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ПОСТОЯННАЯ НЕОБХОДИМОСТЬ ИННОВАЦИЙ 
(интервью Б.Е. Патона для австрийского журнала «Perfect Welding»)

Профессор Патон, Вы ― сын основателя одного из самых ав-
торитетных в мире институтов по технологиям сварки и посвя-
тили свою жизнь исследованиям в этой области. Что Вас при-
влекает в сварке?

Создание сварочнɵх технологий требует глубоких исследо-
ваний, результатɵ которɵх чрезвɵчайно полезнɵ для обɳества. 
ɗлектродуговая сварка исключительно важна для развития чело-
вечества. ə нахожу ɷту область знаний одновременно вдохновля-
юɳей и захватɵваюɳей.

Какие Вы считаете наиболее важные разработки в области 
дуговой сварки за последние сто лет?

Самɵе впечатляюɳие изменения в промɵшленности стали воз-
можнɵми благодаря разработке ручной дуговой сварки металла, 
дуговой сварки под флюсом, сварки вольфрамовɵм ɷлектродом в 
инертном газе. ɗти сварочнɵе процессɵ бɵли разработанɵ в труд-
нɵе времена в период Второй мировой войнɵ. В настояɳее время 
около двух третей стального проката в мире используется для произ-
водства сварнɵх конструкций. В большинстве случаев дуговая свар-
ка является единственнɵм возможнɵм и наиболее ɷффективнɵм 
способом соединения.

Какую Вы видите роль промышленности в развитии сварочных технологий?
Промɵшленнɵй спрос определил развитие сварочнɵх процессов� в ɷтом отношении ведуɳую роль 

сɵграли необходимость автоматизации производственнɵх процессов и разнообразие геометрических 
форм конструкций. В ответ на постоянно растуɳие требования промɵшленности, разработаннɵе но-
вɵе методɵ сварки позволили ɷффективно соединять разнообразнɵе материалɵ, такие, например, 
как вɵсоколегированнɵе или вɵсокопрочнɵе стали и цветнɵе сплавɵ, с различной толɳиной мате-
риала. Ⱦля удовлетворения возрастаюɳих требований промɵшленности бɵли разработанɵ основɵ 
сварки на переменном токе, от импульснɵх процессов до самонастраиваюɳихся современнɵх управ-
ляемɵх процессов. В настояɳее время промɵшленность требует разработки методов соединения 
комбинаций материалов, которɵе обеспечиваются в гибриднɵх процессах сварки.

Насколько важен «старый» процесс сварки ТИГ с точки зрения его промышленного приме-
нения?

Сварка ɌɂȽ остается самɵм лучшим вариантом во всех случаях, когда предɴявляются вɵсокие тре-
бования к качеству сварного шва ʊ от нержавеюɳей стали до алюминиевɵх, титановɵх и никелевɵх 
сплавов. ɂспользование импульснɵх дуг ɌɂȽ с одновременнɵм механическим управлением вольфра-
мовɵм ɷлектродом улучшает качество сварного соединения. Более того, новаторские разработки по-
зволяют значительно повɵсить ɷкономическую ɷффективность сварки ɌɂȽ. ɗти разработки включают 
использование активнɵх веɳеств (активируюɳий флюс в процессе А-ɌɂȽ), вɵсокочастотную сварку 
ɌɂȽ (вɵсокочастотную импульсную) и использование инертного газа, добавляемого к активному газу.

Сварка ɌɂȽ будет играть все более важную роль в получении соединений в будуɳем, особенно в произ-
водственном секторе, в частности, там, где используются роботɵ. Ключевой областью применения являет-
ся однопроходная сварка более толстɵх металлов толɳиной до десяти миллиметров и более. Орбиталь-
ная сварка ɌɂȽ в узкий зазор также имеет большой потенциал для улучшения характеристик, например, 
при изготовлении трубопроводов или при соединении разнороднɵх базовɵх материалов.

В наши дни силовая электроника играет важную роль в сварочных технологиях. Как можно 
оценить влияние развития цифровых сварочных источников тока?

ɐифровой источник питания, вместе с его интеллектуальной схемой управления и сенсорнɵм обо-
рудованием, оказɵвает влияние на все отрасли промɵшленности, используюɳие сварочнɵе техноло-
гии, такие как ɷнергетика, автомобилестроение и судостроение. ɗта технология суɳественно меняет 
требования к качеству сварнɵх изделий. Адаптивное управление процессом в цифровɵх сварочнɵх 
установках позволяет снизить остаточнɵе сварочнɵе напряжения и деформации компонентов. ɗто 
улучшает качество вɵпускаемой продукции.

Отдавая должное мировой известности Института электросварки и его руково-
дителю, австрийский журналист попросил ответить Б.Е. Патона на ряд вопро-
сов, касающихся текущих проблем сварочных технологий, сварки ТИГ и цифровых 
источников сварочного тока.
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ɐифровɵе технологии также меняют повседневную жизнь пользователей� сварка все больше ассо-
циируется с I7-методами и приборами. ɗто отражено в обучении системнɵх специалистов, технологов 
и операторов, ʊ необходимо уделять больше внимания программнɵм, аппаратнɵм и I7-навɵкам. ə 
считаю, что ɷто также повɵсит интерес к сварочной профессии у молодого поколения.

Тем не менее, в последние несколько лет молодых талантов в сварочных профессиях не 
хватало. Как еще можно привлечь молодежь к карьере в области сварочных технологий?

ə думаю, что интересная практика и обучение играют ключевую роль. Более того, работодатели 
должнɵ создавать условия, в которɵх молодежь может развиваться. По сути, люди стремятся к успеху 
ʊ они продемонстрируют приверженность тем областям, в которɵх они могут добиться ɷтого успеха.

Что Вы считаете величайшими вызовами для технологии сварки нашего времени?
Ɋастет число конструкций и машин, которɵе достигли критического срока службɵ. Поɷтому ремонт-

ная сварка является важной темой, поскольку необходимо обеспечить надежную работу, например, в 
ɷнергетических компаниях и транспортнɵх компаниях, химической промɵшленности. Важно создать 
надежнɵе методɵ оценки остаточного срока службɵ сварнɵх конструкций. Сами конструкции также 
необходимо доработать, чтобɵ облегчить техническое обслуживание и ремонтнɵе работɵ. ɑто каса-
ется различнɵх и часто сложнɵх условий, ɷто требует дальнейшего развития сварочного оборудова-
ния, процессов и присадочнɵх материалов. ɗто самая неотложная задача, которую специалистɵ по 
сварке должнɵ будут решить в ближайшие годɵ.

Итак, подрастающему поколению специалистов по сварке предстоит решать сложные 
задачи?

Конечно. Но, на мой взгляд, красота сварки заключается именно в ɷтой постоянной необходимости 
поиска принципиально новɵх решений и разработки новɵх технологий, материалов и конструкций.

Перевод подготовлен редакцией 
журнала «Автоматическая сварка»

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОСВАРКИ им. Е.О. ПАТОНА
Институт электросварки им. Е.О. Патона, г. Киев, Украина, является одним из наиболее 
известных в мире исследовательских центров в области электросварки. Евгений Патон 
основал институт в 1934 г. в рамках Всеукраинской академии наук. Сейчас им руководит 
его сын, Борис Патон.
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60 лет первой в мире мобильной машине 
для контактной сварки рельсов в полевых условиях

В послевоеннɵе годɵ на значительной части территории бɵвшего СССɊ находились де-
сятки тɵсяч километров железнодорожнɵх путей, изуродованнɵх войной и совершенно не-
пригоднɵх для какого-либо передвижения. Положение усугублялось также отсутствием в ɷтот 
период производства новɵх рельсов. Вɵход бɵл единственнɵй ² начать восстановление же-
лезнодорожнɵх путей с использованием сохранившихся неповрежденнɵми рельсов, чтобɵ 
возобновить по ним доставку необходимɵх грузов. При ɷтом уже на ɷтом ɷтапе реконструк-
ции ставилась задача перейти к наиболее прогрессивной технологии, а именно к получению 
бесстɵковой рельсовой колеи (без двусторонних накладок), позволяюɳей развивать большие 
скорости движения и более надежнɵе в обслуживании.

Первоочередной задачей явилось изɵскание способа надежного неразɴемного соединения 
концов рельсов. ɂзвестнɵе в те годɵ способɵ сварки ² термитная и ɷлектродуговая харак-
теризовались очень низкой производительностью (1-2 стɵка в час), требовали использования 
большого количества сварочнɵх материалов и вɵсококвалифицированнɵх операторов. В то 
же время отмеченнɵе способɵ сварки не обеспечивали механические свойства соединений, 
удовлетворяюɳие вɵсоким требованиям к соединениям бесстɵковɵх путей (близкие к свой-
ствам основного металла рельсов).

Ɍаким требованиям удовлетворяла контактная сварка рельсов, применяемая на заводах за 
рубежом, которɵе бɵли оборудованɵ стационарнɵми рельсосварочнɵми машинами. На них 
сваривались рельсовɵе плети длиной 200«400 м, которɵе затем транспортировали к месту 
укладки специальнɵми поездами. Ɍакие машинɵ потребляли моɳность 400«500 кВ·А, а их 
масса превɵшала 200 т. ɗто обстоятельство позволяло их использование только в специа-
лизированнɵх рельсосварочнɵх цехах, имеюɳих достаточную моɳность ɷнергообеспечения 
(600«800 кВ·А). Создание таких предприятий на территории СССɊ в то время не представля-
лось возможнɵм.

Перед ɂнститутом ɷлектросварки в середине 1950-х годов бɵла поставлена задача го-
сударственного значения ² создать оборудование для контактной сварки рельсов непо-
средственно в пути при его реконструкции и ремонте. При ɷтом процесс сварки должен бɵл 
осуɳествляться полностью в автоматическом режиме и с учетом пониженнɵх требований к 
точности обрезки торцов рельсов по сравнению с требованиями в условиях заводских цехов. 
Последнее обусловлено тем, что в полевɵх условиях использование оборудования для вɵсо-
коточной обработки концов рельсов затруднительно.

Мобильнɵй комплекс К355 во время испɵтаний на путях Киевской железной дороги (1960 г.)
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Ɋазработка новой технологии и оборудование для сварки рельсов в полевɵх условиях 
вɵполнялось в ɂɗС комплексно. Наряду с изɵсканием технологии сварки, обеспечиваюɳей 
требуемое качество соединений с минимальнɵм потреблением ɷнергии, разрабатɵвались 
системɵ управления, обеспечиваюɳие ее стабильное воспроизводство независимо от изме-
нения условий ɷксплуатации, а также оборудование, имеюɳее значительно меньшую массу 
и габаритɵ. Ɋазрабатɵваемое оборудование предполагалось использовать как инструмент, 
устанавливаемɵй на свариваемɵе рельсɵ. Бɵло установлено, что значительное уменьшение 
моɳности процесса сварки, потребляемой при контактной сварке рельсов, может бɵть достиг-
нуто при использовании для основного нагрева моɳности сварки непрерɵвнɵм оплавлением 
вместо применявшегося нагрева сопротивлением в стационарнɵх машинах цехов. Возбужде-
ние непрерɵвнɵм оплавлением при низких удельнɵх моɳностях стало возможнɵм благодаря 
использованию регуляторов скорости оплавления и значительному снижению (в 2-3 раза) со-
противления сварочного контура машин.

Ⱦля получения требуемого нагрева при сварке впервɵе бɵло предложено программное 
снижение напряжения при оплавлении. Ɍакая технология, получившая название непрерɵвно-
го оплавления с программнɵм снижением напряжения, бɵла положена в основу разработки 
режимов сварки различнɵх типов рельсов. На все перечисленнɵе новации бɵли полученɵ 
международнɵе патентɵ в ведуɳих странах мира. С их использованием впервɵе в мире раз-
работана мобильная сварочная машина К355 для сварки рельсов непрерɵвнɵм оплавлением 
в полевɵх условиях. Она отличалась малой массой (2,3 т), позволяла использовать ее для 
установки на рельсɵ с помоɳью стандартнɵх подɴемнɵх механизмов. Моɳность свароч-
ной машинɵ составляла 150 кВт, для ее ɷнергообеспечения достаточно бɵло использовать 
стандартнɵе дизельгенерируюɳие ɷлектростанции моɳностью 200 кВ·А. Первɵе рельсосва-
рочнɵе машинɵ устанавливались на вездеходɵ повɵшенной проходимости, оборудованнɵе 
гидроподɴемниками и использовались на ɷкскаваторах. ɗнергоснабжение двух сварочнɵх 
машин, работаюɳих одновременно, осуɳествлялось от генератора, соединенного с валом 
отбора моɳности вездехода. Несколько десятков таких передвижнɵх сварочнɵх комплексов 
успешно использовались для восстановления железнодорожнɵх путей в труднодоступнɵх 
участках дорог бɵвшего СССɊ.

По мере восстановления железнɵх дорог основной обɴем сварочнɵх работ бɵл связан с 
их реконструкцией и укладкой новɵх секций рельсов со шпалами. Ⱦля ɷтих целей бɵли разра-
ботанɵ передвижнɵе комплексɵ на базе самоходнɵх железнодорожнɵх платформ (ПɊСМ) с 
портальнɵми подɴемнɵми устройствами. Ⱦля повɵшения производительности предусматри-
валась одновременная сварка двух стɵков отдельнɵми машинами.

В 1960 г. по документации, разработанной ɂɗС, машинɵ К355 начал вɵпускать Каховский завод 
ɷлектросварочного оборудования (КЗɗСО). К середине 1960-х годов в СССɊ ɷксплуатировалось око-
ло сотни таких машин. ɂх конструкция непрерɵвно усовершенствовалась с учетом запросов потреби-
телей. С серединɵ 1970-х годов начался ɷкспорт таких машин в различнɵе странɵ мира. ɂх закупали 
СɒА, Великобритания, Австрия, Китай и другие странɵ. Всего, по даннɵм КЗɗСО, 80 � мирового 
парка мобильнɵх сварочнɵх машин приходится на машинɵ, изготовленнɵе в ɍкраине.

На современном ɷтапе разработка новɵх типов сварочнɵх машин в ɂɗС продолжается. 
ɗто обусловлено тенденцией использования на железнодорожнɵх путях вɵсокопрочнɵх 
рельсов нового поколения.

В последнее десятилетие продолжаются разработки, направленнɵе на совершенствова-
ние оборудования для сварки рельсов в полевɵх условиях. При ɷтом учитɵваются реальнɵе 
задания на использование таких машин в разнɵх регионах мира.

Применение новой технологии сварки вɵсокопрочнɵх рельсов, совмеɳенной с их натяже-
нием, потребовало создания новɵх поколений рельсосварочнɵх машин, отличаюɳихся значи-
тельно большими усилиями осадки, оснаɳеннɵми встроеннɵми механизмами для удаления 
усиления сварного шва в горячем состоянии. Перечисленнɵе особенности новой технологии 
сварки вɵсокопрочнɵх рельсов и систем многофакторного регулирования бɵли положенɵ в 
основу создания нового поколения мобильнɵх рельсосварочнɵх машин. В них использованɵ 
современнɵе системɵ вɵчислительной техники, бɵстродействуюɳие гидроприводɵ и моɳ-
нɵе системɵ ɷлектронного управления параметрами сварки. Ɍакие машинɵ позволяют вɵпол-
нять сварку длинномернɵх рельсовɵх плетей, совмеɳенную с их натяжением.

Первая машина К921 для сварки рельсов пульсируюɳим оплавлением с натяжением 
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бɵла разработана в ɂɗС в 2001 г. и бɵла изготовлена КЗɗСО в кооперации с фирмой NorfolN 
6outhern (СɒА). Ее внедрение и доводка технологии сварки рельсов вɵполнялось с участием 
ɂɗС на железнɵх дорогах, принадлежаɳих ɷтой фирме. Впервɵе в мировой практике бɵла 
вɵполнена контактная сварка рельсовɵх плетей бесконечной длинɵ, протяженностью до не-
скольких сотен километров, без болтовɵх соединений. По имеюɳимся даннɵм обɳая протяж-
ность свареннɵх фирмой бесстɵковɵх путей бесконечной длинɵ превɵшает 10 тɵс. км.

В 2001-2005 гг. разработанɵ машинɵ типа К920 и К922 двух модификаций. Параметрɵ ɷтих 
машин (усилия осадки, зажатия, габаритɵ машинɵ) оптимизированɵ с учетом применяемɵх 
технологий ремонта и строительства, а также 
имеюɳихся передвижнɵх рельсосварочнɵх 
комплексов. В частности, удалось значитель-
но (в 1,5 раза) снизить массу и габаритɵ ма-
шин по сравнению с первɵм опɵтно-промɵш-
леннɵм образцом К921.

В 2010-2012 гг. в соответствии с лицензион-
нɵм соглашением с фирмой Holland Company 
(СɒА) ɂɗС разработанɵ машинɵ К930 и 
К945, которɵе имеют увеличеннɵй ход под-
вижного зажима до 450 м при усилии осадки 
120 т. ɗто позволяет сваривать длинномер-
нɵе рельсовɵе плети большой длинɵ при ре-

Передвижной рельсосварочнɵй комплекс на железнодорожной платформе
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конструкции железнодорожнɵх путей. Соответственно разработанɵ передвижнɵе комплексɵ 
для работɵ с такими машинами. Минимизация массɵ и расширеннɵе возможности привода 
осадки позволили создать вɵсокоманевреннɵе передвижнɵе комплексɵ. Ⱦесять таких ком-
плексов работает с 2014 г. на железнɵх дорогах Великобритании. Они используют машинɵ 
К945, разработаннɵе в ɂɗС и изготовленнɵе на КЗɗСО.

Современнɵе мобильнɵе рельсосварочнɵе комплексɵ, вɵпускаемɵе КЗɗСО, представ-
ляют собой самоходнɵе установки, которɵе могут передвигаться на рельсовом ходу или на 
комбинированном ходу, позволяюɳим перемеɳаться как по рельсам, так и по шоссейнɵм и 
грунтовɵм дорогам.

На передвижнɵх комплексах кроме рельсосварочнɵх машин установленɵ дизель-генера-
торнɵе установки моɳностью 200-300 кВт, гидроподɴемники, вспомогательное оборудова-
ние для подготовки рельсов под сварку, система неразрушаюɳего контроля. Подобного типа 
мобильнɵе комплексɵ, где используются машинɵ К920, К922, К930, К950, применяются на 
железнɵх дорогах Европɵ, фирмой Holland в СɒА, фирмой NetworN Rail в Великобритании, 
в Китае, Австралии, Бразилии, Ɍайване, Малайзии, ɂндии, Ɍурции, Саудовской Аравии и Ɍа-
иланде.

 
Академик НАН ɍкраинɵ С. ɂ. Кучук-əценко
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К 125-летию

ВЫДАЮЩИЙСЯ УЧЕНЫЙ, ИНЖЕНЕР, ПЕДАГОГ 
(к 125-летию академика К.К. Хренова)

Академик Константин Константинович ɏренов родился �� ɮев-
раля ���� г. в Боровске, Калуɠской губернии, в семье учителя. С 
���� г. ɏреновɵ переезɠают в Ниɠний Новгород, где в ���� г. Кон-
стантин заканчивает реальное училище. В том ɠе году он посту-
пает в Петербургский ɷлектротехнический институт. Одновре-
менно начинает зарабатɵвать на ɠизнь и с ���� г. устраивается 
на постоянную работу по проектированию гидроɷлектростанций 
и химических заводов. Лекции ученɵх с мировɵм именем, занятия в 
хорошо оснащеннɵх лабораториях и практическая работа ² все 
ɷто способствовало ɮормированию вɵсококвалиɮицированного 
инɠенера-ɷлектрика и ɷлектрохимика. В ���� г. К.К. ɏренов приез-
ɠает в ɍɮу, где заведует ɷлектростанцией, разрабатɵвает план 
ɷлектриɮикации ɍɮимской губернии. Одновременно он участвует 
в организации курсов техников, на базе которɵх впоследствии бɵло 
создано вɵсшее учебное заведение.

В конце ���� г. Константин Константинович возвращается в Петроградский ɷлек-
тротехнический институт на каɮедру прикладной ɷлектрохимии. С серединɵ ���� г., 
не оставляя работɵ в институте, он начал работать в ɗлектромашиностроитель-
ном тресте.

В ɷти годɵ начиналась ɷра интенсивного развития сварочного производства. В СɒА, 
Германии, Бельгии, ряде других стран создавались исследовательские лаборатории, рабо-
тали конструкторские группɵ, налаɠивалось производство сварочного оборудования. К.К. 
ɏренов заинтересовался ɷлектросваркой и, начав с изучения зарубеɠного опɵта, перешел 
к самостоятельнɵм лабораторнɵм исследованиям в ɗлектротехническом институте и 
проектнɵм работам в ɗлмаштресте. Одновременно К.К. ɏренов и еще два молодɵх ɷнер-
гичнɵх инɠенера ² В.В. Никитин и А.ȿ. Алексеев организовали на Ленинградском заводе 
©ɗлектрикª опɵтное производство сварочного генератора СМ-� и трансɮорматора СТ-�. 
При активном участии ɏренова завод бɵл реконструирован и вскоре превратился из полу-
кустарного предприятия в завод с годовɵм вɵпуском до �� тɵс. сварочнɵх машин.

В ���� г. Константина Константиновича переводят в Москву. Ɂдесь продолɠается его 
многоплановая работа по организации сварочного производства. ɏренов принимает уча-
стие в проектировании Московского завода металлических ɷлектродов, пишет обзорɵ, 
учебнɵе пособия. По методическим пособиям ɏренова в стране за короткий срок бɵли под-
готовленɵ сотни ɷлектросварщиков. В ���� г. в ɏарькове, на Первом всеукраинском сɴезде 
сварщиков он сделал один из основнɵх докладов. В Московском институте инɠенеров ɠе-
лезнодороɠного транспорта ɏренов создал специальнɵй курс сварки и сварочную лабора-
торию, полоɠив начало самостоятельной каɮедре. В ���� г. Константин Константинович 
стал доцентом, в ���� г. ² проɮессором. К ɷтому времени ɏренов преподавал сварку еще 
в нескольких вузах, в том числе и в Московском автосварочном комбинате, где работали 
такɠе В.П. Никитин и Г.А. Николаев.

Когда в ���� г. автогенно-сварочнɵй институт влился в МВТɍ, К.К. ɏренов перешел 
работать в ɷто крупнейшее учебное заведение, руководил каɮедрой технологии дуговой 
сварки, создал лабораторию. Ɂдесь, а такɠе в других лабораториях он возглавлял научнɵе 
исследования по широкому спектру проблем, привлекая к научной работе преподавателей, 
аспирантов, студентов. Результатɵ научно-исследовательской работɵ легли в основу 
многих разделов ɮормировавшейся сварочной науки.

В конце ����±����-х гг. К.К. ɏреновɵм изученɵ процессɵ в сварочной дуге, влияние на 
свойства дуги магнитнɵх полей, ряда химических ɷлементов и состава обмазок, особенно-
сти технологии сварки цветнɵх металлов, сварки дугой переменного тока и ряда других 
технологий. Для промɵшленности ɏренов создает новɵй тип трансɮорматоров СТɏ, со-
вершенствует конструкцию контактнɵх машин, деɮектоскопов, разрабатɵвает соста-
вɵ ɷлектроднɵх покрɵтий, термитнɵх смесей и многое другое. К началу ����-го им бɵла 
разработана автоматическая сварка ɷлектродной проволокой под керамическим неплав-
ленɵм ɮлюсом. ɗта технология получила широкое развитие в ����±����-х гг.
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Особɵй интерес представляют работɵ К.К. ɏренова по дуговой сварке и резке под во-
дой. ɍченому удалось добиться устойчивого горения дуги под водой, исследовать ее свой-
ства, создать плавящиеся ɷлектродɵ со специальнɵми покрɵтиями. В ���� г. бɵли про-
веденɵ производственнɵе испɵтания технологии и оборудования и началась подготовка 
подводнɵх сварщиков. Впервɵе в мире сообщение о результатах подводной сварки появи-
лось в ���� г. в ɠурнале ©Сварщикª, а уɠе в ���� г. статью ɏренова перепечатали аме-
риканский и японский ɠурналɵ. Технология сразу ɠе нашла применение при подɴеме судов, 
а в годɵ Второй мировой войнɵ лаборатория ɏренова и специальнɵе отрядɵ вɵполняли 
большой обɴем работ по ремонту кораблей, демонтаɠу разрушеннɵх мостов и портовɵх 
сооруɠений. В ���� г. за разработку методов подводной дуговой сварки и резки К.К. ɏренову 
бɵла присуɠдена Сталинская премия � степени.

В ɮеврале ���� г. К.К. ɏренов бɵл избран академиком АН ɍССР и начал работать в 
ɂнституте ɷлектросварки� с ���� г. он одновременно заведует каɮедрой сварочного про-
изводства Киевского политехнического института, создает большую учебную лаборато-
рию, где разворачиваются такɠе и научно-исследовательские работɵ. С ���� по ���� гг. 

Константин Константинович руко-
водит лабораторией ɷлектротер-
мии в ɂнституте ɷлектротехники 
АН ɍССР. В ���� г. К.К. ɏренова изби-
рают членом-корреспондентом АН 
СССР и с ɷтого ɠе года в течение � 
лет он является членом Президиума 
АН ɍССР. Много времени и ɷнергии 
он уделяет оснащению институтов, 
подготовке молодɵх научнɵх работ-
ников, повɵшению уровня и отдачи 
исследований. Более того, он ак-
тивно занимается популяризацией 
научнɵх достиɠений, вɵступает 
с докладами, руководит семинара-
ми, участвует в работе редколле-
гий ɠурналов ©Сварочное производ-
ствоª, ©Автоматическая сваркаª, 
©Наука i ɠиттяª, ɷнциклопедий, 
сборников и справочников. ɗнцикло-Ⱦелегатɵ конференции в Вене� К.К. Хренов второй справа в ниж-

нем ряду (1958 г.)

Возле первого в мире сварочного мотора-генератора. Крайний справа К.К. Хренов (1932 г.)
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педические знания ɏренова ярко 
проявились при создании уникально-
го терминологического словаря по 
сварке.

Со времени переезда в Киев ɏре-
нов издает несколько монограɮий, 
новɵе учебно-методические посо-
бия, публикует результатɵ много-
численнɵх исследований, получает 
авторские свидетельства. В ����±
����-х гг. под его руководством 
вɵполненɵ работɵ, посвященнɵе 
аргонодуговой сварке, поверхност-
ной дуговой закалке, газопрессовой 
сварке, применению ультразвука и 
магнитнɵх полей при сварке. Про-
долɠая исследования дугового раз-
ряда, ɏренов и его сотрудники раз-
работали технологию и создали 
оборудование для плазменно-дуговой резки и сварки малоамперной дугой тонких металлов. 
ɒирокую известность получили работɵ по совершенствованию керамических ɮлюсов. К.К. 
ɏренов и М.М. Борт создали конструкции реɠущих сопел со сверхзвуковой скоростью ис-
течения кислорода и добились вɵсокого качества реза сталей толщиной до � м при низком 
давлении. Сконструированнɵе в Киевском политехническом институте резаки сразу ɠе 
нашли применение на машиностроительнɵх и металлургических заводах.

Способ холодной сварки, разработаннɵй ɏреновɵм и его учениками, занял заметное 
место в промɵшленности, особенно ɷлектротехнической. Константин Константинович 
доказал, что практически все металлɵ, в том числе и сталь, поддаются холодной свар-
ке. Созданная К.К. ɏреновɵм и В.ɗ. Моравским конденсаторная сварка позволила решить 
проблемɵ изготовления микродеталей из металлов толщиной в десятɵе и сотɵе доли 
миллиметра. Новɵй способ и оборудование нашло применение в производстве радиоаппа-
ратурɵ, в ɷлектронике и точной механике.

Созданнɵй К.К. ɏреновɵм отдел ɷлектротермии в ���� г. влился в ɂнститут ɷлектро-
сварки им. ȿ.О. Патона, где продолɠались начатɵе ранее работɵ по холодной сварке, свар-
ке металлов малой толщинɵ �конденсаторной и импульсно-дуговой� и другие.

ɂзвестен большой интерес ɏренова к истории техники. ȿще в ����-е годɵ он опублико-
вал статьи о Н.Н. Бенардосе и Н.Г. Славянове, позɠе вɵшли статьи по истории сварки в 
сборниках, книгах, а в ���� г. он организовал ɍкраинское отделение историков естествоз-
нания и техники, обɴединив сотни ученɵх, интересующихся историей. В ɷтом направле-
нии своей деятельности он достойно представлял ɍкраину на всесоюзнɵх и меɠдународ-
нɵх конгрессах.

