнɵх АДСНɗ с присадоч-
ной проволокой Св1201Sc и колебаниями дуги, 
происходит в зоне сплавления шва с основнɵм 
материалом. Предел прочности их непосредствен-
но после сварки составляет 290 МПа, а после тер-
мообработки ² 315 МПа. При снятии усиления 
шва местом разрушения образцов при их растяже-
нии становится металл шва, предел прочности ко-
торого находится на уровне 245 МПа после свар-
ки и 270 после искусственного старения.

ȼɵɜɨɞɵ
1. Применение сварочной проволоки Св1201Sc, 
содержащей 0,2 � Zr и 0,5 � Sc, при аргонодуго-
вой сварке неплавящимся ɷлектродом алюминие-
вɵх сплавов 1460 и 1201 с колебаниями дуги, об-
условленнɵми отклонениями ее от вертикального 
положения в результате пропускания ɷлектриче-
ского тока через участок присадки, обеспечивает 
формирование мелких равнооснɵх кристаллов по 
всему сечению шва. Однако при СТП в результате 
интенсивной пластической деформации металла в 

зоне образования неразɴемного соединения в шве 
образуется наиболее мелкодисперсная (3«5 мкм) 
структура.

2. Ɏормирование неразɴемного соединения в 
твердой фазе без расплавления свариваемɵх кро-
мок и образование мелкодисперсной структурɵ 
швов при СТП позволяет получить более вɵсо-
кие значения предела прочности металла швов и 
сварнɵх соединений алюминиевɵх сплавов 1460 
и 1201, чем при АДСНɗ с колебаниями сварочной 
ваннɵ даже при использовании сварочной прово-
локи, содержащей цирконий и скандий.

3. Искусственное старение сварнɵх соединений, 
при котором происходят фазовɵе превращения и 
процессɵ стабилизации структурɵ подвергавшего-
ся тепловому воздействию металла, способствует 
их упрочнению. При ɷтом максимальнɵй уровень 
прочности (75 � для сплава 1201 и 86 � для сплава 
1460) по сравнению с основнɵм материалом обеспе-
чивается после такой термической обработки образ-
цов, полученнɵх СТП.

 ɉɪɟɞɟɥ  ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ  ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɯ ɫɩɥɚɜɨɜ ���� ɢ ���� ɬɨɥɳɢɧɨɣ � ɦɦ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ СТɉ ɢ 
АȾСɇɗ

Сплав Способ сварки Состояние
Присадочная 

проволока

Предел прочности ıв, МПа
Образцɵ без проплава 

с усилением шва
Образцɵ без проплава 

и без усиления шва

1460

СТП

После сварки

±

± 339...348
345

После ТО ± 416...424
420

АДСНɗ с колеба-
ниями дуги

После сварки

Св1201Sc

283...289
285

262...270
265

После ТО 295...309
300

269...279
275

1201

СТП

После сварки

±

± 305...315
310

После ТО ± 318...323
320

АДСНɗ

После сварки

Св1201

274...277
275

232...237
235

После ТО 303...315
307

259...264
261

АДСНɗ с колеба-
ниями дуги

После сварки

Св1201Sc

287...296
290

240...252
245

После ТО 310...317
315

265...277
270

ɉримечание. В числителе приведенɵ минимальнɵе и максимальнɵе значения показателя, в знаменателе ² его средние зна-
чения по результатам испɵтания трех±пяти образцов.
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МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ ТЕРМОЗМІЦНЕНИХ АЛɘМІНІЄВИХ СПЛАВІВ 
ПРИ ЗВАРɘВАННІ ТІȽ ТА ЗТП
А. Г. ɉɈКɅəɐɖКɂɃ� С. ȱ. ɆɈТРУɇȱɑ

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Досліджено вплив модифікаторів цирконію і скандію в присадочному дроті та коливань дуги, обумовлених пропу-
сканням електричного струму через ділянку присадки при аргонодуговому зварюванні неплавким електродом, а також 
процесу зварювання тертям з перемішуванням на формування структури швів тонколистових алюмінієвих сплавів 
1460 та 1201. Побудовано криві розподілу твердості металу в зоні формування нероз’ємних з’єднань і визначено межу 
міцності зразків безпосередньо після зварювання та після їх штучного старіння. Показано, що застосування зварювання 
тертям з перемішуванням дозволяє отримати більш високі значення межі міцності металу швів і зварних з’єднань алю-
мінієвих сплавів 1460 та 1201, ніж у зв’язку з автоматизованим аргонодуговим зварюванням неплавким елелктродом 
з коливаннями зварювальної ванни навіть при використанні зварювального дроту, що містить цирконій і скандій. При 
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цьому після штучного старіння зразків, при якому відбуваються фазові перетворення і процеси стабілізації структури 
металу, що піддавався термічній обробці, забезпечується максимальний рівень міцності (75 � для сплаву 1201 та 86 � 
для сплаву 1460) в порівнянні з основним матеріалом. Бібліогр. 16, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  термозміцнюючий алюмініɽвий сɩлав, арɝонодуɝове зварювання з коливаннями дуɝи, зварювання 
тертям з ɩеремішуванням, мікроструктура, твердість, міцність

STRENGTH OF WELDED JOINTS OF HEAT-HARDENABLE ALUMINIUM 
ALLOYS IN TIG AND FRICTION STIR WELDING 

A . G . P O K L Y A T S K I I , S . I . M O T R U N I C H
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
InÀuence of zirconium and scandium modifiers in the filler wire and of arc oscillations due to electric current Àowing through 
the filler section in consumable electrode argon-arc welding, as well as of friction stir welding process on formation of weld 
structure in sheet aluminium alloys 1460 and 1201, was studied. Curves of metal hardness distribution in the zone of permanent 
joint formation were plotted, and ultimate strength of samples was determined directly after welding and during their artificial 
ageing. It is shown that application of friction stir welding yields higher values of ultimate strength of the metal of welds and 
welded joints on aluminium alloys 1460 and 1201, than in nonconsumable electrode automated argon-arc welding with weld 
pool oscillations, even at application of welding wire with zirconium and scandium. Here, the maximum strength level (75� 
for alloy 1201 and 86� for alloy 1460), compared to base material, is achieved after artificial ageing of samples, at which phase 
transformations and processes of stabilization of the structure of metal after thermal impact, take place. 16 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.
Keywords: heat-hardenable aluminium alloy, argon-arc welding with arc oscillation, friction stir welding, microstructure, 
hardness, strength
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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ СТРУКТУРɕ МЕТАЛЛА 
ПРИ ДУȽОВОЙ НАПЛАВКЕ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 

ПРОДОЛЬНОȽО МАȽНИТНОȽО ПОЛə
А. Ⱦ. РАɁɆɕɒɅəȿȼ1� Ɇ. ȼ. АГȿȿȼА2� ȿ. ȼ. ɅАȼРɈȼА1
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2Донбасская государственная машиностроительная академия. 
84313, г. Краматорск, ул. Академическая, 72. E-mail: marynaBah@ukr.net

Показано, что если наплавленнɵй металл на основе железа содержит углерода менее 0,15 �, а хрома ² более 16 �, то 
при его кристаллизации будут образовɵваться дендритɵ аустенита на стадии первичной кристаллизации и при даль-
нейшем охлаждении аустенит преобразуется в феррит. При ɷтом феррит образуется в границах дендритов аустенита и в 
дальнейшем не претерпевает полиморфнɵх превращений. С учетом ɷтого положения вɵполненɵ наплавки порошковой 
проволокой, обеспечившей в составе наплавок содержание углерода 0,08 � и хрома 17«19,5 �. Наплавки вɵполненɵ 
без воздействия продольного магнитного поля и с воздействием ɷтого знакопеременного поля частотой 6, 12, 24, 33 Ƚц. 
Исследования макро- и микроструктурɵ наплавленного металла показало, что при воздействии магнитного поля в 
диапазоне частот 6«24 Ƚц наблюдалось значительное уменьшение ширинɵ и длинɵ дендритов в структуре наплав-
ленного металла. Сделан вɵвод о том, что измельчение структурɵ (дендритов) при дуговой наплавке проволокой под 
флюсом обусловлено движением жидкого металла в ванне под воздействием магнитного поля и влиянием на первичную 
кристаллизацию, а не на стадию полиморфнɵх превращений металла в твердом состоянии. Библиогр. 4, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  дуɝовая наɩлавка, маɝнитное ɩоле, кристаллизация, дендрит, аустенит, феррит

Известно значительное число работ, посвященнɵх 
изучению особенностей процесса ɷлектродуговой 
сварки и наплавки с воздействием управляющего 
продольного магнитного поля (ПРМП). В частно-
сти, в работе [1] показано, что при сварке с воздей-
ствием ПРМП повɵшается производительность 
расплавления ɷлектродной проволоки, уменьша-
ется глубина и площадь зонɵ проплавления ос-
новного металла, измельчается структура металла 
шва, либо наплавки. Однако механизм измельче-
ния структурнɵх составляющих швов (наплавлен-
ного металла) при воздействии ПРМП не установ-
лен однозначно. Краткий обзор существующих 
представлений исследователей по ɷтому вопросу 
изложен в работе [2].

В работе [2] показано, что не решен вопрос о 
том, на какой стадии процесса кристаллизации ме-
талла шва при сварке с воздействием ПРМП про-
исходит измельчение структурɵ швов. Ряд исследо-
вателей считает, что ɷто происходит при первичной 
кристаллизации швов, другие авторɵ ² что ɷто про-
исходит за счет фазовɵх превращений в твердом со-
стоянии (полиморфнɵх превращений).

В работах [3, 4] показано, что в малоуглеро-
дистɵх вɵсоколегированнɵх хромом сплавах на 
основе железа (с содержанием углерода менее 
0,15 � и хрома ² более 16 �) при температуре 
ниже точки Аr3 (порядка 700 �С) при распаде ау-
стенита образуется феррит. ɗтот феррит образует-

ся при распаде аустенитнɵх дендритов таким об-
разом, что сохраняются существующие границɵ 
дендритов (аустенита). Кроме того, полученнɵй 
после кристаллизации сплав не изменяет струк-
турɵ при термообработке (закалке, либо при на-
греве). Таким образом, если наплавить сплав та-
кого состава с воздействием ПРМП и произойдет 
измельчение дендритов (зерен), то ɷто будет озна-
чать, что измельчение структурɵ наплавленного 
металла произошло при первичной кристаллиза-
ции расплавленного металла в сварочной ванне.

Целью настоящей работɵ является получение 
сведений о том, на какой стадии: первичной кри-
сталлизации, или на стадии фазовɵх превращений 
в твердом состоянии происходит измельчение струк-
турɵ швов (наплавок) при дуговой сварке (наплавке) 
проволокой под флюсом с воздействием ПРМП.

Для реализации ɷтой цели вɵполняли следую-
щий ɷксперимент. Осуществляли наплавку авто-
матом типа АДС-1002 проволоками под флюсом 
на обратной полярности с использованием вɵпря-
мителя типа ВДУ-1202.

Наплавку осуществляли на пластину из мало-
углеродистой стали ВМСт3сп толщиной 20 мм 
(шириной 250 мм, длиной 400 мм). Сначала на-
плавляли подслой в 2 слоя (см. рис. 1 ² слой I, 
II) порошковой проволокой ПП12Х13 диаметром 
3,6 мм под флюсом АН-26П. 

Режим наплавки: Iн   400«420 А� U д   32«33 
В� vн   27 м/ч. Перекрɵтие валиков ² шаг на-

� А. Д. Размɵшляев, М. В. Агеева, Е. В. Лаврова, 2019
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плавки / ² составлял 12«13 мм. Общая тол-
щина двух слоев подслоя составляла į   6«7 мм 
(рис. 1). На подслой вɵполняли наплавку специ-
ально изготовленной порошковой проволокой 
типа 10Х20 диаметром 4,0 мм под флюсом АН-
26П с воздействием знакопеременного ПРМП 
частотами 6, 12, 24, 33 Ƚц. Один валик наплав-
ляли без воздействия ПРМП. Величина продоль-
ной компонентɵ индукции ПРМП составляла 
25«30 мТл (измерена до наплавки под торцом 
ɷлектрода, которɵй отстоял от подслоя на 5 мм). 
Устройство ввода (УВ) ПРМП представляло со-
бой соленоид с ферромагнтнɵм сердечником, 
устанавливаемɵй соосно с ɷлектродом. Количе-
ство витков в обмотке соленоида составляло W =  
  150. Обмотку УВ ПРМП питали от специаль-
ного источника питания, которɵй создавал в об-
мотке прямоугольнɵе импульсɵ тока с паузой tп =  
  0,01 с. Конструкция УВ ПРМП подробно описа-
на в работе [1].

Из наплавок вɵрезали поперечнɵе темплетɵ 
толщиной 25«30 мм, поверхности которɵх шли-
фовали, полировали и протравливали царской 
водкой для исследования макро- и микрострукту-
рɵ. По даннɵм химического анализа во всех об-

разцах наплавок содержание ɷлементов состав-
ляло, мас. �: 0,08 С� 17«19,5 Cr� 0,34«0,36 Si� 
0,29«0,30 Mn.

Видɵ макроструктур  наплавок в центральной 
их части приведенɵ на рис. 2. Характерно, что 
при наплавке без воздействия ПРМП наблюдает-
ся дендритная структура (рис. 2, а). В наплавках, 
полученнɵх с воздействием ПРМП (рис. 2, б±д), 
наблюдается столбчатая дендритная структура, 
направленная нормально к поверхности теплоот-
вода (к границе сплавления). Поперечнɵе разме-
рɵ столбчатɵх дендритов заметно уменьшились в 
наплавках, вɵполненнɵх с воздействием ПРМП.

Для более детального исследования размеров 
дендритов исследовали микроструктуру наплавок, 
вид которɵх приведен на рис. 3. Методом секу-
щих определяли ширину дендритов, даннɵе о ко-
торɵх приведенɵ в таблице. Характерно, что име-

 Рɚɡɦɟɪɵ ɞɟɧɞɪɢɬɨɜ ɜ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ ɦɟɬɚɥɥɟ

Способ на-
плавки

Размерɵ дендритов

ɒирина, мкм Длина, мм

Без ПРМП 130
100...150  

0,130
0,100...0,140

ПРМП,
f   6 Ƚц

110
100...150

0,098
0,080...0,120

ПРМП,
f   12 Ƚц

83
80...140

0,100
0,085...0,115

ПРМП,
f   24 Ƚц

90
80...120

0,100
0,080...0,120

ПРМП,
f   33 Ƚц

140
100...200

0,130
0,100...0,150

ɉримечание. В числителе ² средние значения, в знаменате-
ле ² минимальнɵе и максимальнɵе значения.

Рис. 1. Схема наплавки: І, ІІ ² соответственно первɵй и вто-
рой слой подслоя� 1  ² основной металл� �±� ² наплавлен-
нɵе валики

Рис. 2. Макроструктурɵ наплавленного металла: а² 
без воздействия ПРМП� б, в, ɝ, д ² с воздействием 
ПРМП соответственно частотой: 6, 12, 24, 33 Ƚц
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ется значительнɵй разброс ɷтого показателя для 
наплавок, вɵполненнɵх без воздействия ПРМП и 
с воздействием ПРМП. Средние значения ширинɵ 
дендритов: без воздействия ПРМП ² 130 мкм, с 
воздействием ПРМП: f   6 Ƚц ² 110 мкм� 12 Ƚц 
² 83 мкм� 24 Ƚц ² 90 мкм� 33 Ƚц ² 140 мкм. Та-
ким образом, в диапазоне частот 12«24 Ƚц ши-
рина дендритов значительно уменьшалась (от 130 
до 83...90 мкм). При частоте 33 Ƚц ɷтот размер не 
меньше, чем в наплавках, вɵполненнɵх без воз-
действия ПРМП. ɗто связано с тем, что при часто-
те 33 Ƚц ПРМП из-за инерционности расплавлен-
ного в ванне металла последний не перемещался 
под действием знакопеременного ПРМП, расплав 
перемещался при меньших частотах ПРМП 
(вплоть до 24 Ƚц включительно). Измеряли так-
же и длину дендритов на фото микроструктур на-
плавок. Даннɵе таблицɵ показали, что средняя 
длина дендритов в наплавках, вɵполненнɵх без 
воздействия ПРМП, составляет 0,13 мм и умень-
шается до значений порядка 0,10 мм в наплавках, 
вɵполненнɵх с воздействием ПРМП частотой 
6«24 Ƚц. В наплавках, вɵполненнɵх с воздей-
ствием ПРМП частотой 33 Ƚц, длина дендритов 
такая же, как в наплавках, вɵполненнɵх без воз-
действия ПРМП. Поскольку во всех наплавках со-
держалось: � 0,1 � С� ! 16 � Cr, то, как отмеча-
лось, ɷффект измельчения структурɵ в наплавках, 
вɵполненнɵх с воздействием ПРМП, получен на 
стадии первичной кристаллизации жидкого ме-
талла ваннɵ при дуговой наплавке. Таким обра-
зом, измельчение структурɵ (дендритов) при ду-
говой наплавке проволокой под флюсом связано с 
воздействием ПРМП (движением жидкого метал-
ла ваннɵ) на стадии первичной кристаллизации, 
а не на стадии фазовɵх превращений металла в 
твердом состоянии (полиморфнɵх превращений).

ȼɵɜɨɞɵ
1. При дуговой наплавке проволокой под флюсом 
сплава на основе железа, содержащего 0,08 � С и 
17«19,5 � Cr, с воздействием знакопеременного 
магнитного поля частотой 6«24 Ƚц наблюдается 
существенное уменьшение ширинɵ и длинɵ ден-
дритов в наплавках.

2. Измельчение структурнɵх составляющих в 
металле наплавок при дуговой наплавке проволо-
кой под флюсом при воздействии управляющего 
продольного магнитного поля обусловлено про-
цессом влияния ɷтого поля на стадию первичной 
кристаллизации жидкого металла ваннɵ, а не на 
стадию полиморфнɵх превращений металла в 
твердом состоянии.
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ПОДРІБНЕННə СТРУКТУРИ МЕТАЛУ ПРИ ДУȽОВОМУ НАПЛАВЛЕННІ 
ПІД ВПЛИВОМ ПОЗДОВɀНЬОȽО МАȽНІТНОȽО ПОЛə

Ɉ. Ⱦ. РАɁɆɂɒɅəȯȼ1� Ɇ. ȼ. АГȯȯȼА2� ȯ. ȼ. ɅАȼРɈȼА1

1ДВНЗ ©Приазовський державний технічний університетª. 
87500, м. Марiуполь, вул. Університетська, 7. E-mail: razmyshljaev@gmail.com 

2Донбаська державна машинобудівна академія. 
84313, м. Краматорськ, вул. Академічна, 72. E-mail: marynaBah@ukr.net

Показано, що якщо наплавлений метал на основі заліза містить вуглецю менше 0,15 �, а хрому ² більше 16 �, то при його 
кристалізації будуть утворюватися дендрити аустеніту на стадії первинної кристалізації і при подальшому охолодженні ау-
стеніт перетворюється у ферит. При цьому ферит утворюється в межах дендритів аустеніту і надалі не зазнає поліморфних 
перетворень. З урахуванням цього положення виконані наплавлення порошковим дротом, що забезпечив в складі наплавлень 
вміст вуглецю 0,08 � і хрому 17...19,5 �. Наплавлення виконані без впливу поздовжнього магнітного поля і з впливом цього 
знакозмінного поля частотою 6� 12� 24� 33 Ƚц. Дослідження макро- і мікроструктури наплавленого металу показало, що при 
впливі магнітного поля в діапазоні частот 6...24 Ƚц спостерігалося значне зменшення ширини і довжини дендритів в структурі 
наплавленого металу. Зроблено висновок про те, що подрібнення структури (дендритів) при дуговому наплавленні дротом 
під флюсом обумовлено рухом рідкого металу в ванні під впливом магнітного поля і впливом на первинну кристалізацію, а 
не на стадію поліморфних перетворень металу в твердому стані. Бібліогр. 4, табл. 1, рис. 3.
К л ю ч о в і  с л о в а :  дуɝове наɩлавлення, маɝнітне ɩоле, кристалізація, дендрит, аустеніт, ферит

REFINEMENT OF METAL STRUCTURE IN ARC SURFACING 
UNDER THE EFFECT OF LONGITUDINAL MAGNETIC FIELD

A.'. RA=0YS+/YA(91� 0.9. A+,(,(9A2� (.9. /A9R29A1

1State Higher Eductation Instittue Pryazovskyi State Technical University. 7 Universitetskaya Str., 87500, Mariupil, Ukraine. 
Е-mail: razmyshljаеу@gmail.com 

2Donbass State Machine Building Academy, 72. Akademicheskaya Str., 84313, Kramatorsk, Ukraine. 
Е-mail: marynaBah@ukr.net

It is shown that if the deposited iron-based metal contains carbon of lower than 0.15 �, and chromium of higher than 16 �, 
then during its crystallization, at the stage of primary crystallization austenite dendrites will form, and during further cooling, 
austenite is transformed to ferrite. In this case, ferrite is formed within the boundaries of austenite dendrites and further does 
not undergo polymorphic transformations. Taking this position into account, the deposits were produced using Àux-cored wire, 
which provided a content of carbon being 0.08 � and a content of chromium being 17...19.5 � in the deposits. The deposits were 
produced without the effect of a longitudinal magnetic field and with the effect of this alternating field of 6, 12, 24 and 33 Hz 
frequency. The studies of the macro- and microstructure of the deposited metal showed that during the effect of a magnetic field 
in the frequency range of 6...24 Hz, a significant decrease in the width and length of dendrites in the structure of the deposited 
metal was observed. The conclusion was made that the refinement of the structure (of dendrites) during  arc surfacing with the 
submerged wire is caused by the movement of liquid metal in the pool under the effect of a magnetic field and the inÀuence on 
the primary crystallization, and not on the stage of polymorphic transformations of metal in the solid state. 4 Ref., 1 Tabl., 3 Fig.
Keywords: arc surfacing, magnetic ¿eld, crystalli]ation, dendrite, austenite, ferrite
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JOINING OF STEEL AND DISSIMILAR MATERIAL JOINTS 
WITH HIGHEST STRENGTH ² THERE ARE OTHER WAYS 

THAN CONVENTIONAL WELDING
U. R(,SG(1� /. ST(,1

RWTH Aachen University (ISF). Pontstrasse 49. 52062, Aachen, Germany. E-mail: reisgen@isf.rwth-aachen.de

Technological products are undergoing a continuous evolution, which, in many cases, require new materials and material 
combinations. In turn, these novel material concepts require their own special joining technology. Although classical joining 
methods can frequently be adapted, there are often drawbacks connected with these adaptions. Novel joining processes, such as 
Laser Beam Welding in Vacuum, MIG-Brazing of aluminium to steel or novel technologies for bonding steel to fiber-reinforced 
plastics aim at overcoming existing price or design limits and also at providing engineers with new possibilities for challenging 
future products. 7 Ref., 16 Fig.

,QWURGXFWLRQ
Technological products are undergoing a continuous 
evolution driven by market demands for products that 
have less weight, are more energy-efficient, provide 
more and better functions, are smarter and cheaper 
or boast with new and spectacular designs. Meeting 
these demands is in many cases a challenge requiring 
new materials and material combinations, which in 
turn require their own special joining technology. 
Even though classical joining methods can often be 
adapted to meet these new challenges, there are often 
drawbacks connected with these adaptions, such as 
price and design limits. Novel joining processes, as 
they are discussed in this article, aim at overcoming 
existing price or design limits and providing engineers 
with new possibilities for challenging future products. 

/DVHU BHDP :HOGLQJ LQ 9DFXXP �/D9D� >�� �@
Laser beam welding is a well-known and well-

established process in industry. Therefore, laser beam 
welding can meanwhile be called a conventional 
welding process. It provides high-speed welding 
and low distortion for a great variety of materials. 
Nevertheless, the development of a large plasma plume 
leads to a shielding of the workpiece, thus limiting 
energy transfer into the workpiece and in consequence 
also limiting possible penetration depth. 

The reduction of the ambient pressure (as far as to 
a vacuum) leads to an enormous change in the metal 
vapor plume above the keyhole and in the inner weld 
seam geometry. The plasma plume can be completely 
suppressed by the vacuum. Especially with a low 
welding speed, the weld seam becomes much more 
narrow and the penetration depth is increased by a 
factor of two, Fig. 1. The process efficiency relating 
to the amount of molten material remains unaffected.