До последних дней ɠизни ɏренов продолɠал активную научную деятельность, консуль-
тировал научнɵх сотрудников и преподавателей вузов, писал статьи и мемуарɵ. Послед-
ними из его работ бɵли учебник по теории сварочнɵх процессов, научно-популярная книга 
для молодеɠи и главɵ в большом коллективном труде по истории сварки. Всего им напи-
сано более ��� научнɵх работ, получено несколько десятков патентов и авторских сви-
детельств. Тɵсячи инɠенеров-сварщиков слушали лекции ɏренова, учились по его книгам 
в созданнɵх им лабораториях. Многие известнɵе ученɵе и организаторɵ производства 
являются его учениками.

Скончался Константин Константинович �� октября ���� г.
Почти семь десятилетий К.К. ɏренов бɵл в авангарде научно-технического прогресса 

одной из ведущих технологий современности. ȿго вклад в создание сварочной науки, в раз-
витие сварочного производства, изобретения и разработки ряда способов сварки отмече-
нɵ пятью орденами СССР, Сталинской премией � степени и премией Совета Министров 
СССР. Он бɵл удостоен звания заслуɠенного деятеля науки и техники ɍССР. ɂмя ɷтого 
вɵдающегося ученого и инɠенера всегда будет стоять одним из первɵх в истории сварки.

А.Н. Корниенко, д-р истор. наук

ɂспɵтание установки для точечной контактной сварки. К.К. Хренов 
и ɗ.М. ɗсибян (1960 г.)
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ɈɋɈȻȿɇɇɈɋɌɂ ɉɅАȼɅȿɇɂə ɗɅȿɄɌɊɈȾА ɂ ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ 
ɆȿɌАɅɅА ɉɊɂ ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɃ ɋȼАɊɄȿ

И.И. Лычко, К.А. Ющенко, С.А. Супрун, С.М. Козулин
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɂзлоɠенɵ результатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований связи проɰессов� протекаюɳиɯ в зоне плавления ɷлектродной 
проволоки� с ɷлектрическими параметрами реɠима ɷлектроɲлаковой сварки� Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментов 
предусматривала ɷлектроɲлаковую сварку оɛразɰов из стали ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм на реɠимаɯ� идентичнɵɯ ре�
ɠимам� при которɵɯ ранее вɵполняли ɮото� и киносɴемку зонɵ сварки с применением оптически прозрачной средɵ� 
ɋ использованием датчиков ɏолла� модуля Аɐɉ ȿ���� и программного оɛеспечения «PoZer *raph» осуɳествляли 
вɵсокоскоростную запись ɷлектрическиɯ параметров реɠима (�� тɵс� записей в с)� Ɉдновременно проводили замерɵ 
температурɵ ɲлаковой ваннɵ вɛлизи зонɵ плавления ɷлектродной проволоки� ȼɵполняли анализ и сопоставление 
визуальнɵɯ наɛлюдений зонɵ сварки через оптически прозрачную среду с ɯарактеристиками реɠима ɷлектроɲлаковой 
сварки (Uc� Iс� Vп�п)� в результате чего подтверɠдено ɰиклическое суɳествование в расплавленном ɲлаке меɠду ɷлек�
тродной проволокой и ɠидким металлом некоего ядра� ɮормируюɳегося под действием ɷлектрического потенɰиала 
меɠду основнɵм и ɷлектроднɵм металлом� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: электрошлаковая сварка, шлаковая ванна, межэлектродный промежуток, скоростная запись элек-
трических параметров режима, активная зона, энергетическое ядро, «разряд», плавление и перенос жидкого металла, 
скоростная кино-, фотосъемка

ɗлектроɲлаковая сварка (ɗɒɋ) является одной из 
разновидностей сварки плавлением и основана на 
использовании тепловой ɷнергии� вɵделяюɳейся 
при проɯоɠдении ɷлектрического тока через рас�
плавленнɵй ɮлюс� ɗтот проɰесс имеет ряд спеɰи�
ɮическиɯ ɯарактеристик� которɵе определяют при�
оритетность и оɛɴемɵ его применения в различнɵɯ 
отрасляɯ народного ɯозяйства при сварке металла 
толɳиной �� мм и ɛолее за один проɯод >�@�

ɂзучение ɮизической природɵ ɗɒɋ позволит 
не только повɵсить ɷɮɮективность управления 
сварочнɵм проɰессом для оптимизаɰии размеров 
сварного ɲва и глуɛинɵ проплавления основного 
металла� но и изɵскать приемɵ сниɠения теплов�
лоɠения в зоне сварки с ɰелью сокраɳения оɛɴе�
ма последуюɳей термической оɛраɛотки металла 
сварного соединения� неоɛɯодимой для восстанов�
ления вɵсокиɯ слуɠеɛнɵɯ ɯарактеристик сварной 
конструкɰии� 

ɉоɷтому изучение проɰессов� протекаюɳиɯ 
в меɠɷлектродном промеɠутке при вɵполнении 
ɗɒɋ� ɛɵло всегда актуальнɵм� Ɉднако часто� в 
силу текуɳиɯ запросов сварочного производства� 
указанное исследование уступало реɲению прак�
тическиɯ задач при разраɛотке теɯнологий сварки 
конкретнɵɯ металлоконструкɰий тяɠелого маɲи�
ностроения� гидроɷнергетики и другиɯ отраслей� 

ɋ начала разраɛотки ɷлектроɲлакового свароч�
ного проɰесса исследователи стремились загля�
нуть в зону сварки� ɉервичнɵе представления о 
проɰессаɯ� происɯодяɳиɯ в ɲлаковой ванне� ɛɵли 

полученɵ с использованием приемов косвенного 
наɛлюдения и излоɠенɵ в раɛотаɯ >�±�@� ɉервɵе 
сведения о ɮорме плавяɳегося ɷлектрода и меɠ�
ɷлектродного промеɠутка ɛɵли полученɵ Ƚ� Ɂ� 
ȼолоɲкевичем >�� �@� Ɉднако в силу ряда теɯни�
ческиɯ причин� полученнɵе результатɵ не позво�
лили изучить динамику проɰессов� происɯодяɳиɯ 
в меɠɷлектродном промеɠутке� 

ɉозднее авторам раɛот >�� �@ удалось ɛолее 
успеɲно осуɳествить прямое наɛлюдение про�
ɰесса ɗɒɋ и его скоростную киносɴемку путем 
проведения спеɰиально подготовленнɵɯ ɷкспери�
ментов с применением термостойкого стекла� ко�
торое ɛɵло установлено вместо медного водооɯ�
лаɠдаемого ползуна�

ɂзвестно� что явления� наɛлюдаемɵе в зоне 
сварки� возникают в проɰессе преоɛразования 
ɷлектрической ɷнергии в тепловую (ɷлектриче�
ские параметрɵ реɠима сварки)� ɂɯ ɯарактер за�
висит такɠе от ɮизико�ɯимическиɯ свойств ɲла�
ковой ваннɵ и ɷлектродного материала�

ɋогласно литературнɵм даннɵм >�±�� �@ на�
грев и плавление проволочного ɷлектрода проис�
ɯодит в оɛласти активного контакта его поверɯ�
ности� которая смачивается ɲлаком� ɉлоɳадь 
ɷтой поверɯности переменная и зависит от пара�
метров реɠима сварки (значения напряɠения на 
ɲлаковой ванне� сварочного тока� диаметра и ско�
рости подачи ɷлектрода� глуɛинɵ ɲлаковой ван�
нɵ и др�)� Ⱦля установивɲиɯся проɰессов ɗɒɋ� 
используемɵɯ на практике� плоɳадь поверɯно�

� ɂ�ɂ� Ʌɵчко� Ʉ�А� ɘɳенко� ɋ�А� ɋупрун� ɋ�Ɇ� Ʉозулин� ����
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сти контакта моɠет изменяться в ɲирокиɯ пре�
делаɯ� например� для проволоки диаметром � мм 
² �������� мм� >�@� Ɋасплавленнɵй ɷлектроднɵй 
металл проволоки стекает по ее ɛоковой поверɯ�
ности в промеɠуток меɠду конɰом ɷлектрода и 
металлической ванной� ȼ результате компɴютер�
ной оɛраɛотки кадров киносɴемки ɲлаковой ван�
нɵ ɛɵли вɵделенɵ ее ɯарактернɵе участки� зона 
наиɛолее вɵсокиɯ температур� которая непосред�
ственно контактирует с конɰом ɷлектрода� и зона� 
температура которой ниɠе� чем у указанной� но 
ɛолее вɵсокая� чем у основного оɛɴема ɲлаковой 
ваннɵ >�@�

Ɋезультатɵ исследования через оптически 
прозрачную среду ɷлектроɲлакового сварочно�
го проɰесса проволочнɵм ɷлектродом подтверди�
ли известнɵе основнɵе определения ɮизической 
суɳности ɷтого проɰесса >�@� а такɠе позволили 
развить представления о явленияɯ� имеюɳиɯ ме�
сто в активной зоне ɲлаковой ваннɵ� от которɵɯ 
зависят плавление основного металла и ɮормиро�
вание ɲва >�@�

ɇа основании прямɵɯ визуальнɵɯ наɛлюде�
ний зонɵ сварки показано суɳествование в рас�
плавленном ɲлаке меɠду конɰом ɷлектродной 
проволоки и металлической ванной некоего ɷнер�
гетического ядра� ɮормируюɳегося под действи�
ем ɷлектрического потенɰиала меɠду основнɵм и 
ɷлектроднɵм металлом в зоне сварки�

ɉри исследовании и анализе ɯарактеристик ре�
ɠима сварки заɮиксированɵ�

± ɰиклический (длительностью ���«��� с) ɯа�
рактер изменения размеров ɷтого ядра�

± возрастание до критического состояния ɷнер�
гетическиɯ ɯарактеристик ядра перед заверɲени�
ем ɰикла�

± показано� что понятие глуɛинɵ металличе�
ской ваннɵ� оɛɵчно определяемое по макроɲли�
ɮам� не отвечает действительнɵм ее мгновеннɵм 
параметрам�

ɉри ɷтом вɵсказано предполоɠение� что 
«взрɵвное» изменение ɷнергетическиɯ ɯаракте�
ристик оɛласти меɠду торɰом ɷлектродной прово�
локи и металлической ваннɵ перед заверɲением 
ɰикла происɯодит при оɛразовании паров ɲла�
ка� ɗта оɛласть при переɯоде ɲлака из ɠидкого в 
парогазовое состояние за весьма короткое время 
увеличивается в оɛɴеме с ростом ɷлектропрово�
дности и температурɵ пара ɲлака� достиɠением 
максимальной степени ионизаɰии меɠɷлектрод�
ного промеɠутка� возрастанием давления� что в 
совокупности приводит к взрɵвному заверɲению 
ɰикла�

ɉри сокраɳении меɠɷлектродного промеɠут�
ка за счет испарения ɲлака возникает «разряд»
� 
в оɛɴеме которого увеличивается давление и вɵ�

деление тепловой ɷнергии� Ⱦавление «разряда» 
передается металлической ванне и всему оɛɴему 
ɲлака в импульсном реɠиме� посредством ɷлек�
трогидродинамическиɯ ударов� вɵзɵваюɳиɯ в 
металлической и ɲлаковой ванне интенсивнɵе 
тепловɵе потоки� ɉод действием ɷтиɯ потоков 
оплавляются свариваемɵе кромки и нагревается 
ɲлаковая ванна >�@� ɉриведеннɵе результатɵ ис�
следований ɛɵли полученɵ путем исследования 
визуальнɵɯ явлений в ɲлаковой ванне ɛез соот�
ветствуюɳей записи ɷлектрическиɯ параметров 
реɠима сварки�

ɐель настояɳей раɛотɵ состояла в изучении 
взаимосвязи меɠду явлениями� визуально наɛлю�
даемɵми в зоне сварки� и основнɵми ɷлектриче�
скими параметрами реɠима сварочного проɰесса�

Ɇетодика вɵполнения ɷкспериментальнɵɯ 
раɛот�

�� ɋ использованием аппарата А����ɍɏɅ� и 
источника питания переменного тока Ɍɒɋ ������ 
вɵполняли ɗɒɋ оɛразɰов из низколегированной 
стали ��Ƚ�ɋ толɳиной �� мм на реɠимаɯ� иден�
тичнɵɯ тем� которɵе применялись в раɛоте >�@ 
(n   �� dɷ   � мм� hɲ   �� мм� Vп�п   ��� и ��� м�ч� 
В   �� мм� ɮлюс Аɇ �)

�

�� ȼ проɰессе сварки вɵполняли скоростную 
запись ɷлектрическиɯ параметров реɠима (Іс� Uс� 
Vп�п) с использованием датчиков ɏолла� модуля 
Аɐɉ ȿ���� и программного оɛеспечения «PoZer 
*raph»�

�� ɑисленнɵе значения ɷлектрическиɯ параме�
тров сварочного проɰесса (Іс� Uс� Vп�п) ɮиксирова�
лись с частотой �� тɵс� записей в секунду (часто�
та киносɴемки составляла ��� кадров в секунду)�

�� Ɉдновременно с записью параметров реɠи�
ма вɵполняли замерɵ температурɵ ɲлаковой ван�
нɵ с ɰиɮровой записью результатов� Ɍермопару 
ȼɊ ����� установленную в заɳитнɵй термостой�
кий чеɯол� раɛочий (погруɠаемɵй в ɲлаковую 
ванну) тореɰ которого ɮутеровали самоспекаю�
ɳейся граɮитной массой� погруɠали в ɲлаковую 
ванну на глуɛину �� мм� ɉоказания и запись по�
тенɰиалов термопар в непрерɵвном реɠиме осу�
ɳествляли  с  помоɳью  ɰиɮрового вольтметра 
ȼɐ ���� и видеокамерɵ� Ɍак как известнɵе приɛо�
рɵ записи температурɵ весьма инерɰионнɵ� пред�
лоɠеннɵй прием позволил с ɛолее вɵсоким разре�
ɲением заɮиксировать изменения температурɵ во 
времени�

ɋɯема ɷлектрическиɯ соединений при вɵпол�
нении ɷкспериментов с ɰелью регистраɰии основ�



 ȼ раɛоте принимали участие Ȼ� ȼ� ɐиɛуленко� ȼ� Ƚ� əрмак� 
Ƚ� ɋ� ɒульɠенко� ɇ� Ɉ� ɑервяков�


 Ⱦля уточнения ɮизической суɳности термина «разряд» 
ɛудут проведенɵ дополнительнɵе исследования�
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нɵɯ ɷлектрическиɯ параметров реɠима приведена 
на рис� ��

Ɉɛɳий вид полученнɵɯ осɰиллограмм ос�
новнɵɯ ɷлектрическиɯ параметров реɠима свар�
ки двумя ɷлектроднɵми проволоками показан на 
рис� �� Ɂдесь представлен ɮрагмент скоростной 
записи сварочного тока� напряɠения на ɲлаковой 
ванне и скорости подачи ɷлектроднɵɯ проволок на 
оɛоиɯ мундɲтукаɯ (рис� �� а)�

ȼ результате анализа и сопоставления визуаль�
нɵɯ ɷɮɮектов киносɴемки и записаннɵɯ осɰилло�
грам ɷлектрическиɯ параметров реɠима на каче�
ственном уровне установлено следуюɳее�

ɇа осɰиллограммаɯ установивɲегося реɠима 
ɗɒɋ� как и на кадраɯ киносɴемки� отчетливо за�
ɮиксирован ɰиклический ɯарактер протекания сва�
рочного проɰесса� которɵй свойственен каɠдому из 
двуɯ проволочнɵɯ ɷлектродов и определяется дина�
микой плавления каɠдого ɷлектрода� ɉри ɷтом на�
ɛлюдается некоторое смеɳение пиковɵɯ значений 
сварочного тока� несмотря на то� что оɛа ɷлектрода 
питаются от одного источника (рис� �� а� б)�

ɉоказано� что размерɵ ɷнергетического ядра� 
значения сварочного тока и ɮормɵ металличе�
ской ваннɵ имеют оɛɳую закономерность ɰикли�
ческого ɯарактера� ɉри ɷтом на протяɠении всего 
проɰесса ɗɒɋ в меɠɷлектродном промеɠутке на�
ɛлюдаются два вида ɰиклов различной продолɠи�
тельности� заверɲаюɳиɯся «разрядами»� отлича�
юɳимися своей интенсивностью (рис� �)� Ʉаɠдɵй 
ɰикл заверɲается оɛразованием «разряда» в ме�

таллическую ванну� ɉосле каɠдɵɯ ������� ɰиклов 
продолɠительностью ��������� с� заверɲаюɳиɯ�
ся «разрядами» сравнительно малой моɳности в 
районе зеркала металлической ваннɵ� наɛлюдают�
ся ɰиклɵ длительностью ��������� с� заверɲаюɳи�
еся «разрядами» ɛольɲой моɳности� при которɵɯ 
масса ядра достигает дна металлической ваннɵ� 
что вɵзɵвает вɵплеск перегретого металла ван�
нɵ на кромки основного металла с вɵсокой скоро�
стью (��������� м�с)�

Ɍак� на участке протяɠенностью ��� с� отмече�
но ��«�� «разрядов» сравнительно малой моɳ�
ности (рис� �� а)� Ⱦля начала ɰикла длительностью 
��� с� заверɲаюɳегося разрядом малой моɳно�
сти� (рис� �� б)� ɯарактернɵ низкое значение сва�
рочного тока� равное ��� А� и минимальнɵй раз�
мер ɷнергетического ядра� Ʉ моменту заверɲения 
«разряда» сварочнɵй ток плавно возрастал до 
��� А� Ɉдновременно с ростом тока увеличивался 
размер ɷнергетического ядра� которое смеɳалось 
к зеркалу металлической ваннɵ� ɇапряɠение на 
ɲлаковой ванне изменялось незначительно ² в 
пределаɯ ���«��� ȼ�

ɇа рис� �� в приведен ɮрагмент осɰиллограм�
мɵ� где интенсивность нарастания тока имела 
иной ɯарактер� Ɂдесь ɰикл длительностью ��� с� 
заверɲаюɳийся «разрядом» ɛольɲой моɳности� 
начинается при значении сварочного тока� рав�
ном ��� А� и заканчивается при значении ���� А� 
ɉри ɷтом одновременно с ростом сварочного тока 
увеличивается плоɳадь ɷнергетического ядра от 

Ɋис� �� ɋɯема проведения вɵсокоскоростной записи ɷлектрическиɯ параметров реɠима ɗɒɋ� 1 ² модуль Аɐɉ ȿ����� 2 — 
персональнɵй компɴютер� 3 ² подаюɳие ролики� 4 ² датчики скорости подачи ɷлектроднɵɯ проволок� 5 ² сварочнɵй аппа�
рат А���� ɍɏɅ�� 6� 7 ² верɯний и ниɠний мундɲтуки� 8 ² ɲлаковая ванна� 9 ² датчики напряɠения на мундɲтукаɯ� 10 — 
датчики сварочного тока� 11 ² источник питания� 12 ² металлическая ванна� 13 ² сварной ɲов
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�� до ��� мм�� ɇа участке резкиɯ пиков тока на�
пряɠение на ɲлаковой ванне уменьɲается на 
���«��� ȼ�

Ɋазреɲаюɳая спосоɛность использованной 
методики измерений ɷлектрическиɯ параметров 
реɠима оɛеспечила возмоɠность заɮиксировать 
изменения сварочного тока и напряɠения� начи�

ная с ����� с� ɋопоставление осɰиллограмм сва�
рочного тока с видеокадрами киносɴемки в преде�
лаɯ одного ɰикла позволило проследить динамику 
ɮормирования «разряда» от начала до конɰа его 
суɳествования (рис� �)� ɉоказано� что окончание 
суɳествования «разряда» и переɯод его массɵ в 
виде ɷлектрогидродинамического удара в метал�
лическую ванну ɯарактеризуется резким возраста�
нием сварочного тока (рис� �� в) и тепловой ɷнер�
гии в меɠɷлектродном промеɠутке�

ɋопоставление динамики изменения ɮормɵ 
металлической ваннɵ с ɷлектрическими параме�
трами реɠима показало� что при заверɲении «раз�
ряда» ɛольɲой моɳности масса металлической 
ваннɵ мгновенно перемеɳается вниз и достигнув 
ее дна двиɠется вверɯ вдоль свариваемɵɯ кромок� 
оплавляя граниɰɵ зерен основного металла�

Ɂамерɵ температурɵ ɲлаковой ваннɵ вɛлизи 
зонɵ плавления ɷлектрода показали� что ее изме�

Ɋис� �� Ɏрагментɵ записи осɰиллограмм параметров реɠима 
ɗɒɋ (Іс� Uс� Vп�п) двумя ɷлектродами� а ² оɛɳий вид про�
ɰесса протяɠенностью ��� с� б ² участок записи Ic в интер�
вале �����«����� с� в ² осɰиллограмма Ic на втором ɷлект�
роде в интервале �����«����� с

Ɋис� �� ȼольт�амперная ɯарактеристика ɰикла длительно�
стью ��� с на одном ɷлектроде и соответствуюɳие ɮото зонɵ 
сварки� а ² полного ɰикла (см� рис� �� в)� б ² начало ɰикла 
(���� с)� в ² «разряд» в конɰе ɰикла (���� с)
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нение такɠе носит ɰиклический ɯарактер� однако 
прямой корреляɰии с ɰиклическими изменениями 
сварочного тока и размерами ядра не установле�
но (рис� �)� ɉри ɷтом пики максимальной темпе�
ратурɵ ɲлаковой ваннɵ наɛлюдаются после за�
верɲения ����� «разрядов» ɛольɲой моɳности� 
ɇесмотря на то� что недостаточная разреɲаюɳая 
спосоɛность применявɲиɯся приɛоров не позво�
лила установить корректную взаимосвязь резуль�
татов замеров температурɵ ɲлаковой ваннɵ с 
частотой оɛразования «разрядов»� моɠно утвер�
ɠдать� что оɛɳая тенденɰия ɰикличности измене�
ния температурɵ соɛлюдается�

Выводы
�� ɇа основании анализа результатов прямɵɯ ви�
зуальнɵɯ исследований зонɵ сварки через опти�
чески прозрачную среду и осɰиллограмм параме�
тров установивɲегося реɠима ɗɒɋ (Іс� Uс� Vп�п) 
подтверɠдено суɳествование в расплавленном 
ɲлаке меɠду ɷлектродной проволокой и зеркалом 
металлической ваннɵ некоего ɷнергетического 

ядра� ɮормируюɳегося под действием ɷлектри�
ческого потенɰиала меɠду основнɵм и ɷлектрод�
нɵм металлом в зоне сварки�

�� ɋопоставительнɵй анализ на качественном 
уровне динамики изменения геометрическиɯ па�
раметров зонɵ сварки и основнɵɯ ɷлектрическиɯ 
параметров сварочного проɰесса показал� что раз�
мерɵ ɷнергетического ядра в расплавленном ɲла�
ке� значение сварочного тока� количество разрядов 
и ɯарактер изменения ɮормɵ металлической ван�
нɵ имеют оɛɳую закономерность ɰикличного ɯа�
рактера� ɉричем каɠдɵй ɰикл заверɲается «раз�
рядом» в металлическую ванну�

�� Ⱦля дальнейɲего расɲирения представле�
ний о проɰессаɯ� протекаюɳиɯ в меɠɷлектродном 
промеɠутке при ɗɒɋ проволочнɵм ɷлектродом и 
разраɛотки приемов регулирования тепловлоɠе�
ния в основной металл путем управления ɮормой 
и интенсивностью «разрядов»� а такɠе условий 
суɳествования ɷнергетического ядра� неоɛɯодимо 
проведение дополнительнɵɯ ɷкспериментальнɵɯ 
исследований с оɛеспечением корректной синɯро�
низаɰии ɮиксируемɵɯ видеоɷɮɮектов зонɵ свар�
ки с результатами регистраɰии ɷлектрическиɯ па�
раметров реɠима�
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ɇа примере соединений роторной стали типа ����ɋ±�&r1i0o9� полученнɵɯ сваркой под ɮлюсом� c применением метода 
ɂмплант ɷкспериментально изучено изменение сопротивления замедленному разруɲению в зависимости от температу�
рɵ предварительного подогрева и термического воздействия при наслоении новɵɯ валиков� ɂсследован ɯарактер изме�
нения твердости в поперечном сечении закаливаюɳейся стали с наплавкой� иллюстрируюɳий ɮормирование участков 
закалки и отпуска под воздействием повторного сварочного нагрева� ɂспользуя в качестве количественного показателя 
критические напряɠения� вɵзɵваюɳие замедленное разруɲение� показано� что после повторнɵɯ сварочнɵɯ нагревов 
сопротивление треɳинооɛразованию моɠет возрастать приɛлизительно в ���«��� раза и ɛолее� ȼ условияɯ сварки ɛез 
предварительного подогрева повторнɵе однократнɵй и двуɯкратнɵй ɰиклɵ сварочного нагрева повɵɲают стойкость 
против треɳин до уровня� получаемого при сварке с подогревом до ���«��� �ɋ� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: сталь теплоустойчивая роторная, сварка под флюсом, закалка, повторный сварочный нагрев, Им-
плант, сопротивление замедленному разрушению

Ɉдним из достоинств автоматической свар�
ки под ɮлюсом является вɵсокая производитель�
ность� что позволяет получать соединения ме�
талла повɵɲеннɵɯ сечений при уменьɲенном 
количестве проɯодов� ɍвеличение производитель�
ности достигается за счет ɛольɲей тепловой моɳ�
ности сварочной дуги� Ɉднако сварка на реɠимаɯ 
с повɵɲенной погонной ɷнергией ведет к увели�
чению сварочнɵɯ напряɠений >�@� что моɠет от�
риɰательно сказɵваться на раɛотоспосоɛности 
сварнɵɯ соединений� Ʉроме того� сварочнɵе на�
пряɠения являются ɮактором� провоɰируюɳим 
развитие замедленного разруɲения сварнɵɯ со�
единений закаливаюɳиɯся сталей� в свою оче�
редь чрезмернɵй разогрев ведет к неɠелательнɵм 
структурнɵм изменениям� увеличению размера 
зерна в околоɲовной зоне� что такɠе негативно 
сказɵвается на ɷксплуатаɰионнɵɯ свойстваɯ� уве�
личивает вероятность замедленного разруɲения и 
оɛразования треɳин повторного нагрева >�±�@� ɋ 
ɰелью сниɠения уровня остаточнɵɯ напряɠений 
следует ограничивать вклад тепла в зону соеди�
нения� а такɠе ограничивать температуру пред�
варительного подогрева >�� �@� ɉрименительно к 
сварнɵм соединениям ɷнергомаɲиностроитель�
нɵɯ сталей ɛольɲиɯ толɳин� включая роторнɵе 
конструкɰии� применяют многопроɯодную свар�

ку под ɮлюсом в узкую разделку� Ɋаɰиональная 
теɯнологическая сɯема такɠе предусматривает 
ограничение погонной ɷнергии для получения оп�
тимального сечения наплавляемɵɯ валиков� что 
оɛеспечивает качественное ɮормирование свар�
ного соединения и сниɠение уровня остаточнɵɯ 
напряɠений >�@�

Ɍаким оɛразом� во многиɯ случаяɯ многопроɯод�
ная сварка с ограничением параметров сварочного 
реɠима является ɛолее предпочтительной� что ска�
зɵвается полоɠительно как на сниɠении напряɠен�
но�деɮормированного состояния� так и на ɮорми�
ровании однородной структурɵ и результируюɳиɯ 
свойств� ɉроɛлема оɛразования ɯолоднɵɯ треɳин 
реɲается применением предварительного и сопут�
ствуюɳего сварке подогрева� Ʉак показано в раɛо�
те >�@ на примере многопроɯодной ручной дуговой 
сварки покрɵтɵми ɷлектродами� повторнɵй нагрев� 
за счет воздействия на структурнɵй и водороднɵй 
ɮакторɵ� позволяет значительно повɵсить сопро�
тивление замедленному разруɲению металла в ра�
нее вɵполненнɵɯ слояɯ� ɗто дает возмоɠность не�
сколько снизить температуру предварительного 
подогрева� делая проɰесс сварки ɛолее ɷкономич�
нɵм� ɉредставляет интерес проверить возмоɠность 
получения подоɛного ɷɮɮекта в условияɯ автомати�
ческой сварки под ɮлюсом�

� ȼ�ɘ� ɋкульский� ɋ�ɂ� Ɇоравеɰкий� Ɇ�А� ɇимко� ɘ�Ƚ� ɉаɳенко� А�Ƚ� Ʉантор� ȼ�ȼ� Ⱦмитрик� ����
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ɐель раɛотɵ ² оɰенка влияния повторного на�
грева при сварке под ɮлюсом на сопротивление 
закаливаюɳейся стали оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин�

ɂсследования вɵполненɵ с использовани�
ем роторной стали типа ����ɋ±�&r±1i0o9� ɂс�
пɵтания на склонность к оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин проведенɵ по методу ɂмплант >�@ с ис�
пользованием оɛразɰов диаметром � мм со спи�
ральнɵм конɰентратором напряɠений в раɛочей 
части� ɉоказателем стойкости против треɳино�
оɛразования ɛɵло минимальное (критическое) 
напряɠение ıкр� вɵɲе которого развивалось за�
медленное разруɲение� Автоматическую сварку 
оɛразɰов ² ɂмплант с опорной пластиной (из 
стали ��) и налоɠение теɯнологическиɯ валиков 
вɵполняли проволокой с системой легирования 
����ɋ±ɋr±�1i0o под агломерированнɵм ɮлю�
сом 89���TT основного типа (основность по 
Ȼониɲевскому ��� для мас� �)� ɂзмерение тем�
пературɵ в ɁɌȼ оɛразɰа проводили с помоɳью 
термопарɵ� пропуɳенной в отверстие в торɰе пла�
стинɵ и приваренной к оɛразɰу с помоɳью кон�
денсаторной маɲинɵ >�� рис� �@� Ɍвердость изме�
ряли по методу ȼиккерса с нагрузкой на индентор 
�� ɇ� Ⱦля определения конɰентраɰии диɮɮузи�
онного водорода >ɇ@диɮ в наплавленном металле 
(���� см����� г 0e) применен спиртовой метод 
>�@� проɛɵ металла получали путем наплавки ва�
лика на поверɯность стали с просверленнɵм от�
верстием ² при смеɳении дуги в зону отверстия 
стекаюɳий металл попадал в разɴемную медную 
излоɠниɰу� в которой ɮормировался «карандаɲ�
нɵй» оɛразеɰ для анализа� ɉовторнɵй нагрев ме�
талла в оɛласти ранее наплавленного валика со�
здавали� наплавляя один новɵй валик по ɰентру 
первого (сɯема ���) или два частично переɯле�
стɵваюɳиɯся валика� налоɠеннɵɯ при смеɲе�
нии проволоки от зенита первого приɛлизитель�
но на ��� его ɲиринɵ (сɯема ���)� ɉри наплавке 
в качестве ɛазового использовали следуюɳий ре�
ɠим� Iсв   ���«��� А� U   �� %� Vсв   �� м�ч� там� 
где указано дополнительно� вɵполняли наплав�
ку только валиков нового слоя на пониɠенном 
токе ² Iсв   ���«��� А� напряɠение и скорость 
оставались как и в ɛазовом реɠиме� ȼ ɷкспери�
ментаɯ наплавку каɠдого из последуюɳиɯ вали�
ков проводили после оɯлаɠдения металла с пре�
дɵдуɳей наплавкой до температурɵ ��� �ɋ и 
ниɠе� нагруɠение испɵтуeмɵɯ соединений вɵ�
полняли после иɯ остɵвания до комнатной тем�
пературɵ (до ��� �ɋ соединения оɯлаɠдали на 
спокойном воздуɯе� после ² ускорено с оɛдувом 

воздуɯом)� ȼ отличие от рекомендованной ȽɈɋɌ 
�������� температурɵ нагруɠения ���«��� �ɋ� 
вɵɛраннɵй подɯод оɛусловлен тем� что� как 
установлено ɷкспериментально >�@� в интервале 
���«��� �ɋ соединения сталей с мартенситной и 
мартенситно�ɛейнитной структурой (типа испɵ�
туемой) проявляли нестаɛильность в сопротив�
лении замедленному разруɲению� а в интервале 
���«�� �ɋ ² весьма вɵсокую склонность к раз�
руɲению� ɉредполагая� что такая вɵсокая чув�
ствительность к ɮакторам� вɵзɵваюɳим замед�
ленное разруɲение� и нестаɛильное поведение 
нагруɠеннɵɯ сварнɵɯ соединений при иɯ остɵва�
нии от ���«��� �ɋ� могут повлиять на точность 
результатов проводимɵɯ сравнительнɵɯ исследо�
ваний� принято реɲение нагруɠать соединения 
при комнатной температуре� ɉри оɰенке влияния 
повторнɵɯ нагревов на сопротивление треɳино�
оɛразованию сварочнɵе операɰии проводили ɛез 
предварительного подогрева�

ɍстановленнɵй ɷкспериментально ɯарактер 
изменения стойкости против замедленного раз�
руɲения изначально закаленного металла в ɁɌȼ 
после повторнɵɯ ɰиклов нагрева (рис� �) согласу�
ется с результатами аналогичнɵɯ ɷкспериментов 
при ручной дуговой сварке >�@� ɂсɯодя из измене�
ний критическиɯ напряɠений следует� что весьма 
ɷɮɮективнɵм является налоɠение двуɯ последу�
юɳиɯ валиков (сɯема ���) ² сопротивление тре�
ɳинооɛразованию� по сравнению со сваркой од�
ним валиком� увеличилось приɛлизительно в ��� 
раза� однократнɵй нагрев дает промеɠуточнɵй 
результат ² ıкр увеличилось в ��� раза� ȿɳе ɛоль�
ɲий ɷɮɮект получен после повторного нагрева 
при вɵполнении второго и третьего валиков при 
сниɠении тока (на граɮике ² сɯема ���� «пони�
ɠеннɵй реɠим»)�

Ɋис� �� ȼлияние повторного нагрева при автоматической 
сварке под ɮлюсом (ɛез предварительного подогрева) на 
склонность опɵтнɵɯ соединений роторной стали типа 
����ɋ±�&r1i0o9 к замедленному разруɲению (темнɵе и 
светлɵе значки ² есть и нет разруɲения� соответственно)� 
>ɇ@диɮ   ���� см����� г 0e



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

20 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

ɂзменение сопротивления треɳинооɛразова�
нию в определенной степени связано с геометри�
ей поперечного сечения валиков� распределени�
ем температур и степенью отпуска закаленного 
участка в ɁɌȼ у исɯодного валика� ɉри сварке на 
оɛɵчно используемɵɯ реɠимаɯ наплавленнɵе ва�
лики имеют вɵтянутую по ɲирине ɛлизкую к ɷл�
липсу ɮорму� Ʉак показали результатɵ изучения 
поперечнɵɯ сечений валиков при автоматической 
наплавке под ɮлюсом на поверɯность стали (ɷкс�
периментɵ вɵполненɵ с использованием стали 
ɏ��&r0o91b��)� изменение погонной ɷнергии 
за счет изменения силɵ тока в ɛольɲей мере ска�
зɵвается на увеличении ɲиринɵ валиков и глу�
ɛинɵ проплавления� вɵсота наплавки изменяется 
несуɳественно� например� при увеличении q�v от 
�� до �� кȾɠ�см ɲирина� глуɛина проплавления 
и вɵсота валика увеличились� соответственно� 
на ���� ��� и ��� мм� ɉри налоɠении на неизмен�
ном сварочном реɠиме второго валика ɛольɲая 
часть плоɳади закаленного металла в ɁɌȼ у пер�
вого валика вновь подвергается закалке� что вид�
но на сɯеме на рис� � (в данном случае второй ва�
лик вɵполнен с неɛольɲим смеɳением от зенита 
первого� сокраɳениями оɛозначенɵ� ɁɌȼ�� ɁɌȼ� 

² участки закаленного металла� сɮормировавɲи�
еся от нагревов при вɵполнении первого и второ�
го валиков� очерченнɵе граничнɵми линиями Ƚ� 
и Ƚ�� Ʌɋ�� Ʌɋ� ² соответствуюɳие линии сплав�
ления)� ɇа двуɯ сɯемаɯ изменения твердости вид�
но� что вɵполнение новɵɯ валиков на меньɲей (б) 
и ɛольɲей (в) погонной ɷнергии привело к паде�
нию твердости лиɲь на участкаɯ ɁɌȼ� ɲириной 
около ��� мм при оɛɳей ɲирине ɁɌȼ� для рассма�
триваемɵɯ вариантов приɛлизительно равной ��� 
и ��� мм� ȿстественно� что налоɠение только од�
ного валика дает меньɲий отпускаюɳий ɷɮɮект� 
по сравнению с налоɠением двуɯ� когда дополни�
тельно металл в ɁɌȼ� подвергается двукратному 
отпускному нагреву (аналогичнɵе результатɵ при 
ручной дуговой сварке полученɵ в раɛоте >�@)� ȼ 
свою очередь налоɠение двуɯ новɵɯ валиков на 
пониɠенном токе за счет уменьɲения глуɛинɵ 
проплавления создает условие для воздействия 
отпускаюɳиɯ температур на ɛольɲую плоɳадь 
исɯодно закаленного металла в ɁɌȼ�� Ɋезультатом 
явилось повɵɲение сопротивления замедленно�
му разруɲению� по сравнению с вариантом свар�
ки одним валиком� приɛлизительно в ��� раза и� 
по сравнению со сɯемой ���� вɵполненной на ɛа�

Ɋис� �� ɂзменение твердости в различнɵɯ зонаɯ поперечного сечения металла с наплавкой двуɯ валиков� а ² сɯема налоɠе�
ния второго валика и направление измерения твердости� б ² соответствуюɳее сɯеме (а) распределение значений твердости 
при наплавке валиков на реɠиме с погонной ɷнергией q�v   �� кȾɠ�см (Iсв   ��� А� Uд   �� ȼ� Vсв   �� м�ч)� в ² проɮиль зна�
чений твердости при наплавке валиков на повɵɲенном реɠиме ² q�v   ����� кȾɠ�см (Iсв   ��� А� Uд   �� ȼ� Vсв   �� м�ч)
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зовом реɠиме� ² приɛлизительно в ��� раза� ɉо -
доɛнɵй ɷɮɮект следует оɠидать при вɵполне -
нии новɵɯ слоев наплавляемɵɯ валиков� когда по 
мере удаления от исɯодного закаленного металла 
(в ɁɌȼ�) ɛудет исключаться его повторная закалка 
при воздействии только температур отпускаюɳего 
диапазона (рис� �)�

ɇа рис� � представлено сопоставление кри -
тическиɯ напряɠений� полученнɵɯ при сварке 
ɛез подогрева и с подогревом до температурɵ t п 
��� �ɋ� Ⱦаннɵе показɵвают� что при сварке ɛез 
подогрева двукратное термическое воздействие 
на закаленнɵй металл в оɛласти первого проɯо -
да (сɯема ���) позволило достичь сопротивления 
треɳинооɛразованию� ɷквивалентное сварке с по-
догревом приɛлизительно до ��� �ɋ� однократнɵй 
повторнɵй нагрев (сɯема ���) такɠе создал значи-
тельнɵй полоɠительнɵй ɷɮɮект� ɛлизкий к сварке 
с подогревом приɛлизительно до уровня ��� �ɋ� 
ɇа основании представленнɵɯ вɵɲе результа -

тов� а такɠе даннɵɯ раɛотɵ >�@� моɠно полагать� 
что ɛольɲее число последуюɳиɯ отпускаюɳиɯ 
ɰиклов при многопроɯодной сварке под ɮлюсом 
ɛез подогрева долɠно оɛеспечивать еɳе ɛоль -
ɲий ɷɮɮект� сопоставимɵй со сваркой с подогре -
вом до ɛолее вɵсокой температурɵ� ȼ то ɠе вре -
мя� как показано в раɛоте >�@ на примере сварнɵɯ 
соединении теплоустойчивой стали ��&r0o����� 
предварительнɵй подогрев при сварке под ɮлю -
сом спосоɛствует сниɠению конɰентраɰии диɮ -
ɮузионного водорода в зоне соединения� ȼ ɷтой 
связи повɵɲение сопротивления замедленному 
разруɲению при повторнɵɯ ɰиклаɯ сварочного 
нагрева моɠно считать как следствие влияния на 
структурнɵй и� в определенной степени� ± на во -
дороднɵй ɮакторɵ� 

Ɍаким оɛразом� полученнɵе результатɵ пока -
зɵвают� что в условияɯ многопроɯодной сварки 
под ɮлюсом закаливаюɳиɯся сталей повторнɵй 
сварочнɵй нагрев суɳественно повɵɲает стой -
кость сварнɵɯ соединений замедленному разру -
ɲению� что проиллюстрировано увеличением 
критическиɯ напряɠений� вɵзɵваюɳиɯ треɳино-
оɛразование� приɛлизительно в ���«��� раза и ɛо-
лее в зависимости от количества ɰиклов нагрева� 
Ɇоɠно предполоɠить� что с учетом полоɠитель -
ного ɷɮɮекта от повторнɵɯ ɰиклов термического 
воздействия возмоɠно вɵполнение многопроɯод -
ной сварки при пониɠенной температуре предва -
рительного подогрева ɛез риска уɯудɲения теɯно-
логической прочности получаемɵɯ соединений�

Список литературы
�� Ʌоɛанов Ʌ�Ɇ�� Ɇиɯодуй Ʌ�ɂ�� ɉивторак ȼ�А� и др� (����)� 

ȼлияние осоɛенностей теɯнологии сварки под ɮлюсом 
на напряɠенное состояние сварнɵɯ соединений вɵсоко-
прочной стали� Автоматическая сварка� 9 � ��±���

�� Ȼураɲенко ɂ�А�� Ɂвездин ɘ�ɂ�� ɐуканов ȼ�ȼ� (����) 
Ɉɛоснование температурɵ подогрева при сварке ɯро-
моникельмолиɛденованадиевɵɯ сталей мартенситного 
класса� Там же� 1 1 � ��±���

�� ɇовиков ɂ�ɂ� (����) Теория термической обработки� 
Ɇосква� Ɇеталлургия�

�� ɋкульський ȼ�ɘ� (����) Зварюваність теплостійких 
сталей для котлоагрегатів високих параметрів� авто-
реɮ� дис� « д�ра теɯн� наук� Ʉиʀв� ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона�

�� Tsaryuk A�.�� Skulsky 9�<u�� 0oravetsky S�,� (����)� 
0echani]ed narroZ�gap submerged arc Zelding oI thick�
Zalled cylindrical products� Proceedings of the 2 nd Medovar 
Memorial Symposium, June 7–10 2016, Kyiv, Ukraine� .yiv� 
Elmet�5oll�

�� ɋкульский ȼ�ɘ�� ɋтриɠиус Ƚ�ɇ�� ɇимко Ɇ�А� и др� (����) 
ɋопротивление замедленному разруɲению сварнɵɯ со-
единений роторной стали ��ɏ�ɇɆɎА после повторно-
го сварочного нагрева� Автоматическая сварка� 2 � �±��� 
'2,� http���d[�doi�org����������as����������

�� Ʉозлов Ɋ�А� (����) Сварка теплоустойчивых сталей� Ʌе -
нинград� Ɇаɲиностроение�

�� ɋкульский ȼ�ɘ� (����) Ɍермокинетические осоɛенности 
оɛразования ɯолоднɵɯ треɳин в сварнɵɯ соединенияɯ 
закаливаюɳиɯся теплоустойчивɵɯ сталей� Автоматиче-
скя сварка� 3 � ��±���

Ɋис� �� ɋɯема налоɠения валиков� ɮормирование участков за -
калки (залитɵе оɛласти) и налоɠения температур отпускного 
диапазона (указанɵ стрелками)� а ² исɯоднɵй валик� б� в ² 
налоɠение двуɯ слоев по два валика

Ɋис� �� ȼлияние температурɵ подогрева и условий свар -
ки на сопротивление опɵтнɵɯ соединений стали типа 
����ɋ±�&r1i0o9 замедленному разруɲению (�� �ɋ ² свар-
ка ɛез подогрева)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

22 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

�� 2ring +�� Sh�t] +�� .lug P� (����) 9orZlrmen aus 
Sicht des SchZei�gutes bei hoch� und ZarmIesten 
SchZei�verbindungen. Schweisstechnik� 1 � �±��

R ef erences
�� /obanov� /�0�� 0ikhoduj� /�,�� Pivtorak� 9�A� et al� 

(����) ,nÀuence oI peculiarities oI submerged�arc Zelding 
technology on stress state oI high�strength steel Zelded 
joints� Avtomatich. Svarka� 9 � ����� >in 5ussian@�

�� %urashenko� ,�A�� =ve]din� <u�,�� Tsukanov� 9�9� (����) 
Substantiation oI heating temperature in Zelding &r�1i�
0o�9 steels oI martensitic class� Ibi d�� 1 1 � ����� >in 5ussian@�

�� 1ovikov� ,�,� (����) Theory of heat treatment� 0oscoZ� 
0etallurgiya >in 5ussian@�

�� Skulsky� 9�<u� (����) Weldability of heat-resistant steels for 
boiler units of high parameters� ,n� Syn� oI Thesis Ior 'r� oI 
Techn� Sci� 'egree� .yiv� PW, >in 8krainian@�

�� Tsaryuk� A�.�� Skulsky� 9�<u�� 0oravetsky� S�,� (����) 
0echani]ed narroZ�gap submerged�arc Zelding oI thick�
Zalled cylindrical products� In: Proc. of 2nd Medovar 
Memorium Symp. (June 7-10, 2016, Kyiv, Ukraine)� .yiv� 
Elmet�5oll�

�� Skulsky� 9�<u�� Stri]hius� *�1�� 1imko� 0�A� et al� (����) 
'elayed Iracture resistance oI Zelded joints oI rotor steel 
��.h�10)A aIter Zelding reheating� The Paton Welding 
J.� 2 � �±��� '2,� http���d[�doi�org�����������tpZj����������

�� .o]lov� 5�A� (����) Welding of heat-resistant steels� 
/eningrad� 0ashinostroenie >in 5ussian@�

�� Skulsky� 9�<u� (����) Thermokinetic peculiarities oI 
Iormation oI cold cracks in Zelded joints on hardening heat�
resistant steels� The Paton Welding J�� 3 � �����

�� 2ring� +�� Shuet]� +�� .lug� P� (����) 9orZaermen 
aus Sicht des SchZeissgutes bei hoch� und ZarmIesten 
SchZeissverbindungen� Schweisstechnik� 1 � ��� >in *erman@�

ȼɉɅɂȼ ɉɈȼɌɈɊɇɈȽɈ ɇАȽɊȱȼɍ ɉɊɂ ȻАȽАɌɈɉɊɈɏȱȾɇɈɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ 
ɉȱȾ ɎɅɘɋɈɆ ɇА ɈɉȱɊ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ ɊɈɌɈɊɇɈȲ ɋɌАɅȱ 

ɍɉɈȼȱɅɖɇȿɇɈɆɍ ɊɍɃɇɍȼАɇɇɘ
ȼ�ɘ� ɋкульський�� ɋ�ȱ� Ɇоравеɰький�� Ɇ�Ɉ� ɇімко�� ɘ�Ƚ� ɉаɳенко 2 � Ɉ�Ƚ� Ʉантор 2 � ȼ�ȼ� Ⱦмитрик�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2 АɈ «Ɍурɛоатом»� ������ м� ɏарків� просп� Ɇосковський� ���� ȿ�mail� oI¿ce#turboatom�com�ua 

�ɇɌɍ «ɏарківський політеɯнічний інститут»� ������ м� ɏарків� вул� Ʉирпичова� �� ȿ�mail� svarka���#ukr�net
ɇа прикладі з¶єднань роторноʀ сталі типу ����ɋ±�&r1i0o9� отриманиɯ зварюванням під ɮлюсом� із застосуванням 
методу ȱмплант експериментально вивчено зміну опору уповільненому руйнуванню в залеɠності від температури по-
переднього підігріву та термічноʀ діʀ при наɲаруванні новиɯ валків� Ⱦослідɠено ɯарактер зміни твердості в попереч -
ному перерізі гартованоʀ сталі з наплавленням� який ілюструє ɮормування ділянок гартування та відпуску під впливом 
повторного зварювального нагріву� ȼикористовуючи в якості кількісного показника критичні напруги� ɳо викликають 
уповільнене руйнування� показано� ɳо після повторниɯ зварювальниɯ нагрівів опір утворенню тріɳин моɠе зростати 
приɛлизно в ��������� рази і ɛільɲе� ȼ умоваɯ зварювання ɛез попереднього підігріву повторні одноразовий і дворазовий 
ɰикли зварювального нагріву підвиɳують стійкість проти тріɳин до рівня� одерɠуваного при зварюванні з підігрівом 
до ��������� �ɋ� Ȼіɛліогр� �� рис� ��
Ключові слова: сталь теплотривка роторна, зварювання під флюсом, гартування, повторний зварювальний нагрів, 
Імплант, опір уповільненому руйнуванню

E))E&T 2) 5EPEATE' +EAT,1* ,1 08/T,�PASS S8%0E5*E' A5& WE/',1* 
21 5ES,STA1&E 2) WE/'E' J2,1TS 2) 52T25 STEE/ T2 'E/A<E' )5A&T85E

9�<u� Skulskyi�� S�,� 0oravetskyi�� 0�A� 1imko�� <u�*� Pashchenko 2 � A�*� .antor 2 � 9�9� 'mytryk�

�E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

2 JS& «Turboatom»� ��� 0oscoZ Ave�� ������ .harkov� 8kraine� ȿ�mail� oI¿ce#turboatom�com�ua 
�1T8 «.harkov Polytechnic ,nstitute»� � .irpicheva Str�� ������ .harkov� 8kraine

2n the e[ample oI the ����&��&r1i0o9 rotary steel joints� produced by submerged arc Zelding using the ,mplant method� the 
change in resistance to delayed Iracture depending on the temperature oI preheating and thermal eIIect during deposition oI neZ 
beads Zas e[perimentally studied� The nature oI change in hardness in the cross�section oI Tuenching steel Zith surIacing Zas 
investigated� Zhich illustrates the Iormation oI Tuenching and tempering areas under the inÀuence oI repeated Zelding heating� 
8sing critical stresses as a Tuantitative indicator� causing a delayed Iracture� it Zas shoZn that aIter repeated Zelding heating� 
the resistance to cracking can increase by about ��������� times or more� ,n the conditions oI Zelding Zithout preheating� repeated 
one�time and tZo�time cycles oI Zelding heating increase the resistance to cracks up to the level obtained during Zelding Zith 
preheating up to ��������� �&� � 5eI�� � )ig�
Key words: heat-resistant rotary steel, submerged arc welding, quenching, repeated welding heating, Implant, resistance to 
delayed fracture
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋɄɈɊɈɋɌɂ ɉɈȾАɑɂ ɗɅȿɄɌɊɈȾɇɈɃ ɉɊɈȼɈɅɈɄɂ 
ɇА ɉɊɈɉɅАȼɅȿɇɂȿ ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɅА 

ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄȿ
И.А. Рябцев 1 , А.А. Бабинец 1 , И.П. Лентюгов 1 , Э.В. Турык 2

�ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ɂнститут сварки� г� Ƚливиɰе� ɉольɲа� E�mail� Eugenius]�Turyk#is�gliZice�pl

ɂсследовано влияние скорости подачи ɷлектродной проволоки на проплавление основного металла и геометрические 
размерɵ наплавленнɵɯ валиков при дуговой наплавке под ɮлюсом� ȼ ɷкспериментаɯ использовали четɵре пороɲковɵе 
проволоки диаметром ���� ���� ��� и ��� мм� Ɋегулирование скорости подачи осуɳествляли в диапазоне от минимального 
значения Vпод�min� при котором возмоɠен для даннɵɯ условий стаɛильнɵй проɰесс наплавки� и до максимального зна�
чения Vпод�ma[   ��� м�ч� которое определялось ɯарактеристиками используемой наплавочной установки� ɍстановлено� 
что при наплавке с использованием вɵсокиɯ скоростей подачи проволоки� для каɠдого диаметра проволоки суɳествует 
такое оптимальное соотноɲение величинɵ скорости подачи и другиɯ параметров наплавки� при котором повɵɲение 
ɷтой скорости приводит к сниɠению глуɛинɵ проплавления и доли основного металла в наплавленном при возрастаю�
ɳем токе наплавки� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной раɛоте� ɛɵли успеɲно использованɵ при износостойкой дуговой 
наплавке стальнɵɯ листов толɳиной � мм� а такɠе могут ɛɵть использованɵ при вɵɛоре реɠимов дуговой наплавки 
другиɯ деталей� которɵе в наиɛольɲей степени удовлетворяют условиям иɯ ɷксплуатаɰии и треɛованиям к наплавлен�
ному металлу и проплавлению основного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: дуговая наплавка, режимы наплавки, скорость подачи электродной проволоки, проплавление основного 
металла, формирование наплавленного металла, порошковая проволока, наплавленный металл

Ɉдной из основнɵɯ ɯарактеристик различнɵɯ 
спосоɛов наплавки является величина проплавле�
ния основного металла и� как следствие� доля ос�
новного металла в наплавленном металле (ȾɈɆ)� 
Ʉак правило� при дуговой наплавке ɷлектроднɵми 
проволоками доля основного металла в наплав�
ленном металле колеɛлется в пределаɯ ��«�� �� 
в результате� чтоɛɵ вɵйти на заданнɵй ɯимиче�
ский состав наплавленного металла� неоɛɯодимо 
наплавлять ��� слоев� Ɍаким оɛразом� уменьɲение 
величинɵ проплавления и ȾɈɆ долɠно улучɲать 
теɯнико�ɷкономические показатели проɰесса ду�
говой наплавки� и разраɛотка мер по иɯ сниɠению 
остается актуальной задачей >�@�

ɒироко известно� что качество ɮормирования 
наплавленного металла� его состав и структура� а 
такɠе глуɛина проплавления основного металла 
и ȾɈɆ� в основном� зависят от реɠимов наплав�
ки >�±�@� Ʉ главнɵм параметрам реɠима наплавки 
относят значение тока (скорость подачи ɷлектрод�
ной проволоки)� полярность и род тока� напряɠе�
ние дуги� скорость наплавки� диаметр (сечение) 
ɷлектродного материала� ɲаг наплавки� а при на�
плавке тел враɳения ² смеɳение с зенита или 
надира� ɂз ниɯ при разраɛотке теɯнологии дуго�
вой наплавки конкретнɵɯ деталей оɛɵчно задают 
величину тока и напряɠения� скорость наплавки 
и диаметр (сечение) ɷлектродного материала >�� 
�±�@� Ɍакие параметрɵ� как род и полярность тока� 

величина вɵлета ɷлектродной проволоки и т� п� 
оказɵвают меньɲее влияние на глуɛину проплав�
ления и ȾɈɆ� ɮорму и размерɵ наплавленнɵɯ ва�
ликов >�@� ɉри ɷтом� вɵɛраннɵй реɠим наплавки 
в первую очередь долɠен оɛеспечивать ɯороɲее 
ɮормирование наплавленного металла и мини�
мальное� но достаточное проплавление основного 
металла или ранее наплавленного слоя >�@�

ɂз упомянутɵɯ показателей реɠимов дуго�
вой наплавки ɷлектродной проволокой на глуɛину 
проплавления основного металла и ȾɈɆ наиɛоль�
ɲее влияние оказɵвает ток наплавки� ɍвеличение 
силɵ тока приводит к резкому увеличению глуɛи�
нɵ проплавления и оɛразованию вɵсокиɯ и узкиɯ 
валиков (рис� �) >�@� ɉри ɷтом следует помнить о 
неоɛɯодимом условии наплавки� а именно ² под�
дерɠании устойчивого дугового проɰесса� Ⱦля 
ɷтого скорость подачи ɷлектродной проволоки 
долɠна ɛɵть равна скорости ее плавления� чтоɛɵ 
в проɰессе наплавки не ɛɵло короткиɯ замɵканий 
или оɛрɵвов сварочной дуги >�� �@�

Ɍок наплавки тесно связан со скоростью пода�
чи ɷлектродной проволоки� и с увеличением по�
следней пропорɰионально растет ток наплавки� 
ɉри неизменной скорости наплавки ɷто ведет к 
увеличению количества наплавляемого метал�
ла� попадаюɳего на наплавляемую поверɯность 
в единиɰу времени� что долɠно привести к из�
менению геометрическиɯ ɯарактеристик наплав�

� ɂ�А� Ɋяɛɰев� А�А� Ȼаɛинеɰ� ɂ�ɉ� Ʌентюгов� ɗ�ȼ� Ɍурɵк� ����
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ляемɵɯ валиков� ȼ промɵɲленной практике при 
дуговой наплавке различнɵɯ деталей скорость по�
дачи ɷлектродной проволоки оɛɵчно не превɵɲа�
ет ��� м�ч� а подаюɳие меɯанизмɵ ɛольɲинства 
суɳествуюɳиɯ наплавочнɵɯ установок и автома�
тов рассчитанɵ на ɷтот показатель� не превɵɲаю�
ɳий ��� м�ч >�@�

ɐелью данной раɛотɵ является изучение влия�
ния скорости подачи ɷлектродной проволоки (тока 
наплавки) на глуɛину проплавления основного 
металла� ȾɈɆ и ɮормирование наплавленнɵɯ ва�
ликов при дуговой наплавке�

Ⱦля исследования влияния скорости подачи про�
волоки на глуɛину проплавления основного метал�
ла при дуговой наплавке� ɛɵла проведена серия 
ɷкспериментов по наплавке одиночнɵɯ валиков по�
роɲковɵми проволоками диаметром ���� ���� ��� и 
��� мм под ɮлюсом� Ɋегулирование скорости подачи 
осуɳествляли в диапазоне от минимального значе�
ния Vпод�min� при котором для даннɵɯ условий ɛɵл 
возмоɠен стаɛильнɵй дуговой проɰесс� и до макси�
мального значения Vпод�ma[    ��� м�ч� которое� как 
указɵвалось вɵɲе� определялось ɯарактеристиками 
используемой наплавочной установки ɍ����� уком�
плектованной источником питания ȼȾɍ�����

ɇаплавка всеми четɵрьмя пороɲковɵми про�
волоками осуɳествлялась при постоянной ско�
рости наплавки Vн   �� м�ч� ɇапряɠение на дуге 

Ɋис� �� ȼлияние параметров реɠима дуговой наплавки на 
ɮорму валика >�@� а ² ток� б ² напряɠение� в ² скорость

Ɋис� �� ȼнеɲний вид оɛразɰов после наплавки проволоками диаметром� а ² ��� мм� б ² ���� в ² ���� г ² ���
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такɠе оставалось постояннɵм 
при наплавке проволокой одно�
го диаметра� для проволоки диа�
метром ��� мм ² �� ȼ� для про�
волоки диаметром ��� мм ² �� ȼ 
и для проволок диаметром ��� и 
��� мм ² �� ȼ� ȼнеɲний вид оɛ�
разɰов после наплавки приведен 
на рис� ��

ȼ проɰессе наплавки ɮикси�
ровали значения скорости подачи 
проволоки и величину тока� ко�
торая ей соответствовала� ɂз на�
плавленнɵɯ заготовок изготов�
ляли поперечнɵе макроɲлиɮɵ� 
на которɵɯ проводили измерения 
ɲиринɵ и вɵсотɵ наплавленнɵɯ 
валиков� глуɛинɵ проплавления� 
а такɠе рассчитɵвали ȾɈɆ� Ɇа�
кроɲлиɮɵ поперечнɵɯ сечений  
наплавленнɵɯ валиков и иɯ разме�
рɵ приведенɵ в таɛл� �±��

ɇа основе полученнɵɯ даннɵɯ 
ɛɵли построенɵ зависимости вли�
яния скорости подачи ɷлектродной 
проволоки на глуɛину проплавле�
ния основного металла (рис� �) и 
ȾɈɆ (рис� �)� ɍстановлено� что 
с повɵɲением скорости подачи 
ɷлектродной проволоки возраста�
ет вɵсота наплавленного валика� 
глуɛина проплавления� а такɠе 
незначительно изменяется ɲири�
на валика (рис� �� таɛл� �±�)� ɉри 
ɷтом с увеличением диаметра ис�
пользуемой пороɲковой проволо�
ки ɷти зависимости усиливаются� 
Ɍак� например� для проволоки ди�
аметром ��� мм увеличение ско�
рости подачи проволоки с ��� до 
��� м�ч приводит к увеличению 
вɵсотɵ валика в ��� раза� а для 
проволоки диаметром ��� мм ɷтот 
ɠе параметр в ɷтом ɠе диапазо�
не скоростей подачи возрастает в 
��� раза� что связано с пропорɰио�
нальнɵм увеличением количества 
наплавляемого металла на единиɰу длинɵ валика�

ɉри постепенном повɵɲении скорости подачи 
проволоки� а� следовательно� величинɵ сварочно�
го тока ² от минимально возмоɠного значения� 
при котором наɛлюдается стаɛильнɵй проɰесс� до 
максимального значения� которое оɛеспечивается 
меɯанизмом подачи установки� практически для 
всеɯ диаметров исследуемɵɯ проволок отмечает�

ся некоторое сниɠение ȾɈɆ (рис� �)� ɗто оɛɴяс�
няется тем� что с увеличением силɵ тока и скоро�
сти подачи проволоки при неизменной скорости 
наплавки� скорость роста плоɳади наплавленно�
го металла значительно превɵɲает скорость роста 
плоɳади проплавления� и наплавленнɵе валики 
получают «гриɛооɛразную» ɮорму� Ɉсоɛенно ɷто 
ɯарактерно при наплавке пороɲковɵми проволо�
ками диаметром ��� мм и ɛолее�

Таблица 1. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

310 150 7,8 1,9 0,68 29

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

Таблица 2. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

360 290 7,4 3,6 2,21 35

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��
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ȼместе с тем такɠе ɛɵло установлено� что при 
наплавке проволокой каɠдого диаметра суɳеству�
ет определеннɵй диапазон� в котором пропорɰи�
ональность влияния скорости подачи проволоки 
на глуɛину проплавления наруɲается� ȼ ɷтом ди�
апазоне с увеличением скорости подачи (при воз�
растаюɳем токе) происɯодит сниɠение глуɛинɵ 

проплавления (рис� �� заɲтриɯо�
ваннɵе оɛласти)�

ɇаиɛолее суɳественно такая 
зависимость проявляется при на�
плавке проволокой диаметром 
��� мм� ȼ случае наплавки при 
скорости подачи ɷлектродной про�
волоки Vпод   ��� м�ч наɛлюдается 
не только сниɠение глуɛинɵ про�
плавления на �� � в сравнении с 
наплавкой при скорости подачи 
Vпод   ��� м�ч� но и минимальное 
значение проплавления (���� мм) 
для всего исследуемого диапазо�
на скоростей подачи проволоки� 
Ɍакɠе для наплавки проволокой 
диаметром ��� мм при скорости 
ее подачи Vпод   ��� м�ч ɯарактер�
но сниɠение ȾɈɆ с �� до �� �� 
что такɠе является минимальнɵм 
значением для всего исследуемого 
диапазона�

Ȼɵло такɠе отмечено� что чем 
ɛольɲе диаметр проволоки� тем 
при ɛольɲей скорости подачи 
наɛлюдается сниɠение глуɛинɵ 
проплавления� Ɍак� для диаметра 
��� мм ɷтот ɷɮɮект проявляется 
при скорости подачи ��� м�ч� для ди�
аметра ��� мм ² при ��� м�ч� для ди�
аметра ��� мм ² при ��� м�ч� и для 
диаметра ��� мм ² при скорости по�
дачи ��� м�ч�

Ɉднако при ɷтом значения 
плотности тока J� при котором на�
ɛлюдается ɷто явление� для всеɯ 
исследованнɵɯ диаметров ɷлект�
родной проволоки наɯодятся в до�
вольно узком диапазоне� для ди�
аметра ��� мм ² плотность тока 
J   ��� А�мм�� для диаметра ��� мм 
— J   ��� А�мм�� для диаметра 
��� мм ² J   ��� А�мм� и для ди�
аметра ��� мм ² J   ��� А�мм�� 
ɋреднее значение плотности тока 
для всеɯ диаметров составляет J § 
§ ��� � � А�мм�� Ɉчевидно� в ɷтом 
случае устанавливается ɛлагопри�
ятнɵй тепловой ɛаланс проɰесса 

наплавки� при котором рост плоɳади наплавленного 
металла вɵɲе� чем увеличение плоɳади (глуɛинɵ) 
проплавления� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной ра�
ɛоте� заɳиɳенɵ патентом ɍкраинɵ >�@�

ɇаплавка на повɵɲеннɵɯ скоростяɯ подачи 
пороɲковой ɷлектродной проволоки ɛɵла успеɲ�

Таблица 3. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч Iн� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ���� ��

405 360 9,3 3,7 2,70 38

��� ��� ��� ��� ���� ��

Таблица 4. ȼлияние скорости подачи проволоки на ɮормирование наплавленнɵɯ 
валиков и глуɛину проплавления основного металла при наплавке проволокой 
диаметром ��� мм

Vпод� м�ч ,н� А
Ɋазмерɵ наплавленнɵɯ

валиков� мм Ȗ�� �
Ɇакроɲлиɮɵ

поперечного сечения 
валиковɲирина вɵсота глуɛина

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ���� ��� ���� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��

��� ��� ��� ��� ��� ��

450 450 9,7 4,7 2,57 37
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но применена при износостойкой дуговой наплав�
ке стальнɵɯ листов толɳиной � мм� ɂзвестно 
>��@� что одной из основнɵɯ проɛлем при наплав�
ке листов такой толɳинɵ является возмоɠность 
появления проɠогов в проɰессе наплавки�

ɇаплавку листов размерами �î���î��� мм 
вɵполняли пороɲковой проволокой диаметром 
��� мм под ɮлюсом� на реɠиме� Vпод   ��� м�ч (I = 
  ��� А)� U   �� ȼ� Vн   �� м�ч� перекрɵтие сосед�
ниɯ валиков § �� �� Ⱦля сниɠения деɮормаɰии 
листов в проɰессе наплавки применялось приспо�
соɛление с оɯлаɠдаемɵм меднɵм столом� на ко�
тором листɵ закреплялись при помоɳи приɠим�
нɵɯ планок� ȼнеɲний вид листа� подготовленного 
под наплавку и закрепленного в приспосоɛлении� 
приведен на рис� �� а� а внеɲний вид ɮрагмен�
та наплавленного листа ² на рис� �� б� Ʉонтроль 
подтвердил качественное ɮормирование наплав�
ленного металла и отсутствие деɮектов наплавки 
в виде проɠогов� пор� треɳин и другиɯ деɮектов�

Выводы

�� ɉри дуговой наплавке с использованием вɵсо�
киɯ скоростей подачи проволоки� для каɠдого ди�
аметра проволоки суɳествует такое оптимальное 
соотноɲение величинɵ скорости подачи и другиɯ 
параметров наплавки� при котором ее повɵɲение 
приводит к сниɠению глуɛинɵ проплавления и 
ȾɈɆ при возрастаюɳем токе наплавки�

�� Ɂначения плотности тока J� при котором на�
ɛлюдается сниɠение глуɛинɵ проплавления� для 
всеɯ исследованнɵɯ диаметров ɷлектродной про�
волоки наɯодятся в узком диапазоне� для диаметра 
��� мм ² J   ��� А�мм�� для диаметра ��� мм ² J = 
  ��� А�мм�� для диаметра ��� мм ² J   ��� А�мм� и 
для диаметра ��� мм ² J   ��� А�мм�� ɋреднее зна�
чение плотности тока для всеɯ диаметров состав�
ляет J § ��� � � А�мм�� ȼ ɷтом случае устанавли�
вается ɛлагоприятнɵй тепловой ɛаланс проɰесса 
наплавки� при котором рост плоɳади наплавлен�
ного металла вɵɲе� чем увеличение плоɳади 
(глуɛинɵ) проплавления�

�� Ɋезультатɵ исследований ɛɵли успеɲно ис�
пользованɵ при разраɛотке теɯнологии износо�
стойкой дуговой наплавки под ɮлюсом стальнɵɯ 
листов толɳиной � мм� Ʉонтроль подтвердил ка�
чественное ɮормирование наплавленного металла 
и отсутствие деɮектов наплавки в виде проɠогов� 
пор� треɳин и другиɯ деɮектов�
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ȼɉɅɂȼ ɒȼɂȾɄɈɋɌȱ ɉɈȾАɑȱ ȿɅȿɄɌɊɈȾɇɈȽɈ ȾɊɈɌɍ
ɇА ɉɊɈɉɅАȼɅȿɇɇə ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɆɍ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ

ȱ�Ɉ� Ɋяɛɰев�� А�А� Ȼаɛінеɰь�� ȱ�ɉ� Ʌентюгов�� ȯ�ȼ� Ɍурик�

�ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ȱнститут зварювання� м� Ƚлівіɰе� ɉольɳа� E�mail� Eugenius]�Turyk#is�gliZice�pl

Ⱦослідɠено вплив ɲвидкості подачі електродного дроту на проплавлення основного металу і геометричні розміри наплавле�
ниɯ валиків при дуговому наплавленні під ɮлюсом� ȼ експериментаɯ використовували чотири пороɲкові дроти діаметром ���� 
���� ��� і ��� мм� Ɋегулювання ɲвидкості подачі здійснювали в діапазоні від мінімального значення Vпод�min� при якому моɠ�
ливий для даниɯ умов стаɛільний проɰес наплавлення� і до максимального значення Vпод�ma[   ��� м�г� яке визначалося 
ɯарактеристиками використовуваноʀ наплавочноʀ установки� ȼстановлено� ɳо при наплавленні з використанням високиɯ 
ɲвидкостей подачі дроту� для коɠного діаметра дроту існує таке оптимальне співвідноɲення величини ɲвидкості подачі 
і інɲиɯ параметрів наплавлення� при якому підвиɳення ɰієʀ ɲвидкості призводить до зниɠення глиɛини проплавлення 
і частки основного металу в наплавленому при зростаючому струмі наплавлення� Ɋезультати� отримані в даній роɛоті� 
ɛули успіɲно використані при зносостійкому дуговому наплавленні сталевиɯ листів товɳиною � мм� а такоɠ моɠуть 
ɛути використані при виɛорі реɠимів дуговоʀ наплавки інɲиɯ деталей� які найɛільɲою мірою задовольняють умовам 
ʀɯ експлуатаɰіʀ та вимогам до наплавленого металу і проплавленню основного металу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугова наплавка, режими наплавлення, швидкість подачі електродного дроту, проплавлення основного 
металу, формування наплавленого металу, порошковий дріт, наплавлений метал
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�E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ����� .yiv� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

�,nstitute oI Welding� *liZice� Poland� E�mail� Eugenius]�Turyk#is�gliZice�pl

,nÀuence oI electrode Zire Ieed rate on base metal penetration and geometrical dimensions oI deposited beads at submerged�
arc surIacing Zas studied� )our Àu[�cored Zires oI ���� ���� ��� and ��� mm diameter Zere used in the e[periments� )eed rate 
regulation Zas perIormed in the range Irom minimum value 9I�min� at Zhich a stable surIacing process can be in place Ior 
these conditions� and up to ma[imum value 9I�ma[   ��� m�h� Zhich Zas determined by the characteristics oI the used surIacing 
unit� ,t is Iound that at surIacing Zith high Zire Ieed rates� there e[ists such an optimum ratio oI Ieed rate and other surIacing 
parameters Ior each Zire diameter� at Zhich increase oI this rate leads to reduction oI penetration depth and share oI base metal 
in the deposited metal at rising surIacing current� 5esults� obtained in this Zork� Zere successIully applied at Zear�resistant arc 
surIacing oI � mm steel sheets� and can also be used in selection oI modes oI arc surIacing oI other parts� Zhich to the greatest 
e[tent meet their operating conditions� and reTuirements to deposited metal and base metal penetration� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig� 
Keywords: arc surfacing, surfacing modes, electrode wire feed rate, base metal penetration, deposited metal formation, flux-
cored wire, deposited metal
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ɋȼАɊɂȼАȿɆɈɋɌɖ ȼɕɋɈɄɈɍȽɅȿɊɈȾɂɋɌɈɃ ɋɌАɅɂ 
ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈȽɈ ɉȿɊȿɉɅАȼА 

ɉɊɂ ɄɈɇɌАɄɌɇɈɃ ɋɌɕɄɈȼɈɃ ɋȼАɊɄȿ
А.А. Полишко, Л.Б. Медовар, А.П. Стовпченко, Е.В. Антипин, А.В. Дидковский, А.Ю. Туник
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɉредставленɵ результатɵ исследований структурɵ и свойств оɛразɰов лаɛораторной вɵплавки рельсового металла (в 
слаɛодеɮормированном и литом состоянии)� полученного ɷлектроɲлаковɵм переплавом после контактной стɵковой 
сварки оплавлением� ɂсследования показали� что микроструктура металла ɲва и зонɵ термического влияния в оɛоиɯ 
случаяɯ отличается однороднɵм плотнɵм строением� Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило преимуɳественно в зоне тер�
мического влияния� ɉрочность сварнɵɯ соединений из металла в литом состоянии ниɠе� чем слаɛодеɮормированного� 
что� по�видимому� оɛусловлено крупнɵм зерном� размер которого моɠет ɛɵть измельчен применением термической 
оɛраɛотки� Ɋельсовая сталь ɷлектроɲлакового переплава в литом и слаɛодеɮормированном состоянии имеет уровень 
меɯаническиɯ свойств в диапазоне треɛований� предɴявляемɵɯ к нетермоупрочненнɵм рельсам Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� 
и ȾɋɌɍ ����� что открɵвает перспективɵ применения ɷлектроɲлакового переплава для изготовления рельсов� в том 
числе и остряковɵɯ рельсов� применяемɵɯ в литом состоянии� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: контактная стыковая сварка, рельсовая сталь, электрошлаковый переплав, слабодеформированный 
и литой металл, сварной стык, металлографические исследования, механические свойства

Ɍенденɰией развития ɠелезнɵɯ дорог сегод�
ня является повɵɲение скорости двиɠения� орга�
низаɰия которого для пассаɠирскиɯ поездов по�
треɛовала изменений в теɯническом оснаɳении 
путей и теɯнологияɯ производства и соединения 
рельсов >�@� ɇа ɠелезнɵɯ дорогаɯ ɍкраинɵ для 
осоɛо нагруɠеннɵɯ участков ɠелезнодороɠно�
го пути в последнее время производится укладка 
вɵсокопрочнɵɯ рельсов нового поколения Ʉ��Ɏ 
(ȾɋɌɍ ���������)� ��Ɏ (ȽɈɋɌ Ɋ ��������) и� не 
так давно� 5���+T (E1 �������������A������) 
>�@� ȼсе ɷти рельсɵ произведенɵ в конвертераɯ с 
последуюɳей внепечной оɛраɛоткой и� далее� не�
прерɵвной разливкой и прокаткой стали� ȼ силу 
отсутствия современного ɛалко�рельсового стана 
на ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» (г� Ɇариуполь� «Ɇе�
тинвест») отечественнɵе рельсɵ не во всем удов�
летворяют современнɵм треɛованиям (малая 
длина и невɵсокая стойкость� которая практиче�
ски в два раза ниɠе� чем заруɛеɠнɵɯ оɛразɰов) 
>�� �@� ɂмпортнɵе рельсɵ в среднем вɵстаива�
ют в пути до заменɵ проɯоɠдения по ним при�
мерно ���������� млн ɛрутто тонн грузов против 
��������� млн ɛрутто тонн у отечественнɵɯ >�@� 

Ⱦля уменьɲения повреɠдений рельсов при иɯ 
взаимодействии с колесами подвиɠного состава 
неоɛɯодимо оɛеспечить вɵсокую твердость� изно�
состойкость� контактно�усталостную прочность 
металла головки� и� одновременно� пластичность� 
вязкость� стойкость к знакопеременнɵм нагрузкам 
ɲейки и подоɲвɵ рельса >�@�

ɋ ɷтой ɰелью рельсовɵе стали проɯодят вне�
печную и вакуумную оɛраɛотку� однако� несмо�
тря на глуɛокую очистку стали� неметаллические 
включения (ɇȼ) неɛлагоприятной морɮологии ча�
сто являются причиной разруɲения рельсов >�±�@� 
Ɍак� исследованиями ȼɇɂɂЖɌ >��� ��@ установ�
лено� что на вязкость разруɲения� в первую оче�
редь� влияют ɮорма и размер включений� ɯарактер 
иɯ и распределение в стали�

ɂсследователями ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» по�
казано� что наиɛолее опаснɵми являются остроу�
гольнɵе включения нитридов титана и подоɛнɵе� 
а такɠе крупнɵе включения оксида алюминия 
и иɯ скопления� которɵе являются продуктами 
раскисления и микролегирования рельсовой ста�
ли� что привело к смене теɯнологии производства 
рельсов >��� ��@�

ɗɮɮективнɵм спосоɛом удаления ɇȼ и изме�
нения иɯ морɮологии на ɛлагоприятную являет�
ся проɰесс ɷлектроɲлакового переплава >��� ��@� 
ɇа сегодня вɵполнен ɲирокий комплекс исследо�
ваний ɇȼ в металле ɗɒɉ� которɵй показал� что 
при переплаве под ɮторидно�оксиднɵми ɲлака�
ми количество ɇȼ в металле слитка значительно 
ниɠе� чем в исɯодном ɷлектроде за счет раɮини�
рования металла от серɵ и ассимиляɰии иɯ ɲла�
ком >��±��@�

ɂзвестно� что современнɵе рельсɵ изготавли�
вают из непрерɵвно литɵɯ заготовок последую�
ɳей прокаткой� ɋкорость разливки на ɆɇɅɁ за�
висит от сечения заготовки и моɠет достигать 

� А�А� ɉолиɲко� Ʌ�Ȼ� Ɇедовар� А�ɉ� ɋтовпченко� ȿ�ȼ� Антипин� А�ȼ� Ⱦидковский� А�ɘ� Ɍуник� ����
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несколькиɯ метров в минуту� Ȼольɲая скорость 
разливки непрерɵвно литой заготовки приводит 
к оɛразованию глуɛокой ɠидкой лунки� где под�
питка усадки ограничена� ɗто приводит к возник�
новению деɮектов сегрегаɰии и пористости� Ɉд�
нако значительно уменьɲить скорость разливки 
невозмоɠно� так как мениск остɵвает и качество 
поверɯности заготовки при ɷтом уɯудɲается� ɇа�
против� при ɷлектроɲлаковом переплаве (ɗɒɉ) 
моɠно получить очень плотную структуру ме�
талла� но производительность проɰесса ɗɒɉ 
намного меньɲе и стоимость проɰесса при ɷтом 
значительно вɵɲе� чем непрерɵвной разливки� 
Ɉсновɵваясь на мировом опɵте использования 
ɗɒɉ моɠно оɠидать� что увеличение стоимо�
сти рельсов при иɯ изготовлении методом ɗɒɉ 
с расɯодуемɵми ɷлектродами не ɛудет превɵɲать 
� ��������� за тонну�

Ɋаɛотɵ по получению качественного рельсово�
го металла методом ɗɒɉ ɛɵли начатɵ в ɂнституте 
ɷлектросварки им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇɍ совместно с 
ɉАɈ «ɆɄ «Азовсталь» еɳе в �����ɯ годаɯ� Ɉпɵт�
ная партия рельсов из стали ɗɒɉ проɲла пол�
номасɲтаɛнɵе натурнɵе испɵтания на ɷкспери�
ментальном кольɰе ȼɇɂɂЖɌ радиусом ��� м по 
кривой� размеɳенном на ɲпалаɯ из дерева� кото�
рɵе показали� что долговечность рельсов из ста�
ли� вɵполненнɵɯ ɗɒɉ� в ���«��� раза вɵɲе� 
чем сравнительнɵɯ >��@� Ɉднако в то время уве�
личение стоимости рельсов в � раза стало основ�
нɵм препятствием для использования ɗɒɉ� ɑто�
ɛɵ оɰенить преимуɳества металла� полученного 
ɗɒɉ для различнɵɯ ответственнɵɯ назначений� 
нами проведенɵ ɷкспериментальнɵе плавки >��� 
��@ и комплекс исследований качества металла 
темплетов в литом состоянии� после неɛольɲой 
деɮормаɰии и в сварнɵɯ стɵкаɯ�

ɐелью раɛотɵ является оɰенка на основе ком�
плекса исследований структурɵ и свойств оɛ�
разɰов лаɛораторной вɵплавки возмоɠности 
применения рельсового металла (в слаɛодеɮор�
мированном и литом состоянии)� полученного ме�
тодом ɗɒɉ� для рельсового пути� соединяемого 
контактной стɵковой сваркой оплавлением�

Сварка рельсов� Виды процессов� ɋоеди�
нение рельсов в плети и затем в путь произво�

дят сваркой� чтоɛɵ уменьɲить число стɵков и 
достичь максимальной плавности ɯода� Ȼолее 
того� удар колеса при переɯоде через стɵк рель�
сов вɵзɵвает опереɠаюɳий износ иɯ конɰов� 
Авторɵ раɛотɵ  >��@ показали� что на дорогаɯ с 
преимуɳественно пассаɠирским двиɠением по�
ездов (S1&)� +SP&� 1S� '%� EJ5) число деɮектов 
в сварнɵɯ соединенияɯ составляет от � до �� � 
оɛɳего иɯ количества� а на дорогаɯ для грузовɵɯ 
перевозок (SP2251ET� ++�� ++�) и смеɲаннɵɯ 
(%5A19E5.ET) ɛольɲее количество деɮектов 
наɛлюдается как раз в сварнɵɯ соединенияɯ (от 
�� до �� �)� ɉоɷтому неоɛɯодимо уделять осоɛое 
внимание качеству сварного ɲва�

Ⱦля соединения рельсов вɵсокоскоростнɵɯ 
и вɵсоконагруɠеннɵɯ магистралей в мире при�
меняют четɵре основнɵе теɯнологии сварки� ко�
торɵе оɛеспечивают ɛезопасность и надеɠность 
рельсовɵɯ сварнɵɯ соединений� ɗто контактная 
стɵковая (Ʉɋɋ)� газопрессовая� термитная и ɷлек�
тродуговая сварка >��@ (таɛл� �)�

Ʉаɠдɵй из рассматриваемɵɯ спосоɛов свар�
ки рельсов отличается соɛственнɵми «плюсами» 
и «минусами»� ȼ ɍкраине для сварки рельсовɵɯ 
сталей применяют в основном Ʉɋɋ� которая ɲи�
роко распространена и за руɛеɠом� поскольку 
оɛеспечивает современнɵе ɠесточайɲие треɛова�
ния к ɛесстɵковɵм ɠелезнодороɠнɵм путям�

Методика изготовления образцов электро -
шлакового металла, их контактная стыковая 
сварка и металлографические исследования� 
Ɇеталл для ɷкспериментальной программɵ вɵ�
плавляли традиɰионнɵм ɷлектроɲлаковɵм про�
ɰессом в лаɛораторнɵɯ условияɯ на печи вме�
стимостью � т с вɵтяɠкой слитка при скоростяɯ 
вɵтяɠки �� и �� мм�мин� ȼ качестве расɯодуемо�
го ɷлектрода использовали рельс .��Ɏ (содер�
ɠание углерода до ���� �) промɵɲленной вɵ�
плавки (ȾɋɌɍ ���������)� ɂспользовали ɲлак 
АɇɎ���Ɇ состава� мас� �� �� &a)�� � Al�2�� 
�� ɋаɈ� �� 0g2� �� Si2�� ɉолучили слитки ɗɒɉ 
диаметром ��� мм� из которɵɯ вɵрезали темпле�
тɵ для сварки в литом виде� ɑасть металла слит�
ков ɗɒɉ из рельсовой стали прокатали на поло�
су с нагревом заготовок до температурɵ ���� �ɋ� 
ɋтепень деɮормаɰии ɛɵла ���� поскольку возмоɠ�

Таблица 1. ɋравнение методов сварки рельсов >��@

ɋпосоɛ сварки ȼремя сварки� 
мин

Ɉɛорудование
ɇавɵки оператора Ʉачество сварного ɲваɇачальнɵе

капиталовлоɠения Ɇоɛильность

Ʉɋɋ �«� Ȼольɲие ɇизкая ɇе треɛуются ɉревосɯодное
Ƚазопрессовая �«� Ȼольɲие ɋредняя Ɍреɛуются ɉревосɯодное
Ɍермитная �� ɇеɛольɲие ȼɵсокая ɇе треɛуются ɏороɲее
ɗлектродуговая �� ɇеɛольɲие ȼɵсокая Ɍреɛуются ɏороɲее
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ности лаɛораторного стана� на котором вели про�
катку� ограниченɵ�

Ⱦля сравнительной оɰенки качества сварнɵɯ 
соединений рельсовой стали ɷлектроɲлаковой 
вɵплавки на оɛразɰаɯ (пластинаɯ) плоɳадью по�
перечного сечения ���� мм� из литого и слаɛоде�
ɮормированного металла Ʉɋɋ проводили по теɯ�
нологии непрерɵвного оплавления� Ɋеɠим сварки 
вɵɛирали в соответствии с параметрами� регла�
ментируюɳимися в Ɍɍ ɍ ���������������������� 
для рельсов Ɋ�� >��� ��@� ȼ качестве основного па�
раметра� определяюɳего ɷнерговлоɠение� приня�
ли длительность оплавления� которая для рельсов 
Ɋ�� составляет ��� с�

Ɇеталлограɮические исследования прово�
дили на микроскопе «1eophot���»� оснаɳенном 
приставкой для ɰиɮрового ɮотограɮирования 
«4uickPhoto»� ɉолученнɵе изоɛраɠения оɛра�
ɛатɵвали программой «Atlas» при увеличенияɯ 
�� ��� ��� раз в светлом поле� Ⱦля вɵявления ми�
кроструктурɵ ɲлиɮɵ травили в растворе � ��ой 
азотной кислотɵ�

Ɇеɯанические испɵтания литого и деɮорми�
рованного металла ɗɒɉ рельсовой стали� а так�
ɠе иɯ сварнɵɯ соединений� проводили по стан�
дартной методике в соответствии с треɛованиями 
ȽɈɋɌ ������� и ȽɈɋɌ ������� на статическое 
(кратковременное) растяɠение на оɛразɰаɯ типа 
Ɇи� и Ɇи�� на маɲине 0TS ������ (ɋɒА) с оɛ�
раɛоткой в программном оɛеспечении TestWorks� 

(0TS)� оɛеспечиваюɳем удовлетворительную 
точность результатов (� ��� �)�

Исследования структуры и свойств  литого 
и деформированного металла из слитка ЭШП� 
Ɇеталл слитков рельсовой стали ɷлектроɲлаково�
го переплава имеет однородную плотную структу�
ру� Ʉакиɯ�лиɛо деɮектов оɛнаруɠено не ɛɵло� Ɋаз�
мер перлитнɵɯ зерен в слитке ɗɒɉ со скоростью 
вɵтягивания �� мм�мин составляет ���«��� мкм� 
суɛзерен ��«�� мкм� в то время как размер пер�
литнɵɯ зерен в слитке� полученном при скоро�
сти вɵтяɠки �� мм�мин� достигает ��«��� мкм� 
суɛзерен ��«�� мкм� Ɍаким оɛразом� даɠе не�
ɛольɲое сниɠение скорости подачи металла при 
постепенном ɮормировании слитка оказɵвает 
полоɠительное влияние на его структуру� ɉовɵ�
ɲается и плотность за счет улучɲения подпитки 
усадки� что спосоɛствует изɛеɠанию ɰентральной 
неоднородности слитка�

Ɇеталл оɛоиɯ слитков ɗɒɉ имеет типичную 
перлитную равномерную микроструктуру с тон�
кими ламелями ɰементита (рис� �)� ɂзмерения 
меɠпластинчатого расстояния в перлите показа�
ли ɛлизкие результатɵ для металла оɛоиɯ слитков 
(���� и ���� мкм для слитков со скоростью вɵтяɠ�
ки �� и �� мм�мин соответственно)� Ⱦисперсность 
перлита в металле слитков после ɗɒɉ меньɲе� 
неɠели оɛɵчно наɛлюдаемая в оɛразɰаɯ рельсо�
вой стали после деɮормаɰии и термической оɛра�
ɛотки (около ��� мкм)� однако� следует учитɵвать� 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оптическая (а� в) и ɋɗɆ (б� г) оɛразɰов металла модельнɵɯ слитков ɗɒɉ� сɮормированнɵɯ с 
разной скоростью вɵтяɠки� а� б ² �� мм�мин� в� г ² �� мм�мин
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что ɷто литой металл ɛез деɮормаɰии и термиче�
ской оɛраɛотки�

Ɋезультатɵ спектрального ɯимического ана�
лиза металла до и после ɷлектроɲлакового пе�
реплава приведенɵ в таɛл� � Анализ содерɠа�
ния ɷлементов свидетельствует о соответствии 
марочному составу стали Ʉ��Ɏ согласно ȾɋɌɍ 
���������� ɇаɛлюдается сниɠение содерɠания 
кремния и серɵ�

ɋварку темплетов из литой и слаɛодеɮорми�
рованной (далее ² деɮормированной) рельсовой 
стали ɷлектроɲлакового переплава вɵполнили на 
стаɰионарной маɲине Ʉ���� разраɛотки ɂɗɋ при 
одинаковɵɯ реɠимаɯ� ɋвареннɵе стɵки пластин 
длиной ���«��� мм после удаления грата разре�
зали на оɛразɰɵ для всесторонниɯ металлограɮи�
ческиɯ исследований и меɯаническиɯ испɵтаний 
с ɰелью оɰенки качества полученнɵɯ соединений�

Ɍемплетɵ литого металла под сварку состав�
ляли таким оɛразом� чтоɛɵ сварнɵе соединения� 
вɵполненнɵе Ʉɋɋ� ɮормировались в продольном 
сечении модельнɵɯ слитков ɗɒɉ по двум вари�
антам направления роста кристаллов� по росту 
(сварной стɵк соединяет ɰентральнɵе части про�
дольнɵɯ темплетов) и с переворотом на ���� та�
ким оɛразом� чтоɛɵ стɵк соединял ɯудɲие зонɵ 
слитка ɗɒɉ ² головную и доннɵе части� ɋвар�
ку деɮормированного металла проводили вдоль 
направления прокатки� Ɉɛɳий вид сварного со�
единения представлен на рис� �� ɇа поверɯно�
сти сварнɵɯ стɵков оɛразовался грат ɲириной 
��«�� мм� вɵсотой ��«�� мм� ɒирина зонɵ 
термического влияния сварного соединения до�
стигает по �� мм в каɠдую сторону�

ɋтруктура металла всеɯ стɵков из рельсовой ста�
ли� полученной ɗɒɉ� ɮерритно�перлитная� с ɯарак�

Таблица 2. ɏимический состав рельсовой стали Ʉ��Ɏ до и после ɗɒɉ

Ɇарка ɋтандарт
ɋодерɠание ɷлементов� мас� �

& 0n Si V Al P S

Ʉ��Ɏ ȾɋɌɍ ��������� ����«���� ���«��� ����«���� ����«���� ����� ����� ����

Ʉ��Ɏ ɉосле ɗɒɉ ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

Ɋис� �� ɋварнɵе стɵки темплетов деɮормированного металла ɗɒɉ

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварного соединения литого (а–в) и деɮормированного (г–е) металла рельсовой стали ɗɒɉ� 
а� г ² ɲов� б� д ² ɁɌȼ� в� е ² ɈɆ
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тернɵми для сварнɵɯ соединений зонами (рис� �)� 
Ɇикроструктура сварнɵɯ ɲвов из литого и деɮор�
мированного металла однородна и состоит из рав�
нооснɵɯ зерен примерно одинакового размера�

ȼ металле ɲвов наɛлюдается вɵделение ɰе�
ментита по граниɰам зерен (рис� �� а� г)� кото�
рɵе ɛолее вɵраɠенɵ для ɲвов из литого металла� 
ɗто закономерно� поскольку ɯарактерная картина 
наɛлюдается и в структуре металла ɗɒɉ ² ос�
новной металл сварного соединения (рис� �� в)� ȼ 
зоне термического влияния (ɁɌȼ) структура и ли�
того� и деɮормированного металла практически 
идентична за счет рекристаллизаɰии под воздей�
ствием температурного ɰикла сварки� ȼ оɛласти 
ɁɌȼ� вследствие измельчения зерна� ɰементит�
нɵе оторочки располагаются не по иɯ контуру� а 
ɮрагментарно�

ȼо всеɯ зонаɯ сварного соединения оɰенили 
размер зерна литого металла ɗɒɉ (при помо�
ɳи компьютерной программɵ «Tescan»)� ɍста�
новлено� что в стɵкаɯ из литɵɯ темплетов сред�

ний размер зерен составляет в основном металле 
�� мкм� в ɁɌȼ �� мкм� в ɲве �� мкм� а в стɵкаɯ 
из деɮормированного металла ��� �� и �� мкм� 
соответственно�

Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний литого 
и деɮормированного металла ɗɒɉ до сварки и 
сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ Ʉɋɋ� пред�
ставленɵ в таɛл� ��

Ɂначение предела прочности для литого ме�
талла ɗɒɉ в состоянии ɛез термической оɛра�
ɛотки на �� � ниɠе� как и его пластические свой�
ства� что оɛусловлено напряɠеннɵм состоянием 
металла в литом состоянии� которое моɠет ɛɵть 
релаксировано термооɛраɛоткой� ȼ то ɠе время 
в оɛоиɯ случаяɯ значения наɯодятся в диапазоне 
треɛований� которɵе предɴявляются нетермоу�
прочненнɵм рельсам Ʉ�� в соответствии с ȽɈɋɌ 
Ɋ ���������

Ɉɰенка меɯаническиɯ свойств сварнɵɯ соеди�
нений металла рельсовой стали ɗɒɉ� вɵполнен�
нɵɯ Ʉɋɋ� показала� что анизотропности металла 
слитка (голова±дно) не наɛлюдается (см� таɛл� �)� 
Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило в ɁɌȼ� но на 
некоторɵɯ оɛразɰаɯ ² по основному металлу� 
что связано� по наɲему мнению� с наследственно 
крупнɵм размером зерна в литом металле ɗɒɉ� 
ɍровень прочности стɵков литого металла ɗɒɉ 
в среднем на �� � ниɠе� чем деɮормированного� 
ниɠе и пластичность� ȼ то ɠе время значительное 
измельчение структурɵ� наɛлюдаемое в металле 
ɁɌȼ� подтверɠдает неоɛɯодимость применения 

Таблица 3. Ɇеɯанические свойства литого и деɮормирован�
ного металла рельсовой стали ɗɒɉ до сварки и сварнɵɯ со�
единений� вɵполненнɵɯ Ʉɋɋ

ɋостояние металла ıв� Ɇɉа į� �

Ⱦо сварки
Ʌитой ���«��� �«�
Ⱦеɮормированнɵй ���«��� �«�

ɉосле
Ʉɋɋ

Ʌитой ���«��� �«�
Ⱦеɮормированнɵй ���«��� �«�

ȽɈɋɌ Ɋ ����� ± �� ��� (для нетермоу�
прочненнɵɯ) �

Ɋис� �� Ɇакро� (а� б) и микроɮрактограммɵ (в� г) поверɯностей изломов сварнɵɯ соединений после меɯаническиɯ испɵтаний 
литого (а� в) и деɮормированного (б� г) металла ɗɒɉ
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термооɛраɛотки для улучɲения свойств литого 
металла ɗɒɉ�

Ɋазруɲение стɵков из темплетов Ʉɋɋ металла 
ɗɒɉ после деɮормаɰии происɯодило в металле 
ɁɌȼ на расстоянии ��«�� мм от линии сплавле�
ния (см� рис� �)� ɉрочность и показатель пластич�
ности сварного соединения несколько вɵɲе� чем 
для исɯодного деɮормированного металла� вɵ�
полненного ɗɒɉ (таɛл� �)� что моɠет ɛɵть оɛу�
словлено разнɵм размером оɛразɰов и точностью 
измерений�

Ɏрактограɮический анализ поверɯностей изло�
мов показал смеɲаннɵй ɯарактер разруɲения по 
меɯанизмам скола и смеɳения для всеɯ исследо�
ваннɵɯ вариантов� Ɋазруɲение начиналось по ме�
ɯанизму растрескивания� а заканчивалось ɛɵстрɵм 
доломом� о чем свидетельствует наличие в участке 
долома вязкой составляюɳей (рис� �� а� б)� Ɉснов�
ная часть поверɯности излома представлена ɯрупкой 
составляюɳей� что ɯарактерно для вɵсокопрочнɵɯ 

рельсовɵɯ сталей� причем размерɵ сколов в оɛраз�
ɰе из литой стали крупнее� что отвечает ɛольɲему 
размеру зерен�

ɋ помоɳью компьютерной программɵ ,magePro 
оɰенили долю вязкой составляюɳей на поверɯ�
ностяɯ изломов сварнɵɯ соединений литого и де�
ɮормированного металла (рис� �)� ɋодерɠание вяз�
кой составляюɳей в литом металле� вɵполненном 
ɗɒɉ� достигает �� �� в сварном соединении литого 
металла �� �� а в деɮормированном металле �� и 
�� �� соответственно� Ȼольɲее содерɠание вязкой 
составляюɳей в деɮормированном металле оɛу�
словлено измельчением зерна�

ȼязкая составляюɳая отличается при осмотре 
поверɯности по ɛолее темному серому ɰвету и ма�
товой поверɯности� но по своему ɯимическому 
составу не отличается от ɯрупкой составляюɳей 
(рис� �� �)�

ɇа поверɯности вязкой составляюɳей оɛна�
руɠили включения сульɮида марганɰа и оксида 

Ɋис� �� ȼязкая составляюɳая поверɯности излома сварного соединения литого (а) и деɮормированного (б) металла рельсовой 
стали ɗɒɉ� � ² ɯрупкая составляюɳая� � ² вязкая

Ɋис� �� Ɇикроɮрактограмма вязкой составляюɳей поверɯно�
сти излома металла рельсовой стали ɗɒɉ

Ɋис� �� Ɇикроɮрактограмма ɯрупкой составляюɳей поверɯ�
ности излома металла рельсовой стали ɗɒɉ
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алюминия� а в ɯрупкой составляюɳей преимуɳе�
ственно включения сульɮида марганɰа

Ɇеталлограɮическими исследованиями ли�
того и деɮормированного металла� вɵполненно�
го ɗɒɉ� показано� что нагрев перед прокаткой и 
неɛольɲое деɮормирование металла (степень де�
ɮормаɰии ���) оɛеспечивает уменьɲение размера 
зерна в металле в ��� раза� ȼ ɁɌȼ и металле ɲва 
стɵков ɷта разниɰа нивелируется� Ɉднако ɛоль�
ɲой размер зерна в рельсовой стали из ɷлектро�
ɲлакового слитка (в литом состоянии) уɯудɲает 
свойства сварного соединения� что моɠет ɛɵть 
изменено применением термической оɛраɛотки� 
разраɛотке реɠимов которой ɛудет посвяɳено от�
дельное исследование�

ȼ заключение следует отметить� что рельсо�
вая сталь ɷлектроɲлакового переплава в литом 
и деɮормированном состоянии имеет плотную и 
однородную структуру с комплексом свойств в 
диапазоне треɛований� предɴявляемɵɯ к нетер�
моупрочненнɵм рельсам Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� и 
ȾɋɌɍ ����� что открɵвает перспективɵ приме�
нения ɗɒɉ для изготовления рельсов� в том чис�
ле и остряковɵɯ рельсов� применяемɵɯ в литом 
состоянии�

Ɋельсовая сталь ɷлектроɲлакового переплава в 
литом и слаɛо деɮормированном состоянии сва�
ривается контактной стɵковой сваркой оплавле�
нием� ɂспɵтания металла стɵков рельсовой ста�
ли лаɛораторной вɵплавки� свареннɵɯ контактной 
сваркой� показали� что микроструктура металла 
ɲва и зонɵ термического влияния в оɛоиɯ случа�
яɯ отличается однороднɵм плотнɵм строением� 
Ɋазруɲение оɛразɰов происɯодило преимуɳе�
ственно в ɁɌȼ� ɉрочность сварнɵɯ соединений 
из металла в литом состоянии ниɠе� чем слаɛо де�
ɮормированного� что� по�видимому� оɛусловлено 
крупнɵм зерном� размер которого моɠет ɛɵть из�
мельчен применением термической оɛраɛотки�
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ɁȼАɊɘȼАɇɇə ȼɂɋɈɄɈȼɍȽɅȿɐȿȼɈȲ ɋɌАɅȱ ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈȽɈ 
ɉȿɊȿɉɅАȼɍ ɉɊɂ ɄɈɇɌАɄɌɇɈɆɍ ɋɌɂɄɈȼɈɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ

Ƚ�Ɉ� ɉоліɲко� Ʌ�Ȼ� Ɇедовар� Ƚ�ɉ� ɋтовпченко� ȯ�ȼ� Антипин� Ɉ�ȼ� Ⱦідковський� А�ɘ� Ɍунік
ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɉредставлені результати дослідɠень структури і властивостей зразків лаɛораторноʀ виплавки рейкового металу (в сла�
ɛодеɮормованому і литому стані)� отриманого електроɲлаковим переплавом після контактного стикового зварювання 
оплавленням� Ⱦослідɠення показали� ɳо мікроструктура металу ɲва і зони термічного впливу в оɛоɯ випадкаɯ відріз�
няється однорідною ɳільною ɛудовою� Ɋуйнування зразків відɛувалося переваɠно в зоні термічного впливу� Ɇіɰність 
зварниɯ з¶єднань з металу в литому стані ниɠче� ніɠ слаɛодеɮормованого� ɳо на перɲий погляд оɛумовлено великим 
зерном� розмір якого моɠе ɛути подріɛнений застосуванням термічноʀ оɛроɛки� Ɋейкова сталь електроɲлакового пере�
плаву в литому та слаɛодеɮормованому стані має рівень меɯанічниɯ властивостей в діапазоні вимог� ɳо пред¶являються 
до нетермозміɰнениɯ рейок Ʉ�� по ȽɈɋɌ Ɋ ����� і ȾɋɌɍ ����� ɳо відкриває перспективи застосування електроɲла�
кового переплаву для виготовлення рейок� в тому числі і остряковиɯ рейок� застосовуваниɯ в литому стані� Ȼіɛліогр� 
��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: контактне стикове зварювання, рейкова сталь, електрошлаковий переплав, слабодеформований і литий 
метал, зварювальний стик, металографічні дослідження, механічні властивості
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The paper presents the results oI a e[amination oI structure and properties oI the samples produced by laboratory melt oI rail 
metal (in lightly deIormed and cast state) obtained by electroslag remelting aIter Àash�butt Zelding oI rails� The e[aminations 
shoZed that microstructure oI Zeld metal and heat�aIIected ]one in both cases diIIers by homogeneous dense structure� )racture 
oI the samples took place mainly in the heat�aIIected ]one� Strength oI Zelded joints Irom metal in cast state is loZer� than 
lightly deIormed one� Zhich is apparently caused by coarse grain� si]e oI Zhich can be re¿ned using heat treatment� 5ail steel 
oI electroslag remelting in cast and lightly deIormed state has a level oI mechanical properties made to non�thermostrengthened 
rails .�� on *2ST 5 ����� and 'ST8 ���� that reveals the perspectives oI application oI electroslag remelting Ior 
manuIacture oI rails� including rail tongue� applied in cast steel� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�
Keywords: flash-butt welding, rail steel, electroslag remelting, lightly deformed and cast metal, welded joint, metallographic 
examinations, mechanical properties
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɉɈɊɈɒɄɈȼɕɏ ɉɊɈȼɈɅɈɄ ɉɊɂ ɇАɉɅАȼɄȿ� 
ɉȿɊȿɉɅАȼȿ ɂ ȼ ɆȿɌАɅɅɍɊȽɂɂ (Ɉɛзор)

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

Ɋассмотренɵ история появления пороɲковɵɯ проволок и иɯ использование в качестве переплавляемого материала как 
в микрометаллургии (наплавка)� так и в ɛольɲой металлургии (ɷлектроɲлаковɵй переплав и литейное производство)� 
ɉоказанɵ осоɛенности теɯнологическиɯ проɰессов с использованием пороɲковɵɯ проволок в каɠдой из рассмотреннɵɯ 
отраслей� ȼ настояɳее время наиɛолее активно развиваются теɯнологии� оɛеспечиваюɳие повɵɲение качества металла 
в литейном производстве� ɉерспективɵ использования пороɲковɵɯ проволок при наплавке с точки зрения улучɲения 
теɯнологии иɯ производства и создания новɵɯ композиɰий наплавленного металла во многом уɠе исчерпанɵ� Ɉпре�
деленнɵе потенɰиальнɵе возмоɠности ɛолее ɲирокого применения имеют теɯнологии наплавки в токоподводяɳем 
кристаллизаторе� осоɛенно в оɛласти получения композитнɵɯ слоев� ɗлектроɲлаковɵй переплав металла� как и в 
годɵ своего развития� в основном� ориентирован на получение слитков ɛольɲой массɵ и диаметра с использованием 
монолитнɵɯ ɷлектродов ɛольɲого сечения� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: порошковая проволока, дуговая наплавка, электрошлаковый переплав, внепечная обработка

ɉороɲковая проволока ² конструкɰия в виде 
полой труɛки� заполненной ɲиɯтой различной 
дисперсности и ɯимического состава� ȼ зависимо�
сти от поставленнɵɯ задач она моɠет изготавли�
ваться разного диаметра и длинɵ�

ɉрименительно к сварке первɵм упоминани�
ем о возмоɠности использования пороɲковɵɯ 
проволок� по�видимому� следует считать предло�
ɠения ɇ� ɇ� Ȼенардоса оɛ изготовлении ɷлектро�
дов различной конструкɰии� в том числе в виде 
«труɛчатɵɯ ɷлектродов с сердɰевиной из разнɵɯ 
пороɲков» >�@� ɇачало практического использова�
ния сварочнɵɯ пороɲковɵɯ проволок относится 
примерно к �����м гг�

Ɋаспространению дуговой сварки и наплавки 
пороɲковɵми проволоками в сравнении с ɰельно�
тянутɵми спосоɛствовал ряд причин�

± неоɛɯодимость вɵполнения сварки и наплав�
ки вɵсоколегированнɵɯ и вɵсокоуглеродистɵɯ 
сталей и сплавов� когда соответствуюɳие легиро�
ваннɵе проволоки вооɛɳе не могут ɛɵть изготов�
ленɵ или получаются слиɲком дорогими >�@�

± использование самозаɳитнɵɯ пороɲковɵɯ 
проволок позволяет осуɳествлять сварочнɵй про�
ɰесс ɛез дополнительнɵɯ расɯодов на заɳитнɵе 
газɵ и ɮлюс�

± наплавка� как и сварка� самозаɳитнɵми по�
роɲковɵми проволоками ɯарактеризуется про�
стотой� маневренностью и низкой чувствительно�
стью к изменению внеɲниɯ условий сварки >�@�

Ɍем не менее� в настояɳее время в ɍкраине 
доля пороɲковɵɯ проволок в структуре вɵпуска 
сварочнɵɯ материалов (ɷлектродɵ� проволоки� 
ɮлюсɵ) составляет всего около � � >�@�

Ɍакие низкие оɛɴемɵ производства пороɲко�
вɵɯ проволок касаются именно проволок� предна�
значеннɵɯ для вɵполнения сварочнɵɯ раɛот� Ⱦля 
дуговой наплавки� как разновидности теɯнологии 
сварки� иɯ применение ɛолее значительно� ɉреи�
муɳественно ɷто связано с неоɛɯодимостью по�
лучения износостойкого наплавленного металла� 
ɷксплуатаɰионнɵе свойства которого улучɲаются 
при его повɵɲенном легировании� ȼ ɷтом случае� 
как ɛɵло сказано вɵɲе� при изготовлении ɰельно�
тянутой проволоки возникают слоɠности как теɯ�
нологического� так и ɷкономического порядка� ɇе�
которɵе типɵ наплавочнɵɯ пороɲковɵɯ проволок 
представленɵ в таɛлиɰе >�@�

Ɉсоɛенности производства и теɯнические ɯа�
рактеристики пороɲковой проволоки определя�
ются в значительной мере конструкɰией ее попе�
речного сечения >�@� ɉромɵɲленное применение 
наɲли конструкɰии типа труɛчатой� с наɯлестом� 
с загиɛом кромок� слоɠного сечения� ɉроволоки 
слоɠного сечения используются преимуɳествен�
но как самозаɳитнɵе� Ɍруɛчатая конструкɰия с 
наɯлестом применяется чаɳе при изготовлении 
наплавочнɵɯ проволок� Ʉоɷɮɮиɰиент заполнения 
(величина доли сердечника в проволоке) принято 
исчислять в проɰентаɯ� Ɂначения ɷтого коɷɮɮиɰи�
ента для наплавочнɵɯ проволок наɯодится в пре�
делаɯ ��«�� ��

ɉри ɷлектроɲлаковой сварке и наплавке в ка�
честве ɷлектродного металла� как правило� ис�
пользуют проволоку сплоɲного сечения диаме�
тром � мм� ɏотя в некоторɵɯ случаяɯ наɯодит 
применение проволока и другиɯ диаметров (�«� 
или �«� мм) >�@� Ɉɛɵчная сварочная аппаратура 
допускает подачу ɷлектроднɵɯ проволок диаме�
тром �«� мм� Ɍем не менее еɳе в начале активно�� ɘ�Ɇ� Ʉусков� ����
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го изучения и внедрения ɷлектроɲлакового проɰес�
са в �����ɯ гг� все ɠе наɯодились различнɵе оɛласти 
применения наплавочнɵɯ пороɲковɵɯ проволок� 
ɗта тенденɰия ограниченного применения пороɲко�
вɵɯ проволок соɯранилась и в последуюɳие годɵ� 
в основном� в ����±�����е гг� ɇаплавка пороɲко�
вɵми проволоками применялась при ремонте 
стальнɵɯ валков >�@� упрочнении кулачков тру�
ɛооɛточнɵɯ станков >�@� прессового инструмента 
производства подɲипников и различнɵɯ деталей 
ɲтампов >�� ��@� молотков дроɛилок производства 
алюминия и калиɛров станов ɯолодной прокатки 
труɛ >��@� реɠуɳиɯ кромок ноɠей резки горячего 
металла и носков оправок труɛопрокатнɵɯ агре�
гатов >��@� уплотнительнɵɯ поверɯностей деталей 
запорной арматурɵ�

ɇекоторɵе теɯнологии ɷлектроɲлаковой на�
плавки (ɗɒɇ) ɮормально такɠе моɠно рассма�
тривать как используюɳие в качестве ɷлектродов 
пороɲковɵе проволоки люɛой конструкɰии� Ɍак� 
например� для кольɰевой наплавки прокатнɵɯ 
валков предлагается применять пороɲковɵй ɷлек�
трод кольɰевого сечения� в котором ɲиɯта заклю�
чена не в свернутой из лентɵ труɛке� а меɠду дву�
мя конɰентрическими стальнɵми коɠуɯами >��@� 
ɉо сути� такую конструкɰию моɠно представить 
как непрерɵвнɵй ряд плотно соприкасаюɳиɯся 
меɠду соɛой отдельнɵɯ пороɲковɵɯ проволок�

ɇесмотря на представленнɵе вɵɲе примерɵ 
применения пороɲковɵɯ проволок при ɷлектро�
ɲлаковой наплавке деталей различного назна�
чения� следует отметить� что в настояɳее вре�
мя предпочтение отдается все ɠе использованию 
ɰельнотянутɵɯ проволок >��@� ɉо�видимому� ɷто 

связано� главнɵм оɛразом� с ɛоязнью наруɲе�
ния ɛеспрерɵвной подачи пороɲковɵɯ проволок� 
имеюɳиɯ меньɲую ɠесткость по сравнению с 
ɰельнотянутɵми� через подаюɳий меɯанизм сва�
рочного аппарата� осоɛенно при вɵполнении дли�
тельнɵɯ по времени наплавок� частичного вɵсɵ�
пания ɲиɯтɵ при некачественном изготовлении 
проволок� ȼ определенной мере сказɵвается ɠе�
лание наплавɳиков получать износостойкие слои 
с ɛолее равномернɵм распределением в наплав�
ленном металле легируюɳиɯ ɷлементов и� соот�
ветственно� свойств� ɗто осоɛенно ваɠно для теɯ 
случаев� когда незначительнɵй износ металла ра�
ɛочего слоя оказɵвает ɛольɲое влияние на раɛо�
тоспосоɛность изделия (например� при трении 
металла по металлу)� Ɍакое представление слоɠи�
лось на основании суɳествуюɳего мнения� что 
«при дуговой сварке и наплавке легированнɵм 
ɷлектродом сплоɲного сечения достигается весь�
ма вɵсокая однородность»� Ɉднако исследования 
макронеоднородности металла� наплавленного 
пороɲковой проволокой ɷлектроɲлаковɵм спосо�
ɛом� показали� что в ɷтом случае оɛеспечивается 
его «достаточная однородность»�

ɇовɵе возмоɠности применения при наплавке 
пороɲковɵɯ проволок появились в связи с разра�
ɛоткой в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона устройства� пред�
ставляюɳего соɛой секɰионнɵй нерасɯодуемɵй 
ɷлектрод� названнɵй разраɛотчиками токопод�
водяɳий кристаллизатор (ɌɉɄ) >��@� Ɉдним из 
достоинств ɷтого устройства является открɵтое 
зеркало ɲлаковой ваннɵ и возмоɠность регули�
рования ее теплового состояния� ɗто позволяет 
использовать при наплавке как токоведуɳие� так 

ɉороɲковɵе проволоки для износостойкой наплавки

Ɍип
наплавленного

металла

Ɍипичнɵй ɯимический состав наплавленного металла�  мас� � Ɍвердость
после наплавки 

HRC& 0n Si &r W 0o Ɉстальнɵе ɷлементɵ

ɇаплавка открɵтой дугой

��ɏ�Ɇ�Ƚ�ɎɌɊ ��� ��� ��� ��� � ��� ���9� ���%� ���Ti ��«��

��ɏ�ȼ�Ɇ�Ɏɋ ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���9 ��«��
��ɏ�Ƚ�ɋɆ ��� ��� ��� ��� � ��� ���Ti ��«��
��Ƚ��ɇ� ��� ���� ��� � � � ���1i � ��
���ɏȽɋɊ ��� ��� ��� ��� � � ���ȼ ���T ����Al ��«��
��ɏ��ɊɁɌ ��� � � ���� � � ���ȼ ���Ti ��«��

ɇаплавка под ɮлюсом
���ɏ��Ɇ ��� ��� ��� ���� � ��� � ��«��
��ɏ��ɇ�ɋ�ȽɌ ��� ��� ��� ���� � � ���1i� ����Ti ��«��
��ɏ�ɎɆɋ ���� ��� ��� ��� � ��� ���9 ��«��
��ȼ�ɏ�&Ɏ ��� ��� ��� ��� ��� � ��� 9 ��«��
��ɏ�ɇ�Ƚ ��� ��� ��� ��� � � ���1i ��«��
���ɏ�Ƚ�АɊ ��� ��� ��� ��� � � ���1 ��

ɇаплавка в среде углекислого газа

��ɏ��Ʉ�Ɏ�ȼ�Ɇ�ɇɊ ��� � � ���� ��� ��� ���ɋo� ���9� ���1i� 
���% ��«��
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и нетоковедуɳие пороɲковɵе проволоки� ɉер�
спективность использования ɌɉɄ при наплавке 
пороɲковɵми проволоками подтверɠдена раɛо�
тами ȼолгоградского государственного теɯноло�
гического университета >��@� ɉричем в настояɳее 
время основнɵм направлением в ɷтиɯ раɛотаɯ яв�
ляется теɯнология получения композитнɵɯ слоев� 
при которой в раɛочей зоне ɌɉɄ дополнительно 
располагается полɵй граɮитовɵй ɷлектрод (ɷлек�
тродɵ) осоɛой конструкɰии� ɇетоковедуɳая ком�
позитная пороɲковая проволока подается в ɲла�
ковую ванну через его полость� ɉо утверɠдению 
авторов наличие такого ɷлектрода позволяет со�
здать в подɷлектродном пространстве локальную 
зону повɵɲеннɵɯ температур� что спосоɛствует 
равномерному расплавлению вɯодяɳиɯ в состав 
пороɲковой проволоки металлической оɛолоч�
ки и наполнителя� в котором туго� и легкоплавкие 
компонентɵ содерɠатся в виде металлическиɯ по�
роɲков и проволок�

Аналогичнɵе исследования вɵполняются и в 
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона с ɰелью получения наплав�
леннɵɯ торɰевɵɯ раɛочиɯ слоев ɛɵстроизнаɲи�
ваюɳиɯся изделий� например� оправок для про�
изводства труɛ� ɉри ɷтом моɠно оɛеспечивать 
минимальное и равномерное проплавление основ�
ного металла� ɇа рис� � представлен макроɲлиɮ 
заготовки� наплавленной в ɌɉɄ диаметром �� мм 
с использованием нетоковедуɳей пороɲковой 
проволоки ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ диаметром � мм�


ɉри ɗɒɇ пороɲковɵми проволоками (при 
люɛом спосоɛе наплавки) главнɵм теɯнологиче�
ским параметром� определяюɳим устойчивость 
ɷлектроɲлакового проɰесса и глуɛину проплав�
ления основного металла� является скорость по�
дачи ɷлектрода >��@� ɋама ɠе скорость зависит от 
многиɯ ɮакторов� диаметра и состава пороɲко�
вɵɯ проволок� ɯимического состава ɳлака� темпе�
ратурɵ ɲлаковой ваннɵ� ɷлектрического реɠима 
наплавки� ɋледует такɠе отметить влияние спо�
соɛа наплавки на проɰесс плавления проволоки� 
ȼ частности� при ɗɒɇ с использованием ɌɉɄ 
в ɲлаковую ванну могут подаваться как ɛесто�
ковɵе� так и ɷлектроднɵе проволоки и� соответ�
ственно� условия иɯ плавления ɛудут отличаться� 
ȼ практическом плане скорость подачи проволоки 
долɠна вɵɛираться такой� чтоɛɵ оɛеспечивалось� 
с одной сторонɵ� плавление в ɲлаке всеɯ ее со�
ставляюɳиɯ� а с другой� исключалось вɯоɠдение 
конɰа проволоки в металлическую ванну�

Предшественником спосоɛа ɷлектроɲлако�
вого переплава (ɗɒɉ) является так назɵваемɵй 
Ʉеллог�проɰесс� предлоɠеннɵй в ���� г� в ɋɒА 

Ɋ�Ʉ� Ƚопкинсом (патент ɋɒА ʋ ���������)� ɉро�
ɰесс осуɳествлялся путем дугового переплава 
под слоем ɲлака труɛчатого ɷлектрода� внутрь ко�
торого вводились дозированнɵе количества дис�
кретной присадки в виде ɮерросплавов� лигатур 
и чистɵɯ металлов (рис� �)� ɉо сути� труɛчатɵй 
ɷлектрод являлся аналогом пороɲковой проволо�
ки� ɇепосредственно сам ɗɒɉ начинался с пе�
реплава оɛɵчнɵɯ сварочнɵɯ проволок с допол�
нительной подачей в ɲлаковую ванну ɲиɯтовɵɯ 
материалов� ȼ ����±���� гг� раɛотами Ⱦ�А� Ⱦудко� 
ɂ�Ʉ� ɉоɯодни� ɘ�А� ɋтеренɛогена и др� ɛɵла по�
казана возмоɠность ведения устойчивого ɷлектро�
ɲлакового проɰесса при использовании ɷлектро�
дов сравнительно неɛольɲиɯ сечений (������ мм)� 
впоследствии ² все ɛольɲиɯ (ɛолее ���� мм)� 
ɉереплав пороɲковɵɯ проволок применялся 
лиɲь в ряде случаев� например� для оɰенки воз�
моɠности получения ɷлектроɲлаковɵм спосоɛом 
металла различного ɯимического состава� в част�
ности� чугунов с ɰелью дальнейɲего использова�
ния полученнɵɯ результатов для изготовления на�
плавочнɵɯ пороɲковɵɯ проволок >��@�

ɋ некоторɵм допуɳением к проɰессам пе�
реплава пороɲковɵɯ проволок моɠно отнести 
теɯнологии� в которɵɯ в ɲлаковой ванне рас�
плавляются ɰельнотянутɵе ɷлектроднɵе лентɵ 
(не свернутɵе в труɛку) с дополнительной пода�
чей на поверɯность лентɵ дискретной присадки 
(ɲиɯтɵ)� ɉри ɷтом как сама лента� так и присадка 
долɠнɵ ɛɵть изготовленɵ из магнитнɵɯ матери�
алов� оɛеспечиваюɳиɯ иɯ магнитное сɰепление и 
одновременное введение в ɲлаковую ванну�

Ʉ таким оригинальнɵм теɯнологиям ɗɒɉ 
следует  отнести  теɯнологию�  предлоɠенную в 
�����е гг� ɛельгийскими ɮирмами «Ʉоккериль 
ɋ�А�» и «ɗлектротерм ɋ�А�» (рис� �)� Ɉсновное 
теɯническое направление ² получение крупнɵɯ 
слитков круглого сечения из низколегированнɵɯ 
сталей >��@� Ⱦля наплавки используют ленту се�
чением ��î� мм и пороɲки с размером частиɰ 
���«��� мм� ɉороɲки моɠно получать лиɛо мето�
ȼ наплавкаɯ принимал участие канд� теɯн� наук Ɉсин ȼ�ȼ�

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ заготовки� наплавленной нетоковедуɳей 
пороɲковой проволокой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ диаметром � мм 
в ɌɉɄ диаметром �� мм
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дом восстановления оксидов треɛуемɵɯ металлов� 
лиɛо путем распɵления струи ɠидкого металла 
воздуɯом или водой� ɋоотноɲение масс переплав�
ляемɵɯ лент и пороɲков составляет �� и �� �� 
соответственно�

ɋравнение ɷтой теɯнологии переплава (про�
ɰесс ɇɗɒɉ ² непрерɵвнɵй ɷлектроɲлаковɵй 
переплав пороɲков) с оɛɵчнɵм ɗɒɉ ɷлектро�
дов ɛольɲого сечения показɵвает следуюɳие ее 
преимуɳества�

± повɵɲенная производительность переплава�
± получение ɛолее плоской металлической ван�

нɵ� что во многом определяет качество металла�
± сниɠаются затратɵ на получение переплав�

ляемɵɯ материалов�
± возмоɠность вɵплавки слитков практически 

люɛой длинɵ�
ɉерспективность дальнейɲего использования 

ɷтой теɯнологии авторɵ связɵвают такɠе с тем� 
что� как показɵвает практика вɵплавки слитков 
массой � и �� т� ɷкономическая ɷɮɮективность 

проɰесса возрастает по мере увеличения массɵ 
получаемɵɯ слитков >��@� ɉоɷтому реальной ɰе�
лью они считают достиɠение вɵплавки слитков 
массой ��«�� т и ɛолее�

Аналогичную теɯнологию ɗɒɉ с использова�
нием лент и пороɲков применяет ɮирма «ɗлек�
тротерм корпорɷйɲн»� ɋɒА >��@� Ɉсновнɵм про�
дуктом переплава по данной теɯнологии являются 
неɛольɲие слитки из вɵсоколегированнɵɯ ста�
лей� в частности� применяемɵɯ в ɋɒА инстру�
ментальнɵɯ сталей� ɋɯема переплава представле�
на на рис� ��

Ⱦанная теɯнология переплава ɯарактеризует�
ся некоторɵми осоɛенностями� ɇачало проɰесса 
осуɳествляют на затравке� переводя его из дуго�
вого в ɷлектроɲлаковɵй за счет плавления лен�
тɵ и создания достаточного оɛɴема ɲлака� ɉосле 
чего происɯодит непрерɵвная подача в ɲлако�
вую ванну лентɵ и пороɲка� Ɉсоɛɵе треɛования 
предɴявляются к ленточнɵм ɷлектродам и ɲиɯте� 
Ɋазмерɵ лентɵ подɛираются с учетом ее полно�
го расплавления в ɲлаке� Ȼольɲое значение име�
ет вɵлет из токоподвода� в случае ɛольɲого вɵ�
лета лента моɠет перегреваться (как и пороɲок) 
и терять свои магнитнɵе свойства� что влияет на 
стаɛильность плавки и качество металла� ɉри на�
личии в ɲиɯте немагнитнɵɯ металлов� например� 
&u� &r� Ti или некоторɵɯ слаɛомагнитнɵɯ ɮерро�
сплавов могут возникать слоɠности в достаточ�
ном ее креплении на поверɯности лентɵ� ȼ ɷтом 
случае неоɛɯодимо оɛеспечить ɯороɲее переме�

Ɋис� �� ɋɯема проɰесса ɇɗɒɉ� 1 ² питатель пороɲка� 2 — 
водяное оɯлаɠдение� 3 ² ɠидкий металл� 4 ² ɲлаковая ван�
на� 5 ² кристаллизатор

Ɋис� �� ɋɯема Ʉеллог�проɰесса� 1 ² кристаллизатор� 2 — 
поддон� 3 ² ɠидкий ɲлак� 4 ² ɠидкий металл� 5 ² слиток� 
6 ² ɷлектрическая дуга� 7 ² расɯодуемɵй труɛчатɵй ɷлект�
род� 8 ² токоподвод� 9 ² источник тепла� 10 ² труɛоɮор�
мируюɳее устройство� 11 ² рулон лентɵ� 12 ² дозируюɳие 
устройства� 13 ² ɛункера дозаторов� 14 ² ссɵпная труɛка� 
15 ² ɛункер� 16 ² вɯод оɯлаɠдаюɳей водɵ� 17 ² моторнɵй 
привод
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ɲивание компонентов в смесителе� причем оɛɳее 
количество немагнитной ɮракɰии не долɠно пре�
вɵɲать �«�� ��

ɂмеются осоɛенности и в теɯнике переплава� 
Ɍак� при получении слитков размером ���î��� мм 
лента во время плавки соверɲает в ɲлаковой ван�
не возвратно�поступательное двиɠение� Ʉроме 
того� ей придают колеɛания в плоскости� перпен�
дикулярной ее поверɯности�

Современная теɯнология производства ста�
ли развивается в направлении использования ос�
новнɵɯ металлургическиɯ агрегатов (дуговая 
печь� конвертер) только для расплавления твер�
дой составляюɳей ɲиɯтɵ и окисления углерода� 
кремния� марганɰа� т� е� получения полупродукта� 
ɉрактически все операɰии по доведению распла�
ва в соответствии с марочнɵми нормами� треɛо�
ваниями по свойствам и в ɰелом по качеству ме�
талла осуɳествляются проɰессами внепечного 
раɮинирования�

Ɉдним из самɵɯ современнɵɯ и перспективнɵɯ 
спосоɛов внепечной оɛраɛотки является введение в 
ɠидкую сталь пороɲковой проволоки� ɉо даннɵм 
>��@ в начале �����ɯ гг� в мировой металлургиче�
ской промɵɲленности ɷксплуатировалось около ��� 
установок модиɮиɰирования пороɲковой проволо�
кой� ȼ связи с ɛолее вɵсокой теɯнико�ɷкономиче�
ской ɷɮɮективностью оɛраɛотки стали и чугуна по�
роɲковɵми проволоками по сравнению с другими 
известнɵми спосоɛами оɛраɛотки ɠидкого металла 
тенденɰия использования в металлургии ɷтой теɯно�
логии все время возрастает >��@�

ɇачало применения пороɲковɵɯ проволок в 
металлургии ɛɵло связано с ɲироким использо�
ванием в сталеплавильном производстве кальɰия 
и кальɰийсодерɠаɳиɯ материалов� введение ко�
торɵɯ в ɠидкий металл в виде пороɲковой про�
волоки показало вɵсокую ɷɮɮективность ра�
ɮинирования металла от вреднɵɯ примесей и 
неметаллическиɯ включений� �� июня ���� г� 
в ȼеликоɛритании (г� Ƚлазго) состоялся первɵй 
меɠдународнɵй симпозиум по оɛраɛотке ɠидко�
го металла кальɰием >��@� на котором в качестве 
спонсора вɵступила ɮирма «Аɮɮиваль» (Ɏран�

ɰия)� наладивɲая производство пороɲковɵɯ про�
волок и устройств для иɯ ввода в расплав�

ȼ последуюɳие годɵ� помимо «Аɮɮиваль»� и 
другие ɮирмɵ стали расɲирять возмоɠности ис�
пользования пороɲковɵɯ проволок как спосо�
ɛа теɯнологически удоɛного и ɷкономически вɵ�
годного� ɉри ɷтом в качестве ɲиɯтɵ пороɲковɵɯ 
проволок стали слуɠить легируюɳие� микроле�
гируюɳие� раскисляюɳие� раɮинируюɳие и мо�
диɮиɰируюɳие доɛавки >��@� Ɍакими доɛавками 
стали ɷлементɵ� ɯарактеризуюɳиеся вɵсоким 
средством к кислороду (&a� 0g� Al� %a� Ti� Si� =r� 
&e и др� ɊɁɆ)� малой плотностью (&� %� S� &a� 
Al� 0g и др�)� относительно низкими температу�
рами плавления и кипения (&a� 0g� S� Se и др�)� 
вɵсоким давлением пара и неɛольɲой раствори�
мостью в ɠидком металле (&a� 0g и др�)� ȼ ряде 
случаев использование пороɲковɵɯ проволок яв�
ляется альтернативнɵм спосоɛом введения в ɠид�
кий металл кальɰия и другиɯ ɷлементов или ɯи�
мическиɯ соединений по сравнению с методом 
вдувания в него подоɛнɵɯ компонентов в виде по�
роɲков >��� ��@�

ȼ ɛɵвɲем ɋоветском ɋоюзе наиɛолее актив�
ную раɛоту по соверɲенствованию ɷлементов 
теɯнологии производства проволок и спосоɛов 
ввода иɯ в расплав вели академические инсти�
тутɵ ɂɉɆ� ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� ȾонɇɂɂɑȿɊ�
ɆȿɌ� Ɂа период ����±���� гг� ɛɵл пройден путь 
от вɵпуска опɵтно�промɵɲленнɵɯ партий прово�
лок до иɯ промɵɲленного производства� а такɠе 
спеɰиального оɛорудования для ввода проволок 
в ɠидкий металл на Ⱦонеɰкой производствен�
но�внедренческой ɮирме «Ɇеталл» (с ���� г� ɈАɈ 
«Ɂавод «ɍниверсальное оɛорудование») >��@� ȼ 
настояɳее время пороɲковую проволоку произ�
водят еɳе около �� предприятий ɛɵвɲиɯ стран 
ɋɇȽ >��@�

ɂспользуемая при данном спосоɛе внепечной 
оɛраɛотки ɠидкого металла пороɲковая прово�
лока представляет соɛой стальную (сталь ��ɘ) 
оɛолочку толɳиной ���«��� мм� заполненную 
пороɲкооɛразнɵм материалом� и смотанную в 
ɛуɯту� Ⱦлина проволоки в ɛуɯте от ����«���� и 

Ɋис� �� ȼидɵ соединения пороɲковой проволоки� а ² внаɯлест� б� в ² с замковɵм соединением (1 ² оɛолочка� 2 ² напол�
нитель� 3 ² замок� 4 ² компенсатор)
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ɛолее метров� Ⱦиаметр проволоки �«�� мм� ɇа 
первом ɷтапе освоения производства проволоки 
соединение кромок металлической оɛолочки осу�
ɳествлялось «внаɯлест» (перекрɵтие �«� мм) с 
наличием продольного реɛра ɠесткости (компен�
сатора)� Ɍакая проволока при подаче ее в ɠидкий 
металл часто раскрɵвалась� что приводило к вɵ�
сɵпанию ɲиɯтɵ� ȼ дальнейɲем пороɲковɵе про�
волоки стали производить с соединением кромок 
в «замок» с наличием или отсутствием компен�
сатора >��@ (рис� �)� ɂмеются определеннɵе тре�
ɛования и к пороɲкооɛразнɵм реагентам� Ɉни 
могут представлять соɛой металл� сплав или не�
металлические включения� измельченнɵе до опре�
деленного размера� Ɉпɵтнɵм путем установлено� 
что максимальная ɮракɰия частиɰ пороɲка не 
долɠна превɵɲать ��� мм для проволоки диаме�
тром �� и �� мм и � мм для проволоки диаметром 
�� мм� ɋ точки зрения плотного заполнения сече�
ния пороɲкооɛразнɵй материал долɠен содер�
ɠать до �� � пɵлевидной ɮракɰии (размер ча�
стиɰ менее ��� мм) >��@�

Ɍеɯнологическая линия для производства по�
роɲковой проволоки включает ряд устройств� ко�
торɵе оɛеспечивают размотку рулонной лентɵ� 
ɮормирование в ней ɠелоɛа� ввод в него дозато�
рами ɲиɯтɵ� оɛразование замкнутого проɮиля� 
его калиɛровку и порядную укладку проволоки в 
ɛуɯту�

ȼторɵм главнɵм ɷлементом теɯнологии вне�
печной оɛраɛотки расплава пороɲковɵми про�

волоками в ковɲе� промковɲе� кристаллизаторе 
является наличие в ней так назɵваемɵɯ трайɛап�
паратов� Ɉсновное иɯ значение ² протянуть про�
волоку с заданной скоростью и создать на вɵɯоде 
толкаюɳую силу� оɛеспечиваюɳую преодоление 
сил трения проволоки о направляюɳую труɛу и 
при проɯоɠдении ею расплава металла� а такɠе 
преодоление сил трения в самом трайɛаппарате� 
Ʉонструкɰии трайɛаппаратов могут ɛɵть одно�� 
двуɯ� и многоручьевого исполнения� т� е� для пода�
чи в расплав одного� двуɯ и ɛолее видов проволо�
ки >��� ��@� ȼ ряде случаев предлагается использо�
вать теɯнологические комплексɵ� совмеɳаюɳие 
проɰессɵ изготовления пороɲковой проволоки и 
ее подачи в ɠидкий металл (рис� �) >��@� ɉо�ви�
димому� такое теɯническое реɲение все ɠе нельзя 
признать оптимальнɵм� так как люɛое наруɲение 
теɯнологии производства проволоки и ее качества 
ɛудет непосредственно влиять на качество оɛра�
ɛатɵваемого металла� Ʉроме того� ɮормирование 
проволоки «внаɯлест» моɠет приводить� как отме�
чалось ранее� к ее раскрɵтию в ɠидком металле�

Ɉɛɵчно проволока вводится в расплав верти�
кально >��� ��@� но некоторɵе авторɵ считают ɰе�
лесооɛразнɵм ее вводить в промковɲ под углом 
��«��� к вертикали� что значительно (в ���«� 
раза) увеличивает длину погруɠенной части про�
волоки и� следовательно� позволяет варьировать 
ее скорость ввода >��@�

Ɍаким оɛразом� предлоɠеннɵй в конɰе ;,; 
века ɇ�ɇ� Ȼенардосом сварочнɵй материал осоɛой 

Ɋис� �� Ɍеɯнологический комплекс внепечной оɛраɛотки расплавов с использованием пороɲковɵɯ проволок� 1 ² направ�
ляюɳее устройство� 2 ² пульт управления� 3 ² ɮормовочно�калиɛровочная клеть� 4 ² система ɛункеров дозаторов� 5 — 
ɷлектромеɯанический групповой привод� 6 ² ɮормовочная клеть� 7 ² направляюɳие ролики� 8� 9 ² натяɠное устройство� 
10 ² разматɵватель с намотанной лентой� 11 ² поворотная турель� 12 ² заɳитнɵй коɠуɯ� 13 ² поддерɠиваюɳие ролики� 
14 ² рама� 15 ² металлургическая емкость� 16 ² расплав� а� в ² перекрɵтие полок лентɵ
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конструкɰии� получивɲий впоследствии назва�
ние пороɲковой проволоки� наɲел практическое 
применение не только в сварке� но и в наплавке� 
переплаве� литейном производстве� ȼ каɠдой из 
ɷтиɯ оɛластей он смог показать главнɵе свои пре�
имуɳества� в наплавке ² возмоɠность ɲирокого 
легирования наплавленного металла� в переплаве 
± оɛеспечение непрерɵвного проɰесса плавления 
материалов� в литейном производстве ² улучɲе�
ние качества металла за счет его раɮинирования� 
модиɮиɰирования и легирования�
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɏ ȾɊɈɌȱȼ ɉɊɂ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇȱ� 
ɉȿɊȿɉɅАȼɅȿɇɇȱ ɌА ȼ ɆȿɌАɅɍɊȽȱȲ (Ɉгляд)

ɘ� Ɇ� Ʉусков
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋозглянуто історію появи пороɲковиɯ дротів і ʀɯ використання в якості матеріалу� ɳо переплавляється� як в мікро�
металургіʀ (наплавлення)� так і у великій металургіʀ (електроɲлаковий переплав та ливарне вироɛниɰтво)� ɉоказано 
осоɛливості теɯнологічниɯ проɰесів з використанням пороɲковиɯ дротів в коɠній із розглянутиɯ галузей� ȼ даний 
час найɛільɲ активно розвиваються теɯнологіʀ� ɳо заɛезпечують підвиɳення якості металу в ливарному вироɛниɰтві� 
ɉерспективи використання пороɲковиɯ дротів при наплавленні з точки зору поліпɲення теɯнологіʀ ʀɯ вироɛниɰтва та 
створення новиɯ композиɰій наплавленого металу ɛагато в чому вɠе вичерпано� ɉевні потенɰійні моɠливості ɛільɲ 
ɲирокого застосування мають теɯнологіʀ наплавлення в струмопідвідному кристалізаторі� осоɛливо в оɛласті отримання 
композитниɯ ɲарів� ȿлектроɲлакове переплавлення металу� як і в роки свого розвитку� в основному� орієнтоване на 
отримання злитків великоʀ маси та діаметру з використанням монолітниɯ електродів великого перерізу� Ȼіɛліогр� ��� 
таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: порошковий дріт, дугове наплавлення, електрошлакове переплавлення, позапічна обробка
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E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
The paper presents the history oI Àu[�cored Zires appearance and their application as remelted material� both in micrometallurgy 
(surIacing)� and in large�scale metallurgy (electroslag remelting and Ioundry)� )eatures oI technological processes Zith Àu[�
cored Zire application in each oI the considered areas are shoZn� At present technologies ensuring improvement oI metal 
Tuality in Ioundry are developing the most actively� Prospects Ior Àu[�cored Zires application in surIacing Irom the vieZpoint 
oI improvement oI their production technology and development oI neZ compositions oI deposited metal have largely been 
e[hausted� Technologies oI surIacing in a current�supplying mould have certain potential Ior a Zider application� particularly in 
the ¿eld oI producing composite layers� Electroslag remelting oI metal� as in the years oI its development� is mainly Iocused on 
producing ingots oI a large mass and diameter Zith application oI monolithic electrodes oI a large cross�section� �� 5eI�� � )ig�
Keywords: flux-cored wire, arc surfacing, electroslag remelting, ladle treatment
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The paper presents the results achieved in the ¿eld oI actual design and technical solution oI modern high�tech electron beam 
Zelding eTuipments in T+E ),5ST WE/',1* &20PA1< ,nc� The Iundamental conceptual approaches to solution oI modern 
technological comple[es Zith application oI poZerIul electron beam generator systems are described� The electron beam technological 
Zelding eTuipments are constructed modularly Zith special attention paid to harmonisation oI hardZare and soItZare compatibility� 
The individual modules oI technological unit are periodically innovated Zith respect to the progressive Zorld trends in the ¿eld 
oI electrotechnics� drive systems� computer control� mechanical modules and advances in vacuum technology� The contribution 
presents both the development oI principal modules Zhich Iorm the core oI technological Zelding comple[ such as stationary and 
movable electron gun� beam generation systems� vacuum chambers as Zell as au[iliary modules� Zhich are adapted to the needs oI 
modern industrial production and Tuality management� Among the e[amples� remote diagnostics oI electron beam machine by Zeb 
applications� module Ior monitoring and editing the parameters oI technological process can by ¿nd� Three e[amples oI diIIerent design 
oI electron beam eTuipments are documented and describes� � 5eI�� �� )ig�

Keywords: electron beam, welding machines, modular design, modules of welding equipment, remote diagnostics, monitoring 
process parameters