In the course of the research work of the past 
years, it was possible to demonstrate that the effect 
of increased penetration depth and narrow weld 
seam at low welding speeds can be transferred to 
deep penetration welding for industrial applications. 
Single-pass joint welds on a plate thickness of 
50 mm for unalloyed steels and of 30 mm for high 
alloyed steels are achieved, Fig. 2. With the double-
sided single-pass welding technique, joint welds 
for a plate thickness of up to 110 mm have become 

� U. Reisgen, L. Stein, 2019 Fig. 1. Vapor plume and bead-on-plate welding
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possible. Spatter formation on the weld top side is 
strongly reduced, very finely rippled top weld beads 
can be produced and the tendency to pore formation 
is reduced by facilitated degassing in the reduced 
pressure.

Comparative studies of LaVa-welding of copper 
(copper with high residual phosphorus Cu-DHP) 

at atmospheric pressure of 1000 hPa and vacuum 
pressure of 0.2 hPa with basic welding parameters 
(focus position on the surface, without beam 
oscillation) prove that a significant stabilization of 
the welding process by the reduction of the ambient 
pressure is the result, Fig. 3.

At a working pressure of 0.2 hPa and a welding 
speed of 1.5 m/min weld metal ejections can be 
completely avoided up to the maximum power of 
16 kW. Comparative welding trials with identical 
welding parameters and identical equipment at a 
pressure of 1000 hPa show the typical welding defects. 
This process stabilization can also be observed at even 
lower speeds around 1 m/min but the welds start to 
develop weld metal ejections at high power levels 
above 12 kW, Figure 6. The latest research results prove 
that these process limits can be further reduced by an 
optimization of the welding parameters.

At a laser power level of 8 kW (multimode disc 
laser, spot diameter 0.3 mm) and pressure level of 
0.1 hPa, welding at low welding speeds (range of 
1.5 m/min down to 0.5 m/min) is possible without 
weld metal ejections. In comparison to welding at 
atmospheric pressure, high penetration depth values 
(5 mm at 1.5 m/min up to 8.5 mm at 0.5 m/min) are 
achieved with high process reliability. It can also 
be observed that the stabilization at the start of the 
welding process and achievement of the nominal 
penetration depth needs a distance of 5 to 10 mm, 
which is independent from the welding speed, Fig. 4. 

Reducing the work pressure had a great inÀuence 
on the process stability when welding copper or 
aluminum. For this reason and to minimize oxidation 

Fig. 2. Connection weld unalloyed steel (50 mm) and duplex 
stainless steel (30 mm)

Fig. 3. LaVa-welding of copper ² weld metal ejections at ambient pressure and at 0.2 hPa
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during welding the laser beam under vacuum (LaVa) 
process was used to weld copper to aluminum, a joint 
of special interest for electrical engineering. In order 
to change the dilution of the mixed material joint by 
melting less copper, the focal position of the laser 
beam was changed parallel to the welding direction 
as shown in Fig. 5. Additionally, circular beam 
oscillation was used to inÀuence the dilution of the 
joint.

Sound welds of the material combination 
aluminum-copper were produced using laser beam 
welding under reduced ambient pressure. The trials 
done in this work all show very small narrow weld 
seams with a very low content of copper. The reason 
for that is most probably the fact, that aluminum 
and copper show different absorption rates for 
infrared laser energy. The laser intensity and energy 
per unit length used in this work was high enough 
to melt the aluminum base material but was almost 
totally reflected by the copper. This presumption 
is supported by the fact that the fusion line on the 
copper side is a straight line (joint preparation) and 
the weld seam area increases when using a beam 
off-set towards the aluminum side (Fig. 6). Thus, 
an uncontrolled formation of brittle intermetallic 
is avoided. The joint can therefore be described as 
a weld on the aluminum side and as a braze weld 
towards the copper joining member.

To evaluate the quality of a Cu-Al material 
joint, the electrical resistance Rv was measured. All 
connections showed an electrical resistance between 
that of the base materials. A current Àow of 200 A 
resulted in a decrease, followed by an increase of 
the connection resistance Rv over time. A growth of 

Fig. 4. LaVa-welding of copper ² penetration depth and 
Àuctuation of penetration at different welding velocities

Fig. 5. Schematic representation of the LBW process and focal 
off-set

Fig. 6. BSE analysis of a laser beam under vacuum Al-Cu joint: a ² off-set   0,1 mm� b ² off-set   0.3 mm
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the intermetallic phase could not be observed after 
applying a current for two weeks. 

0,G�BUD]LQJ RI AOXPLQLXP WR SWHHO >�@
Optimised lightweight car body building often 

involves multi-material designs. One of the desired 
combinations that excludes conventional welding 
because of the formation of brittle intermetallic 
phases is the joining of aluminium to steel. For this 
reason joining is done, despite of the costs, mainly 
by punch riveting, self-tapping fasteners, adhesive 
bonding or other non thermal joining technologies.

Thermal joining is mostly rejected by the industry 
due to the challenges it presents. In addition to the 
different physical properties of the two materials, 
such as heat conductivity and thermal expansion, the 
metallurgical incompatibility of steel and aluminum 
results in the formation of intermetallic phases during 
and after the joining process. Arc brazing processes 
using a zinc based wire have the potential for use in 
thermal joining of steel and aluminum, pursuing a 
lightweight strategy through multi-material design. 
Different from the use of aluminum-based wires 
where the brittle intermetallic phase layer emerges in 
form of a continuous seam along the steel-aluminum 
interface thus making this area susceptible to crack 
development and propagation, the use of a zinc-based 

wire allows to avoid the continuous formation of the 
intermetallic phases. This way, the negative impact 
of intermetallic phase formation on the mechanical 
properties of the joint is limited.

Compared with steel and aluminium, zinc-based 
brazing materials have a lower melting point which 
allows to reduce the heat required for the joining 
process and thus also the accompanying distortion of the 
component. Moreover, less heat inÀuence on the base 
materials and the surface coatings is also possible. As 
in joining of steel-aluminium dissimilar material joints 
with aluminium-based brazing wires, the joining point 
is brazed on the side of the steel and welded on the 
aluminium side. So far, a great challenge when applying 
different arc processes has been the low melting 
temperature of zinc which has a negative inÀuence on 

the arc stability. Due to the controlled arc processes, the 
heat input and the droplet detachment is modified in 
such way that the arc is used as local heat source and, 
at the same time, it is possible to achieve a defined and 
sufficient deposition of molten filler material into the 
joining zone.

Among other things, overlap joints on hot-dip 
galvanised steel sheets DX 56 with a thickness of 
1,0 mm and on aluminium sheets EN AW 6016 T4 
with a thickness of 1,15 mm were carried out. With 
sufficient wetting of the steel sheet, the specimen 
fails in the heat-affected zone of the aluminium sheet. 
On the side of the steel, this material combination 
exceeds 90� of the tensile strength with respective 
constriction of the specimens, Fig. 7. The zinc layer 
of the steel sheet is not affected alongside the seam 
and also not on the sheet bottom side which allows 
for corrosion resistance without needing finishing 
work. It can be shown that constant strength can 
be obtained for overlap joints with a gap bridging 
ability of more than 1 mm. This should be sufficient 
to tackle production tolerances that are common in 
practical applications, (Fig. 8).

It was possible to produce steel-aluminium 
dissimilar joints with mechanically favourable seam 
geometries without the application of flux (Fig. 9, 
left).

Fig. 7. Steel-aluminum mixed joint with the brazing wire ZnAl4

Fig. 8. Tensile strength of steel-aluminum joints using different 
wires and defined gaps



ПРɈɂɁȼɈȾСɌȼȿɇɇɕɃ РȺɁȾȿɅ

3 3,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

Metallographical examinations established 
that the brittle intermetallic phases are embedded 
in a ductile zinc matrix. Due to this structure, the 
negative inÀuence which the brittle phases exert on 
the mechanical properties of the steel-aluminium 
dissimilar joints is reduced [4]. In a cooperation with 
the automotive industry, a demonstrator has finally 
been designed and constructed which shows the 
possibilities of the application of zinc-based brazing 
materials. In doing so, the same wire was used for 
joining steel with aluminium and also steel with steel. 
In both joining tasks, the strength of the base material 
was successfully achieved 

-RLQLQJ RI SWHHO WR )LEHU�RHLQIRUFHG 3ODVWLFV >�@ 
Lightweight design is constantly gaining 

importance in a variety of industries (aero-space, 
automotive, sports equipment, etc.). Materials with 
high specific densities, such as steel, are replaced by 
materials with a more favourable ratio of strength 
(or rigidity) to their weight like fiber-reinforced 
plastics (FRP). Hoewever, the favourable properties 
of FRP can only be fully exploited in fiber direction. 
Moreover, metallic materials are more suitable for 
the induction of complex forces and are characterized 
by a higher abrasive wear resistance. In order to take 
advantage of both materials, FRP composites need 
to be integrated within metallic structures. Joining 
metallic structures to FRP composites therefore is one 
of the challenge in the area of lightweight design.

Existing joining technologies for solving this task 
are adhesive bonding and formfitting connections, in 
most cases rivets or bolts. In case of failure, form-
fitting elements show a ductile behavior in most cases. 
This leads to a high process reliability and a high 
user acceptance. However, this kind of formfitting 
connections involve recesses in the components, 
which require an additional process step and lead to 
an interruption of the fiber formation of the composite 
materials. This, in turn, leads to the weakening of the 
supporting cross-section and, due to the notch effect, to 
high stress concentrations close to the recess, which are 
almost always the source of fatigue cracks.

Adhesive bonding is a well suited connection 
technique which transfers the forces homogeneously 
into the composite and is commonly used in this field. 
The supporting cross-sections are not reduced and 

the notch effect is avoided. Particularly for hybrid 
connections between FRP and metals, adhesive 
bonding is often regarded as the most convenient 
procedure. One disadvantage is the sensitivity of 
adhesives against high temperatures and humidity as 
well as the restricted ductility of adhesive bonds. In 
most cases the connections suffer brittle failure with 
absolutely no warning signs beforehand.

A new approach is based on an innovative, 
modified arc welding process where metallic pin 
structures are formed directly from the welding 
wire in one step with no additional prefabricated 
components needed (see Fig. 10).

The pins are freely modifiable with regard to their 
geometry and arrangement. Therefore, they can be 
adjusted to the respective FRP structure.

The pin structures can be used as form-fitting 
elements within adhesive bonds, as has been 
demonstrated in the research work of the Austrian 
Institute of Technology in Austria. They are, 
moreover, suitable for moment transmission in 
drive shafts. Here, the drive shafts are fitted with 
pin structures and finally braided or wrapped with 
technical textiles. However, they have not yet been 
used to create a multistep failure behavior as it is 
presented in the following.

For this, the fibres are arranged around the CMT 
pins. The matrix resin is applied in a wet lamination 

Fig. 9. Intermetallic phase formation when using a zinc-based wire

Fig. 10. CMT pin structures as shear connectors
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process and can be directly used as an adhesive. The 
CMT pins transfer forces into underlying laminate 
layer, but also create a two-step failure behaviour:

When overloading the joint, first the adhesive 
bond (whose strength can be set to defined values 
via surface pre-treatment) fails. The forces are 

transported via the pin structures until they also fail. 
This failure event can be influenced via the pins’ 
geometry and their arrangement and/or their number 
(see Fig. 11).

The primary failure event can be detected by an 
integrated monitoring system. The force level of the 
secondary failure event needs to be above the force 
level of the primary failure event for a sufficient fail-
safe backup which ensures a residual load capacity 
for countermeasures.

A modification of the described joining process 
[6, 7] enables direct welding of (fibre-reinforced) 
plastics to metals by resistance projection welding. 
In this way, continuous fiber-reinforced plastics 
can be processed without damaging the fibers. In 
particular, the fabricators can continue to use existing 
resistance welding systems in the usual way, with 
minor modifications if necessary. For this, an insert 
is integrated locally into the (fibre-reinforced) plastic 
prior to lamination as part of the FRP manufacturing 
process. This insert consists of a carrier plate with 
small metallic pin structures that penetrate the fibres 
and the surrounding plastic, Fig. 12. The insert 
allows current to Àow through the electrically non-
conductive resin and enables indirect resistance 
welding to metallic structures.

Steel-concrete-combinations are already known 
in constructions like bridges in the use of a form-fit 
connection by shear studs, Fig. 13. However, these 
shear studs build an oversized connector element 
for filigree designs, such as floor panels, roof 
girders, facade elements or bridge decks, Fig. 14. 
The availability of small-scale connection elements 
such as CMT pins offers new possibilities for 
resource savings in lightweight constructions in civil 
engineering.

Strength and failure mode of the steel concrete 
combination vary with load and concrete type. 
Component tests with I-beams with concrete 
components on the top were performed under 
bending load in four point-bending tests (Fig. 15).

Completely dowelled panels fail in the pressure 
zone of the concrete slab in the area of the load 
application. In contrast to this, partly dowelled panels 
collapse in the composite joint. The occurring failure 

Fig. 11. Multi-stage failure behavior by pin structures (schematic)

Fig. 12. Welding insert for metal ² FRP joints

Fig. 13. Shear studs in civil engineering (source: Sch|ler � Bolte)

Fig. 14. Applications for small-scale shear connectors



ПРɈɂɁȼɈȾСɌȼȿɇɇɕɃ РȺɁȾȿɅ

3 5,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

o f  t h o s e  p a n e l s  w a s  c a u s e d  b y  d i e  c u t t i n g  o f  t h e  
c onc r e t e  w i t hout  a  pi n br e a k ( F i g. 16) .

S u m m ar y
I n n o v a t i v e  n e w  j o i n i n g  m e t h o d s  e n a b l e  i n n o v a t i o n  

i n  p r o d u c t  d e s i g n . I n  c o m p e t i t i o n  w i t h  e s t a b l i s h e d  
j o i n i n g  p r o c e s s e s , t h e y  i m p r o v e  e f f e c t i v e n e s s  o r  c o s t s  
a nd ope n ne w  pr oduc t  or  pr oduc t i on pos s i bi l i t i e s .
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СОЕДИНЕНИə ВɕСОКОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗ СТАЛЕЙ 

И ДРУȽИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ СВАРКЕ РАЗЛИЧНɕМИ СПОСОБАМИ
У. РАɃСГȿɇ� Ʌ. СТȿɃɇ

R W T H  A a c he n U ni v e r s i t y ( I S F ). P ont s t r a s s e  49. 52062, A a c he n, G e r m a ny . E -m a i l :  r e i s ge n@ i s f .r w t h- a a c he n.de

Технологические продуктɵ постоянно развиваются, что во многих случаях требует применения новɵх материалов и 
их комбинаций. В свою очередь, применение новɵх материалов требует специальнɵх технологий соединения. Хотя 
классические методɵ соединения во многих случаях могут бɵть адаптированɵ, часто все же имеют недостатки, свя-
заннɵе с ɷтими адаптациями. Новɵе процессɵ соединения, такие как лазерная сварка в вакууме, MIG-пайка алюминия 
со сталью или новɵе технологии для соединения стали с пластмассами армированнɵми волокнами, направленɵ на 
преодоление существующих ценовɵх или конструктивнɵх ограничений, а также на предоставление инженерам новɵх 
возможностей для реализации будущих продуктов. Билиогр. 7, рис. 16.

 
З’ЄДНАННə ВИСОКОȲ МІЦНОСТІ ЗІ СТАЛЕЙ ТА ІНɒИХ МАТЕРІАЛІВ 

ПРИ ЗВАРɘВАННІ РІЗНИМИ СПОСОБАМИ
У. РАɃСГȿɇ� Ʌ. СТȿɃɇ

R W T H  A a c he n U ni v e r s i t y ( I S F ). P ont s t r a s s e  49. 52062, A a c he n, G e r m a ny . E -m a i l :  r e i s ge n@ i s f .r w t h- a a c he n.de

Технологічні продукти постійно розвиваються, що в багатьох випадках вимагає застосування нових матеріалів і їх ком-
бінацій. У свою чергу, застосування нових матеріалів вимагає спеціальних технологій з’єднання. Хоча класичні методи 
з’єднання в багатьох випадках можуть бути адаптовані, часто все ж мають недоліки, пов’язані з цими адаптаціями. 
Нові процеси з’єднання, такі як лазерне зварювання в вакуумі, MIG-пайка алюмінію зі сталлю або нові технології для 
з’єднання сталі з пластмасами армованими волокнами, спрямовані на подолання існуючих цінових або конструктивних 
обмежень, а також на надання інженерам нових можливостей для реалізації майбутніх продуктів. Біліогр. 7, рис. 16.
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МЕТОДИКИ И ОБРАЗЦɕ ДЛə СРАВНИТЕЛЬНɕХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СОПРОТИВЛЕНИə УСТАЛОСТИ 

ДЕТАЛЕЙ С МНОȽОСЛОЙНОЙ НАПЛАВКОЙ
ɂ. А. РəБɐȿȼ1� ȼ. ȼ. Кɇɕɒ1� А. А. БАБɂɇȿɐ1� С. А. СɈɅɈȼȿɃ1� ɂ. К. СȿɇɑȿɇКɈȼ2

1ИɗС им. Е. О. Патона НАН Украинɵ. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Институт механики им. С. П. Тимошенко НАН Украинɵ. 03057, г. Киев, ул. Нестерова, 3

Разработанɵ конструкция образцов и методики ɷкспериментальной оценки усталостной долговечности многослойнɵх 
наплавленнɵх образцов при циклическом механическом нагружении. Конструкция образцов имитирует конструкцию 
реальнɵх наплавленнɵх деталей, что позволяет вɵполнять сравнительную оценку влияния химического состава ос-
новного металла и наплавленнɵх слоев, а также техники и технологии наплавки отдельнɵх валиков или слоев на их 
усталостную долговечность. Для исследований усталостной долговечности образцов бɵли вɵбранɵ соответствующие 
схемɵ нагружения, которɵе с определеннɵми допущениями воспроизводят циклические силовɵе нагрузки, характернɵе 
для реальнɵх деталей: крупномодульнɵх шестерɺн, нажимнɵх винтов прокатнɵх станов, прокатнɵх валков, роликов 
МНЛЗ и т. д. Приведенɵ результатɵ ɷкспериментальнɵх исследований циклической долговечности образцов по пред-
лагаемɵм методикам. Установлено, что разработаннɵе методики исследований целесообразно использовать для оценки 
усталостной долговечности различнɵх деталей при вɵборе материалов, техники и технологии восстановительной или 
изготовительной многослойной наплавки. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  дуɝовая наɩлавка, мноɝослойная наɩлавка, методика усталостнɵх исɩɵтаний, усталость, 
циклическая долɝовечность, конструкция мноɝослойноɝо образца

Показатели усталостной долговечности являются 
одной из важнейших характеристик наплавлен-
нɵх деталей, которɵе ɷксплуатируются в условиях 
циклических нагрузок. Особенно остро ɷта пробле-
ма стоит при восстановлении изношеннɵх деталей 
методами наплавки. ɗти детали уже прошли опре-
деленнɵй период ɷксплуатации и исчерпали часть 
ресурса, заложенного при их конструировании и из-
готовлении. При вɵборе наплавочнɵх материалов и 
разработке технологии восстановительной наплавки 
таких деталей необходимо оценивать влияние пред-
варительной наработки на остаточнɵй ресурс ɷкс-
плуатации восстановленной детали.

В настоящее время отсутствует общеприня-
тая методика испɵтаний усталостной долговеч-
ности наплавленнɵх образцов при циклических 
механических нагрузках. Стандартизованнɵе ме-
тодɵ испɵтаний на усталостную долговечность 
[1±3] сложно адаптировать к условиям ɷксплуата-
ции, которɵе характернɵ для многих наплавлен-
нɵх деталей, поскольку образцɵ, используемɵе в 
даннɵх методиках, имеют либо цилиндрическое 
сплошное (толщина до 25 мм) или полое (толщи-
на стенки 2 мм) сечение, либо представляют со-
бой плоские образцɵ толщиной до 10 мм. Образ-
цɵ такой формɵ и малɵх размеров не позволяют 
исследовать влияние химического состава напла-
вочнɵх материалов и конструкции наплавленнɵх 
слоев в многослойнɵх наплавленнɵх образцах 
на их циклическую долговечность. На стандарт-

нɵх образцах также невозможно оценить влияние 
особенностей вɵполнения ремонтно-восстанови-
тельной и изготовительной наплавки на характе-
ристики сопротивления усталостной долговечно-
сти деталей. В результате испɵтания, как правило, 
проводятся на специализированнɵх ɷксперимен-
тальнɵх установках, на образцах различной кон-
струкции, редко имитирующих работу натурнɵх 
деталей в процессе ɷксплуатации, что приводит 
к результатам, которɵе существенно отличаются 
для одного и того же материала и технологии на-
плавки [4±8].

Следует отметить, что при наплавке некоторɵх 
деталей, например, прокатнɵх валков, штампов, 
роликов МНЛЗ и т.д., используются наплавочнɵе 
материалɵ, обеспечивающие получение наплав-
ленного металла типа инструментальнɵх сталей 
достаточно вɵсокой твердости ( H RC  ! 45) и из-
носостойкости. Вɵсокая твердость наплавленного 
металла значительно усложняет технологию из-
готовления соответствующих образцов для уста-
лостнɵх испɵтаний, обусловливая необходимость 
проведения полного цикла термической обработ-
ки. Вместе с тем в производственнɵх условиях 
детали после наплавки, как правило, не проходят 
полную термическую обработку и, таким образом, 
судить о циклической долговечности наплавлен-
нɵх деталей можно только косвенно.

Цель данной работɵ ² разработка конструк-
ции образцов и методик сравнительнɵх исследо-

� И. А. Рябцев, В. В. Кнɵш, А. А. Бабинец, С. А. Соловей, И. К. Сенченков, 2019
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ваний сопротивления усталости деталей с мно-
гослойной наплавкой, которɵе будут учитɵвать 
влияние химического состава наплавленнɵх сло-
ев, их геометрических размеров и технологии и 
техники наплавки на циклическую долговечность.

Для усталостнɵх испɵтаний сварнɵх или на-
плавленнɵх образцов применяют растяжение, чи-
стɵй или круговой изгиб [4, 6±9]. Исходя из ус-
ловий ɷксплуатации деталей металлургического 
оборудования и некоторɵх других деталей, требу-
ющих ремонта с использованием наплавки, целе-
сообразно проводить испɵтания при консольном 
или трехточечном изгибе образцов [4]. Все дета-
ли машин, о которɵх идет речь в данной статье, 
условно можно разделить на две группɵ: про-
стой (прокатнɵе валки, ролики МНЛЗ и т. п.) и 
сложной (зубчатɵе колеса, упорная резьба и т. п.) 
формɵ.

Гɪɭɩɩɚ �. Для образцов, имитирующих на-
плавленнɵе детали типа прокатнɵх валков, роли-
ков МНЛЗ и т.п., бɵло предложено использовать 
нагружение образцов по схеме трехточечного из-
гиба с приложением отнулевой циклической на-
грузки по центру образца (рис. 1). Испɵтания по 
данной схеме с определеннɵм допущением вос-
производят силовɵе нагрузки, характернɵе для 
указаннɵх деталей и, кроме того, в процессе ис-
пɵтаний можно проводить визуальную оценку 
скорости распространения усталостной трещинɵ. 
При вɵборе размеров образца необходимо учи-
тɵвать влияние масштабного фактора на харак-
теристики сопротивления усталости, т. е. ширину 
образца следует вɵбирать исходя из условия со-

хранения одноосного напряженного состояния во 
всех точках образца [1].

Ɏорма и размерɵ образцов для испɵтаний на 
усталость должнɵ задаваться не только на осно-
вании указаннɵх вɵше требований, но также ис-
ходя из того, что наплавленнɵй образец должен 
в достаточной степени имитировать наплавлен-
ную многослойную конструкцию реальной дета-
ли. Поскольку наплавка на образец производится 
только с одной сторонɵ, то его размерɵ должнɵ 
бɵть такими, чтобɵ деформации образца после 
наплавки бɵли минимальнɵми. Исходя из име-
ющегося опɵта [10, 11] и результатов предвари-
тельнɵх ɷкспериментов, разработана конструкция 
призматических образцов (в форме прямоуголь-
ного параллелепипеда) размерами 20î40î300 мм 
с разделкой под наплавку шириной 150 мм и глу-
биной 10 мм (рис. 2).