1. Introduction
The electron beam technologies are ¿nding their 
application in industrial production already Ior several 
decades� 'uring their utilisation they have brought about 
an immense merit to progress in actually all industrial 
branches� participating thus in e[cellent results that have 
been achieved in development oI scienti¿c knoZledge 
and technical progress Ior the past �� years� These 
have played irreplaceable task in recognition oI space� 
progress in aviation transport and aviation industry� 
poZer engineering and general machine building >�@� 
They meet the parameters Ior incorporation into the 
group oI high�tech technologies� 'esign oI Zelding 
comple[es makes use oI neZ scienti¿c knoZledge and 
methods� materials and modern computer technology� 
An important role in their Iurther development is 
played by Iactors such as commercial availability� high 
reliability� application Àe[ibility and the Iact that they are 
immediately applicable to direct industrial applications�

,n the ¿eld oI development and supply oI electron 
beam machines� a system oI modular design Zas 
developed in the ),5ST Welding &ompany ()W&)� 
,n this system� uni¿ed modules are used as the basic 
building blocks� Technical criteria Ior Iunctional 
modules or units are set to meet a speci¿ed Iunction 
Zith high reliability� hardZare and soItZare are Iully 
compatible Zith other modules and alloZ Ior Zork 
in autonomous mode� According to the meaning 
and technical Iunction� modules can be divided into 
principal and au[iliary� The principal modules Iorm 
the core oI technological Zelding comple[ and 
assure the primary Iunction oI eTuipment� namely 

the Iabrication oI Zelded joints oI metallic materials 
in vacuum� The main modules comprise the poZer 
generator oI electron beam� Zhich is brieÀy called 
as a poZer block� electron gun� vacuum Zelding 
chamber� modules Ior vacuum generation in the 
Zelding chamber and in the electron gun� modules Ior 
positioning oI Zelded parts� &1& control modules� 
modules Ior monitoring and illumination oI Zelding 
process� The soItZare is an inseparable part oI 
technological comple[� The au[iliary modules are 
not necessary a part oI the eTuipment� hoZever they 
Iul¿l an essential Iunction in setting and monitoring 
oI process parameters� creation oI process databases� 
protection oI Zelded joints against deIect Iormation� 
e[tension oI technological capabilities oI eTuipment� 
alloZing the remote diagnostics� prophylactics and 
service oI the eTuipment� Zith utili]ation oI remote 
approach by the aid oI Zeb applications� )W& have 
at present completed design oI several tens uni¿ed� 
mutually compatible Iunctional modules Ior the 
delivery oI electron beam Zelding eTuipment� The 
concept oI modular design alloZs to satisIy actually 
nearly all technical and technological reTuirements 
oI customers in the highest Tuality and in the desired 
time terms� Some speci¿c reTuirements oI customers� 
mainly in deliveries oI high productive Zelding 
eTuipment are prevailingly solved by the adaptation 
oI design oI a selected module Zith application oI its 
conceptual solution�
2. Selected modules of electron beam welding 
equipment
,t is impossible to present all uni¿ed modules Zithin 
the e[tent oI this contribution� The IolloZing chapter � )� .olenic� /� .ovac� 5� Sekerka� P� )aragula� ����
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Zill present the signi¿cant modules oI Zelding 
comple[es Irom the production oI )W&�

2.1. Modules of beam generation system
The poZerblock belongs to the main uniIied 

modules and serves Ior creating the conditions Ior 
generation oI electron beam and its automatic control 
>�@� The electron beam itselI is Iormed in the electron 
gun� )W& is oIIering three poZer grades oI electron 
beam generators Zith type designation P= E% ���� P= 
E% �� and P= E% ��� All poZer blocks grades have the 
same e[ternal dimensions� they diIIer just in internal 
electrical connections� They are inserted into tZo uni¿ed 
��� racks 	 electronics cabinets type SchroII ()ig� �)�

The Iirst cabinet comprises a controllable and 
stabili]ed +9 source serving Ior acceleration oI 
electrons oI electron gun�  This source provides the 
kinetic energy to electrons� Zhich is transIerred to 
thermal energy aIter impingement on Zelded joint 
and servers thus Ior Iormation oI Zelded joint� The 
second cabinet comprises the au[iliary sources Zhich 
serve Ior heating the thermo�emission cathode oI 
electron gun� the source oI control voltage Zhich 
regulates and stabilises the Zelding current� the 
source oI current Ior magnetic beam Iocusing� the 
source system Ior magnetic beam deIlection and a 
logic P/& automat Ior the manual and�or automatic 
control oI poZerblock operation� The poZerblock 
type P= E% ��� generates the electron beam Zith 
ma[imum poZer oI ��� kW� At acceleration voltage 
oI �� k9 it provides the Zelding current Zithin the 
range Irom � to ��� mA� The poZerblock type P= E% 
�� generates the electron beam Zith ma[imum poZer 
oI �� kW and Zith Zelding current value adjustable 
Irom � to ��� mA at the voltage oI �� k9� 0a[imum 
current oI electron beam at the acceleration voltage 
oI �� k9 can attain ��� mA� )ig� � shoZs the 
mechanical design oI poZerblocks� Three poZer 
grades oI poZerblocks are conceptually built on the 
identical basis� they diIIer just in electronic out¿t�

The high�voltage source oI acceleration voltage is 
oI inverter type and it consists oI the IolloZing main 
parts�

�) +9 transIormer Zith rectiIier� Iiltration 
capacitors and measuring circuits situated in a 
separate vessel insulates Zith transIormer oil�

�) 0edium�IreTuency converter Zith a series�
parallel resonance circuit Zith the IreTuency oI �� k+]�

�) &ontrol� regulating� saIety and measuring 
circuits�

E[citation oI high�voltage transIormer is realised 
via a medium�IreTuency inverter (�� k+])� ,n the 
case oI this solution� the e[citing signal is Iormed 
by an alternating sZitching oI poZer transistors T�� 
T� and T�� T� connected in a bridge� Zhat Iorms 
the alternating voltage Zith rectangular course oI 
constant IreTuency in the bridge diagonal� This 
voltage is connected to the primary +9 Zinding 
via the serial�parallel resonance /& circuit� Zhich 
ensures almost ideal harmonic course oI the 
e[citation voltage and a more eIIicient energy 
transIer� Stabili]ation oI voltage and poZer regulation 
oI +9 source is solved by altered range oI transistor 
sZitching� Zhat alloZs a regulation intervention at 
the level oI several milliseconds� Advantage oI such 
a connection consists in application oI a constant 
sZitching IreTuency oI the e[citing current� Zhat 
alloZs to achieve very loZ ripple oI accelerating 
voltage at suitable selection oI Iiltration capacity 
oI the secondary circuit�  The measured value oI 
Zelding voltage ripple at the nominal source poZer 
output oI �� kW and the sZitching IreTuency oI 
�� k+] is at the level oI � ��� ��  The electronic 
anti�discharge protection is selectable by an au[iliary 
module to +9 source� The electric scheme oI +9 
source type P= E% �� kW is shoZn in )ig� ��

The au[iliary sources serve Ior generation oI 
electron beam and the desired setting oI Zelding 
parameters� These alloZ manual� automatic and�or 
program control oI Zelding current� Iocusing current 
and electron beam deÀection� The group oI au[iliary 
sources includes the current source Ior Iilament 
heating� source oI cathode bombarding current� 
voltage source Ior control electrode� the source oI 
Iocusing current and the source Ior beam deÀection�

The typical technical parameters of powerblock 
are as follows:

9alue oI accelerating 
voltage �����������������������������������������  controllable Irom �� to �� k9�
0a[imum poZer oI electron beam� depending 
on the type ���������������������������������������������������������������� ��� �� kW�
Stability and ripple oI acceleration voltage ���ma[imum � ��� ��
Stability and ripple oI Zelding current ����������ma[imum � ��� ��
Stability oI Iocusing current ���������������������������ma[imum � ��� ��

2.2. Electron gun module
The electron gun serves Ior generation� control 

and adjustment oI poZer electron beam Ior the 
technological operations oI Zelding and�or surIace 
treatment oI metallic materials >�@� ,t is the most 

)ig� �� The poZerblock type P= E% ��
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important part oI electron beam Zelding eTuipment� 
The poZer necessary Ior generation oI electron beam 
is supplied Irom the poZerblock� ThereIore� the 
gun and poZerblock must be mutually compatible� 
0odular concept recogni]es the stationary electron 
gun Zorking Irom outside at atmospheric pressure 
and the gun destined Ior applications in vacuum 
chamber ± movable electron gun� The stationary guns 
are situated on the Zelding chamber Zall to Zhich 
they are tightly vacuum�prooI attached� They are 
mostly attached to vacuum chamber statically and the 
Zelded joint is Iormed by programable positioning 
oI Zeld joint against the electron beam� Stationary 
electron guns have the same design Ior all output 
poZer graders� An e[ample oI design oI stationary 
gun is shoZn in )ig� ��

Such a gun cannot properly perIorm the Zelding 
operation unless it is eTuipped Zith the appropriate 
modules� permitting its basic Iunctions and Zhich 
enable an e[act setting oI electron beam on the 
Zelded joint� This is realised via au[iliary modules 
as the module oI gun pumping to a high vacuum� 

module Ior monitoring oI Zelding process and the 
module Ior process illumination� These modules 
together Zith the gun body are attached to a common 
base and create a separate unit� An e[ample oI 
placing the con¿guration oI au[iliary modules on a 
common base Zith gun is shoZn in )ig� ��

5egarding the design vieZpoint� the diIIerences 
betZeen stationary gun and movable gun Ior Zelding 
applications are minimum� consisting oI a small 
deviation in sealing the inner space oI the gun and 
the total Zeight� *reater diIIerences may be observed 
only in the system oI vacuum pumping oI both 
guns� The atmospheric vacuum gun is pumped by a 
turbomolecular vacuum pump� Zhich is additionally 
pumped also Zith a rotary vacuum pump� The 
movable electron gun is pumped only Zith a 
turbomolecular gun� Zhereas the rotary vacuum 
pump is unnecessary� since the vacuum is ensured 
by the vacuum system oI the chamber� The design oI 
vacuum electron gun is shoZn in )ig� ��

Another essential condition Ior correct operation 
oI this electron gun consists in its positioning to 
Zelding trajectory in the vacuum Zelding chamber� 

2.3. Module for positioning the vacuum electron 
gun

TZo types oI modules Ior positioning oI movable 
electron gun in vacuum chamber are designed� 

)ig� �� Electric scheme oI +9 source type P= E% �� kW

)ig� �� 'esign oI a module oI atmospheric gun
)ig� �� &onIiguration oI au[iliary modules oI the stationary 
electron gun
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These diIIer both conceptually and in the Zay oI 
application� )or the vacuum chambers oI medium 
si]e� the module oI tZo�a[ial positioning is designed 
in a &artesian coordinate system Zith addition oI a 
manual or Iully automatically controlled rotary a[is� 
'esign oI the tZo�a[ial module Zith a manual rotary 
a[is is shoZn in )ig� �� The x and z a[es are Iully 
program�controlled a[es ensuring the gun positioning 
in x-z plane� *un tilting in rotary a[is is perIormed 
manually� This system serves Ior Iabrication oI 
linear Zelds and in combination Zith an additional 
rotary positioner also Ior Iabrication oI the Iace and 
circumIerential rotary Zelds� The presented concept 
alloZs the location oI a Ieed mechanism Ior the 
additive manuIacturing Zith application oI a ¿ller in 
the Iorm oI Zire� Practical application oI this type oI 
positioning system is shoZn in )ig� ��

Another Zay oI electron gun positioning in 
vacuum is solved Zith application oI an adapted 
robotic system� modi¿ed Ior the operation in vacuum 
environment� This Zay oI electron gun positioning is 
suitable Ior application in large vacuum chambers� 
Positioning oI electron gun is assisted by an industrial 
robot type ,5% ���� in special adaptation Ior the 

Zork in high vacuum ()ig� �)� The A%% ,5% ���� 
represents industrial robot Zith � a[es� �� kg carrying 
capacity and ���� mm Zorking radius� ,t is provided 
Zith control unit type ,5&� and 5obotWare soItZare� 
The robot is situated on a carriage oI vertical support� 
Zhich in the Iunction oI Iully controlled a[is alloZs 
the robot positioning in its vertical Z a[is� The 
additional «Z» a[is has e[tended the Zorking range 
oI robot in Z a[is to value oI ��� m� 1e[t additional 
a[es Ȧ� ² rotation oI the main positioner and Ȧ� — 
rotation oI rotational nests serves Ior positioning 
oI Zeldments� All nine a[es oI positioning system 
e�g� si[ robot a[es and the additional three a[es 
Ȧ�� Ȧ� and Z represents Iully controlled a[es and 
can be controlled by )le[Pendant unit on selecting 
the «technology» option Irom the main menu and�
or by a program Irom the technological computer� 
The electron gun Zith monitoring is de¿ned as the 
Zorking tool E%B*81BTi� This tool has a de¿ned 
mass centre oI gravity and has determined the tool 
coordinates T&P (Tool &entre Point)� 5obotWare 
soItZare supports all aspects oI robot system� as 
robot motion� development and implementation 
oI application programs system� as robot motion� 

)ig� �� 'esign oI movable electron gun

)ig� �� 'esign oI a positioning module oI electron gun
)ig� �� Practical application oI a module Ior vacuum gun 
positioning
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development and implementation oI application 
programs and communication� &ommunication 
betZeen the control unit ,5&� and technological 
computer is reali]ed through Ethernet interIace� 
The )le[Pendant controller is a portable operation 
unit Zith graphical touch screen� The 5AP,' 
programming language contains the instructions 
alloZing the application to perIorm robot motions� to 
set the outputs and�or to read the inputs�

2.4. Modules of vacuum chambers
The vacuum chambers are in most cases designed 

by the «Iitness Ior purpose» approach� i� e�  tailored 
Ior the needs oI an actual customer� The si]e and 
shape oI vacuum chamber is given by the dimensions 
oI parts to�be�Zelded� desired time Ior pumping to 
Zorking vacuum and the electron gun employed� The 
technological preparation and manuIacturing technology 
comprise the uniIying element oI modules Ior Zelding 
chamber design� The Zelding chamber must be vacuum 
prooI� resistant against distortions and must comprise an 
advanced and uni¿ed system Ior sealing oI static Àanges 
and door systems and also Ior sealing oI movable parts�

A versatile medium�si]e vacuum chamber Zith 
the volume oI �� m� may be shoZn as an e[ample in 
)ig� ��

The Zelding chambers Ior high�productive 
Zelding must meet the condition oI high eI¿ciency� 
These are destined Ior Zelding oI a great number 
oI parts Zith identical shape and Zith a slight 
dimensional diversity� They are mostly composed oI 
a vacuum Zelding chamber and one or more au[iliary 
chambers� Such a design makes possible that the 
Zelding chamber could be permanently pumped to 
the Zorking vacuum� The au[iliary chambers ensure 
the operation oI loading and unloading oI Zeldments 
and also the operation oI air intake and vacuum 

pumping oI the au[iliary chamber� The proportion 
oI net Zelding time during one shiIt against the 
manipulation and preparatory times is at the level oI 
�� �� An e[ample oI modular concept oI Zelding 
chambers Ior the high�productive Zelding is shoZn in 
)ig� �� and )ig� ���

The presented e[amples oI design oI principal 
modules oI electron beam Zelding eTuipments 
elucidate the concept oI modular design Zhich is 
applied by the )W& ,nc� in design� construction 
and manuIacture oI electron beam eTuipment 
Ior diverse applications destined Ior e[ternal 
customers� This concept has proved as suI¿ciently 
Ile[ible� economical and it thus creates the 
conditions Ior deliveries oI eTuipments Ior the 
e[ternal customers in the shortest possible terms 
and in high Tuality� 

)ig� �� 0odule Ior vacuum electron gun positioning
)ig� �� 0odule oI a versatile chamber Zith the volume oI �� m�

)ig� ��� An e[ample oI design oI Zelding chamber module Ior 
high�productive Zelding machine
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2.5. Modul for processing data collection 
This module belongs to the au[iliary modules� 

,t can be integrated into the device upon customer 
reTuest� 0ain Iunction oI the module is to collect 
all decisive Zelding process parameters� as the 
value oI accelerating voltage� Zelding current� 
Iocusing current� Zelding speed� electron beam 
position related to Zelded joint etc� These and other 
selected parameters are recorded during the entire 
Zelding cycle� They are used Ior the retrospective 
diagnostics� The recorded process parameters are 
gained Irom the sensors oI the control system and 
it alloZs simultaneous recording oI more than �� 
process parameter Zith the sampling period Irom � 
to �� ms� The elaborated program alloZs to alter the 
sampling period and it also alloZs the collection and 
storage oI data coming Irom several sources� The 
recorded data Irom individual sensors are sent in a 
special binary Iormat through the communication 
line to the archiving computer� Zhich assigns them 
the identi¿cation signs and stores them on memory 
media� 0oreover� the program records also all binary 
states oI the drives� The developed program Ior data 
analysis represents a broZser Ior a huge Tuantity oI 
binary data in graphical and tabular Iorm�

2.6. Remote diagnostics of electron beam machine 
by web applications

Solution oI remote diagnostics� Zhich belongs 
to the ne[t au[iliary module oI electron beam 
Zelding machine� is based on special hardZare and 
soItZare conIiguration� )or connecting eTuipment 
to the remote access� the industrial router Irom 
eW21 company Zas selected and Ior creating 
a communication Ior data transIer betZeen the 
eTuipment and remote user the internet service 
Talk�0 (Irom the English «Talk to 0achines») Zas 
utilised� These circuits are then integrated into a 
control system oI electron beam Zelding machine 
at the customer Zorkplace� The present state oI 

technological solution oI eTuipment provides the 
remote access to eTuipment by utilising the internet 
and it oIIers the IolloZing options� Sending an alarm 
message in case oI Iailure occurrence� connection oI 
a remote visualisation� Zork oI programmer directly 
in the development environment oI P/&� access to 
archive oI records oI Zelding parameters created via 
a special soItZare module Ior collection and analysis 
oI processing data� The created communication 
channel meets all relevant saIety standards� Zhat 
provides a high level oI protection Ior the transIerred 
data against abuse�
3. Examples of design of electron beam 
equipments

As an e[ample� three designs oI Zelding 
eTuipments are shoZn� representing diIIerent ¿eld oI 
industrial application oI high�tech technologies Irom 
the production portIolio oI )WP company� making 
use oI electron beam technologies� 

The Iirst e[ample is a Zelding technological 
comple[ Zith type designation P= E= �� J80%2�

This eTuipment is destined Ior Zelding si]able parts 
in general engineering and poZer industry >�@� The 
neZ design oI eTuipment employing the electron gun 
attached on the robot arm Zith integrated other tZo 
rotary and one liner a[es makes possible to Iabricate the 
rotary and linear Zelded joints as IolloZs�

5otary circumIerential joints oI si]able Zeldments 
on a central rotary positioner in side position as 
IolloZs�

±  r ange  o I  Ze ldmen t  d i ame te r  I rom 
���������� mm�

± range oI Zeldment Zeight Irom ��� kg to ��� t�
± range oI Zeldment height Irom ���������� mm�
± range oI Zeld depth Irom ������ mm on 

austenitic steel in P& position�
5otary circumIerential Zelds on medium si]e 

Zeldments Iabricated on au[iliary rotary positioners 
as IolloZs�

± range oI Zeldment diameter Irom ��������� mm�
± range oI Zeldment Zeight Irom ������� kg�
± range oI Zeldment height up to ���� mm�
± ma[imum number oI Zeldments placed in 

Zelding chamber and Zelded under one vacuum 
pumping makes �� pieces�

/inear Zelds on si]able Zeldments Iabricated on a 
central positioner as IolloZs�

± range oI Zeld length Irom ��������� mm�
± range oI distance Irom the a[is oI central 

positioner varies Zithin ���������� mm�
± range oI Zeldment Zeight Irom ��� t to ��� kg�
± range oI Zeld depth (penetration depth) Irom 

������� mm on austenitic steel�
/inear Zeld oI slim Zeldments in Zeight up to 

��� kg Iabricated on the au[iliary rotary positioners 
as IolloZs�

)ig� ��� An e[ample oI design oI au[iliary chamber module Ior 
high�productive Zelding machine
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± range oI Zeld length Irom ��������� mm�
± range oI distance Irom the a[is oI au[iliary 

positioner varies Zithin �������� mm�
± range oI Zeld depth (penetration depth) Irom 

������� mm on austenitic steel�
The electron gun oI triode type Zith ma[imum 

poZer oI �� kW is made oI titanium and alloZs to 
Zeld the &r1i steels in thickness oI �� mm on one 
pass >�@� The system is provided Zith an electronic 
anti�discharge protection� monitoring module Zith 
three video cameras and laser space navigator� )or 
the needs oI surIace heat treatment and Iabrication 
oI surIace layers the eTuipment is provided Zith 
a module Ior programmable beam scanning� The 
volume oI Zelding chamber is ��� m� ()ig� ��)� The 
time oI pumping to Zorking vacuum oI �Â��±� Pa is 
�� minutes�

The Zelding Zorkplace type P= E= �� 
TW,1%EA0 is a versatile Zorkplace Zith the 
volume oI Zelding chamber oI �� m�� ,t is destined 
Ior Zelding thin�Zalled and heavy�Zalled (up to 
�� mm) parts in medium vacuum� %esides Zelding it 
also alloZs the heat treatment oI surIaces oI metallic 
materials and additive manuIacturing Zith application 
oI ¿ller in the Iorm oI Zire� The comple[ electron 
beam Zorkplace is eTuipped Zith tZo guns� Zhereas 
it is possible to Zeld just Zith one gun or both guns 

simultaneously� The time oI vacuum pumping to 
Zorking vacuum is ma[imum �� min� The vacuum 
chamber is eTuipped Zith the X-Y positioning table 
Ior positioning during Zelding� Zhich is integrated 
Zith the system Ior loading and unloading oI 
Zeldments to and Irom the vacuum chamber� a rotary 
positioning system and also Zith a Zire Ieed unit� The 
overall vieZ on the Zorkplace is shoZn in )ig� ���

The Zelding eTuipment type P= E= =P+ may 
be shoZn as an e[ample oI a single�purpose high�
productive Zorkplace� This Zorkplace is destined 
Ior series Zelding oI hydromotor pistons in vacuum� 
The pistons oI hydro�converters represent an e[ample 
oI e[tremely loaded part made oI hardenable loZ�
alloyed &r�0o steel� Since the steel type ��&r0o� 
(������) is susceptible to cold cracking� it is 
necessary to alter the steep thermal cycle oI Zelding 
by application oI preheat eventually postheat� The 
purpose oI application oI preheat�postheat is to 
supress the Iormation oI martensite in the Zeld metal 
and to ensure the Iormation oI a tougher structure 
Zhich is not susceptible to cold cracking� Possible 
notch eIIect oI unsuitable geometry is eliminated 
by the relieving recesses under the Zeld root� This 
mechanical adaptation has alloZed to dissipate the 
stress ÀoZ Irom Zelding� Zhat resulted in reduced 
concentration oI stresses in the root oI Zelded joint� 
Welding oI hydromotor pistons in vacuum represents 
an ideal application oI electron beam Zelding 
technology� regarding their dimensions and desired 
productivity� Zhich by its nature alloZs to reali]e 
a controlled preheat and postheat by the same heat 
source Zhich is used also Ior Zelding� 

Welded joints are Iabricated at the acceleration 
voltage oI �� k9� Zhile the nominal poZer oI Zelding 
eTuipment is � kW� 0a[imum annual production oI 
eTuipment is ��� ��� Zeldments per one shiIt� This 
Zelding eTuipment is shoZn in )ig� ���
Conclusions

The aim oI this contribution is to present a uni¿ed 
concept oI design and realisation oI deliveries 
oI sophisticated technological eTuipments and 
comple[es Zith a high degree oI automation� %ased 

)ig� ��� The Zelding Zorkplace type P= E=�� J80%2

)ig� ��� The Zelding Zorkplace type P= E= �� TW,1%EA0

)ig� ��� The Zelding eTuipment type P= E= =P+
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on the presented results the system oI modular design 
can be characteri]ed as Ile[ible and economically 
eIIicient� As the main constructional elements 
this system makes use oI uniIied modules� Zhich 
represent a separate Iunctional unit Zhich are 
hardZare and soItZare Iully compatible Zith the 
other modules oI technological comple[� This system 
oIIers a great potential oI a broader application in 
design and construction oI versatile and single�
purpose eTuipments in the segment oI general 
engineering�
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ɉɊɈɆɂɋɅɈȼȱ ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɉɊɈɆȿɇȿȼȱ 
ɁȼАɊɘȼАɅɖɇȱ ɍɋɌАɇɈȼɄɂ ɆɈȾɍɅɖɇɈȲ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐȱȲ

Ɏ� Ʉаленич� Ʌ� Ʉовач� ɉ� Ɏарагула
),5ST WE/',1* &20PA1< ,nc�� Ȼратислава� ɋловаɰька Ɋеспуɛліка

ɍ статті представлені результати� досягнуті в оɛласті актуального проектно�теɯнічного ріɲення сучасниɯ високотеɯ�
нологічниɯ електронно�променевиɯ зварювальниɯ апаратів у ɉȿɊɒȱɃ ɁȼАɊɘȼАɅɖɇȱɃ ɄɈɆɉАɇȱȱ� Ɉписано елек�
тронно�променеве теɯнологічне зварювальне оɛладнання поɛудоване модульно з осоɛливою увагою до гармонізаɰіʀ апа�
ратноʀ та програмноʀ сумісності� Ɉкремі модулі теɯнологічного підрозділу періодично впровадɠуються з ураɯуванням 
прогресивниɯ світовиɯ тенденɰій в оɛласті електротеɯніки� приводниɯ систем� комп¶ютерного управління� меɯанічниɯ 
модулів і досягнень у вакуумній теɯніɰі� ɐей вклад представлено як розроɛку основниɯ модулів� які є ядром теɯноло�
гічного зварювального комплексу� стаɰіонарноʀ і руɯомоʀ електронноʀ гармати� систем генераɰіʀ променів� вакуумниɯ 
камер� а такоɠ допоміɠниɯ модулів� адаптованиɯ до потреɛ сучасного промислового вироɛниɰтва та управління якістю� 
ɋеред прикладів� дистанɰійна діагностика електронно�променевого апарату за допомогою веɛ�додатків� модуль для 
моніторингу та редагування параметрів теɯнологічного проɰесу моɠна ɲляɯом поɲуку� Ɂадокументовано та описано 
три приклади різноʀ конструкɰіʀ електронно�променевого оɛладнання� Ȼіɛліогр� �� рис� ���

Ключові слова: електронний промінь, зварювальні апарати, модульна конструкція, модулі зварювального обладнання, 
дистанційна діагностика, моніторинг технологічних параметрів

ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɕȿ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�Ʌɍɑȿȼɕȿ 
ɋȼАɊɈɑɇɕȿ ɍɋɌАɇɈȼɄɂ ɆɈȾɍɅɖɇɈɃ ɄɈɇɋɌɊɍɄɐɂɂ

Ɏ� Ʉоленич� Ʌ� Ʉовач� Ɋ� ɋекерка� ɉ� Ɏарагула
),5ST WE/',1* &20PA1< ,nc�� Ȼратислава� ɋловаɰкая Ɋеспуɛлика

ȼ статье представленɵ результатɵ� достигнутɵе в оɛласти актуального проектирования и теɯнического реɲения совре�
менного вɵсокотеɯнологичного оɛорудования для ɷлектронно�лучевой сварки в компании ),5ST WE/',1* &20PA1< 
,nc� Ɉсновнɵми конɰептуальнɵми подɯодами к реɲению современнɵɯ теɯнологическиɯ комплексов с применением 
моɳнɵɯ систем генераɰии ɷлектронного пучка являются следуюɳие� ɷлектронно�лучевое теɯнологическое сварочное 
оɛорудование построено модульно� осоɛое внимание уделено согласованию аппаратной и программной совместимости� 
Ɉтдельнɵе модули теɯнологического ɛлока периодически оɛновляются с учетом прогрессивнɵɯ мировɵɯ тенденɰий 
в оɛласти ɷлектротеɯники� приводнɵɯ систем� компьютерного управления� меɯаническиɯ модулей и достиɠений в ва�
куумной теɯнике� ɗтот вклад представляет соɛой разраɛотку основнɵɯ модулей� составляюɳиɯ ядро   теɯнологического 
сварочного комплекса� такиɯ как стаɰионарная и подвиɠная ɷлектронная пуɲка� системɵ генераɰии пучка� вакуум�
нɵе камерɵ� а такɠе вспомогательнɵɯ модулей� которɵе адаптированɵ к потреɛностям современного промɵɲленного 
производства и управления качеством� ȼ качестве примера моɠно отметить удаленную диагностику ɷлектронно�лу�
чевой маɲинɵ с помоɳью веɛ�прилоɠений� модуль для мониторинга и редактирования параметров теɯнологического 
проɰесса� Ɍри примера различной конструкɰии ɷлектронно�лучевого оɛорудования задокументированɵ и описанɵ� 
Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