При необходимости изготовления образцов, от-
личнɵх по геометрическим параметрам от образ-
цов, приведеннɵх на рис. 2, для расчета размеров 
разделки под наплавку рекомендуется использо-
вать результатɵ работɵ [10]. Ƚлавное требование 
² места перехода от наплавленного к основно-
му металлу (указанɵ стрелками на рис. 1, б) не 
должнɵ бɵть потенциальнɵм местом зарождения 
усталостнɵх трещин вследствие слишком близ-
кого расположения к месту приложения внешней 
нагрузки.

Для оценки циклической долговечности де-
талей, наплавленнɵй металл которɵх имеет вɵ-
сокую твердость ( H R C  46«50), разработана 
следующая технология изготовления образцов. 

Рис. 1. Схема прокатки полосɵ (а) и нагружение образца-имитатора по схеме трехточечного изгиба (б). Стрелками указанɵ 
места перехода от основного металла к наплавленному

Рис. 2. Заготовка образца для исследования усталостной долговечности с разделкой под наплавку размерами 10î20î150 мм



ПРɈɂɁȼɈȾСɌȼȿɇɇɕɃ РȺɁȾȿɅ

3 8 ,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

Заготовки с небольшим припуском на последую-
щую механическую обработку собираются в па-
кет при помощи технологических вставок толщи-
ной 5 мм. По бокам такого пакета приваривают 
вɵводнɵе планки и вɵполняют автоматическую 
ɷлектродуговую многослойную наплавку пакетов 
(рис. 3). После ɷтого наплавленнɵй пакет загото-
вок разрезается абразивнɵми кругами по техно-
логическим вставкам на отдельнɵе заготовки и 

на шлифовальном станке снимается перегретɵй 
в процессе резки слой металла (в процессе меха-
нической обработки образцов не допускается их 
нагрев вɵше 50 �С). После финишного шлифова-
ния всех четɵрех сторон образцɵ готовɵ для ис-
пɵтаний на усталость. Данная технология изго-
товления образцов обеспечивает сохранение их 
постояннɵх поперечнɵх размеров, не допускает 
искривления по какой-либо из осей, обеспечивает 
шероховатость поверхности по 9-10 классу чисто-
тɵ по ȽОСТ 2789-73.

Гɪɭɩɩɚ �. Для образцов, имитирующих на-
плавленнɵе детали сложной формɵ (зубья круп-
номодульнɵх шестерен, крупная резьба нажим-
нɵх винтов прокатнɵх станов, упорная резьба 
подвеснɵх конусов конуснɵх дробилок, шатун-
нɵе шейки коленчатɵх валов и т. п.), разработана 
конструкция образцов, учитɵвающая особенно-
сти изнашивания и приложения силовɵх нагру-
зок у деталей ɷтой группɵ. У таких деталей зона 
изнашивания и приложения циклической нагруз-
ки не совпадают с зоной наиболее вероятного по-
явления усталостнɵх повреждений (рис. 4, а, б). 
Например, силɵ трения, возникающие в процессе 
ɷксплуатации зубчатɵх колес, приводят к их изно-
су и образованию впадин вдоль их полюсной ли-
нии (рис. 4, б). При ɷтом в процессе ɷксплуатации 
циклические напряжения достигают максималь-
нɵх значений в корне зуба, а зона максимального 
износа располагается вɵше. Кроме того, переход 
от корня зуба к впадине является концентратором 
напряжений [10].

На практике возможнɵ две схемɵ наплавки 
зуба: первая ² восстановительная (рис. 5, б), це-
лью которой является наплавка только изношен-
ной области� вторая ² восстановительно-упроч-
няющая (рис. 5, в), целью которой является не 
только восстановление формɵ зуба, но и замена 
наплавленнɵм металлом поврежденной части ма-
териала в зоне концентрации напряжений у осно-
вания зуба.

Рис. 3. ɗтапɵ изготовления наплавленнɵх образцов: заготов-
ка с разделкой под наплавку (а)� заготовки, собраннɵе в пакет 
(б), после наплавки (в), порезки (ɝ) и финишного шлифова-
ния (д)

Рис. 4. Расположение отстающих и опережающих поверхностей (а) и направление сил трения (б) на ведущем и ведомом про-
филях зубьев [10]
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Характернɵм для даннɵх схем является суще-
ственное различие распределения остаточнɵх на-
пряжений после наплавки, что может оказɵвать 
влияние на долговечность наплавленной детали. 
Так, если наплавлять только изношенную область 
и восстанавливать только форму зуба, то растяги-
вающие остаточнɵе сварочнɵе напряжения могут 
значительно понизить усталостную долговечность 
восстановленной детали. Восстановление гео-
метрических размеров изношеннɵх деталей, без 
устранения усталостнɵх повреждений вне зонɵ 
износа, не дает положительнɵх результатов [10].

Исходя из того, что разрушение зуба шестерни 
происходит вследствие образования усталостной 
трещинɵ у его основания, для ɷкспериментальной 
оценки усталостной долговечности разработана 
конструкция образцов, имеющих аналогичнɵй 
концентратор напряжений (рис. 6). Величина ра-
диуса перехода в образцах вɵбирается исходя из 
определяющих размеров зубьев реальнɵх крупно-
модульнɵх шестерен. Испɵтания на усталость, с 
учетом приложения реальнɵх нагрузок на деталь, 
следует проводить при консольном отнулевом 
изгибе.

В зависимости от применяемой схемɵ наплав-
ки (см. рис. 5) для усталостнɵх испɵтаний изго-

тавливали следующие образцɵ: с концентратором 
напряжений (рис. 7, а), с разделкой под наплавку 
по схеме 1 (рис. 7, б) или с разделкой под наплав-
ку по схеме 2 (рис. 7, в).

Разработаннɵе конструкции образцов и мето-
дики испɵтаний бɵли опробованɵ при исследо-
вании усталостной долговечности материалов, 
применяемɵх для наплавки деталей металлурги-
ческого оборудования, которɵе изготовленɵ из 
средне- и вɵсокоуглеродистɵх нелегированнɵх 
или низколегированнɵх конструкционнɵх сталей 
типа 35ХМ, 40Х, 50Х, 50ХН и т. д. Бɵли изготов-
ленɵ две партии образцов, соответственно, для 
исследования циклической долговечности деталей 
простой (прокатнɵе валки и т.п.) и сложной (зубья 
и т.п.) формɵ. 

Первая партия образцов (см. рис. 2) состояла 
из трех серий (по три образца в каждой серии) 
для испɵтаний по схеме трехточечного изгиба 
(см. рис. 1, б). Первую серию образцов из стали 
40Х испɵтɵвали в исходном состоянии (без на-
плавки)� образцɵ второй серии ² после наплав-
ки порошковой проволокой ПП-Нп-25Х5ɎМС 
диаметром 2,0 мм под флюсом АН-26П (режим 
наплавки: напряжение 24«26 В� ток 230«250 А� 
скорость наплавки 20 м/ч)� образцɵ третьей се-

Рис. 5. Ɏорма изношенного зуба (а) и возможнɵе схемɵ его наплавки: б ² восстановление первоначальнɵх размеров зуба 
(схема 1)� в ² восстановительно-упрочняющая наплавка с заменой поврежденного материала в зоне концентрации напряже-
ний у корня зуба (схема 2)

Рис. 6. Схема нагружения модельного образца для исследования циклической долговечности зуба шестерни (q ² приложен-
ная внешняя циклическая отнулевая нагрузка)

Рис. 7. Схемɵ вɵполнения восстановительной наплавки образцов для испɵтаний на усталость: исходнɵй (а)� с разделкой под 
наплавку по схеме 1 (б) и с разделкой под наплавку по схеме 2 (в)



ПРɈɂɁȼɈȾСɌȼȿɇɇɕɃ РȺɁȾȿɅ

�0 ,661 000��111; ȺȼɌɈɆȺɌɂɑȿСɄȺə СȼȺРɄȺ� ʋ2� 2019

рии ² после наплавки на тех же режимах про-
межуточного слоя сплошной проволокой Св-08 
диаметром 2,0 мм под флюсом АН-348А и по-
следующей  наплавки  порошковой  проволокой  
ПП-Нп-25Х5ɎМС под флюсом АН-26П.

Вторая партия образцов (см. рис. 7) состояла 
из четɵрех серий (по три образца в каждой се-
рии) для испɵтаний по схеме консольного изги-
ба (см. рис. 6). Первую серию образцов из стали 
35ХМ испɵтɵвали в исходном состоянии (без на-
плавки)� образцɵ второй серии ² после наплав-
ки сплошной проволокой Нп-30ХȽСА диаметром 
2,2 мм под флюсом АН-26П по схеме 1 (режим 
наплавки: напряжение 32 В� ток 300 А� скорость 
наплавки 18 м/ч)� образцɵ третьей серии ± после 
предварительной наработки 105 циклов и после-
дующей разделки и наплавки сплошной проволо-
кой Нп-30ХȽСА диаметром 2,2 мм под флюсом 
АН-26П по схеме 1 (режим наплавки: напряже-
ние 32 В� ток 300 А� скорость наплавки 18 м/ч)� 
образцɵ четвертой серии ² после предваритель-
ной наработки 105 циклов и последующей раздел-
ки и наплавки сплошной проволокой Нп-30ХȽСА 
диаметром 2,2 мм под флюсом АН-26П по схеме 
2 (режим наплавки: напряжение 32 В� ток 300 А� 
скорость наплавки 18 м/ч).

Расчет предельнɵх нагрузок и количества ци-
клов до разрушения вɵбирался из следующих 
предпосɵлок. Поскольку испɵтания носили срав-
нительнɵй характер, то для сокращения време-

ни испɵтаний за базу бɵло вɵбрано относитель-
но небольшое количество циклов ² 2Â105 [11]. 
Бɵл проведен расчет нагрузок, которɵе бɵ обе-
спечивали такое количество циклов до появления 
усталостной трещинɵ в образце. Для образцов из 
сталей 40Х и 35ХМ такому количеству циклов со-
ответствуют максимальнɵе прикладɵваемɵе на-
пряжения, равнɵе 500 МПа. Результатɵ испɵта-
ний двух партий образцов приведенɵ в таблице.

В процессе испɵтания каждɵй образец нахо-
дится под постояннɵм визуальнɵм контролем 
(осмотр каждɵе 15«30 мин), в ходе которого бо-
ковɵе шлифованнɵе протравленнɵе поверхности 
образца смазɵваются керосином для проявления 
места зарождения трещинɵ. В протоколе испɵ-
таний фиксируется количество циклов нагруже-
ния образца до момента появления одной или не-
скольких трещин длиной 1,0«1,5 мм, после чего 
испɵтания останавливают. Для примера, на рис. 8 
показан внешний вид образца с проявившимися 
трещинами усталости.

Испɵтания образцов (таблица), изготовлен-
нɵх из основного металла без и с наплавкой, под-
твердили обоснованность принятɵх расчетнɵх 
нагрузок и показали, что разработаннɵе мето-
дики и образцɵ могут успешно применяться для 
сравнительной оценки усталостной долговечно-
сти наплавленнɵх деталей. Полученнɵе ɷкспе-
риментальнɵе результатɵ наглядно иллюстри-
руют влияние химического состава наплавочнɵх 
материалов, конструкции наплавленнɵх слоев и 
схемɵ наплавки на циклическую долговечность 
образцов.

Циклическая долговечность образцов первого 
типа из стали 40Х с наплавленнɵм износостой-
ким слоем типа стали 25Х5ɎМС снизилась при-
мерно на 38 � по сравнению с циклической дол-
говечностью образцов из основного металла без 
наплавки. Наплавка подслоя из пластичного матери-
ала (типа низкоуглеродистой стали 08пс), позволила 
существенно (примерно на 38 �) повɵсить цикли-

Рис. 8. Внешний вид боковой поверхности образца с участка-
ми, где зародились усталостнɵе трещинɵ: о.м. ² основной 
металл� н.м. ² наплавленнɵй металл

 Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɨɣ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ ɰɢɤɥɢɱɟɫɤɨɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɢ

Тип и размерɵ образца Материал образца

Количество циклов до появ-
ления

трещинɵ в образцах:
Среднее количество 
циклов до появле-

ния трещинɵ
1 2 3

Образцɵ размерами 20î40î300 мм для испɵтаний по схеме трехточечного изгиба (рис. 2)
Сплошной без разделки и наплавки Сталь 40Х 190500 199750 215300 201850
С наплавкой без подслоя Сталь 40Х � 25Х5ɎМС 120100 134300 124800 126400
С наплавкой с подслоем Сталь 40Х � 08кп � 25Х5ɎМС 179300 165100 180600 175000

Образцɵ размерами 30î70î432 мм для испɵтаний по схеме консольного изгиба (рис. 7, а±в)

Сплошной без разделки и наплавки Сталь 35ХМ 185700 176900 178900 180500

С разделкой и наплавкой по схеме 1 Сталь 35ХМ�Нп-30ХȽСА 111350 126800 134450 124200
С разделкой и наплавкой по схеме 1* -ª- 17200 20100 18800 18700
С разделкой и наплавкой по схеме 2* -ª- 214800 220100 234700 223200
*  Образцɵ перед разделкой и наплавкой бɵли нагруженɵ на 105 циклов.
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ческую долговечность в сравнении с образцами, на-
плавленнɵми без подслоя. Снижение долговечности 
по сравнению с ненаплавленнɵми образцами в ɷтом 
случае не превɵшает 14 �.

Как следует из даннɵх таблицɵ, усталостнɵе 
испɵтания образцов из стали 35ХМ, имитирую-
щих зубья крупномодульнɵх шестерен, показа-
ли, что предварительная циклическая наработка 
на 105 циклов оказɵвает существенное влияние на 
долговечность наплавленнɵх образцов, посколь-
ку приводит к накоплению усталостнɵх повреж-
дений в зоне концентратора напряжений у корня 
зуба. Вɵполнение восстановительной наплавки по 
схеме 1 без удаления основного металла, имеюще-
го усталостнɵе повреждения, нецелесообразно, 
поскольку фактически приводит к значительному 
снижению остаточной циклической долговечно-
сти. Вɵполнение восстановительно-упрочняющей 
наплавки по схеме 2, с удалением поврежденно-
го слоя металла у концентратора напряжений, по-
зволяет даже увеличить остаточную усталостную 
долговечность восстановленнɵх наплавкой зубьев 
в 1,2 раза по сравнению с исходнɵм состоянием.

ȼɵɜɨɞɵ
1. Разработанɵ конструкции многослойнɵх на-
плавленнɵх образцов и соответствующие мето-
дики для оценки их усталостной долговечности 
при циклическом механическом нагружении. ɗти 
методики и образцɵ позволяют проводить сравни-
тельную оценку влияния многослойной наплавки, 
химического состава наплавленнɵх слоев, их тол-
щинɵ, технологии и техники наплавки на уста-
лостную долговечность наплавленнɵх деталей.

2. При апробации методик установлено, что ис-
пользование в качестве подслоя пластичного ма-
териала типа низкоуглеродистой стали 08пс при 
износостойкой наплавке образцов из стали 40Х, 
имитирующих условия ɷксплуатации прокатнɵх 
валков, позволило на 38 � повɵсить их цикли-
ческую долговечность в сравнении с образцами, 
вɵполненнɵми без подслоя. Аналогичнɵе резуль-
татɵ полученɵ при испɵтании образцов, имити-
рующих условия ɷксплуатации зубьев крупно-
модульнɵх шестерɺн. Вɵполнение наплавки с 
удалением поврежденного слоя основного метал-
ла позволяет увеличить долговечность восстанов-
леннɵх наплавкой зубьев в 1,2 раза в сравнении с 
исходнɵм состоянием.
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МЕТОДИКИ І ЗРАЗКИ ДЛə ПОРІВНəЛЬНИХ ДОСЛІДɀЕНЬ ОПОРУ 
ВТОМІ ДЕТАЛЕЙ З БАȽАТОɒАРОВИМ НАПЛАВЛЕННəМ

ȱ. Ɉ. РəБɐȿȼ1� ȼ. ȼ. Кɇɂɒ1� А. А. БАБȱɇȿɐɖ1� С. Ɉ. СɈɅɈȼȿɃ1� ȱ. К. СȿɇɑȿɇКɈȼ2

1ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Інститут механіки ім. С. П. Тимошенка НАН України. 03057, м. Київ, вул. Нестерова, 3

Розроблено конструкцію зразків і методику експериментальної оцінки втомної довговічності багатошарових наплавле-
них зразків при циклічному механічному навантаженні. Конструкція зразків імітує конструкцію реальних наплавлених 
деталей, що дозволяє виконувати порівняльну оцінку впливу хімічного складу основного металу і наплавлених шарів, а 
також техніки та технології наплавлення окремих валиків або шарів на їх втомну довговічність. Для досліджень втомної 
довговічності зразків були вибрані відповідні схеми навантаження, які з певними припущеннями відтворюють циклічні 
силові навантаження, характерні для реальних деталей: крупномодульних шестерень, натискних гвинтів прокатних 
станів, прокатних валків, роликів МБЛЗ і т. д. Наведено результати експериментальних досліджень циклічної довговіч-
ності зразків по запропонованим методикам. Встановлено, що розроблені методики досліджень доцільно використо-
вувати для оцінки втомної довговічності різних деталей при виборі матеріалів, техніки і технології відновлювального 
або виготовлювального багатошарового наплавлення. Бібліогр. 11, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  дуɝова наɩлавка, баɝатошарова наɩлавка, методика втомних виɩробувань, втома, циклічна дов-
ɝовічність, конструкція баɝатошаровоɝо зразка

METHODS AND SPECIMENS FOR COMPARATIVE STUDIES OF FATIGUE 
RESISTANCE OF PARTS WITH MULTILAYER SURFACING

,.A. RYABTS(91� 9. 9. K1YS+1� A.A. BAB,1(TS1� S.A. S2/29(Y1� ,.K. S(1&+(1K292

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua 

2S.P. Timoshenko Institute of Mechanics of the NAS of Ukraine. 3 Nesterova Str., 03057, Kyiv, Ukraine.
The design of specimens and methods for experimental evaluation of the fatigue life of multilayer deposited specimens under 
cyclic mechanical loading were developed. The design of specimens imitates the design of real deposited parts, which allows 
performing a comparative evaluation of the inÀuence of chemical composition of the base metal and deposited layers, as well 
as methods and technology of surfacing separate beads or layers on their fatigue life. For studies of fatigue life of specimens, 
the corresponding loading schemes were chosen, which with certain assumptions reproduce cyclic power loads characteristic 
for real parts: large-scale gears, pressing screws of rolling mills, mill rolls, MCCB rollers, etc. The results of experimental 
studies of the cyclic life of specimens by the proposed methods are given. It was established that the developed investigation 
methods should be used for evaluation of the fatigue life of different parts when choosing materials, equipment and technology 
of restorative or manufacturing multilayer surfacing. 11 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.
Keywords: arc surfacing, multilayer surfacing, fatigue testing method, fatigue, cyclic durability, structure of multilayer sSecimen
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МЕТОДɕ ОЦЕНКИ ПОВɕɒЕНИə СОПРОТИВЛЕНИə 
УСТАЛОСТИ СТɕКОВɕХ СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИЙ 

НИЗКОУȽЛЕРОДИСТɕХ СТАЛЕЙ ПОСЛЕ 
ВɕСОКОЧАСТОТНОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОКОВКИ

ȼ. А. ȾȿГТəРȿȼ
Институт проблем прочности им. Ƚ. С. Писаренко НАН Украинɵ. 01014, г. Киев, ул. Тимирязевская, 2. 

E-mail: degtyarev@ipp.kiev.ua

Исследовано влияние режимов вɵсокочастотной механической проковки на повɵшение сопротивления усталости 
стɵковɵх сварнɵх соединений стали Ст3сп. Различная технология подготовки образцов для исследований позволила 
установить, что количественнɵй вклад в повɵшение предела вɵносливости сварнɵх соединений остаточнɵх напря-
жений сжатия, деформационного упрочнения поверхностного слоя канавки, образующейся после проковки узкой зонɵ 
сплавления шва с основнɵм металлом, и изменения концентрации напряжений после вɵсокочастотной механической 
проковки составляет 57, 37 и 6 �, соответственно. Показано, что между глубиной канавки и глубиной пластически 
деформированного слоя материала имеется корреляция. Предложена методика определения пределов вɵносливости 
стɵковɵх сварнɵх соединений после разнɵх режимов проковки по глубине канавки и пластически деформированного 
слоя материала, используя ɷкспериментальнɵе даннɵе измерения микротвердости, а также в исследованном диапазо-
не изменения амплитудɵ колебаний рабочего инструмента. Установлена глубина канавки в зависимости от скорости 
вɵсокочастотной механической проковки и амплитудɵ колебаний рабочего инструмента, а также изменение предела 
вɵносливости образцов после разной технологии их изготовления. Показано, что при увеличении скорости проков-
ки независимо от амплитудɵ колебаний рабочего инструмента ɷффективность повɵшения сопротивления усталости 
сварнɵх соединений уменьшается, а при скорости 0,4 м/мин предел вɵносливости от деформационного упрочнения и 
совокупного влияния всех факторов, свойственнɵх вɵсокочастотной механической проковке, повɵшается на 11 и 26 �, 
соответственно. Библиогр. 14, табл. 3, рис. 7.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  сварное соединение, ɩредел вɵносливости, ɝлубина канавки, скорость вɵсокочастотной меха-
нической ɩроковки, ɩластически деформированнɵй слой, микротвердость

При интенсивном развитии технологических ме-
тодов повɵшения сопротивления усталости свар-
нɵх металлоконструкций и продления срока их 
службɵ большое внимание уделяется вɵсокоча-
стотной механической проковке (ВМП) [1±3]. ɗто 
связано с тем, что она способна обеспечить зна-
чительное повɵшение сопротивления усталости 
ɷлементов металлоконструкций и их ресурс [4, 5] 
как при изготовлении, так и при проведении ре-
монтно-восстановительнɵх работ. В качестве кри-
терия контроля ɷффективности ВМП вместо ско-
рости перемещения рабочего инструмента вдоль 
сварного шва [6, 7] предложено использовать глу-
бину канавки [8], образующуюся после проковки 
узкой зонɵ сплавления сварного шва с основнɵм 
металлом. Установлено значение оптимальной ее 
глубинɵ, равное 0,14 мм, и предложенɵ параме-
трɵ скорости ВМП в зависимости от амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента. Однако до на-
стоящего времени остается неисследованнɵм вли-
яние разнɵх режимов проковки на сопротивление 
усталости сварнɵх соединений. Поскольку прове-
дение комплекса полномасштабнɵх ɷксперимен-
тальнɵх исследований достаточно дорогая про-

цедура, так как занимает продолжительное время 
и связана с большим расходом материала, то рас-
четная оценка сопротивления усталости стɵковɵх 
сварнɵх соединений при сопоставлении с отдель-
нɵми ɷкспериментальнɵми даннɵми представля-
ется наиболее целесообразнɵм решением задачи.

В связи с ɷтим цель настоящей работɵ состо-
ит в расчетной оценке влияния режимов ВМП 
на повɵшение предела вɵносливости стɵковɵх 
сварнɵх соединений по результатам измерения 
глубинɵ канавки или глубинɵ пластически де-
формированного слоя материала под дном канав-
ки, используя ɷкспериментальнɵе даннɵе измере-
ния микротвердости.

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵ�
ɬɚɧɢɣ. В качестве материала для исследований 
использовалось стɵковое сварное соединение из 
листовой стали Ст3сп, вɵполненное полуавтома-
тической сваркой в среде углекислого газа. Что-
бɵ оценить влияние режимов ВМП сварнɵх со-
единений и количественнɵй вклад в повɵшение 
их сопротивления усталости деформационного 
упрочнения поверхностного слоя канавки, а так-
же остаточнɵх напряжений (ОН) использовал-

� В. А. Дегтярев, 2019
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ся различнɵй порядок подготовки образцов для 
исследований.

В первом случае отдельнɵе участки сварной 
пластинɵ размерами 1000î400 мм со стɵковɵм 
швом подвергались ВМП вдоль линии сплавле-
ния шва с основнɵм металлом посредством уль-
тразвукового инструмента USP-300 [9] с частотой 
колебаний 22 кȽц, деформирующий механизм ко-
торого представлял четɵрехбойковую головку со 
встроеннɵми в нее стержнями диаметром 3 мм. 
Проковка осуществлялась при амплитуде коле-
баний рабочего инструмента а, равной 19 мкм, 
и разной приведенной скоростью его перемеще-
ния V (скорость проковки), равной 0,232� 0,116 и 
0,06 м/мин, соответственно, которую определяли 
как отношение длинɵ обрабатɵваемого шва ко 
времени обработки. После ВМП образовɵвалась 
канавка, зависящая от скорости обработки, шири-
ной 2,8«3,5 мм и глубиной h, равной 0,041� 0,062 
и 0,143 мм, соответственно. Затем пластина разре-
залась на образцɵ (серия 1) размером 40î400î14 
мм с поперечнɵм швом, длинная сторона которɵх 
совпадала с направлением прокатки. ɗто позво-
лило существеннɵм образом снизить имеющиеся 
после сварки и последующей ВМП пластинɵ ОН.

Во втором случае пластина вначале разрезалась 
на образцɵ с теми же размерами (серия 2), а затем 
каждɵй образец индивидуально подвергался про-
ковке со скоростью и амплитудой колебаний рабоче-
го инструмента, аналогичнɵми обработке образцов 
первой серии. После ВМП образовɵвалась канав-
ка тех же размеров. В результате удалось создать и 
сохранить ОН сжатия. Таким образом, в образцах 
первой серии повɵшение предела вɵносливости 
сварнɵх соединений обусловлено наличием упроч-
ненного слоя и уменьшением коɷффициента концен-
трации напряжений, а второй ² дополнительнɵм 
влиянием ОН сжатия.

Следует отметить, что комбинацией таких па-
раметров, как временем обработки, позволяющего 
определить скорость при заданной ширине образ-
ца и амплитудой колебаний инструмента можно 
добиться одинаковой глубинɵ канавки. В статье 
не исследовалась взаимосвязь глубинɵ упроч-
ненного слоя и параметров обработки при одина-
ковой глубине канавки, считая, что глубину пла-
стически деформированного слоя отражают, в 
основном, микротвердость и глубина канавки, что 
подтверждают методические исследования оп-
тимизации процесса упрочнения, проведеннɵе в 
ИɗС [10].

Затем из каждой серии образцов, обработан-
нɵх при разной скорости ВМП, вɵрезали по одно-
му темплету размером 40î40î14 мм (рис. 1, а) для 
металлографических исследований.

Металлографические исследования образцов вɵ-
полняли на оптическом инвертированном микро-
скопе ©AXIOVERT 40 MATª. ɒлифɵ готовили на 
установке ©BUEHLERª в плоскости поперечного 
сечения (6-/) сварного соединения перпендикуляр-
но плоскости прокатки листа. Поверхность шлифа 
после травления в 4 �-м растворе азотной кислотɵ в 
ɷтиловом спирте показана на рис. 1, б. Измерение ми-
кротвердости вɵполняли на микротвердомере ПМТ-3 
согласно ȽОСТ 9450-76 [11] при нагрузке 1 Н.

Аɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Известно, 
что в результате ВМП происходит деформацион-
ное упрочнение материала на некоторую глубину 
от поверхности канавки. Очевидно, разнɵм ре-
жимам обработки  будет соответствовать не толь-
ко разная глубина канавки, но и разная глубина 
пластически деформированного слоя lу (глубина 
упрочненного слоя), которую, с достаточной сте-
пенью точности, можно установить по изменению 
микротвердости H ȝ.

Измерение микротвердости проводили в попе-
речном сечении сварного соединения перпенди-
кулярно направлению проковки параллельнɵми 
рядами от поверхности дна канавки вглубь мате-
риала через равнɵе интервалɵ как между ряда-
ми, так и вдоль каждого ряда по глубине до до-
стижения стабильнɵх значений микротвердости, 
что соответствует глубине упрочненного слоя мате-
риала lу. Схема измерения микротвердости под ка-
навкой показана на рис. 2, а. Микроструктура зонɵ 
термического влияния в области индентирования 
соответствует участку нормализации (ЗТВ-2) с од-
нородной мелкозернистой ферритно-перлитной 
структурой (рис. 2, б). Кроме ɷтого бɵло установ-
лено, что разнɵм скоростям обработки соответ-
ствовала разная максимальная глубина упрочнен-
ного слоя. Следует также отметить, что в образцах 
первой и второй серий независимо от технологии 
их изготовления глубина канавки и упрочненно-

Рис. 1. Внешний вид темплета (а), поверхность шлифа по-
сле травления в плоскости /6 поперечного сечения (б): / ² 
направление проката� 6 ² направление, перпендикулярное к 
плоскости проката� контуром вɵделен профиль канавки� Сɒ 
² сварной шов� ЗТВ ² зона термического влияния� ОМ ² 
основной металл
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го слоя при сравнимɵх скоростях проковки прак-
тически одинаковɵ. Одинаковɵе значения упроч-
ненного слоя можно обɴяснить еще и тем, что 
измерения проводились на боковой поверхности 
образца, где влияние ОН практически отсутствует. 
В качестве примера на рис. 2, в приведенɵ резуль-
татɵ изменения микротвердости по глубине материала 
l после ВМП образца со скоростью 0,116 м/мин. Ана-
лиз зависимости (H ȝ ± l) показал, что в каждом из 
вɵбраннɵх направлений наблюдается снижение 
микротвердости по мере удаления от поверхно-
сти вглубь материала. Как и следовало ожидать, 
максимальная глубина упрочненного слоя до-
стигается по линии, совпадающей с максималь-
ной глубиной канавки (кривая 1 ) с постепеннɵм 
уменьшением по мере удаления от ее центра. Впо-
следствии при расчетах будет использоваться мак-
симальное значение lу. Следует также отметить, 
что значения микротвердости несколько снижа-
ются с увеличением скорости ВМП. Результатɵ 
измерений h и lу в образцах обеих серий, получен-
нɵе после разнɵх скоростей ВМП, приведенɵ в 
табл. 1.

Установлено, что с уменьшением скорости 
проковки глубина упрочненного слоя и канав-
ки увеличиваются с коɷффициентом пропорцио-
нальности после обработки результатов методом 
наименьших квадратов, равнɵм K =  h / lу   0,106. 
ɗто дает возможность рассчитать с небольшой по-

грешностью глубину канавки, задаваясь любɵми 
произвольнɵми значениями глубинɵ упрочненно-
го слоя (см. табл. 1).

Анализ влияния глубинɵ упрочненного слоя на 
ɷффект упрочнения, вɵражающийся в повɵшении 
предела вɵносливости сварного соединения, вɵ-
полнен на основании рис. 3, на котором отмеченɵ 
ɷкспериментально определеннɵе пределɵ вɵнос-
ливости сварнɵх стɵковɵх соединений, в исход-
ном состоянии ( u

Rσ    200 МПа) [8] и при скоро-
сти ВМП, равной 0,06 м/мин в образцах первой 
(ıR   275 МПа) и второй (ıR   375 МПа) серий 
при амплитуде колебаний рабочего инструмента 
a   19 мкм, а также соответствующие им значения 
глубинɵ упрочненного слоя. Расчетная зависи-
мость предела вɵносливости сварнɵх соединений 
от текущей глубинɵ упрочненного слоя li в ɷтом 
случае имеет вид:

 
,

ó

u
i u u R R
R R i R iC l ll

σ − σ
σ = σ + = σ +

 
(1)

где 
ó

u
R RC l

σ − σ
=  ² коɷффициент пропорциональ-

ности, имеющий свое значение для каждой серии 
образцов.

По известнɵм значениям пределов вɵносливо-
сти сварнɵх соединений и ɷкспериментально уста-
новленной lу   1,32 мм (см. табл.1) нашли, что для 
образцов первой серии C    56,82 МПа/мм, а вто-

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɩɪɨɱ�
ɧɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɤɚɧɚɜɤɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟ�
ɪɢɣ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȼɆɉ

Скорость 
ВМП,
м/мин

Ƚлубина 
упрочненного 

слоя lу, мм

Ƚлубина канавки
h, мм Погреш-

ность, �ɷкспери-
мент расчет

0,232
0,116
0,06

0,4
0,65
1,32

0,041
0,062
0,143

0,043
0,069
0,14

4,8
10,1
2,1

Рис. 2. Зона сварного соединения с упрочненнɵм слоем  в 
плоскости шлифа (/6) после воздействия ВМП со скоростью 
0,116 м/мин: а, б ² схема измерения микротвердости под 
канавкой и микроструктура с отпечатками, соответственно� 
в ² изменение микротвердости ɇµ  в зависимости от глубинɵ 
l материала (ЗТВ-1, ЗТВ-2, ЗТВ-3 ² участки крупного зерна, 
нормализации, неполной рекристализации, соответственно)

Рис. 3. Расчетная (темнɵе точки) и ɷкспериментальная (свет-
лɵе точки) зависимость пределов вɵносливости упрочнен-
нɵх стɵковɵх сварнɵх соединений первой ( 1 ) и второй (�) 
серий от глубинɵ пластически деформированного слоя
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рой ² 132,6 МПа/мм. Предположение о про-
порциональном повɵшении предела вɵносливо-
сти сварного соединения с увеличением глубинɵ 
упрочненного слоя подтверждается имеющими-
ся литературнɵми даннɵми [12]. Следует от-
метить, что полученная в работе максимальная 
глубина упрочненного слоя для образцов второй 
серии рассматривается в качестве предельной, так 
как дальнейшее ее увеличение, во-первɵх, может 
не сопровождаться упрочнением и увеличивает-
ся вероятность подслойного разрушения [12], а 
во-вторɵх, при больших напряжениях не удастся 
избежать накопления значительнɵх циклических 
неупругих деформаций на уровне предела вɵнос-
ливости, что исключает применение формул тео-
рии упругости [13]. В данном случае предел вɵ-
носливости, определеннɵй при отнулевом цикле 
гармонического нагружения, рассматривается в 
качестве предельного напряжения.

Таким образом, предложенное вɵражение по-
зволяет расчетнɵм способом оценить предел 
вɵносливости стɵкового сварного соединения 
(затемненнɵе точки) как от деформационного 
упрочнения и изменения концентрации напряже-
ний (прямая 1 ), так и от дополнительного влия-
ния остаточнɵх напряжений сжатия (прямая �) 
при любой глубине упрочненного слоя, не про-
водя трудоемких и продолжительнɵх во времени 
испɵтаний. Кроме ɷтого, анализ полученнɵх ре-
зультатов свидетельствует о том, что повɵшение 
предела вɵносливости сварнɵх образцов первой 
серии составило 38 � (прямая 1 ), а максимальное 
повɵшение предела вɵносливости образцов вто-
рой серии ² 87 � (прямая �). Нетрудно опреде-
лить, что доля влияния ОН сжатия в повɵшении 
предела вɵносливости при скорости ВМП, равной 
0,06 м/мин, составила 57 �, а при  установленном 
в работе [14] снижении коɷффициента концентра-
ции напряжений после ВМП на 14 �, повɵшение 
предела вɵносливости за счет деформационного 

упрочнения поверхностного слоя материала со-
ставило 37 �, уменьшения концентрации напря-
жений ² 6 �. Однако долевое участие каждого 
фактора требует дополнительного ɷксперимен-
тального подтверждения. Следует отметить, что 
при деформационном упрочнении поверхностно-
го слоя канавки происходит не только повɵше-
ние физико-механических свойств материала, но, 
как показали проведеннɵе металлографические 
исследования, формоизменение зерен в упроч-
ненном слое под ее дном (рис. 4), глубина кото-
рого зависит от скорости проковки и визуально 
колеблется в пределах 200«250 мкм. ɗтот фактор 
также может оказать влияние на сопротивление 
усталости  исследуемого материала. Однако что-
бɵ вɵделить долю влияния в повɵшении сопро-
тивления усталости образовавшейся после ВМП 
©волокнистойª структурɵ упрочненного слоя не-
обходима постановка специального ɷксперимен-
та. Таким образом, в абсолютном значении повɵ-
шение предела вɵносливости стɵковɵх сварнɵх 
образцов за счет ОН сжатия, деформационного 
упрочнения и изменения концентрации напряже-
ний составило 100, 65 и 10 МПа, соответственно. 
Учитɵвая небольшой вклад концентрации напря-
жений, можно отметить, что после ВМП повɵше-
ние сопротивления усталости сварнɵх соедине-
ний происходит в результате влияния ОН сжатия 
и деформационного упрочнения поверхностного 
слоя материала канавки.

Поскольку измерение lу связано с определен-
нɵми техническими сложностями, в том числе на-
личием необходимого оборудования, и учитɵвая 
имеющуюся линейную зависимость между h и lу, 
повɵшение предела вɵносливости после разной 
скорости ВМП нетрудно рассчитать по глубине 
канавки как более легко контролируемому параме-
тру. В ɷтом случае коɷффициент пропорциональ-
ности, c учетом ранее установленной зависимости 
(K =  h/ lу), определяется как 1 ( )u

R RK K h= σ − σ . Вɵ-
ражение для расчетного определения предела вɵ-
носливости сварнɵх соединений будет иметь вид:

 

( ) ( )
,

u u
i u uiR R R R

R R i

hK
hR h K h

σ − σ σ − σ
σ = σ + = σ +

 
(2)

где hi ² текущее значение глубинɵ канавки, полу-
ченной после разной скорости ВМП.

Расчетнɵе значения i
Rσ  для каждой серии об-

разцов приведенɵ в табл. 2. Нельзя не отметить 
хорошее совпадение с ɷкспериментально полу-
ченнɵми пределами вɵносливости. Следует отме-
тить, что глубина канавки (h   0,14 мм), являет-
ся для данной толщинɵ проката оптимальной [8] 
и дальнейшее ее увеличение может не сопрово-
ждаться упрочнением.

Известно, что глубина канавки в значительной 
степени зависит от амплитудɵ (a) колебаний рабо-

Рис. 4. Микроструктура упрочненного слоя под дном канавки 
в зоне сплавления сварного шва с основнɵм металлом
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чего инструмента. Как показала практика, наибо-
лее часто сварнɵе ɷлементɵ металлоконструкций 
обрабатɵваются при a, изменяющейся в пределах 
19«26 мкм. В связи с ɷтим, используя ранее по-
лученнɵе зависимости глубинɵ канавки от ско-
рости ВМП при амплитудах 19 и 26 мкм [8], на 
рис. 5 представленɵ графики, которɵе позволяют 
установить взаимосвязь между глубиной канав-
ки и скоростью проковки при разной амплитуде 
колебаний рабочего инструмента с одной сторо-
нɵ (рис. 5, а), а также пределами вɵносливости 
сварнɵх соединений обеих серий (см. табл. 2) с 
другой (рис. 5, б), соответственно. Анализ пред-
ставленнɵх в таком виде результатов позволя-

ет сделать несколько вɵводов. Представляется 
возможность определять при заданной скорости 
проковки не только изменение глубинɵ канавки 
в зависимости от амплитудɵ колебаний рабочего 
инструмента (рис. 5, а), но и изменение предела 
вɵносливости сварнɵх соединений первой и вто-
рой серий (рис. 5, б). Из графиков (рис. 5, а) сле-
дует, что по мере увеличения скорости обработ-
ки не только уменьшается глубина канавки, но и 
влияние амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента на ее изменение становится менее замет-
нɵм, так как кривɵе 1  и � сходятся. ɗто приводит 
к тому, что с одной сторонɵ уменьшается сопро-
тивление усталости образцов первой (кривая 1 ) и 
второй (кривая �) серий (рис. 5, б), с другой, ста-
новится менее ɷффективнɵм влияние амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента на его измене-
ние. При V   0,4 м/мин h уже практически не за-
висит от a, что определяет в свою очередь одина-
ковɵе значения пределов вɵносливости сварнɵх 
образцов, которɵе для образцов первой и второй 
серий равнɵ 220 и 250 МПа, соответственно. Ана-
лиз результатов также показал, что с увеличением 
h прямɵе 1  и � (рис. 5, б) расходятся. ɗто свиде-
тельствует о том, что место и порядок использо-
вания  технологии упрочнения в технологическом 
цикле изготовления изделия имеет существенное 
значение.

Иногда при ремонтно-восстановительнɵх ра-
ботах в труднодоступнɵх местах ɷлементов кон-
струкций не всегда возможно надежно определить 
глубину канавки, а легче фиксировать скорость 
проковки. В связи с ɷтим на рис. 6 приведенɵ за-
висимости пределов вɵносливости сварнɵх со-
единений обеих серий от скорости проковки, 
определеннɵе при амплитуде колебаний рабоче-
го инструмента 19 и 26 мкм, соответственно. Из 
анализа полученнɵх результатов видно, что для 
каждой серии с увеличением V происходит не 
только снижение пределов вɵносливости, но и 
уменьшение разницɵ между ними. Как следует 
из рисунка, при V   0,4 м/мин ɷффективность по-
вɵшения сопротивления усталости сварного сое-
динения только от деформационного упрочнения 
(прямɵе 1 , �) или от совместного действия пере-
численнɵх факторов (прямɵе �, �) практически не 
зависит от амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента. Пределɵ вɵносливости имеют одинаковɵе 

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ȼɆɉ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ

Ƚлубина упрочненного 
слоя li, мм Ƚлубина канавки hi, мм

Предел вɵносливости, МПа Скорость ВМП, м/мин
расчет ɷксперимент а   19 мкм а   26 мкм

0,39
0,58
0,94
1,35

0,041
0,062
0,1

0,143

220* / 250
233* /278
254* /325
277 * /378

-
-
-

275 * /375

0,4
0,112
0,075
0,06

0,4
0,24
0,125
0,09

*  ² даннɵе касаются образцов первой серии.

Рис. 5. Зависимость между глубиной канавки и скоростью 
ВМП при амплитуде колебаний рабочего инструмента 19 ( 1 ) 
и 26 мкм (�) ² а, а также пределами вɵносливости упроч-
неннɵх сварнɵх соединений первой ( 1 ) и второй (�) серий 
² б
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значения, которɵе на 11 � для первой серии об-
разцов и на 26 � для второй превɵшают предел 
вɵносливости сварного соединения в исходном 
состоянии. Кроме ɷтого видно, что независимо от 
а с увеличением скорости проковки происходит 
незначительное снижение разности пределов вɵ-
носливости между обеими сериями.

Относительное повɵшение пределов вɵносли-
вости обеих серий сварнɵх соединений, опреде-
леннɵх после разной скорости ВМП в диапазоне 
изменения амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента от 19 до 26 мкм, исходя из предположения о 
пропорциональном повɵшении предела вɵносли-
вости, хорошо иллюстрируют зависимости, при-
веденнɵе на рис. 7. Их расчетнɵе значения при 
текущей амплитуде колебаний рабочего инстру-
мента ai можно определить по уравнению в виде:

 

1 2 1
1

2 1

( ),
( )

i
R R R R
u u u i
R R R

a a
a a

σ σ σ − σ
= + −

σ σ σ −
 

(3)

где ıR1 и ıR2 ² пределɵ вɵносливости каждой 
серии сварнɵх соединений, определеннɵе после 
разной скорости ВМП при амплитуде колебаний 
рабочего инструмента a1    19 и a2   26 мкм, соот-
ветственно (табл. 3)� 2 1

2 1( )
R R

u
R a a

σ − σ
β =

σ −  ² коɷффици-
ент, имеющий свое значение для каждой скорости 
проковки� u

Rσ    200 МПа ² предел вɵносливости 
сварного соединения в исходном состоянии.

Из анализа рисунка следует, что при увеличе-
нии скорости проковки независимо от амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента ɷффективность 
повɵшения сопротивления усталости сварного со-
единения только от деформационного упрочнения 
(прямɵе �±�) или совокупности всех факторов (пря-
мɵе �±�) уменьшается. Следует отметить, что бо-
лее чувствительнɵми к изменению V являются ОН 

сжатия, так как разница между прямɵми �±� более су-
щественна при разной амплитуде колебаний рабочего 
инструмента. Однако при V   0,4 м/мин разница меж-
ду пределами вɵносливости образцов первой и вто-
рой серий независимо от а становится одинаковой, 
что свидетельствует о том, что вклад в повɵшение 
сопротивление усталости сварнɵх соединений ОН 
сжатия независимо от амплитудɵ колебаний инстру-
мента практически одинаков.

Видно, что при такой скорости обработки вли-
яние только деформационного упрочнения не-
зависимо от а также одинаково. Поскольку при 
уменьшении скорости проковки и увеличении ам-
плитудɵ колебаний рабочего инструмента более 
интенсивное повɵшение пределов вɵносливости 
происходит в образцах второй серии, представ-
ляется возможнɵм сделать вɵвод о том, что наи-
более ɷффективного повɵшения сопротивления 
усталости можно добиться, используя технологию 
ВМП, вɵбрав соответствующие режимɵ упрочне-
ния, на последнем ɷтапе изготовления сварнɵх 
ɷлементов металлоконструкций.

Таким образом, представленнɵе даннɵе дали 
возможность, во-первɵх, определить пределɵ вɵ-

Рис. 6. Зависимость пределов вɵносливости стɵковɵх свар-
нɵх соединений первой ( 1 , �) и второй (�, �) серий от скоро-
сти ВМП при амплитуде колебаний рабочего инструмента 19 
(1 , �) и 26 мкм (�, �)

Рис. 7. Относительное повɵшение пределов вɵносливости 
стɵковɵх сварнɵх соединений первой (�±�) и второй (�±�) 
серий, определеннɵх после разной скорости ВМП в диапа-
зоне изменения амплитудɵ колебаний рабочего инструмента 
19«26 мкм: 1  ² V   0,1� � ² 0,2� � ² 0,3� � ² 0,4� � ² 0,1� 
6  ² 0,2� 7  ² 0,3� � ² 0,4

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Рɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɜɵɧɨɫɥɢ�
ɜɨɫɬɢ Fɬɵɤɨɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ȼɆɉ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ

V, м/мин
Предел вɵносливости

ıR, МПа ȕÂ10±2, мкм±1

a1   19мкм a2   26мкм
0,1 247 * / 295 269 * /355 1,43* /4,29
0,2 229* /268 235 * / 290 0,57* /1,79
0,3 225* / 255 230 * /265 0,286* /0,714
0,4 222* / 250 222* / 250 0

*  ² даннɵе относятся к образцам первой серии.
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носливости стɵковɵх сварнɵх соединений после 
разнɵх режимов ВМП по глубине канавки или 
пластически деформированного слоя материала, 
а во-вторɵх, более осознанно подойти к вɵбору 
оптимальнɵх режимов ВМП при различной ком-
бинации ее скорости и амплитудɵ колебаний ра-
бочего инструмента с учетом технологии изготов-
ления ɷлементов металлоконструкций.

ȼɵɜɨɞɵ
1. Предложена методика определения пределов 
вɵносливости стɵковɵх сварнɵх соединений 
низкоуглеродистой стали по глубине канавки и по 
глубине пластически деформированного слоя ма-
териала под ее дном в зоне сплавления сварного 
шва с основнɵм металлом.

2. Показано, что для стɵковɵх сварнɵх соеди-
нений между глубиной канавки и глубиной пла-
стически деформированного слоя, полученнɵх 
после разнɵх режимов вɵсокочастотной механи-
ческой проковки, существует удовлетворительная 
корреляционная зависимость.

3. Установлена ɷффективность повɵшения пре-
дела вɵносливости сварнɵх соединений после раз-
ной технологии их изготовления в зависимости от 
скорости вɵсокочастотной механической проковки 
и амплитудɵ колебаний рабочего инструмента.
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МЕТОДИ ОЦІНКИ ПІДВИɓЕННə ОПОРУ ВТОМІ СТИКОВИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
НИЗЬКОВУȽЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ ПІСЛə ВИСОКОЧАСТОТНОȲ 

МЕХАНІЧНОȲ ПРОКОВКИ
ȼ. Ɉ. ȾȿГТəРȿȼ

Інститут проблем міцності ім. Ƚ. С. Писаренка НАН України. 01014, м. Київ, вул. Тимірязєвська, 2. 
E-mail: degtyarev@ipp.kiev.ua

Досліджено вплив режимів високочастотної механічної проковки на підвищення опору втомі стикових зварних з’єднань 
сталі Ст3сп. Різна технологія підготовки зразків для досліджень дозволила встановити, що кількісний вклад в підви-
щення границі витривалості зварних з’єднань залишкових напружень стиску, деформаційного зміцнення поверхневого 
шару канавки, яка утворюється після проковки вузької зони сплавлення шва з основним металом, та зміни концентрації 
напружень після високочастотної механічної проковки складає 57, 37, 6 �, відповідно. Показано, що між глибиною 
канавки та глибиною пластично деформованого шару матеріалу існує кореляція. Запропоновано методику визначення 
границі витривалості стикових зварних з’єднань після різних режимів проковки по глибині канавки та пластично дефор-
мованого шару матеріалу, використовуючи експериментальні дані вимірювання мікротвердості, а також в дослідженому 
діапазоні зміни амплітуди коливань робочого інструмента. Встановлена глибина канавки в залежності від швидкості 
високочастотної механічної проковки та амплітуди коливань робочого інструмента, а також зміна границі витрива-
лості зразків після різної технології їх виготовлення. Показано, що при збільшенні швидкості проковки незалежно від 
амплітуди коливань робочого інструмента ефективність підвищення опору втомі зварних з’єднань зменшується, а при 
швидкості 0,4 м/хв границя витривалості від деформаційного зміцнення та сукупного впливу усіх факторів, які властиві 
високочастотній механічній проковці, підвищується на 11 та 26 �, відповідно. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 7.
К л ю ч о в і  с л о в а :  зварне з¶ɽднання, ɝраниця витривалості, ɝлибина канавки, швидкість високочастотної механічної 
ɩроковки, ɝлибина ɩластично деформованоɝо шару, мікротвердість

METHODS OF EVALUATION OF INCREASE OF FATIGUE RESISTANCE 
IN BUTT WELDED JOINTS OF LOW-CARBON STEELS 
AFTER HIGH-FRE4UENCY MECHANICAL PEENING

9. A. '(GTYAR(9
G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength of the NAS of Ukraine. 2 Timiryazevskaya Str., 01014, Kyiv, Ukraine 

E-mail: degtyarev@ipp.kiev.ua
There was investigated an effect of modes of high-frequency mechanical peening on increase of fatigue resistance of butt 
welded joints of steel ST3sp (killed). Different technology of sample preparation for investigation allowed determining that 
quantitative contribution in rise of fatigue limit of welded joints, residual compression stresses, deformation hardening of surface 
layer of a groove formed after peening of narrow zone of weld fusion with base metal, and change of stress concentration  after 
mechanical peening makes 57, 37 and 6 �, respectively. It is shown that there is a correlation between the groove depth and 
depth of plastically deformed layer of material. The procedure was proposed for determination of the fatigue limits of butt 
welded joints after different modes of peening on groove depth and plastically deformed layer of material, using the experimental 
data of microhardness measurement as well as the change of amplitude of osculation of working tool in the investigated range. 
A depth of groove was determined depending on speed of high-frequency mechanical peening and amplitude of working tool 
oscillation as well as change of sample fatigue limit due to different technology of their manufacture. It is shown that increase 
of peening speed independent on working tool osculation amplitude promotes decrease of efficiency of improvement of welded 
joint fatigue resistance and at 0.4 m/min speed the fatigue limit from deformation hardening and total effect of all factors typical 
for high-frequency mechanical peening rises by 11 and 26 �, respectively. 14 Ref., 3 Tabl., 7 Fig.
Keywords: welded joint, fatigue limit, grooYe deSth, sSeed of high-frequency mechanical Seening, Slastically deformed layer, 
microhardness
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ТЕРМИЧЕСКАə ОБРАБОТКА СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИЙ 
ВɕСОКОПРОЧНɕХ ɀЕЛЕЗНОДОРОɀНɕХ РЕЛЬСОВ 

(Обзор)
Р. С. ГУБАТЮК

ИɗС им. Е. О. Патона НАН Украинɵ. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

При строительстве вɵсокоскоростнɵх бесстɵковɵх железнодорожнɵх магистралей массово используют вɵсокопрочнɵе 
рельсɵ, которɵе свариваются различнɵми способами. С появлением вɵсокопрочнɵх рельсов с вɵсоким содержанием 
углерода особую актуальность приобрела необходимость введения операции термической обработки сварнɵх стɵков 
в цикл изготовления рельсовой плети. Целью представленного обзора является анализ проблем и прогноз перспектив 
современнɵх технологий термической обработки сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов. Рассмотренɵ различнɵе 
способɵ термической обработки, применяемɵе в промɵшленности. Проанализированɵ различнɵе схемɵ нагрева и 
охлаждения сварного шва рельсов и их влияние на формирование микроструктурɵ и механических свойств металла 
соединения. Обзор литературнɵх даннɵх показал, что при проведении термической обработки сварнɵх стɵков вɵ-
сокопрочнɵх рельсов наиболее востребована технология нагрева токами вɵсокой частотɵ с последующей закалкой 
головки. Библиогр. 31, рис. 6.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  бесстɵковой рельсовɵй ɩуть, вɵсокоɩрочнɵе рельсɵ, сварнɵе стɵки, термическая обработка, 
твердость, микроструктура, токи вɵсокой частотɵ, дефектɵ

Мировой опɵт показɵвает, что перспективное раз-
витие железнɵх дорог требует создания скорост-
нɵх магистралей. Решение ɷтой задачи вɵдвигает 
новɵе требования к железнодорожному пути и к 
основному его ɷлементу ² рельсам и их бесстɵ-
ковому соединению на всем протяжении пути.

В последнее десятилетие в мире отмечается тен-
денция увеличения интенсивности, скорости дви-
жения и грузонапряженности на железнɵх дорогах, 
что вɵзɵвает необходимость повɵшения надежно-
сти и ɷксплуатационной стойкости рельсов и обу-
словливает вɵсокий уровень требований к ним по 
твердости, контактно-усталостной прочности, со-
противлению образованию контактно-усталостнɵх 
дефектов и хрупкому разрушению [1].

С увеличением скорости движения и увеличе-
нием массɵ перевозимɵх грузов растет динамиче-
ское воздействие как на колесную пару, так и на 
железнодорожнɵй путь. Одним из основнɵх не-
достатков звеньевого пути является наличие стɵ-
ка. Рельсовɵй стɵк представляет собой место, в 
котором происходит ©разрɵвª рельсовой нити, 
что, несмотря на стɵковɵе накладки, уменьшает 
жесткость и увеличивает просадки. ɗто приводит 
к тому, что при движении подвижного состава че-
рез стɵк происходит удар колеса о головку при-
нимающего конца рельса. Толчки и ударɵ в стɵ-
ках приводят к интенсивному износу как ходовɵх 
частей подвижного состава, так и самих рельсов. 
В результате ударов колеса о набегающий рельс 
происходят смятие и сколɵ головки рельсов в зоне 

стɵка на расстоянии 60«80 мм от стɵкового зазо-
ра, изломɵ рельсов по болтовɵм отверстиям, из-
ломɵ накладок и стɵковɵх болтов [2].

В связи с ɷтим в мире существует тенденция 
заменɵ стɵковɵх болтовɵх соединений железно-
дорожнɵх рельсов сварнɵми стɵками. Бесстɵко-
вой путь лишен недостатков стɵковɵх соедине-
ний и имеет ряд преимуществ [3]:

± ɷкономия металла за счет уменьшения числа 
стɵковɵх скреплений�

± сокращение до 30 � расходов на ремонт пути 
и подвижного состава�

± увеличение срока службɵ верхнего строения 
пути, а также подвижного состава за счет сниже-
ния количества ударов колес вагонов и локомоти-
вов в месте стɵка рельсовɵх плетей�

± снижение до 12 � основного удельного со-
противления движению поездов и в связи с ɷтим 
ɷкономия дизельного топлива и ɷлектроɷнергии на 
тягу�

± снижение обɴемов работ по вɵправке пути, 
связаннɵх с просадками в стɵках�

± отсутствие изломов рельсов по болтовɵм от-
верстиям, одного из основнɵх видов изломов в 
звеньевом пути�

± улучшение условий комфортабельности пас-
сажирского проезда, снижение уровня шума�

± снижение загрязненности пути сɵпучи-
ми грузами и окружающий средɵ пɵлящими 
грузами�

± повɵшение надежности работɵ ɷлектриче-
ских рельсовɵх цепей автоблокировки и т. п.

� Р. С. Ƚубатюк, 2019
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В настоящее время в мире при строительстве 
железнɵх дорог широко применяются вɵсоко-
прочнɵе рельсɵ таких ведущих производителей, 
как Voestalpine (R350HT, Австрия), NipponSteel 
(BC-350ə, BC-350ЛДТ, əпония), CorusBritshSteel 
(BS113A, Великобритания), PIETC (U75V, Ки-
тай), комбинат Азовсталь (К76Ɏ, Украина), ОАО 
©Нижнетагильский металлургический комби-
натª (ɗ76Ɏ, РɎ), Новокузнецкий металлургиче-
ский комбинат (К76Т, Россия). Вɵсокопрочнɵе 
рельсɵ имеют прочностнɵе показатели метал-
ла в 1,3«1,5 раза больше, чем обɵчнɵе рельсɵ 
(рис. 1, 2), а требования к пластическим свой-
ствам в соответствии с нормативнɵми показате-
лями сохранились на прежнем уровне [4]. При 
производстве вɵсокопрочнɵх рельсов использу-
ют технологию производства с непрерɵвной раз-
ливкой стали и непрерɵвной прокаткой. На рис. 3 
представлено распределение твердости в основ-
ном металле вɵсокопрочнɵх рельсов в вертикаль-
ной плоскости [5].

Вɵсокопрочнɵе рельсɵ имеют значительное 
содержание углерода (0,9«1,1 �) для улучшения 
износостойкости. При производстве таких рель-
сов внутри зерен аустенита остаются крупнɵе 
карбидɵ, что снижает пластичность и ударную 
вязкость перлитной структурɵ после ускоренно-
го охлаждения. С точки зрения структурɵ рельсо-
вой стали, повɵшение в ней содержания углерода 
кардинально изменило свариваемость такой ста-
ли. На современном ɷтапе развития оборудования 
технологии сварочного производства, по основно-
му показателю свариваемости стали, вɵсокоугле-
родистая рельсовая сталь близка к вɵсокопроч-
нɵм среднелегированнɵм сталям с содержанием 
углерода 0,3«0,45 �. Значение показателей угле-
родного ɷквивалента, рассчитанного по формуле 
[6] для ɷтих сталей, приблизительно одинаковɵй 
² ɋɷкв   0,80«1,0 �. Таким образом, вɵсокоу-
глеродистɵе рельсовɵе стали по качественному 
критерию свариваемости относятся к удовлетво-
рительнɵм, т.е. когда без специальнɵх техноло-
гических мер и рациональнɵх режимов сварки 

невозможно обеспечить металлическую целост-
ность соединения [7].

В настоящее время в мировой практике при 
строительстве бесстɵкового пути рельсɵ сварива-
ют следующими способами [8]:

давлением ² ɷлектроконтактная сварка, газо-
прессовая сварка, индукционная сварка, лазерная 
сварка, сварка трением�

алюминотермитнɵм�
ɷлектродуговɵм ² сварка штучнɵми ɷлектро-

дами, сварка под слоем флюса, сварка в среде за-
щитнɵх газов, ɷлектрошлаковая сварка, сварка по-
рошковɵми проволоками и др.

Способ сварки давлением основан на разогреве 
концов рельсов до температурɵ пластического со-
стояния и сдавливанием их с определеннɵм уси-
лием. Концɵ рельсов можно нагревать ɷлектриче-

Рис. 1. Прочностнɵе характеристики рельсов [4]

Рис. 2. Зависимость нагрузки при испɵтании на статический 
изгиб от прогиба рельса [4] 1  ² НКМК ɗ78ХС (РɎ)� � ² 
НКМК, НТМК ɗ76Ɏ, К76Ɏ (РɎ, 2012)� � ² НКМК, НТМК 
ɗ76Ɏ, К76Ɏ (РɎ, 2003)� � ² Азовсталь КɎ (Украина)� � ² 
U75V (КНР)� 6  ² Азовсталь М76 (Украина)

Рис. 3. Распределение твердости в основном металле вɵсоко-
прочнɵх рельсов в вертикальной плоскости [5]
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ским током, газовɵми горелками, токами вɵсокой 
частотɵ, лазером, плазмой, теплом, вɵделяемɵм 
при трении. При сварке давлением отсутству-
ет присадочнɵй материал, концɵ рельсов свари-
ваются между собой. При использовании сварки 
давлением прочность и надежность сварнɵх стɵ-
ков рельсов определяется, прежде всего, правиль-
нɵм вɵбором технологии и режимов сварки.

Алюминотермитнɵй и ɷлектродуговой способ 
существенно отличаются от способов сварки дав-
лением тем, что сварной шов шириной 15«25 мм 
и более состоит из присадочного материала, име-
ющего литую структуру [9]. Качество сварнɵх 
стɵков рельсов и их долговечность зависят и от 
свойств присадочнɵх материалов.

Из перечисленнɵх способов сварки рельсов 
наибольшее распространение получил ɷлектро-
контактнɵй способ сварки [10]. ɗтот способ обе-
спечивает вɵсокое качество сварного соединения, 
вɵсокую производительность процесса, вɵсокую 
автоматизацию и механизацию процесса, наличие 
системɵ контроля параметров режима сварки.

Для всех способов сварки характерно наличие 
зонɵ термического влияния (ЗТВ). Возникающие 
остаточнɵе напряжения в металле ЗТВ приводят 
к снижению прочностнɵх характеристик сварно-
го соединения. ɒирина ЗТВ зависит от времени 
воздействия вɵсоких температур на основной ме-
талл, массɵ присадочного материала, способа и 
параметров сварки [11].

С каждɵм годом увеличивается количество 
остродефектнɵх сварнɵх стɵков рельсов, так-
же увеличивается количество изломов рельсов в 
сварнɵх стɵках. ɗти дефектɵ сварки наблюдают-
ся в последние годɵ при использовании рельсов 
из ɷлектростали для строительства бесстɵкового 
пути [3, 12].

Зона сварнɵх стɵков является слабɵм участ-
ком рельсового пути. Как показɵвает практика, 
количество дефектов в изɴятɵх дефектнɵх рель-
сах достигает 30 � в сварнɵх швах при общей 
протяженности шва не более 2 � длинɵ рельсо-
вой плети. Причина ɷтого заключается в изме-
нении однородности микроструктурɵ в зонах 
сварного шва и ЗТВ, а также создании неблаго-
приятной ɷпюрɵ остаточнɵх напряжений. При 
сварке создаются условия для образования вну-
тренних дефектов, являющихся концентратора-
ми напряжений и ослабляющих участок рель-
са со сварнɵм швом, а также коробление рельса 
в зоне сварного шва с последующим образова-
нием при ɷксплуатации седловин. Большинство 
дефектов рельсов приходятся на зону головки. 
Дефектɵ в виде поперечнɵх трещин в головке со-
ставляют 33 �, возникают из-за недостаточной 
контактно-усталосной прочности металла, на-

рушений технологии сварки рельсов и внутрен-
них дефектов. При ɷтом дефектɵ, вɵзваннɵе го-
ризонтальнɵм расслоением головки рельса из-за 
наличия скоплений неметаллических включений, 
составляют 17 �. Дефектɵ, образовавшиеся в ре-
зультате вертикального расслоения головки из-за 
остатков усадочной раковинɵ, составляют 19 �. 
Остальная доля дефектов приходится на вɵкра-
шивание слоя, наплавленного на поверхность ка-
тания головки, боковой износ и смятие головки 
рельса в сварном стɵке. На рис. 4 показано рас-
положение дефектов рельсов по поперечному се-
чению [6].

Основнɵми недостатками, снижающими ре-
сурс в ɷксплуатации рельсов, являются [11]:

± наличие остаточнɵх напряжений в головке 
рельса, которɵе имеют место в результате опера-
ции холодной правки при производстве�

± создание мягких участков с пониженнɵм со-
противлением износу и смятию в ЗТВ после свар-
ки и локальной термической обработки сварнɵх 
швов�

± заметное снижение ударной вязкости, трещи-
ностойкости и критического размера усталостнɵх 
трещин при закалке с прокатного нагрева по срав-
нению с закалкой с отдельного перекристаллиза-
ционного нагрева.

Известно [13], что сварное соединение рельсов 
имеет крупнозернистое строение и более низкие 
показатели механических свойств, чем основной 
металл. Металл зонɵ сварного стɵка, по сравне-
нию с металлом прокатнɵх рельсов, отличается 
меньшей пластичностью, вязкостью и большей 
склонностью к хрупким разрушениям. В свар-
нɵх стɵках вɵсокопрочнɵх рельсов наблюдаются 
провалɵ твердости, в том числе в закаленном слое 
металла головки рельса. У рельсов обɵчной проч-
ности разброс твердости в зоне сварки колеблет-
ся в небольших пределах +% 10«30, а при свар-
ке рельсов повɵшенной и вɵсокой прочности в 

Рис. 4. Расположение дефектов рельсов по поперечному се-
чению [6]: 1  ² в головке рельса (74 �)� � ² в шейке (7 �)� 
� ² другие дефектɵ вне стɵка (16 �)� � ² в подошве рельса 
(3 �)
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стɵках наблюдается значительное снижение твер-
дости (на ɇȼ 100«150), и соответственно, изно-
состойкости и придела вɵносливости металла в 
головке рельса.

В мировой практике все шире применяют до-
полнительную термическую обработку (ТО) рель-
совɵх стɵков, которая минимизирует последствия 
вɵсокотемпературного нагрева вɵсокопрочнɵх 
рельсовɵх сталей в процессе сварки [14, 15]. До-
полнительная ТО рельсового стɵка повɵшает его 
прочностнɵе свойства и измельчает микрострук-
туру сварного соединения. Применение ТО поло-
жительно сказɵвается на сроке службɵ сварного 
стɵка рельсов, так как предел усталостной проч-
ности вɵше предела прочности сварного стɵка, 
не подвергавшегося ТО. Хрупкая прочность и 
ударная вязкость металла сварнɵх рельсов после 
местной ТО стɵков возрастают, увеличение со-
противляемости хрупким разрушениям сварнɵх 
рельсов обɵчной, повɵшенной и вɵсокой проч-
ности увеличивает надежность их работɵ в пути. 
ɗто особенно важно при массовом применении 
рельсов из сталей новɵх марок бесстɵковɵх пле-
тей и рельсов в районах с суровɵм климатом, на 
скоростнɵх и вɵсокоскоростнɵх линиях [16].

В ɷтой связи актуальнɵм является вопрос 
определения оптимальнɵх режимов ТО сварнɵх 
стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов, решение ɷтой за-
дачи позволит повɵсить долговечность и надеж-
ность железнодорожнɵх магистралей.

Наибольшую конструктивную прочность име-
ют рельсɵ с однородной структурой сорбита за-
калки максимальной дисперсности с твердостью 
ɇȼ 331«388, или рельсɵ с однородной структу-
рой отпущенного мартенсита или бейнита. ɗкс-
плуатационная стойкость рельсов напрямую 
связана с их твердостью. Такие параметрɵ микро-
структурɵ рельсов, как величина межпластиноч-
ного расстояния в перлите, величина перлитнɵх 
колоний, наличие избɵточного феррита, также 
оказɵвают большое влияние на свойства рельсов. 
Известно, что перлитная структура образуется 
при диффузионном превращении аустенита в ши-
роком интервале температур ² от приблизитель-
но 720 до 450 �С, и имеет вследствие ɷтого раз-
личную дисперсность, оцениваемую величиной 
межпластиночного расстояния, которое может из-
меняться более чем на порядок: от примерно 1,0 
до 0,05 мкм. Соответственно изменяется твер-
дость стали и другие характеристики механиче-
ских свойств [17].

Рис. 5. Макроструктурɵ сварного стɵка рельса, сваренного разнɵми способами [17]: а ² контактно-стɵковая сварка оплав-
лением� б ² газопрессовая сварка� в ² алюминотермитная сварка� ɝ ² сварка закрɵтой дугой (Еnclosedarcwelding)� д ² ли-
нейная сварка трением
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Известно (рис. 5), что контактно-стɵковая 
сварка и дуговая сварка имеют минимальнɵе 
зонɵ литого металла и ЗТВ. Алюминотермитнɵй 
стɵк имеет самую большую зону литого металла 
и ЗТВ, газопрессовɵй способ ² самую большую 
ЗТВ рельсовой стали. При линейной сварке тре-
нием зона литого металла минимальная, а ЗТВ со-
стоит из нескольких зон.

На рис. 6 представленɵ сравнительнɵе ре-
зультатɵ по распределению твердости в сварном 
стɵке при сварке разнɵми способами без термо-
обработки стɵка и с термообработкой. Видно, что 
алюминотермитная и газопрессовая сварка име-
ют провал твердости на большей площади стɵка 
рельса по сравнению с другими способами [18].

В настоящее время проведено много работ по 
определению рациональной технологии ТО рель-
совɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов. В разнɵх 
странах мира технологии ТО сварнɵх соединений 
имеют принципиальное различие. В Ƚермании для 
проведения ТО после сварки стɵка вɵполняется 
нагрев ɷкзотермическим порошком, которɵй вли-
вается в стальной клинкер, окружающий сварной 
стɵк, и поджигается, происходит горение порош-
ка при температуре 370«430 �С. Контролируе-
мое охлаждение стɵка происходит около 30 мин, 
обеспечивая полное перлитное превращение. В 
рекомендациях Министерства железнɵх дорог 
(Индия) при контактно-стɵковой сварке вɵсоко-
прочнɵх рельсов необходимо вɵполнять контро-
лируемую ТО после сварки. Процесс ТО происхо-
дит в асбестовой трубе диаметром 300 мм, длиной 

1 м, которая устанавливается на участок рель-
са со сварнɵм швом и происходит нагрев стɵка 
до температурɵ 850 �С четɵрьмя керосиновɵми 
горелками с вɵдержкой порядка 10 мин, после 
чего сварной стɵк перемещается на закалочное 
устройство сжатɵм сухим воздухом. Специалистɵ 
австрийской компании Voestalpine Schienen GmbH 
рекомендуют применять после сварки вɵсоко-
прочнɵх рельсов собственного производства типа 
R350HT, R370СrHT, R400HT различную ТО в виде 
последующего нагрева стɵка, вɵдержки ускоренно-
го охлаждения и т. п. В Великобритании проводи-
лись работɵ по определению оптимальной скорости 
нагрева, влияния условий закалки на распределе-
ние остаточнɵх напряжений в сварном стɵке вɵ-
сокопрочнɵх рельсов и поиска приемлемого вре-
мени цикла. Сварной стɵк нагревали с различнɵм 
тепловɵм потоком от 75 до 120 кВт/мð до темпера-
турɵ 650 �C и охлаждали с различной скоростью 
от 2«5 �С/с. В ходе исследований бɵло установле-
но, что уровень остаточнɵх напряжений растяже-
ния может бɵть уменьшен путем бɵстрого нагрева 
сварного стɵка непосредственно после сварки. Ре-
зультатɵ ускоренного охлаждения показали улуч-
шенное распределение твердости по сравнению с 
естественнɵм охлаждением на воздухе. ɀелезно-
дорожнɵм исследовательским институтом əпо-
нии бɵла разработана технология газопрессовой 
сварки и ТО вɵсокопрочнɵх рельсов. После свар-
ки, когда температура стɵка достигает 600 �С, он 
повторно нагревается специальнɵми горелками 
порядка 90 с до температурɵ 1000 �С. После ɷто-

Рис. 6. Распределение твердости в зоне сварного стɵка рельса, сваренного различнɵми способами [13]: а ² контак-
тно-стɵковая сварка оплавлением� б ² газопрессовая сварка� в ² алюминотермитная сварка� ɝ ² сварка закрɵтой дугой 
(Еnclosedarcwelding)� 1  ² после ТО, � ² сварной
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го происходит охлаждение специальнɵм закалоч-
нɵм устройством до температурɵ 300 �С. В СɒА 
имеется опɵт строительства железнɵх дорог, ис-
пользуя вɵсокопрочнɵе рельсɵ японского произ-
водства гиперɷвтектоидной стали марки НЕ-Х с 
содержанием углерода 1,1 � длиной 146 м, кото-
рɵе свариваются в 440-метровɵе плети. В даль-
нейшем вся сварная плеть пропускается через 
сквозное индукционное устройство для ТО, чем 
обеспечивается равномерная твердость и одно-
родность структурɵ по всей протяженности свар-
ной плети. В университете Цинхуа (Китай) прово-
дились исследования по влиянию ТО на сварное 
соединения рельсɵ U75Mn. ТО осуществлялась 
путем индукционного нагрева соединения до тем-
пературɵ нормализации 880 �С и температурɵ от-
пуска 600 �С. Результатɵ исследований показали, 
что при нормализации изменяется размер зерен в 
сварном соединении и улучшаются механические 
свойства металла, возрастает твердость. При тем-
пературе 600 �С показатели твердости оказались 
даже ниже показателей сварного соединения без 
ТО [19±25].

В ряде работ доказана необходимость приме-
нения дифференцированной ТО сварнɵх стɵков, 
заключающейся в упрочнении головки стɵка с 
повторного перекристаллизационного индукци-
онного нагрева всего его сечения с последующей 
нормализацией подошвɵ и шейки рельса. В итоге 
увеличивается твердость в головке рельса, а так-
же возрастает усталостная и хрупкая прочность 
вследствие измельчения структурɵ металла свар-
ного соединения. По мнению авторов, дифферен-
циальная ТО сварнɵх стɵков рельсов устраняет 
зональную неоднородность металла шва [26].

По мнению специалистов Томского универ-
ситета (РɎ) технология с упрочнением воздуш-
но-водяной смесью является ненадежной. Потому 
что в металле головки сварного стɵка рельсов об-
разовɵвается неблагоприятная закалочная струк-
тура мартенсита, которая превɵшает норма-
тивную твердость рельсовой стали, что резко 
снижает сопротивление рельсов усталостному и 
хрупкому разрушению. Такая структурная неод-
нородность по поверхности катания стɵка приво-
дит к вɵкрашиванию ɷтих областей металла [27].

Результатом проведеннɵх работ по ТО сварнɵх 
стɵков на индукционнɵх установках типа ИТСМ-
250/2,4 российского производства с частотой тока 
2,4 кȽц является восстановленная твердость до 
уровня прочности основного металла, при ɷтом в 
головке рельса формируется структура сорбита за-
калки. Предел текучести металла и вɵносливости 
сварнɵх рельсов не ниже прокатнɵх. По мнению 
авторов даннɵх работ для обеспечения прочности 
и надежной работɵ путей ТО обработка сварнɵх 

стɵков рельсов современного производства с вɵ-
соким содержанием углерода и других легирую-
щих ɷлементов является обязательной [13, 27].

Томской компанией ©МагнитМª разработан 
способ ТО сварнɵх стɵков рельсов, основаннɵй 
на нагреве сварного соединения по оптимальной 
форме распределения температурного поля. Дан-
нɵй способ ТО позволяет исключить самоотпуск 
головки рельса после ее охлаждения. Закалку го-
ловки рельса производят путем принудительного 
охлаждения сжатɵм воздухом, которая характери-
зируется более равномернɵм и стабильнɵм рас-
пределением твердости на поверхности катания 
в зоне сварного соединения, чем при закалке воз-
душно-водяной смесью. Для проведения ТО бɵла 
разработана ɷффективная конструкция индуктора 
для нагрева установки типа УИН-100/РТ-П и ис-
пользовалась различная частота тока источника 
индукционного нагрева 8,0.....16,0 кȽц [28].

Авторами работɵ [29] проводились исследо-
вания ɷффективности различнɵх способов ТО. 
Бɵло определено, что применение односторон-
ней схемɵ закалочного охлаждения, когда воз-
душная закалочная среда воздействует только на 
головку рельса, приводит к тому, что зона стɵка, 
нагретая до температурɵ вɵше критической, при 
охлаждении резко уменьшает обɴем, что ведет к 
ее сжатию. Оставшаяся вɵсокая температура в 
подошве приводит к пластической деформации, 
что способствует деформации рельса и получения 
прогиба на подошве. Для устранения негативно-
го влияния напряжения в подошве рельса авторɵ 
предлагают технологию с применением диффе-
ренцированной двухсторонней схемɵ закалочного 
охлаждения. Схема проводит закалочное охлажде-
ние головки рельса и подстуживание его подош-
вɵ для сохранения геометрии рельса и позволяет 
получить благоприятную ɷпюру сжимающих на-
пряжений в головке и подошве и компенсирую-
щих растягивающих напряжений в шейке. После 
проведения ТО микроструктура металла шва в го-
ловке рельса и подошве представлена сорбитом, 
в шейке ² пластинчатɵм и зернистɵм сорбитом 
смешанной морфологии. 

По мнению автора работɵ [30] установки типа 
УИН-001 имеют конструкцию с излишне широ-
ким индуктором, которɵй в процессе ТО приво-
дит к избɵточному увеличению ЗТВ, времени 
нагрева и воздействию вɵсоких температур на ме-
талл рельса. Так как профиль рельса имеет слож-
ную форму поперечного сечения с различнɵми 
обɴемами металла, для равномерного распреде-
ления температурного поля по сечению специали-
стами ИɗС им. Е. О. Патона предлагается снизить 
частоту тока до 2,4 кȽц и применить специаль-
ную конструкцию индукторов с магнитопровода-
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ми. Благодаря ɷтому улучшается магнитная связь 
между индуктором и сварнɵм стɵком и происхо-
дит равномерное распределение вкладɵваемой 
мощности в нагреваемɵй стɵк рельса. Увеличива-
ется часть мощности, передаваемой в головку и в 
подошву, по сравнению с шейкой, и уменьшает-
ся в перьях рельса, предотвращая их перегрев. В 
итоге получается равномернɵй нагрев всего попе-
речного сечения сварного стɵка рельса с допусти-
мɵм градиентом перепада температурного поля. 
В результате ТО сварнɵх стɵков позитивно изме-
нилась микроструктура металла сварного соеди-
нения, равномерно распределилась твердость по 
ширине ЗТВ.

Различное современное оборудование, разра-
ботанное для процесса ТО сварнɵх стɵков рель-
сов, позволяет обеспечить проведение процесса 
ТО в виде единой технологической операции на 
одном индукционном оборудовании для различ-
нɵх марок стали и различнɵх типоразмеров рель-
сов. ɗто обеспечивается рациональнɵм вɵбором 
режима термообработки.

Существуют некие рекомендации при прове-
дении ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рель-
сов. При индукционном нагреве обрабатɵвае-
мого соединения ниже критической точки А1 
(690«730 �С) и значительной вɵдержке при ɷтой 
температуре может произойти рекристаллизация 
и частичнɵй рост размеров зерен. При такой вɵ-
держке карбидɵ, образованнɵе во время сварки, 
могут снова раствориться в ферритной матрице. 
При ɷтом медленное охлаждение вновь способ-
ствует образованию таких карбидов, что может 
привести к снижению ɷксплуатационной стойко-
сти рельсов. Поɷтому рекомендуется при индук-
ционном нагреве рельсовой стали бɵстрɵй на-
грев до максимальной температурɵ вɵше точки А1, 
с минимальной вɵдержкой или без нее, и бɵстрое 
охлаждение до температурɵ 600«650 �С. В ɷтом 
случае образуется сорбитообразнɵй перлит с раз-
розненной сеткой феррита, при ɷтом мелкодисперс-
нɵй цементит растворяется в ферритной матрице, 
что увеличивает твердость сварного шва. В случае 
бɵстрого охлаждения стали, содержащей 0,71 � 
углерода, в температурном диапазоне А1 � Ɍ � А3 
аустенитнɵе зерна превращаются в мартенсит и 
образуется закаленнɵй стɵк рельса. Как извест-
но, мартенсит имеет вɵсокую твердость и одно-
временно вɵсокую хрупкость. Медленное охлаж-
дение �10 �С/с от температурɵ отжига до А1 и 
принудительное охлаждение сжатɵм воздухом до 
температурɵ 510«420 �С, может образовать бей-
нитную структуру, которая имеет вɵсокую проч-
ность и ударную вязкость, но твердость такой 
структурɵ оказɵвается вɵше нормативной твер-
дости рельсовой стали [31].

Также можно сказать, что развитие железнɵх 
дорог идет по пути строительства вɵсокоскорост-
нɵх и грузонапряженнɵх магистралей, которɵе 
ужесточают условия ɷксплуатации железнодо-
рожного полотна и требуют повɵшения качества 
как самих рельсов, так и их сварнɵх соединений. 
Производители сохраняют тенденции по увели-
чению содержания углерода в рельсовɵх сталях, 
разрабатɵвают новɵе системɵ легирования рель-
сов и технологии ТО, что повɵшает их ɷксплуа-
тационнɵе свойства. Для уменьшения повреж-
дения рельсов необходимо обеспечить вɵсокую 
твердость, износостойкость, контактно-усталос-
ную прочность металла головки и одновремен-
но пластичность и стойкость к знакопеременнɵм 
нагрузкам в шейке и подошве. Даннɵй обзор по-
казɵвает, что несмотря на большие успехи в об-
ласти ТО по повɵшению надежности сварнɵх со-
единений рельсов, существующие технологии ТО 
не обеспечивают достаточную стабильность слу-
жебнɵх свойств и не позволяют в полной мере по-
лучить требуемɵе ɷксплуатационнɵе характери-
стики сварнɵх швов рельсов. Поɷтому возникает 
необходимость проведения дальнейших исследо-
ваний и изучения особенностей кинетики фазо-
вɵх превращений в сварном соединении рельса 
в процессе нагрева и охлаждения при проведении 
ТО, которɵе помогут решить поставленную зада-
чу. На сегодня в мире нет единого устоявшегося 
мнения относительно вɵполнения технологическо-
го процесса ТО по ряду параметров: источник на-
грева, мощность, вид закалочной средɵ, темпера-
турно-временнɵе показатели для сварнɵх стɵков 
вɵсокопрочнɵх рельсов, со схожими весовɵми и 
геометрическими показателями. В полной мере нет 
четкого определения зонɵ влияния при ТО, кото-
рая в свою очередь зависит от способа вɵполнения 
сварного соединения железнодорожнɵх рельсов. 
Предпочтительнɵми являются способɵ вɵполнения 
сварнɵх соединений с минимальной шириной ЗТВ, 
такие как контактно-стɵковая сварка оплавлением 
рельсов и последующей ТО сварного стɵка.

ɒирокое распространение получил способ про-
ведения ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов 
с нагревом ТВЧ, которɵй имеет ряд преимуществ по 
сравнению с другими методами. Такой способ по-
зволяет контролировать процесс нагрева, являет-
ся управляемɵм в части необходимого количества 
вкладɵваемой ɷнергии, в том числе и на опреде-
ленной глубине металла, обеспечивает более равно-
мернɵй прогрев сварного соединения по всему се-
чению, сокращает время нагрева, а следовательно и 
воздействие вɵсоких температур на металл сварно-
го соединения. Следует отметить, что в литературе 
почти не анализируется влияние режимов индукци-
онного нагрева и охлаждения на структуру рельсо-
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вой стали, а также влияние образовавшейся струк-
турɵ на ɷксплуатационную стойкость, а именно, 
охлаждение в большей степени формирует структу-
ру металла и его свойства.

Одним из сдерживающих факторов распро-
странения технологического процесса ТО с на-
гревом ТВЧ сварнɵх стɵков железнодорожнɵх 
рельсов является сложнɵй процесс определения 
формɵ и конструкции рабочего органа ± индук-
тора, удовлетворяющего всем требованиям техно-
логического процесса ТО. Ɏорма и конструкция 
индуктора зависит от многих характеристик: ге-
ометрических (сложная форма поперечного сече-
ния рельсов, массогабаритнɵе показатели состав-
нɵх частей рельсɵ ² головки, шейки, подошвɵ), 
ɷлектрических (рабочая частота, ɷлектромагнит-
нɵе параметрɵ системɵ), тепловɵх (скорость 
нагрева, время вɵдержки, скорость охлаждения, 
распространение тепловɵх потоков в сложной ге-
ометрии обɴемов металла в зоне сварного соеди-
нения и основного металла), а также места про-
ведения ТО сварнɵх стɵков железнодорожнɵх 
рельсов (рельсосварочное предприятие, полевɵе 
условия, ремонт).

В ɷтой связи актуальнɵм является задача соз-
дания нового комплекса оборудования для ТО, ко-
торɵй будет отвечать современнɵм требованиям 
определения оптимальнɵх режимов ТО сварнɵх 
стɵков вɵсокопрочнɵх рельсов для повɵшения 
долговечности и надежности железнодорожнɵх 
магистралей.

В заключение отметим, что существующие 
технологи ТО сварнɵх стɵков вɵсокопрочнɵх 
рельсов нуждаются в дальнейшем исследовании 
процесса, так как на современном ɷтапе действу-
ющие технологии ТО не обеспечивают в полной 
мере достаточную однородность свойств сварного 
соединения и основного металла.

При ɷтом необходимо проводить дальнейшие 
исследования по влиянию скоростей нагрева, вре-
мени вɵдержки и охлаждения на особенности 
структурообразования путем управления режи-
мами термического цикла в диапазоне температур 
фазовɵх превращений и влияние на структурную 
долю фазовɵх составляющих в сварном соеди-
нении, которɵе определяют его надежность и 
долговечность.

Также недостаточно точно определена ширина 
зонɵ влияния при ТО сварного соединения. При 
исследовании процесса ТО необходимо опреде-
лить такую зону, чтобɵ максимально повɵсить 
однородность сварного соединения с основнɵм 
металлом рельса и уменьшить ее чувствитель-
ность к концентраторам напряжения.

Для решения общей задачи необходимо учитɵ-
вать сложную форму поперечного сечения свар-

ного рельса и распространение тепловɵх потоков 
в металле сварного соединения и по оси рельса. 
Немаловажнɵм является применение методов фи-
зического и математического моделирования для 
определения требуемɵх тепловɵх полей, ɷлектро-
магнитнɵх параметров системɵ и фазовɵх пре-
вращений при ТО сварного соединения рельсов.
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ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
ВИСОКОМІЦНИХ ЗАЛІЗНИЧНИХ РЕЙОК (Огляд)

Р. С. ГУБАТЮК
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

При будівництві високошвидкісних безстикових залізничних магістралей масово використовують високоміцні рейки, 
які зварюються різними способами. З появою високоміцних рейок з високим вмістом вуглецю особливої актуальності 
набула необхідність введення операції термічної обробки зварних стиків в цикл виготовлення рейкової пліті. Метою 
представленого огляду є аналіз проблем та прогноз перспектив сучасних технологій термічної обробки зварних стиків 
високоміцних рейок. Розглянуто різні способи термічної обробки, що застосовуються в промисловості. Проаналізовано 
різні схеми нагріву і охолодження зварного шва рейок і їх вплив на формування мікроструктури і механічних власти-
востей металу з’єднання. Огляд літературних даних показав, що при проведенні термічної обробки зварних стиків 
високоміцних рейок найбільш затребувана технологія нагріву струмами високої частоти з подальшим гартом головки. 
Бібліогр. 31, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  безстиковий рейковий шлях, високоміцні рейки, зварні стики, термічна обробка, твердість, 
мікроструктура, струми високої частоти, дефекти

HEAT TREATMENT OF BUTT WELDED JOINTS 
OF HIGH-STRENGTH RAILWAY RAILS (Review)

R. S. GUBATYUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
There is a mass use of high-strength rails, which are welded by different methods, in construction of high-speed continuous trunk 
railways. Necessity of implementation of heat treatment operation of butt welded joints into a rail string production cycle has 
acquired specific importance with appearance of high-strength rails having high content of carbon. An aim of presented review 
is analysis of the problems and forecast of the perspectives of current technologies of heat treatment of high-strength rail butt 
welded joints. Different methods of heat treatment used in industry were considered. Various schemes of heating and cooling 
of rail weld and their effect on formation of microstructure and mechanical properties of joint metal were analyzed. A review 
of references showed that the technology  of heating with high-frequency currents with further quenching of a head is the most 
essential in performance of heat treatment of butt welded joints of high-strength rails. 31 Ref., 6 Fig.

Keywords: continuous rail track, high-strength rails, butt welded joints, heat treatment, hardness, microstructure, high-frequency 
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Свароɱный тренажер 9irtual Welding компании )ronius� 
обуɱение сварке с персональным инструктором


Коɦɩания )URQLXV внедряет новɵе теɯнолоɝии в ɩроɰесс оɛучения сварɳиков� ɑтоɛɵ оɛучение ɛɵло 
ɛолее ɩростɵɦ и увлекателɶнɵɦ� коɦɩания )URQLXV ɩредлаɝает новɵе ɩодɯодɵ на основе ɩлат�
ɮорɦɵ 9LUWXDO :HOGXFDWLRQ� ɩоɡволяɸɳие ɩоɡнакоɦитɶся с ɦироɦ сварки в виртуалɶной среде� ɐен�
тралɶнɵɦ ɷлеɦентоɦ ɷтоɝо ɩодɯода является тренаɠер 9LUWXDO :HOGLQJ� на котороɦ ученики ɦоɝут 
отраɛатɵватɶ навɵки ручной и роɛотиɡированной сварки в виртуалɶнɵɯ и ɩри ɷтоɦ реалистичнɵɯ 
условияɯ ɛеɡ риска ɩолучения травɦɵ и расɯода дороɝостояɳиɯ ɦатериалов�

Сварочный тренажер )roniuV 9irtual Welding позволяет ученикам изучать и отрабатывать раз�
личные процессы сварки в виртуальной реальности (95)� В ɷтой системе реализованы процессы 
ручной сварки стержневым ɷлектродом и сварки ме�
таллической проволокой в газовой среде (0,*�0$*), 
а также недавно добавлен процесс сварки вольфра�
мовым ɷлектродом в среде инертного газа (T,*)� ɂс�
пользуя пластиковые детали, присоединенные к верти�
кальному терминалу, можно отрабатывать обработку 
9�образных стыковых ɲвов, угловых ɲвов, стыковых 
ɲвов без разделки кромок и наплавки в различных 
положениях� ɒов, выполняемый с помощьɸ свароч�
ной горелки, отображается в реальном времени на 
сенсорном дисплее тренажера и в очках виртуальной 
реальности, которые использует ученик� Виртуальный 
тренер *hoVt очень помогает ученикам, обучаɸщимся 
работать со сварочной горелкой� Он показывает нуж�
нуɸ траекториɸ горелки, скорость и угол, расстояние 
между горелкой и детальɸ, а также сразу сообщает 
об оɲибке, когда ученик отклоняется от установлен�
ных параметров� ɇавыки отрабатываɸтся настолько 
незаметно, что, когда ученик берет в руки настоящуɸ 
горелку и выполняет реальнуɸ сварку, он держит ее 
почти правильно� Создается впечатление, что ученики 
будто забываɸт, что они уже отработали ɷтот навык во 
время ɷффективных тренировок на виртуальном тре�
нажере� Реальный инструктор может рассказать и по�
казать, как вести горелку, корректировать процесс, но 
он не может быть сразу в нескольких местах� А вирту�
альный инструктор всегда рядом� Он все показывает и 
одновременно оценивает выполнение задач� ɇа более 
сложных уровнях сварка выполняется без подсказок, 
то есть *hoVt не показывает правильнуɸ траекториɸ 
горелки� Однако даже на ɷтом ɷтапе он оказывает 
поддержку в виде функции воспроизведения, которая 
позволяет ученикам увидеть не только свой ɲов, но и 
пересмотреть всɸ операциɸ сварки� ɇа ɷкране одно�
временно демонстрируɸтся правильная и выполнен�
ная траектории, которые удобно сравнивать�

Ȼлагодаря сварочному тренажеру 9irtual Welding 
можно радикально изменить подход к процессу обу�
чения сварке� Отработку базовых навыков и практику 
ведения горелки, которые были связаны с больɲими 
затратами материалов, теперь можно проводить на 
тренажере, ɷкономя ресурсы и средства� ɍменьɲается 
также риск травм, поскольку ученики учатся работать 
с горелкой до того, как будут иметь дело с высокими 
температурами и ослепительной сварочной дугой� Од�


 Статья на правах рекламɵ.

Ȼлагодаря вопросам программы WelduFation 
%aViF пользователи получаɸт новые знания в 
процессе игры

Ɍренажер 9irtual Welding позволяет ученикам от�
рабатывать навыки различных процессов сварки 
в виртуальных и при ɷтом реалистичных усло�
виях без риска получения травмы и без расхода 
дорогостоящих материалов
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нако наиболее важным преимуществом является улуч�
ɲение учебного процесса� Сварочный тренажер 9irtual 
Welding значительно повыɲает качество обучения� 
*hoVt обеспечивает каждому ученику индивидуаль�
ное обучение и каждый раз предоставляет визуальные 
подсказки� Ʉаждое новое задание сначала отрабаты�
вается в виртуальной среде, а уже потом его можно 
попробовать выполнить на реальном оборудовании� 
ɍченикам нравится учиться на тренажере, они воспри�
нимаɸт обучение как игру, им всегда интересно попробо�
вать что�то новое, поɷтому они быстро осваиваɸт работу 
с сенсорным дисплеем� А когда появляɸтся баллы за 
правильность ведения сварочной горелки, обучение на 
тренажере 9irtual Welding начинает восприниматься как 
компьɸтерная игра� Полученные баллы мотивируɸт уче�
ников к улучɲениɸ результатов� Ɍак они значительно бы�
стрее учатся работать со сварочной горелкой� ɗто позво�
ляет согласовать упражнения с уровнем знаний ученика� 
ɍченики могут также регистрировать личные достижения 
и полученные навыки в цифровом виде и сохранять их в 
системе�

Ɍренажер 9irtual Welding уже снискал огромнуɸ по�
пулярность в профессиональных училищах, центрах 
профессионального обучения, технических колледжах, 
сварочных институтах и ассоциациях� Ⱦля поддержки 
виртуального обучения компания )roniuV разработала 
приложение 9irtual WelduFation %aViF, чтобы ученики 
могли узнавать полезные факты обо всех аспектах 
сварки со смартфона или планɲета и получать инфор�
мациɸ о продуктах в интерактивном виде� Программа предлагает увлекательный подход к изу�
чениɸ материала ² с играми и викторинами, и вклɸчает приложение дополненной реальности 
( 0agiF)older) для виртуального обучения сварке� Приложение 0agiF)older очень простое в ис�
пользовании� оно работает в сочетании с новой броɲɸрой 9irtual Welding, на каждой странице ко�
торой напечатан графический кодовый символ� ȿсли читатель хочет получить дополнительнуɸ ин�
формациɸ, ему нужно просто сканировать ɷти кодовые символы при помощи камеры смартфона 
или планɲета, и приложение покажет видео на тему виртуального обучения сварке� Приложение 
с викториной помогает ученикам освоить азы сварки в увлекательной форме� ɂгра помогает также 
получить базовые навыки сварки� Система баллов и трехмерные модели сварочных процессов 
предоставят обɴяснения самых важных преимуществ виртуального набора различных уровней, 
повыɲаɸт мотивациɸ учеников� Приложение 9irtual WelduFation %aViF доступно бесплатно для 
устройств под управлением $ndroid и i26� ȿще одним из ноу�хау компании )roniuV является при�
ложение для работы со сварочной системой ² Weld&onneFt� Приложение Weld&onneFt позволяет 
определить оптимальные параметры для конкретного процесса сварки� Сварщику нужно только 
ввести модель используемого источника питания, характеристику сварочного процесса, толщину 
металла, скорость сварки, геометриɸ сварного ɲва, а также основной металл, присадочный мате�
риал и защитный газ� Ⱦанные можно ввести вручнуɸ либо путем сканирования 45�кодов материа�
лов при помощи смартфона� ɇа основе ɷтих данных Weld&onneFt быстро и точно рассчитает про�
изводительность сварки и наплавки, расход ɷнергии, а также предложит оптимальные параметры 
сварки� Ȼольɲе не нужно настраивать источник питания или подбирать правильные параметры� 
Результаты можно сохранить, передать по беспроводному интерфейсу в источник питания TP6�i в 
виде сварочного задания либо отправить друзьям или коллегам ɷлектронной почтой� Приложение 
очень простое в использовании и предоставляет поɲаговые инструкции, давая возможность свар�
щикам очень быстро настраивать необходимые сварочные системы�

ООО «ɎРОɇɂɍС ɍɄРАɂɇА» 
0�455, Ʉиевская обл�, Ȼроварской р�н, 
с� Ʉняжичи, ул� Славы, 24 
Ɍел�� �3� 044 2���21�41� факс� �3� 044 2���21�44 
ȿ�Pail� ValeV�uNraine#IroniuV�FoP 
ZZZ�IroniuV�ua

Очки виртуальной реальности позволяɸт отсле�
живать сварной ɲов и создаɸт впечатление ре�
альной сварки
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Наукові школи зварювального факультету 
Національного технічного університету України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»
Ɂварɸвальний факультет сьогоднɿ ² це найбɿльɲий в свɿтɿ центр пɿдготовки фахɿвцɿв в га�

лузɿ зварɸвання та спорɿднених процесɿв� Ɏакультет ɽ акредитованим ɇавчальним центром 
Ɇɿжнародного ɿнституту зварɸвання з пɿдготовки мɿжнародних ɿнженерɿв�зварникɿв, входить до 
складу спɿльного нɿмецько�украʀнського факультету (ɍнɿверситет Отто Ɏон Ƚерɿке), бере участь 
в програмɿ подвɿйного диплому з Ɏедеральним унɿверситетом ɍберландɿя (Ȼразилɿя)� Ɂа остан�
нɿ 10 рокɿв на факультетɿ пɿдготовлено 6 докторɿв ɿ 1� кандидатɿв наук� Ɍрьома кафедрами 
факультету� зварɸвального виробництва, ɿнженерɿʀ поверхнɿ ɿ електрозварɸвальних установок 
² випущено �20 бакалаврɿв, 69� промислових магɿстрɿв ɿ 195 наукових магɿстрɿв�

Ɂ 200� р� по теперɿɲнɿй час стратегɿя розвитку зварɸвального факультету здɿйснɸɽться 
на пɿдставɿ п¶ятирɿчних ɿ рɿчних «Програм розвитку зварɸвального факультету ɇацɿонального 
технɿчного унɿверситету ɍкраʀни «Ʉиʀвський полɿтехнɿчний ɿнститут ɿменɿ ȱгоря Сɿкорського» та 
спɿвробɿтництва з ȱнститутом електрозварɸвання ɿм� ȯ�О� Патона ɇАɇ ɍкраʀни� Пɿдготовка та 
виконання програм здɿйснɸɸться пɿд керɿвництвом академɿка ɇАɇ ɍкраʀни Ȼ�ȯ� Патона ɿ ака�
демɿка ɇАɇ ɍкраʀни Ɇ�Ɂ� Ɂгуровського�

ɇа зварɸвальному факультетɿ отримали розвиток чотири науковɿ ɲколи�
� фɿзико�хɿмɿчнɿ ɿ термодеформацɿйнɿ основи зварɸвання та спорɿднених процесɿв�
� магнɿтне керування процесами зварɸвання�
� ɿнженерɿя та нанотехнологɿʀ покриттɿв�
� монɿторинг ɿ управлɿння якɿстɸ у зварɸваннɿ�

Ɏɿзико�хɿмɿɱнɿ ɿ термодеɮормаɰɿйнɿ основи зварювання та спорɿднених проɰесɿв
Керівник наукової школи ² завɿдувач кафедри зварɸвального виробництва, д�р техн� наук, 

професор Ʉвасницький Вɿктор В¶ячеславович�
Коротка історія наукової школи� ɲкола заснована у 1935 р� перɲим завɿдувачем ка�

федри зварɸвального виробництва у Ʉиʀвському полɿтехнɿчному ɿнститутɿ акад� Патоном 
ȯвгеном Оскаровичем� ɇа протязɿ всього часу ɿснування наукову ɲколу очолɸвали видатнɿ 
вченɿ ɿз зварɸвання та спорɿднених процесɿв, якɿ забезпечували розвиток ɲколи в напря�
мах дослɿдження фɿзико�хɿмɿчних основ розроблення нових технологɿй зварɸвання та зва�
рɸвальних матерɿалɿв, термодеформацɿйних основ формування зварних з¶ɽднань, контро�
лɸ напруженого стану та забезпечення розмɿрноʀ стабɿльностɿ при зварɸваннɿ, створення 
нових технологɿй роздɿлового газотермɿчного рɿзання та обробки матерɿалɿв�

В перɿод 1935±193� рр� закладалися фɿзичнɿ, фɿзико�хɿмɿчнɿ та ɿнженернɿ основи автома�
тичного електродугового зварɸвання, дослɿджувалося формування та вплив усадочних на�
пружень на мɿцнɿсть зварних конструкцɿй� Основнɿ зусилля були спрямованɿ на формування 
наукового колективу кафедри зварɸвального виробництва, обладнання дослɿдницьких та на�
вчальних лабораторɿй, створення новоʀ ɿнженерноʀ спецɿальностɿ «Обладнання та технологɿя 
зварɸвального виробництва»�

194�±195� роки ² на чолɿ ɲколи акад�, д�р техн� наук, проф� ɏренов Ʉостянтин Ʉостян�
тинович� Цей перɿод характеризуɽться активними дослɿдженнями фɿзико�хɿмɿчних процесɿв у 
зварɸвальнɿй дузɿ як основи для розроблення керамɿчних флɸсɿв та технологɿй пɿдводного 
зварɸвання ɿ рɿзання металɿв� Ⱦослɿджуɽться каналова модель зварɸвальноʀ дуги, стисне�
на дуга, принципи утворення стисненоʀ дуги� Ⱦинамɿчно розвиваɽться матерɿально�технɿчна 
база� Встановленɿ тɿснɿ зв¶язки з промисловими пɿдприɽмствами, на яких впроваджуɸться ре�
зультати дослɿджень� Розроблена технологɿя рɿзання киснем низького тиску та дослɿджуɸться 
фɿзико�хɿмɿчнɿ процеси при газополуменевɿй обробцɿ матерɿалɿв� Розробленɿ ɿнженернɿ методи 
розрахунку напружено�деформованого стану при зварɸваннɿ�

195�±196� роки ² ɲколу очолɸɽ проф� Ɍрочун ȱван Петрович� Створɸɸться науковɿ засади 
контролɸ напружень при автоматичному дуговому зварɸваннɿ пɿд флɸсом, ведуться значнɿ 
роботи по створеннɸ спецɿалɿзованих механɿчних деформометрɿв для дослɿджень напружено�
го стану далеко за межами Радянського Соɸзу� Ⱦослɿджуɽться 4�5��крихкɿсть при зварɸваннɿ 
нержавɿɸчих сталей, вплив газɿв на властивостɿ зварних ɲвɿв, зварɸвання в середовищɿ азоту, 
зварɸвання голим дротом� Проводяться дослɿдження по запобɿганнɸ втрати стɿйкостɿ при зва�
рɸваннɿ тонкостɿнних листових конструкцɿй� 

196�±1969 роки ² ɲколу очолɸɽ д�р техн� наук, проф� Ⱦятлов Володимир ȱванович� ɍ цей 
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перɿод дослɿджуɽться мɿжфазна взаɽмодɿя на границях газ ± метал, ɲлак ± метал, ɲлак ± газ, 
роль газовоʀ фази у формуваннɿ металу ɲва при дуговому зварɸваннɿ� Ɇетодами термографɿʀ 
дослɿджувалися фɿзико�хɿмɿчнɿ процеси, якɿ маɸть мɿсце при нагрɿваннɿ, плавленнɿ ɿ затвердɿн�
нɿ зварɸвальних флɸсɿв� Розробляɸться теоретичнɿ засади магнɿтно�пружного методу визна�
чення залиɲкових напружень в зварних конструкцɿях та лɿнɿйка контрольно�вимɿрɸвальних 
приладɿв� Прилади впроваджуɸться у виробництво, неодноразово демонструвались на рɿз�
номанɿтних виставках, в тому числɿ ɿ мɿжнародних, та вɿдзначались медалями ɿ дипломами� 
Проводяться спɿльнɿ з Ɇиколаʀвським кораблебудɿвним ɿнститутом дослɿдження деформацɿй 
та напружень в листових елементах при приварɸваннɿ ребр жорсткостɿ в суднобудɿвних кон�
струкцɿях�

1969±19�2 роки ² на чолɿ ɲколи член�кор�, д�р техн� наук, проф� Ʉасаткɿн Ȼорис Сергɿйо�
вич� Вивчаɽться адсорбцɿйна крихкɿсть зварних з¶ɽднань рɿзнорɿдних металɿв� Цей перɿод вɿд�
значений дослɿдженням деформацɿй та напружень при зварɸваннɿ конструкцɿй ɿз кольорових 
металɿв та високомɿцних низьколегованих сталей� Ɂа результатами дослɿджень сформульованɿ 
технологɿчнɿ рекомендацɿʀ, що були впровадженɿ при виготовленнɿ автодорожнɿх мостɿв, кузовɿв 
автомобɿлɿв ȻȱɅАɁ, кар¶ɽрноʀ гɿрничодобувноʀ технɿки, продукцɿʀ енергомаɲинобудування�

19�4±19�9 роки ² ɲколу очолɸɽ д�р техн� наук, проф� Пацкевич ȱван Романович� Вивчаɽть�
ся вплив поверхневих явищ на утворення дефектɿв металу зварного ɲва, здатнɿсть до змо�
чування та розтɿкання рɿзнорɿдних пар рɿдких металɿв в ɿзотермɿчних ɿ неɿзотермɿчних умовах, 
визначений вплив зовнɿɲнɿх збурень на згаданɿ явища та дослɿджена зварɸванɿсть чавунɿв� 
Ⱦослɿджуɸться особливостɿ переносу електродного металу, формування зварɸвальноʀ ванни, 
впливу параметрɿв тепловкладення при зварɸваннɿ алɸмɿнɿɽвих сплавɿв� Вивчаɸться можли�
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востɿ застосування безфтористих плавлених флɸсɿв для зварɸвання сталей загального при�
значення активованим електродним дротом� Розробленɿ комбɿнацɿʀ флɸс ± електродний дрɿт� 
Проведенɿ дослɿдження стɿйкостɿ металу зварного ɲва до утворення пор� Розроблена техно�
логɿя зварɸвання заготовок безпосередньо пɿсля повɿтряно�плазмового рɿзання� Виконанɿ до�
слɿдження деформацɿй ɿ технологɿчноʀ мɿцностɿ при багатоɲаровому зварɸваннɿ ɿ наплавленнɿ 
термɿчно змɿцнених сталей, запасу ɿ змɿни потенцɿальноʀ енергɿʀ залиɲкових напружень при 
крихкому руйнуваннɿ зварних з¶ɽднань� Визначенɿ механɿзми утворення кутових деформацɿй 
при багатопрохɿдному зварɸваннɿ та рекомендацɿʀ по ʀх зменɲеннɸ� Вивченɿ механɿзми ут�
ворення та розроблене спецɿальне обладнання для зменɲення деформацɿй при зварɸваннɿ 
тонкостɿнних трубопроводɿв ɿз нержавɿɸчоʀ сталɿ при виготовленнɿ виробɿв авɿацɿйноʀ технɿки� 
Розроблена складально�зварɸвальна оснастка не маɽ аналогɿв у свɿтовɿй практицɿ� Проведенɿ 
науковɿ дослɿдження магнɿтного управлɿння дугоɸ, пɿнч�ефекту, створеннɸ методɿв магнɿтного 
керування кристалɿзацɿɽɸ зварних ɲвɿв� Цими дослɿдженнями покладений початок науковоʀ 
ɲколи «Ɇагнɿтне керування процесами зварɸвання» та створена спорɿднена кафедра елек�
трозварɸвальних установок�

19�9±2015 роки ² ɲколоɸ керував д�р техн� наук, проф� Прохоренко В�Ɇ� ɍ цɿ роки вив�
чаɽться кɿнетика легування зварɸвальноʀ ванни через флɸс, розробляɸться плавленɿ флɸ�
си та технологɿя наплавки у потоцɿ флɸсу� Ⱦослɿджувалися фɿзико�хɿмɿчнɿ процеси утворення 
газовоʀ фази при електродуговому зварɸваннɿ пɿд флɸсом ɿ теоретичнɿ основи формування 
складу металу ɲва� Проводилися науково�дослɿднɿ роботи по створеннɸ нових композицɿй�
них матерɿалɿв для паяння у приладобудуваннɿ, пɿдвищеннɸ технологɿчностɿ спецɿальних звар�
них конструкцɿй космɿчного базування та розробленɿ вɿдповɿднɿ технологɿчнɿ рекомендацɿʀ� Ⱦля 
потреб пɿдприɽмств нафтогазовоʀ промисловостɿ, хɿмɿчного та енергетичного маɲинобуду�
вання ɍкраʀни розробленɿ теоретичнɿ основи багатопараметричного методу оцɿнки напруже�
но�деформованого стану металу та дослɿдженнɸ механɿзмɿв руйнування ɿ методɿв дɿагностики 
магɿстральних газо� та нафтопроводɿв, розроблений дослɿдний зразок приладу для електро�
магнɿтного контролɸ напружено�деформованого стану зварних трубопроводɿв� Ⱦослɿджувала�
ся здатнɿсть до вɿддɿлення ɲлаковоʀ корки, стабɿльнɿсть горɿння зварɸвальноʀ дуги та елек�
тричнɿ параметри дуги змɿнного струму, стɿйкɿсть зварних ɲвɿв до утворення трɿщин, проблеми 
термɿчноʀ правки зварних балок� 

Ɂ 2015 р� керɿвником науковоʀ ɲколи ɽ завɿдувач кафедри зварɸвального виробництва д�р 
тех� наук, проф� Ʉвасницький В�В� Ɂа цей час спɿльно з ɇацɿональним унɿверситетом корабле�
будування ɿм� Адмɿрала Ɇакарова, ȱȿɁ ɿм� ȯ�О� Патона ɇАɇ ɍкраʀни розроблена ɿнновацɿйна 
технологɿя та створене промислове обладнання для рɿзання низьковуглецевих ɿ низьколегова�
них сталей та сплавɿв з додаванням води в плазму� Результати впровадженɿ на ɏерсонському 
суднобудɿвному заводɿ� Визначенɿ науковɿ засади керування напружено�деформованим ста�
ном при зварɸваннɿ в твердɿй фазɿ� Ⱦослɿджено вплив високоенергетичних ɿмпульсних джерел 
енергɿʀ на формування модифɿкованих ɲарɿв матерɿалɿв� Рекомендовано застосування низь�
коенергетичних сильнострумових електронних пучкɿв ɿ компресɿйноʀ плазми для ɿнтенсифɿкацɿʀ 
процесɿв об¶ɽмноʀ взаɽмодɿʀ при дифузɿйному зварɸваннɿ та паяннɿ з тиском у вакуумɿ� Ро�
зробленɿ технологɿʀ дифузɿйного зварɸвання з термоциклуванням та контактно�реактивного 
паяння металокерамɿчних виробɿв� Ɂа результатами розробки виготовленɿ партɿʀ промислових 
деталей для ɏаркɿвського агрегатного конструкторського бɸро та ɌОВ «Ɍехнобɿм» (ȱȿɁ ɿм� ȯ�О� 
Патона ɇАɇ ɍкраʀни)� Розробляɸться окремɿ модулɿ для систем автоматизованого проекту�
вання зварних конструкцɿй, технологɿʀ виготовлення й технологɿчного оснащення, систем авто�
матизованого керування процесом зварɸвання, роботами, автоматизованого робочого мɿсця 
конструктора й технолога, програмного забезпечення ɿнверторних джерел живлення, автома�
тизованих систем навчання ɿ експертних систем зɿ зварɸвання� 

ɍпродовж  2014�2016 рр� налагоджена ɿнтенсивна спɿвпраця з ЦɇȾȱ ОВɌ Ɂбройних Сил 
ɍкраʀни (ɁСɍ), в рамках якоʀ розробленɿ технологɿʀ виготовлення захисних протикумулятивних 
екранɿв для захисту вɿйськовоʀ бронетехнɿки� Ʉомплекти екранɿв поставленɿ та змонтованɿ на 
об¶ɽктах ɁСɍ�

Проводяться дослɿдження по забезпеченнɸ високоʀ якостɿ зварних з¶ɽднань броньових ста�
лей вɿтчизняного та закордонного виробництва� 

Проведений порɿвняльний аналɿз фɿзико�механɿчних властивостей основних та перспек�
тивних матерɿалɿв для виготовлення захисних протикумулятивних екранɿв (ɁПɄȿ)� Визначенɿ 
особливостɿ структурно�фазових перетворень цих матерɿалɿв в залежностɿ вɿд температурного 
циклу зварɸвання та ʀх вплив на механɿчнɿ властивостɿ металу зварних з¶ɽднань� 
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Результати дослɿджень науковоʀ ɲколи використовуɸться вузами ɍкраʀни й ɇɿмеччини (Ɍех�
нɿчний унɿверситет, м� Росток)� ɇауково�методичнɿ розробки вчених ɲколи стали основоɸ для 
створення у 19�� р� ɍчбового центру зварɸвання на Ʉубɿ в унɿверситетɿ Ʌас�Вɿльяс та спɿльно�
го украʀнсько�нɿмецького факультету з ȱнститутом зварɸвання та променевоʀ технологɿʀ Ɇагде�
бурського унɿверситету ɿм� Отто фон Ƚерɿке�

Ȼагаторɿчнɿ дослɿдження впливу хɿмɿчного складу та структури наплавленого металу на його 
механɿчнɿ властивостɿ, розробка безвольфрамових наплавочних матерɿалɿв, роботи по газо�
полуменевому обробленнɸ металɿв сприяли створеннɸ у 19�9 р� новоʀ спецɿальностɿ «Ɍехно�
логɿя ɿ устаткування вɿдновлення та пɿдвищення зносостɿйкостɿ деталей маɲин ɿ конструкцɿй» 
(доц� Ⱦухно В�Ɇ�, проф� Ʉорж В�Ɇ�) та формуваннɸ наукового напрямку «ɇанотехнологɿʀ у 
зварɸваннɿ та спорɿднених процесах» (проф� Ʉузнецов В�Ⱦ�, проф� Смирнов ȱ�В�)�

Ɇаɝнɿтне керування проɰесами зварювання
Керівник школи у даний час� д�р техн� наук, проф� кафедри електрозварɸвальних установок 

Рижов Роман Ɇиколайович
Коротка історія наукової школи� ɇаприкɿнцɿ 1950�х ² початку 1960�х рокɿв у ɄПȱ на кафедрɿ 

зварɸвання, яка у той час входила до складу механɿко�маɲинобудɿвного факультету, за ɿнɿцɿа�
тиви професорɿв Ⱦятлова В�В� ɿ Ɍрочуна ȱ�П�, доц� Сердɸка Ƚ�Ȼ� було розпочато науковɿ дослɿд�
ження, спрямованɿ на вивчення впливу зовнɿɲнɿх керуɸчих магнɿтних полɿв на процеси дуго�
вого зварɸвання� Перɲɿ глибокɿ за змɿстом ɿ масɲтабнɿ за об¶ɽмом роботи у цьому напрямку 
розпочались з приходом на кафедру ʀʀ випускника Валерɿя Павловича ɑерниɲа, який у 1961 р� 
закɿнчив ɄПȱ� Вɿн у 1966 р�, пɿсля захисту пɿд керɿвництвом проф� Ɍрочуна ȱ�П� кандидатськоʀ ди�
сертацɿʀ на тему «Вплив зовнɿɲнього магнɿтного поля на процес первинноʀ кристалɿзацɿʀ мета�
лу зварɸвальноʀ ванни» заснував лабораторɿɸ «Ɇагнɿтне керування процесами зварɸвання»�

Саме у цей перɿод, спочатку як студенти�дослɿдники, а потɿм як ɿнженери, у лабораторɿʀ 
почали працɸвати Ɇалɿнкɿн ȱ�В� ɿ Сироватка В�В� ɍ 1969 р� ɲтат лабораторɿʀ поповнився ас�
пɿрантом Ʉузнецовим В�Ⱦ� та ɿнженерами Поповським В�ɘ� ɿ Ȼольɲего В�А� Ȼуло розпочато 
рɿзноплановɿ дослɿдження новɿтнього способу дугового зварɸвання з електромагнɿтним пе�
ремɿɲуванням розплаву ванни� Пɿд керɿвництвом ɑерниɲа В�П� було пɿдготовано ряд дисерта�

цɿйних робɿт� ɍ 19�2 р� Ʉузнецов В�Ⱦ� захистив 
кандидатську дисертацɿɸ на тему «Ⱦослɿджен�
ня впливу електромагнɿтного перемɿɲування 
розплаву ванни на стɿйкɿсть зварних з¶ɽднань 
проти утворення гарячих трɿщин»� ɍ 19�3 р� 
Ɇалɿнкɿн ȱ�В� захистив кандидатську дисерта�
цɿɸ на тему «Ⱦослɿдження методу керуван�
ня кристалɿзацɿɽɸ ɲвɿв, що ʉрунтуɽться на 
електромагнɿтному перемɿɲуваннɿ розплаву 
зварɸвальноʀ ванни»� ɍ 19�4 р� Ɂахаров Ƚ�В� 
захистив кандидатську дисертацɿɸ на тему 
«Ɂварɸвання сталɿ ВɇС2 з електромагнɿтним 
перемɿɲуванням розплаву ванни»� ɍ 19�5 р� 
Сироватка В�В� захистив кандидатську дисер� 
тацɿɸ на тему «Ⱦослɿдження ɿ удосконалення 
методу зварɸвання сплаву АɆг6 ɿз застосу�
ванням електромагнɿтного перемɿɲування 
зварɸвальноʀ ванни»� Пɿдсумком даного ета�
пу робɿт була експозицɿя, представлена спɿв�
робɿтниками лабораторɿʀ магнɿтного керування 
процесами зварɸвання  на виставцɿ досягнень 
народного господарства СРСР� Ȳʀ було вɿдзна�
чено срɿбноɸ медаллɸ�

Пɿсля накопичення досвɿду ɿ вивчення тех�
нологɿчних особливостей дугового зварɸвання 
з електромагнɿтним перемɿɲуванням розплаву 
ванни у серединɿ 19�0�х рокɿв було розпочато 
його впровадження у виробництво на провɿд�
них пɿдприɽмствах колиɲнього Радянського 
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Соɸзу� В процесɿ виконання значноʀ кɿлькостɿ наукових дослɿджень накопичувався матерɿал 
для публɿкацɿй ɿ дисертацɿйних робɿт� ɍ 19�6 р� заступник головного зварɸвальника Сумського 
маɲинобудɿвного заводу ɿм� Ɏрунзе Ȼрɿскман О�ɇ� пɿд керɿвництвом ɑерниɲа В�П� захистив 
кандидатську дисертацɿɸ на тему «Ⱦослɿдження ɿ розробка способɿв пɿдвищення технологɿчноʀ 
мɿцностɿ зварних ɲвɿв хɿмɿчних маɲин ɿ апаратɿв ɿз стабɿльно аустенɿтних сталей»� ɍ цьому ж 
роцɿ начальник лабораторɿʀ зварɸвання зазначеного пɿдприɽмства ɒелɽнков Ƚ�Ɇ� також пɿд 
керɿвництвом ɑерниɲа В�П� захистив кандидатську дисертацɿɸ на тему «Ⱦослɿдження ɿ роз�
робка процесу дугового зварɸвання титану з електромагнɿтним перемɿɲуванням для серɿйного 
виготовлення хɿмɿчноʀ апаратури»� 

ɍ 19�� р� в ɄПȱ було органɿзовано кафедру «ȿлектрозварɸвальнɿ установки»� Ȳʀ завɿдувачем 
став ɑерниɲ В�П�, який у цьому ж роцɿ захистив докторську дисертацɿɸ на тему «Ⱦослɿдження 
ɿ розробка фɿзико�технологɿчних основ зварɸвання з електромагнɿтним перемɿɲуванням роз�
плаву ванни»� Викладачами кафедри стали бɿльɲɿсть спɿвробɿтникɿв лабораторɿʀ магнɿтного 
керування процесами зварɸвання� 

ɇауковɿ дослɿдження у даному напрямɿ не припинялись� Вони були спрямованɿ на поглиблене 
вивчення механɿзмɿв впливу зовнɿɲнɿх електромагнɿтних дɿй на процеси зварɸвання� ɍ 19�� р� ас�
пɿрант кафедри Ɍурик ȯ�В� пɿд керɿвництвом ɑерниɲа В�П� захистив кандидатську дисертацɿɸ на 
тему «Ⱦослɿдження механɿзму впливу електромагнɿтного перемɿɲування розплаву зварɸвальноʀ 
ванни на стɿйкɿсть ɲвɿв проти утворення гарячих трɿщин»� ɍ 19�0 р� Пахаренко В�П� захистив кан�
дидатську дисертацɿɸ на тему «Ʉɿнетика кристалɿзацɿʀ та формування властивостей зварних ɲвɿв 
при зварɸваннɿ з електромагнɿтним перемɿɲуванням»� Продовжувалась ɿ робота на промислових 
пɿдприɽмствах щодо подальɲого впровадження наукових розробок кафедри електрозварɸваль�
них установок� ɍ 19�2 р� головний зварɸвальник Пɿвденного маɲинобудɿвного заводу  Ржанов Ȼ�П� 
захистив кандидатську дисертацɿɸ на тему «Ɂастосування зовнɿɲнього магнɿтного поля для зни�
ження дефектностɿ ɲвɿв ɿ пɿдвищення продуктивностɿ зварɸвання при виготовленнɿ конструкцɿй ɿз 
алɸмɿнɿɽвих сплавɿв»� ɇакопиченɿ з початку органɿзацɿʀ лабораторɿʀ магнɿтного керування процеса�
ми зварɸвання науковɿ даннɿ були узагальненɿ у двох монографɿях, пɿдготовлених спɿвробɿтниками 
кафедри електрозварɸвальних установок�

Подальɲɿ роботи щодо розвитку зазначеного наукового напряму були спрямованɿ на 
ɿстотне розɲирення сфери застосування зовнɿɲнɿх електромагнɿтних дɿй� Ɍак, наприклад, 
у 19�0�ɿ роки на промислових пɿдприɽмствах були певнɿ проблеми, пов¶язанɿ ɿз забезпечен�
ням якостɿ зварних з¶ɽднань у тонкостɿнних виробах� Ȳх вирɿɲенням займались спɿвробɿтни�
ки кафедри електрозварɸвальних установок� ɍ 19�4 р� Ɇатяɲ В�ȱ� захистив кандидатську 
дисертацɿɸ на тему «Ɂастосування електромагнɿтних дɿй для керування формуванням ɲвɿв 
при ɿмпульсно�дуговому зварɸваннɿ»� Розроблену в процесɿ ʀʀ виконання технологɿɸ було 
успɿɲно впроваджено на рядɿ пɿдприɽмств при зварɸваннɿ тонкостɿнних виробɿв ɿз складно 
легованих сталей ɿ сплавɿв� ɍ 19�� р� вже пɿд керɿвництвом Ʉузнецова В�Ⱦ� була пɿдготов�
лена кандидатська дисертацɿя Ʉазаковим Ɇ�Ʉ� на тему «Ɂастосування електромагнɿтного 
перемɿɲування розплаву для пɿдвищення ударноʀ в¶язкостɿ ɲвɿв при електроɲлаковому 
зварɸваннɿ»� Ⱦану технологɿɸ також було впроваджено у виробництво великогабаритних 
товстостɿнних виробɿв� ɍ данɿ роки на кафедрɿ електрозварɸвальних установок Скачковим 
ȱ�О� проводився комплекс дослɿджень, спрямованих на застосування зовнɿɲнɿх електро�
магнɿтних дɿй у плазмово�дуговому зварɸваннɿ� Пɿдсумком наукових робɿт, виконаних на 
кафедрɿ електрозварɸвальних установок у зазначений перɿод, ɽ захист у 19�9 р� доктор�
ськоʀ дисертацɿʀ Ʉузнецова В�Ⱦ� на тему «Ʉерування магнɿтогɿдродинамɿчними процесами 
у зварɸвальнɿй ваннɿ ɿ пɿдвищення ефективностɿ способɿв зварɸвання плавленням»� Ƀого 
науковим консультантом був ɑерниɲ В�П� В подальɲому Ʉузнецов В�Ⱦ� став завɿдувачем 
кафедри «Вɿдновлення деталей маɲин» (зараз ʀʀ перейменовано у кафедру «ȱнженерɿʀ по�
верхнɿ»), яку очолɸɽ ɿ у теперɿɲнɿй час�

1990�ɿ роки можна вважати заверɲальним етапом розробки технологɿй зварɸвання з 
електромагнɿтним перемɿɲуванням розплаву� ɍ 1990 р� Ʉораб Ɇ�Ƚ� захистив кандидатську 
дисертацɿɸ на тему «ɍдосконалення процесу дугового зварɸвання застосуванням авто�
матичного регулɸвання кɿнетики кристалɿзацɿʀ»�  Ȳʀ головноɸ метоɸ було створення зам�
кненоʀ автоматичноʀ системи дугового зварɸвання з електромагнɿтним перемɿɲуванням 
розплаву� ɍ 1995 р� Ʉрасноɲапка В�В� пɿд керɿвництвом Ʉузнецова В�Ⱦ� захистив канди�
датську дисертацɿɸ на тему «ɍдосконалення механɿзованого дугового зварɸвання неплав�
ким електродом ɲляхом застосування ɿмпульсноʀ подачɿ присадкового дроту ɿ ɿмпульсних 
електромагнɿтних дɿй»� Ця робота вже була спрямована на одночасне використання в про�
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цесɿ зварɸвання рɿзних зовнɿɲнɿх ɿмпульсних дɿй� ɍ дев¶яностɿ роки минулого сторɿччя на 
авɿабудɿвних пɿдприɽмствах вɿдбувалось масɲтабне оновлення технологɿй зварɸвання ɿ, 
вɿдповɿдно, обладнання для ʀх реалɿзацɿʀ� В цьому процесɿ брали участь ɿ спɿвробɿтники 
кафедри електрозварɸвальних установок� Результатом цих робɿт був захист у 1996 р� кан-
дидатськоʀ дисертацɿʀ Рижовим Р�Ɇ� на тему «Ɂастосування електромагнɿтних дɿй для ста-
бɿлɿзацɿʀ якостɿ ɲвɿв при ручному T,*�зварɸваннɿ»� ɇажаль це остання дисертацɿйна робота, 
яку було захищено пɿд керɿвництвом ɑерниɲа В�П� ɍ 2000 р� вɿн пɿɲов ɿз життя�

Подальɲɿ розробки на кафедрɿ електрозварɸвальних установок технологɿй зварɸвання з елек-
тромагнɿтними дɿями ɿ обладнання для ʀх реалɿзацɿʀ проводились пɿд керɿвництвом Рижова Р�Ɇ� В 
основному вони були спрямованɿ на дослɿдження технологɿчних можливостей комбɿнованих елек-
тромагнɿтних дɿй� Ⱦля ʀх створення була необхɿдна розробка з використанням мɿкропроцесорноʀ 
технɿки сучасних генераторɿв ɿмпульсɿв керуɸчих магнɿтних полɿв ɿ рɿзних за конструкцɿями бага-
тополɸсних електромагнɿтних систем� ɍ цей перɿод було виконано ряд проектɿв по застосуваннɸ 
комбɿнованих електромагнɿтних дɿй при зварɸваннɿ плавким ɿ неплавким електродами, у пɿдводно-
му мокрому зварɸваннɿ, ɲирокоɲаровому наплавленнɿ� Пɿдсумком цих робɿт був захист у 200� р� 
Рижовим Р�Ɇ� докторськоʀ дисертацɿʀ на тему «Ⱦугове зварɸвання з комбɿнованими електромагнɿт-
ними дɿями»� Ƀого науковим консультантом був Ʉузнецов В�Ⱦ�

В останнɿ роки спɿвробɿтниками кафедри електрозварɸвальних установок розроблено ряд 
новɿтнɿх технологɿй зварɸвання з електромагнɿтними дɿями� Ɍак, розробки минулих рокɿв можна 
було обмежено використовувати при зварɸваннɿ плавким електродом у середовищɿ захисних 
газɿв� Ця задача успɿɲно вирɿɲена застосуванням високочастотних ɿмпульсних магнɿтних полɿв� 
Результати виконаних у даному напрямку робɿт узагальненɿ в захищенɿй у 2010 р� Сидоренком 
П�ɘ� пɿд керɿвництвом Рижова Р�Ɇ� кандидатськоʀ дисертацɿʀ на тему «Ʉерування процесом пе-
ренесення електродного металу застосуванням ɿмпульсних електромагнɿтних дɿй при дуговому 
зварɸваннɿ»� При точковому контактному зварɸваннɿ однɿɽɸ з головних проблем ɽ стабɿлɿзацɿя 
якостɿ з¶ɽднань� ɍ бɿльɲɿй мɿрɿ це стосуɽться зварɸвання рɿзнорɿдних матерɿалɿв� Ⱦану задачу 
також успɿɲно вирɿɲено застосуванням зовнɿɲнɿх електромагнɿтних дɿй� Пɿдсумком виконаних 
науково�дослɿдних робɿт ɽ захищена у 2015 р� Ʉочубеɽм В�В� пɿд керɿвництвом Рижова Р�Ɇ� кан-
дидатська дисертацɿя на тему «Ɂастосування зовнɿɲнɿх електромагнɿтних дɿй для полɿпɲення 
показникɿв якостɿ з¶ɽднань при точковому контактному зварɸваннɿ»�

ɍ теперɿɲнɿй час науково�дослɿднɿ роботи представникɿв науковоʀ ɲколи «Ɇагнɿтне керу-
вання процесами зварɸвання» спрямовано на подальɲе розɲирення областей застосуван-
ня технологɿй зварɸвання з електромагнɿтни-
ми дɿями, поглиблене вивчення технологɿчних 
можливостей розроблених способɿв зварɸван-
ня ɿ створення новɿтнɿх зразкɿв спецɿалɿзовано-
го устаткування для ʀх практичноʀ реалɿзацɿʀ�

ȱнженерɿя та нанотехнолоɝɿʀ покриттɿв
Керівник школи в даний час ² Ʉузнецов 

Валерɿй Ⱦмитрович, д�р техн� наук, професор 
кафедри ȱнженерɿʀ поверхнɿ ɇɌɍɍ «Ʉиʀвський 
полɿтехнɿчний ɿнститут ɿменɿ ȱгоря Сɿкорсько-
го», завɿдувач кафедри ɿнженерɿʀ поверхнɿ з 
2001 по 2016 р�� член двох Спецɿалɿзованих 
вчених рад по захисту докторських дисертацɿй 
ɄПȱ ɿм� ȱгоря Сɿкорського та ȱȿɁ ɿм� ȯ�О� Патона 
ɇАɇ ɍкраʀни� член фаховоʀ ради Ɇɿнɿстерства 
освɿти та науки ɍкраʀни�

Коротка історія наукової школи� Станов-
лення науковоʀ ɲколи почалось у 1990�ɿ роки 
разом ɿз органɿзацɿɽɸ кафедри «ȱнженерɿя 
поверхнɿ», яка спочатку мала назву «Вɿднов-
лення деталей маɲин»� ɍ цɿ роки ɿнтенсивно 
почав розвиватися новий напрямок у науцɿ та 
технɿцɿ ² ɿнженерɿя поверхнɿ� Ƚоловним коор-
динатором робɿт по створеннɸ функцɿональ-
них поверхонь у межах всɿɽʀ держави був при-
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значений ȱнститут електрозварɸвання ɿм� ȯ�О� Патона, тому основна увага була придɿлена 
технологɿям ɿнженерɿʀ поверхнɿ, якɿ базуɸться на джерелах енергɿʀ, ɿдентичних тим, що застосо�
вуɸться у зварɸваннɿ� Враховуɸчи це, найбɿльɲий розвиток отримали технологɿʀ наплавлен�
ня, нанесення газотермɿчних покриттɿв, вакуумно�конденсацɿйних покриттɿв тощо� Цɿ технологɿʀ 
були вɿднесенɿ до категорɿʀ спорɿднених зварɸваннɸ процесɿв ɿ вклɸченɿ у вɿдповɿдну наукову 
спецɿальнɿсть 05�03�06�

ɇаукову ɲколу, яка формувалась, очолили вже знанɿ у науковому середовищɿ зварɸваль�
никɿв професор, д�р техн� наук Ʉузнецов В�Ⱦ� та професор, д�р техн� наук Ʉорж В�Ɇ�

Ɂ кɿнця 19�0�х рокɿв закладенɿ теоретичнɿ та практичнɿ основи методɿв наплавлення поверх�
невих ɲарɿв ɿз керованим енерговкладом в основний матерɿал виробу пɿд керɿвництвом проф� 
Ʉузнецова В�Ⱦ�

Паралельно, у цɿ ж роки, проводилась ɿнтенсивна робота по створеннɸ обладнання та те�
оретично�технологɿчних основ застосування екологɿчно чистих продуктɿв електролɿзу води в 
технологɿях модифɿкування поверхнɿ та нанесення функцɿональних покриттɿв пɿд керɿвництвом 
проф� Ʉоржа В�Ɇ�

1993 р� ² заснування нового напряму робɿт зɿ створення керованих систем генерацɿʀ низь�
котемпературноʀ плазми для обробки матерɿалɿв ɿз застосуванням складних газових сумɿɲей 
проф� Пащенко В�Ɇ�

2003 р� ² заснування напряму робɿт зɿ створення багатофункцɿональних плазмових покрит�
тɿв ɿз застосуванням пороɲкɿв ɿз нанорозмɿрними складовими проф� Ʉопиловим В�ȱ� та проф� 
Смирновим ȱ�В�

2012 р� ² заснування нового напряму робɿт щодо теоретичного та експериментального вив�
чення впливу нанорозмɿрних добавок на фɿзико�механɿчнɿ та експлуатацɿйнɿ характеристики 
зварних ɲвɿв та наплавлених ɲарɿв проф� Ʉузнецовим В�Ⱦ�

Ɇонɿторинɝ ɿ управлɿння якɿстю у зварюваннɿ
Керівник школи в даний час ² Ɏомɿчов Сергɿй Ʉостянтинович, д�р техн� наук, професор, 

декан зварɸвального факультету ɄПȱ ɿм� ȱгоря Сɿкорського, а також�
ƒ голова Ʉоординацɿйноʀ ради завɿдувачɿв кафедрами зварɸвання та спорɿднених процесɿв 

технɿчних унɿверситетɿв ɍкраʀни�
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ƒ голова квалɿфɿкацɿйноʀ комɿсɿʀ органу Ɇɿжнародного 
ɿнституту зварɸвання з атестацɿʀ та сертифɿкацɿʀ персо�
налу зɿ зварɸвання в ɍкраʀнɿ�

ƒ голова громадськоʀ ɇаглядовоʀ ради Ɇɿжнародного 
органу з сертифɿкацɿʀ %ureau 9eritaV 8Nraine�

ƒ член двох Спецɿалɿзованих вчених рад по захисту 
докторських дисертацɿй ɄПȱ ɿм� ȱгоря Сɿкорського та ȱȿɁ 
ɿм� ȯ�О� Патона ɇАɇ ɍкраʀни�

ƒ член Правлɿння ɍкраʀнськоʀ асоцɿацɿʀ якостɿ�
ƒ член Ɇɿжнародноʀ гɿльдɿʀ професɿоналɿв з якостɿ�
ƒ член редакцɿйноʀ колегɿʀ наукового журналу «Ɍехнɿч�

на дɿагностика та неруйнɿвний контроль»�
Коротка історія наукової школи

1953 р� ² заснування ɲколи «Ʉонтроль якостɿ звар�
них з¶ɽднань за рɿвнем напружено�деформованого ста�
ну» академɿком ɏреновим Ʉ�Ʉ�

1960�ɿ, 19�0�ɿ роки ² розвиток розрахункових методɿв 
контролɸ напружено�деформованого стану зварних кон�
струкцɿй проф� Ɍрочуном ȱ�П� та магнɿтних методɿв контролɸ 
напружено�деформованого стану зварних конструкцɿй доц� ɀдановим ȱ�Ɇ� ɿ доц� Ȼатɸком В�В�

19�0�ɿ, початок 1990�х рокɿв ² дослɿдження механɿзмɿв руйнування зварних конструкцɿй з 
урахуванням технологɿчних, експлуатацɿйних факторɿв ɿ впливу агресивного середовища, ро�
зробка багатопараметричних методɿв контролɸ якостɿ та прогнозування руйнування зварних 
конструкцɿй на базɿ магнɿтних, акустичних методɿв (спɿльно з ȱȿɁ ɿм� ȯ�О� Патона) та методу 
поляризацɿйного опору (спɿльно з кафедроɸ технологɿʀ електрохɿмɿчних виробництв ɄПȱ) доц� 
ɀдановим ȱ�Ɇ�, проф� Ɏомɿчовим С�Ʉ�, проф� ɇедосекоɸ А�ə�, д�ром хɿм� наук Ƚерасименко 
ɘ�С�, доц� Ȼатɸком В�В�, канд� техн� наук əременко Ɇ�А�, канд� техн� наук Ɇɿнаковим С�Ɇ� ɿ 
канд� техн� наук Сорокɿним В�ȱ� та розробка методɿв забезпечення якостɿ проф� ɑерниɲем В�П�

1992 р� ² створення телеметричних систем монɿторингу технɿчного стану зварних конструкцɿй 
проф� Ɏомɿчовим С�Ʉ�, канд� техн� наук Ɇɿнаковим С�Ɇ� ɿ канд� техн� наук əременко Ɇ�А�

1996 р� ² заснування нового напряму «ȱнтегрованɿ системи управлɿння якɿстɸ» проф� Ɏомɿ�
човим С�Ʉ� ɿ проф� Сендхолмом Ʌ� (Ʉоролɿвський технологɿчний ɿнститут, м� Стокгольм, ɒвецɿя) 
ɿ розвиток доц� Скачковим ȱ�О�, доц� Ƚаɽвським О�А� ɿ ст� викл� Ʌисаком В�В� 

2002 р� ² заснування нового напряму «Ɇонɿторинг якостɿ на основɿ ɲтучного ɿнтелекту» 
проф� Ɏомɿчовим С�Ʉ�, доц� Скачковим ȱ�О� ɿ розвиток доц� Пɿрумовим А�ȯ�, доц� ɑвертко ȯ�П� 
ɿ доц� ɒевченко Ɇ�В�

Академɿк ɇАɇ ɍкраʀни С� ȱ� Ʉучук�əценко

Розгляд в ȱȿɁ ɿм� ȯ�О� Патона наукових ɲкɿл зварɸвального факуль�
тету на Ʉоординацɿйнɿй Радɿ завɿдуɸчих кафедрами зварɸвання та 
спорɿднених процесɿв ɍкраʀни

Ɇонɿторинг технɿчного стану 
судноперевантажувача

Робота з магɿстрами в лабораторɿʀ
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Календарь вɵставок и конференций в 2019 г.
Ⱦɚɬɚ Ɇɟɫɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɇɚɡɜɚɧɢɟ

19±22 февраля Мюнхен, Ƚермания Конференция ©Сварка в аппарато- и судостроенииª

19±20 февраля ɗссен, Ƚермания Конференция DVS ©Цифровɵе технологии в профессио-
нальном обучении и дальнейшем образованииª

19±22 марта Екатеринбург, Россия 19-я специализированная вɵставка ©Металлообработка. 
Сварка-2019ª

20±21 марта Кембридж,
Великобритания Международнɵй симпозиум по линейной сварке трением

20±22 марта Бангкок, Таиланд 8-й Азиатский конгресс МИС

2±5 апреля Киев, Украина 11-я Международная специализированная вɵставка ©Киев-
ская техническая ярмарка-2019ª

9±11 апреля Львов, Украина 9-я специализированная вɵставка ©Металл, оборудование, 
инструментª

9±12 апреля Минск, Беларусь 19-я специализированная вɵставка ©Сварка и Резка-2019ª

10±11 апреля Халле, Ƚермания 11-й Международнɵй конгресс ɷлектронно-лучевɵх техно-
логий

25±28 апреля С.-Петербург, Россия Вɵставка ©Сварка/Welding-2019ª

7±8 мая Дюссельдорф,
Ƚермания

6-й Международнɵй конгресс и вɵставка по алюминию и 
технологиям

11±13 мая Москва, Россия Международная вɵставка ©Металлоконструкции-2019ª

14±16 мая Польша 19-я Международная конференция ©Обеспечение качества в 
литейном и сварочном производствахª

16 мая с. Княжичи,
Киевская обл. Семинар ©Автоматизация сварочнɵх процессовª

21±23 мая Польша 25-я научно-техническая краевая конференция ©Реклама, ин-
новации и требования качества процессов сваркиª

21±23 мая Аахен, Ƚермания 12-я Международная конференция ©Пайка, вɵсокотемпера-
турная пайка и диффузионная пайкаª

22±24 мая Запорожье, Украина Вɵставка ©Машиностроение. Металлургияª

28±30 мая Москва, Россия
Международная научная конференция ©Сварка и родствен-
нɵе технологии для изготовления оборудования специаль-
ного и ответственного назначенияª

май Киев, Украина Сессия научного совета по новɵм материалам МААН
3-6 июня Львов, Украина 6-я Международная конференция ©Механика разрушенийª

4±5 июня Киев, Украина Международная  конференция ©Материалɵ для сварки, на-
плавки, нанесения защитнɵх покрɵтий и 3D-технологийª

7±12 июня Братислава, Словакия 71-я ассамблея Международного института сварки

18±20 июня Ƚомель, Беларусь Международнɵй научно-практический семинар ©Сварочнɵе 
материалɵ: состояние и перспективɵª

20 июня с. Княжичи,
Киевская обл. Семинар ©Роботизация сварочнɵх процессовª

25-29 июня Дюссельдорф,
Ƚермания

GIFA, METEC, THERMPROCESS, NEWCAST 2019 ± əР-
КИЙ МИР МЕТАЛЛОВ (вɵставки металлургической и ме-
таллообрабатɵвающей промɵшленности)

3±6 сентября Томск, Россия Международная  конференция ©Сварка в России 2019: со-
временное состояние и перспективɵª

9±13 сентября Одесса, Украина 9-я Международная конференция ©Лучевɵе технологии в 
сварке и обработке материаловª

16±17 
сентября Росток, Ƚермания DVS ± студенческий конгресс

14±16 октября Ƚданьск, Польша 61-я научно-техническая конференция сварщиков
23-24 октября София, Болгария Семинар ©Обучение персонала сварочного производстваª

19±22 ноября Киев, Украина 18-й Международнɵй Промɵшленнɵй Ɏорум-2019 с разде-
лом ©Укрсваркаª
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Подписка – 2019 на журнал «Ⱥвтоматиɱеская сварка» 
www.patonpublishinghouse.com/rus/journals/as 

Подписной индекс 700�1

ɍкраина Ɂарубежные страны
на полугодие на год на полугодие на год

990 грн� 19�0 грн� 90 дол� СɒА 1�0 дол� СɒА
В стоимость подписки вклɸчена доставка заказной бандерольɸ�

Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно оформить непосредственно через редакциɸ или по ката-
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Подписано к печати 24�01�2019� Ɏормат 60×�4��� Офсетная печать�
ɍсл� печ� л� 9,04� ɍсл��отт� 9,�9� ɍч��изд� л� 10,34�
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ɍкраина Ɂарубежные страны
на полугодие на год на полугодие на год

2400 грн� 4�00 грн� 192 дол� СɒА 3�4 дол� СɒА
В стоимость подписки вклɸчена доставка заказной бандерольɸ�

ɀурнал «Автоматическая сварка» в полном обɴеме переиздается на английском языке под названием 
«The Paton Welding Journal»� ɀурналы распространяɸтся по редакционной подписке 

(тел��факс� 3�044 200��2���, (�Pail� Mournal#Saton�NieY�ua)�

Подписка – 2019 на журнал «The Paton Welding Journal» 
www.patonpublishinghouse.com/eng/journals/tpwj 

Подписной индекс 21971

Реклама в журналах «Автоматическая сварка» и «The Paton Welding Journal»
Реклама публикуется на обложках и
внутренних вклейках следующих размеров
♦ Первая страница обложки, 190×190 мм
♦ Вторая, третья и четвертая страницы обложки,
   200×290 мм
♦ Первая, вторая, третья, четвертая  страницы 
внутренней обложки, 200×290 мм
♦ Вклейка А4, 200×290 мм
♦ Разворот А3, 400×290 мм
♦ А5, 165×130 мм

Стоимость рекламы
♦ Цена договорная
♦ Предусмотрена система скидок
♦ Стоимость публикации статьи на правах рекламы состав-
ляет половину стоимости рекламной площади
♦ Публикуется только профильная реклама (сварка
и родственные технологии)
♦ Ответственность за содержание рекламных материалов 
несет рекламодатель