Ключевые слова: электронный луч, сварочные аппараты, модульная конструкция, модули сварочного оборудования, 
дистанционная диагностика, мониторинг параметров процесса
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ɆȿɌɈȾɕ ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂə ɅɈɄАɅɖɇɕɏ ɇАɉɊəЖȿɇɂɃ 
ȼ ɋȼАɊɇɕɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂəɏ ɌɊɍȻ (Ɉɛзор)

П.Н. Ткач, А.В. Молтасов, И.Г. Ткач, С.Н. Прокопчук
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ⱦля сварнɵɯ соединений труɛопроводов и ɷлементов сварнɵɯ конструкɰий� в том числе труɛчатɵɯ� ɯарактернɵ изме�
нения сечения в зоне ɲва� ȼ местаɯ изменения ɮормɵ возникает местное повɵɲение напряɠений или иɯ конɰентра�
ɰия� ɋтепень конɰентраɰии часто играет реɲаюɳую роль при определении напряɠенно�деɮормированного состояния 
конструкɰии в ɰелом� оказɵвает влияние на долговечность при ɰиклическиɯ нагрузкаɯ� а такɠе влияет на проɰесс 
зароɠдения и развития треɳин� ȼ настояɳей статье приведен оɛзор раɛот� посвяɳеннɵɯ методикам определения мак�
симальнɵɯ локальнɵɯ напряɠений� действуюɳиɯ в зоне конɰентраɰии напряɠений� вɵзванной геометрической ɮормой 
сварнɵɯ соединений труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: сварные соединения трубопроводов, трубчатые конструкции, геометрия сварного шва, локальные 
напряжения, коэффициент концентрации напряжений

Ʉонɰентраɰия напряɠений� оɛусловленная геоме�
трией ɲва� является одним из основнɵɯ ɮакторов� 
определяюɳиɯ ɯарактеристики сопротивления 
усталости сварнɵɯ соединений >�@�

Ɉпɵт показɵвает� что с конɰентраɰией напря�
ɠений неоɛɯодимо считаться не только при дей�
ствии виɛраɰионной нагрузки� но и при действии 
статической нагрузки и ударе� когда возмоɠно 
ɯрупкое разруɲение >�@� что осоɛо актуально для 
труɛопроводов� ɷксплуатируемɵɯ при низкиɯ кли�
матическиɯ температураɯ� например� в условияɯ 
Ʉрайнего ɋевера или в заполярнɵɯ районаɯ >�� �@�

Ɍрадиɰионно максимальнɵе напряɠения при 
упругом деɮормировании получаются умноɠе�
нием номинальнɵɯ напряɠений на величину те�
оретического коɷɮɮиɰиента конɰентраɰии напря�
ɠений (ɄɄɇ)� которɵй слуɠит количественной 
оɰенкой конɰентраɰии напряɠений�

ȼ инɠенерной практике в последние годɵ ɲи�
рокое распространение получил подɯод� согласно 
которому теоретический коɷɮɮиɰиент конɰентра�
ɰии напряɠений представляется в виде произве�
дения двуɯ коɷɮɮиɰиентов� ɉервɵй учитɵвает 
макрогеометрию� т� е� конструкɰию сварного узла� 
поɷтому он получил название конструктивного 
ɄɄɇ� ȼторой учитɵвает наличие сварного ɲва и 
его микрогеометрию� Ɍакой подɯод дает достаточ�
но достовернɵй результат� что ɛɵло подтверɠде�
но� в том числе� и отечественнɵми исследователя�
ми >�@� ɉри наличии линейнɵɯ (несоосность труɛ) 
или угловɵɯ (перекос труɛ) смеɳений кромок в 
сварном узле возникают дополнительнɵе внеɲ�
ние нагрузки� которɵе учитɵваются соответству�
юɳими коɷɮɮиɰиентами� на которɵе умноɠаются 
первɵе два >�@�

Ʉонɰентраɰия напряɠений� связанная с раз�
мерами усиления и геометрией зонɵ переɯода от 
ɲва к основному металлу� в первую очередь зави�
сит от отноɲения радиуса ɷтого переɯода к тол�
ɳине основного металла >�@� а в наɲем случае к 
толɳине стенки труɛɵ >�@�

ɂсследованию влияния ɄɄɇ на усталостную 
прочность посвяɳено ɛольɲое количество раɛот 
отечественнɵɯ и заруɛеɠнɵɯ авторов >�� ��@� что 
свидетельствует о значительном научном интере�
се к ɷтому вопросу� в частности� применительно к 
сварнɵм соединениям труɛопроводов и труɛчатɵɯ 
конструкɰий >��@�

Ⱦля оɰенки напряɠенного состояния нагру�
ɠеннɵɯ деталей и ɷлементов конструкɰий� как 
правило� используются аналитические� ɷкспери�
ментальнɵе и численнɵе методɵ� а современнɵе 
методики основанɵ на иɯ сочетании с максималь�
нɵм использованием преимуɳеств каɠдого из 
ниɯ� ɉоɷтому ɰелью настояɳего оɛзора является 
отслеɠивание современнɵɯ тенденɰий и опреде�
ление приоритетнɵɯ направлений дальнейɲего 
развития методик расчета максимальнɵɯ локаль�
нɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ труɛ�

Ȼольɲинство раɛот� опуɛликованнɵɯ за по�
следние десятилетия� основанɵ на использовании 
метода конечнɵɯ ɷлементов (ɆɄɗ) для получе�
ния ɮормул� позволяюɳиɯ определять напряɠе�
ния в «горячей точке» (the hot spot stresses� или 
+SS)� которɵе представляют соɛой максимальнɵе 
локальнɵе напряɠения� ɉрименение указанного 
подɯода позволяет определить конструктивнɵй 
ɄɄɇ с использованием оɛолочечнɵɯ ɷлементов 
при прилоɠении как осевой нагрузки� так и изги�
ɛаюɳиɯ моментов в различнɵɯ плоскостяɯ иссле�
дуемого сварного узла� ɇапример� в раɛоте >��@ 

� ɉ�ɇ� Ɍкач� А�ȼ� Ɇолтасов� ɂ�Ƚ� Ɍкач� ɋ�ɇ� ɉрокопчук� ����
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для Ɍ�оɛразнɵɯ соединений таким путем ɛɵли 
установленɵ значения конструктивного ɄɄɇ по 
всей длине ɲва в случае прилоɠения осевой на�
грузки вдоль патруɛка Fa� изгиɛаюɳего момента 
поперек сечений труɛɵ и патруɛка MIPB и в пло�
скости сечения труɛɵ MOPB (рис� �)�

Ɂначения ɄɄɇ (рис� �) удовлетворительно со�
впадают с результатами раɛот� приведеннɵɯ в 
>��@� ɋледует отметить� что авторɵ >��@ ограни�
чились граɮическим представлением результа�
тов� и уравнений� позволяюɳиɯ определять ɄɄɇ 
в зависимости от геометрическиɯ параметров� не 
получали�

ȼ раɛоте >��@ с применением ɆɄɗ получе�
нɵ ɮормулɵ для определения конструктивного 
ɄɄɇ в соединенияɯ квадратнɵɯ и круглɵɯ труɛ 
'T�ɏ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий� ȼɵпол�
нена сравнительная оɰенка расчетнɵɯ значений 
ɄɄɇ указаннɵɯ соединений с соответствуюɳей 
величиной для аналогичнɵɯ соединений круглɵɯ 
труɛ� полученнɵɯ по известнɵм на тот момент 
ɮормулам� ɍстановлено� что соединения «ква�
драт�круг» при прилоɠении осевой нагрузки и из�
гиɛаюɳего момента не в плоскости имеют ɄɄɇ 
меньɲе� чем соединения «круг�круг»� ɉри изги�
ɛе моментом в плоскости конструкɰии картина 
оɛратная�

Авторами >��@ для сварнɵɯ соединений ɏ�оɛ�
разнɵɯ и крестооɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструк�
ɰий с помоɳью ɆɄɗ ɛɵло проанализировано 
около � тɵс� вариантов конструкɰий с разнɵми 
углами пересечения и ɲестью сɯемами нагруɠе�
ния (растяɠение и изгиɛ в разнɵɯ направленияɯ 
и плоскостяɯ)� ȼ результате на основе регресси�
онного анализа полученɵ новɵе параметрические 
уравнения для определения конструктивного 
ɄɄɇ� Ɋезультатɵ расчета по полученнɵм зави�
симостям авторɵ сравнили с результатами ɷкспе�
римента� проведенного на стальнɵɯ и акриловɵɯ 
моделяɯ� ɋовпадение оказалось удовлетворитель�
нɵм� поɷтому полученнɵе ɮормулɵ рекомендова�
нɵ к использованию для расчета труɛчатɵɯ ɮерм�

Ɋаɛота >��@ во многом аналогична раɛоте >��@� 
но посвяɳена Ʉ�оɛразнɵм труɛчатɵм конструкɰи�
ям� ȼ ниɯ такɠе на основе реɲения с помоɳью 
ɆɄɗ ��� задач� соответствуюɳиɯ разнɵм вари�
антам конструкɰий� и последуюɳего регрессион�
ного анализа полученнɵɯ результатов� построенɵ 
зависимости для определения конструктивного 
ɄɄɇ� ɉроверка полученнɵɯ результатов такɠе 
вɵполнялась на стальнɵɯ и акриловɵɯ моделяɯ�

ȼ раɛоте >��@ теми ɠе авторами на основе >��@ 
и ɛазɵ даннɵɯ из другиɯ своиɯ раɛот разраɛотана 
методика прогнозирования значений конструктив�
ного ɄɄɇ и угла прогиɛа в Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ 
конструкɰияɯ�

Авторами >��@ для Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ кон�
струкɰий на основе метода перемеɳения в ɷɮ�
ɮективном конɰентраторе ɛɵли определенɵ ло�
кальнɵе напряɠения с учетом геометрическиɯ 
параметров сварного ɲва� Авторɵ ɷтой раɛотɵ ис�
следовали конɰентраɰию напряɠений в сварнɵɯ 
соединенияɯ с угловɵми ɲвами� имеюɳими ис�
правленнɵй проɮиль� Ɇинимизаɰия ɄɄɇ (здесь 
ɄɄɇ ɮормɵ ɲва) достигалась путем удаления де�
ɮектов в зоне переɯода от ɲва к основному метал�
лу и приданием проɮилю неоɛɯодимого радиуса�

ȼ раɛоте >��@ для сварнɵɯ соединений ɏɏ�оɛ�
разнɵɯ пространственнɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий 
на основе ɆɄɗ получена ɛаза даннɵɯ по ɄɄɇ� ɋ 
ее использованием разраɛотана простая и ɷɮɮек�
тивная методика прогнозирования значений ɄɄɇ 
при разнɵɯ видаɯ нагрузки� Ⱦля определения 
ɄɄɇ полученɵ уравнения и диаграммɵ� рекомен�
дованнɵе для инɠенерной практики�

ɉодɯод� применяемɵй в раɛотаɯ >��±��@� ɛɵл 
распространен на Ɍ�� ɏ� и <�оɛразнɵе труɛчатɵе 
конструкɰии для двенадɰати сɯем прилоɠения на�
грузок в раɛоте >��@�

ȼ раɛоте >��@ определенɵ значения конструк�
тивного ɄɄɇ для сварного соединения ɲтуɰера 
и сɮерического резервуара в ɲироком диапазоне 
изменения иɯ параметров (диаметрɵ и толɳинɵ 
стенок) и представленɵ в виде таɛлиɰ и граɮиков� 

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе значения ɄɄɇ по даннɵм >��@ под действием осевой силɵ (а)� момента поперек сечений труɛɵ и па�
труɛка (б) и момента в плоскости сечения труɛɵ (в)
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Авторɵ использовали ɆɄɗ и теорию тонкиɯ оɛо�
лочек под внутренним давлением� Ɉɛа метода по�
казали ɯороɲую сɯодимость результатов даɠе с 
учетом усиления� имеюɳего место в соединении� 
поɷтому� по мнению авторов� полученнɵе в ɷтой 
раɛоте результатɵ могут ɛɵть распространенɵ и 
на ɲвɵ приварки ɲтуɰеров к ɰилиндрическим 
оɛолочкам�

Ɋезультатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований 
усталостной долговечности 'T�оɛразнɵɯ соеди�
нений труɛ представленɵ в раɛоте >��@� Авторами 
ɛɵли изготовленɵ сваркой ɌɂȽ оɛразɰɵ двуɯ ви�
дов из стали S������ ɉервɵй вид оɛразɰов имити�
ровал труɛчатую конструкɰию� т� е� приварку тру�
ɛɵ меньɲего диаметра к труɛе ɛольɲего� ȼторой 
вид оɛразɰов представлял соɛой ɷлемент труɛо�
провода� т� е� труɛу с привареннɵми к ней ɲтуɰе�
рами� ȼ ɯоде исследований авторами определялся 
конструктивнɵй ɄɄɇ для оɛоиɯ видов оɛразɰов� 
Ʉак по результатам натурнɵɯ измерений� так и пу�
тем расчета по ɮормулам� рекомендованнɵм Ɇɂɋ 
(,,W 'oc� ;9�E�������)� ɛɵло установлено� что 
ɄɄɇ оɛразɰов второго вида на �� � меньɲе� чем 
первого�

ȼ раɛоте >��@ представлен метод определения 
конструктивного ɄɄɇ сварнɵɯ соединений тру�
ɛопроводов� основаннɵй на ɆɄɗ� причем ɄɄɇ 
вɵделяется как основной ɮактор� влияюɳий на 
долговечность кольɰевɵɯ ɲвов труɛопроводов� 
ɋогласно кодам AS0E Section ,,, и ȼ��� соот�
ветственно� для сосудов под давлением и труɛо�
проводов� иɯ долговечность определяется таким 
ваɠнɵм показателем как коɷɮɮиɰиент сниɠения 
предела вɵносливости (AS0E Section ,,,) и ко�
ɷɮɮиɰиент интенсивности напряɠений (AS0E 
ȼ��)� Ɉɛа являются аналогом ɷɮɮективного ко�
ɷɮɮиɰиента конɰентраɰии и связанɵ с ɄɄɇ� по�
ɷтому задача ɛолее точного и достоверного опре�
деления ɄɄɇ является актуальной� Авторɵ ɷтой 
раɛотɵ отмечают� что оɛɳепринятɵй подɯод к его 
определению с помоɳью ɆɄɗ недостаточно ɷɮ�
ɮективен для сварнɵɯ ɲвов труɛопроводов из�за 
чувствительности результатов к размеру сетки� а 

предлоɠеннɵй метод дает значение ɄɄɇ� которое 
от него не зависит� ȼаɠнɵм результатом ɷтой ра�
ɛотɵ является установление ɮункɰиональной вза�
имосвязи меɠду коɷɮɮиɰиентом сниɠения преде�
ла вɵносливости и ɄɄɇ�

Ɋазраɛотаннɵй и представленнɵй в раɛоте >��@ 
подɯод успеɲно реализован его авторами в раɛоте 
>��@ на примере Ɍ�оɛразной труɛчатой конструк�
ɰии� раɛотаюɳей на изгиɛ в плоскости� предло�
ɠеннɵй метод применен для определения +SS� 
ɉодоɛно раɛоте >��@� в >��@ рассмотренɵ как труɛ�
чатɵе конструкɰии� так и соединения труɛопрово�
дов� Ⱦля получения последниɯ в модели исключа�
лась часть поверɯности труɛɵ� соответствуюɳая 
пересечению� Ɋезультатɵ свидетельствуют о сле�
дуюɳем� наиɛольɲее значение конструктивнɵй 
ɄɄɇ принимает на труɛе ɛольɲего диаметра� Ⱦля 
случая труɛчатой конструкɰии и соединения тру�
ɛопроводов ɯарактер распределения ɄɄɇ вдоль 
ɲва различен� ȼ зоне максимального ɄɄɇ соеди�
нения труɛопроводов его значение на �� � ниɠе� 
чем у труɛчатой конструкɰии� ɉоследний резуль�
тат совпадает с результатами раɛотɵ >��@� полу�
ченнɵми на натурнɵɯ оɛразɰаɯ и с помоɳью ана�
литическиɯ зависимостей�

Ɋаɛота >��@ во многом аналогична >��@� причем 
авторɵ отмечают чрезмернɵй консерватизм кодов 
AS0E� даюɳиɯ завɵɲеннɵе значения� Авторами 
раɛотɵ >��@ на основе ɆɄɗ полученɵ граɮики за�
висимости конструктивного ɄɄɇ от соотноɲения 
диаметра труɛɵ D и приваренного к ней ответвле�
ния диаметром d с переменной толɳиной стенки� 
Ⱦаннɵе полученɵ для ɲирокого диапазона d�D = 
  ����������� Ɂначения конструктивного ɄɄɇ при 
нагруɠении внутренним давлением наɯодятся в 
пределаɯ ����������

ɋ момента представления в ���� г� нового ме�
тода определения конструктивного ɄɄɇ >��@� к 
���� г� он проɲел валидаɰию� ȼ раɛоте >��@ авто�
рɵ >��@ успеɲно применили свой метод при оɛ�
новлении кодов ���� AS0E 'iv �� ȼɵɯод новой 
редакɰии стал возмоɠнɵм� в том числе ɛлагодаря 
новому� ɛолее точному методу определения ɄɄɇ�

Авторɵ >��@ исследовали влияние на конструк�
тивнɵй ɄɄɇ локального утонения стенки в райо�
не Ɍ�оɛразного соединения труɛɵ и ответвления 
(рис� �)�

ɂсследование вɵполнено в два ɷтапа� ɇа пер�
вом ɷтапе модель проɲла валидаɰию с помоɳью 
известнɵɯ зависимостей для конструктивного 
ɄɄɇ� которɵе ɛɵли полученɵ такими исследова�
телями как�

� Ʌинд (/ind)
 Įı   min^K�� K�`� 
где

Ɋис� �� ɉараметрɵ Ɍ�оɛразного соединения труɛɵ и 
ответвления
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� Ƚурумурти (*urumurthy)
 Įı   ����(T�t)���(d�D)±����(Ȝ)���� (�)

где Ȝ   d�(DT)����
� Ɇоɮɮат (0oIIat)

 Įı   >��� � �������(d�D) � �����(d�D)� ±
 ± �����(d�D)�@ � >±��� ± �����(d�D) ±
 ± �����(d�D)� � ���(d�D)�@(t�T) � >�����(d�D) ±
 ± �����(d�D)� � ����(d�D)�@(D�T)��� �
 � >±�����(d�D) � �����(d�D)� ±
 ± �����(d�D)�@(t�T)(D�T)���� 

(�)

ɉосле валидаɰии ɛɵли построенɵ модели в 
ɲироком диапазоне параметров соединения и оɰе�
нено влияние утонения на конструктивнɵй ɄɄɇ� 
в результате ɛɵло установлено� что он возраста�
ет с уменьɲением толɳинɵ стенки� Ⱦля относи�
тельно тонкостеннɵɯ труɛ при d�D � ��� влияние 
утонения на ɄɄɇ становится не таким суɳествен�
нɵм вплоть до оɛратной картинɵ� когда с умень�
ɲением толɳинɵ моɠет уменьɲаться и ɄɄɇ� Ⱦля 
относительно толстостеннɵɯ труɛ при d�D ! ��� 
ɄɄɇ с уменьɲением толɳинɵ возрастает суɳе�
ственно� Ⱦля соединений как с утонением� так и 
ɛез него максимальнɵе локальнɵе напряɠения 
имеют место на линии пересечения внутренниɯ 
поверɯностей�

Ɋаспределение ɄɄɇ вдоль ɲва и зонɵ макси�
мального ɄɄɇ в труɛчатɵɯ сварнɵɯ конструк�
ɰияɯ оказɵвают суɳественное влияние на дол�
говечность конструкɰии� Ɉсоɛенно ваɠно знать 
ɯарактер распределения ɄɄɇ для пространствен�
нɵɯ труɛчатɵɯ конструкɰий� Авторɵ >��@ иссле�
довали распределение конструктивного ɄɄɇ для 
'.T�конструкɰий под действием осевɵɯ нагру�
зок� ɋ помоɳью параметрического моделирова�
ния и с применением ɆɄɗ оɰенено влияние гео�
метрии конструкɰии на распределение ɄɄɇ вдоль 
ɲвов� Ɉɰенка включала такɠе сравнение значе�
ний ɄɄɇ плоскиɯ конструкɰий (ɄɌ) с простран�

ственнɵми ('.T)� ɍстановлено� что конструктив�
нɵй ɄɄɇ '.T�конструкɰии в ���«��� раза вɵɲе� 
чем ɄɄɇ .T�конструкɰии� ɉолученɵ параметри�
ческие уравнения� связɵваюɳие конструктивнɵй 
ɄɄɇ с размерами труɛчатой конструкɰии� коɷɮ�
ɮиɰиент корреляɰии составил �����«������ Ⱦан�
нɵе по распределению ɄɄɇ в Ɍ�оɛразном ɷлемен�
те ɄɌ�конструкɰии аналогичнɵ результатам >��@�

ɋтоит отметить� что получение достовернɵɯ 
аналитическиɯ зависимостей является на сегодня 
актуальной задачей� ɇагляднɵм примером удоɛ�
ства применения ɮормул для ɄɄɇ� подоɛнɵм 
>��@� в сочетании с другими ɮакторами являются 
статьи >��� ��@� где исследуется влияние на дол�
говечность конструкɰий остаточнɵɯ напряɠений 
и ударной оɛраɛотки сварнɵɯ ɲвов� ȼ литерату�
ре довольно часто определение ɄɄɇ встречается в 
сочетании с другими ɮакторами� определяюɳими 
долговечность сварнɵɯ соединений�

ȼ раɛоте >��@ наглядно продемонстрировано� 
насколько значение конструктивного ɄɄɇ влия�
ет на накопленное усталостное повреɠдение свай� 
свареннɵɯ в стɵк односторонним ɲвом� при иɯ 
заɛивании в морское дно� Ʉонструктивнɵй ɄɄɇ в 
рассматриваемом случае связан с изгиɛом� вслед�
ствие ɷксɰентриситета из�за разности толɳин со�
единяемɵɯ труɛ� и вводится наряду с классиɮи�
каɰионнɵм коɷɮɮиɰиентом (classi¿cation Iactor)� 
зависяɳим от спосоɛа сварки� т� е� представляю�
ɳий соɛой теоретический ɄɄɇ ɮормɵ ɲва� ɉо�
вɵɲение последнего от ���� до ����� т� е� на �� �� 
влечет за соɛой увеличение накопленного уста�
лостного повреɠдения (определялось по гипотезе 
ɉальмгрена�Ɇайнера) на �� �� что установлено 
авторами упомянутой раɛотɵ расчетнɵм путем с 
помоɳью программного продукта *5/WEAP�

ȼ отличие от раɛотɵ >��@� где рассматривалось 
только осевое нагруɠение при заɛивании свай� ав�
торɵ >��@ оɰенивали ɄɄɇ при действии на сваю 
как осевой нагрузки� так и изгиɛаюɳего момен�
та (по отдельности и вместе)� ȼлияние на нако�
пленное усталостное повреɠдение не оɰенива�
лось� однако ɛɵла вɵполнена ɛольɲая раɛота по 
определению оɛɳего ɄɄɇ в зависимости от диме�
тра и толɳинɵ стенки t сваи при следуюɳиɯ па�
раметраɯ ɲва� вɵсота вɵпуклости составляет � � 
толɳинɵ стенки плюс � мм� и радиус переɯода от 
ɲва к основному металлу ȡ составляет � мм� ɒи�
рина и вɵсота усиления определялись конструк�
тивно� радиальное смеɳение труɛ e принималось 
ɮиксированнɵм и составляло � мм� ɉолученнɵе 
значения ɛɵли представленɵ граɮически� и срав�
нивались с известной ɮормулой для плоскиɯ дета�
лей (Kсм   � � �e�t) >��@ и с уточненнɵми ɮормула�
ми� полученнɵми для труɛ >��� ��@� ɍстановлено� 
что все результатɵ удовлетворительно согласуют�
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ся� Ɂависимости ɄɄɇ от толɳинɵ стенки� полу�
ченнɵе по ɮормулам и с помоɳью ɆɄɗ� имеют 
одинаковɵй ɯарактер� Ɉт диаметра труɛɵ ɄɄɇ 
практически не зависит�

Ɉтдельно следует упомянуть раɛотɵ ɂ� 
Ʌотсɛерга (,nge /otsberg)� которɵй сделал ɛоль�
ɲой вклад в развитие методов определения ло�
кальнɵɯ напряɠений в сварнɵɯ соединенияɯ 
труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰияɯ� Ɉсо�
ɛенностью его раɛот является получение точнɵɯ 
аналитическиɯ вɵраɠений для ɄɄɇ на основе 
классической теории оɛолочек� Ɍак� например� 
ɮормулɵ Ʌотсɛерга� представленнɵе им в раɛоте 
>��@� позволяют определять конструктивнɵй ɄɄɇ 
в зависимости от погреɲностей изготовления кон�
струкɰий� Ɏормулɵ применимɵ для стɵковɵɯ 
соединений труɛ� кольɰевɵɯ реɛер ɠесткости и 
ɲпангоутов� коническиɯ переɯодов труɛопрово�
дов� Ⱦальнейɲие его раɛотɵ ɛɵли направленɵ на 
расɲирение оɛласти применения ɮормул и оɰен�
ку влияния ɄɄɇ на усталостную долговечность 
труɛчатɵɯ конструкɰий >��� ��@� рассмотрение 
ɛолее ɲирокого спектра нагрузок� например� при 
действии внутреннего давления >��@� уточнение 
полученнɵɯ другими авторами ɷмпирическиɯ за�
висимостей для определения ɄɄɇ >��@� ɂтогом 
ɛолее чем сорокалетней деятельности ученого 
стала книга >��@� воɛравɲая в сеɛя практически 
все аспектɵ усталостной долговечности труɛча�
тɵɯ конструкɰий� 

Ɋасɲирение оɛласти применения ɮормул для 
определения ɄɄɇ является ɯарактерной чертой 
исследований последниɯ лет >��±��@� Ɋаɛотɵ >��� 
��@ взаимно дополняют друг друга и направленɵ 
на изучение вопроса распределения ɄɄɇ в Ɍ�оɛ�
разнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ труɛ квадратного се�
чения (рис� �)�

ȼ раɛоте >��@ установленɵ зонɵ наиɛольɲего 
ɄɄɇ вдоль ɲва� а такɠе максимальнɵе его зна�
чения при нагруɠении изгиɛаюɳим моментом в 
плоскости труɛɵ (рис� �� а)� Ɉɰенка вɵполнялась 
ɷкспериментально на оɛразɰаɯ из труɛ разнɵɯ 
размеров (� оɛразɰов) путем измерения переме�
ɳений с учетом нелинейности иɯ распределения 
вдоль горячей линии� ɂзвестно� что метод опре�
деления +SS допускает возмоɠность линейной и 
квадратичной ɷкстраполяɰии� Авторами >��@ уста�

новлено� что для соединений� представленнɵɯ на 
рис� �� неоɛɯодимо применять квадратичную ɷкс�
траполяɰию� ɂменно в ɷтом случае ɄɄɇ опреде�
ляется ɛолее точно� следовательно� могут ɛɵть 
примененɵ кривɵе усталости� рекомендованнɵе 
Ɇɂɋ� Авторɵ отмечают� что применение ɮормул 
для расчета ɄɄɇ является очень удоɛнɵм� поɷто�
му получение такиɯ ɮормул они представили как 
ɰель своиɯ дальнейɲиɯ исследований� 

Ɍе ɠе авторɵ в раɛоте >��@ рассмотрели анало�
гичнɵе соединения под действием осевɵɯ нагру�
зок� где для определения ɄɄɇ применен ɆɄɗ� в 
остальном полученнɵй наɛор даннɵɯ аналогичен 
>��@� максимальнɵе ɄɄɇ полученɵ для оɛразɰа с 
тем ɠе соотноɲением размеров� что и в >��@� ɍста�
новлено� что наиɛольɲие значения ɄɄɇ имеют 
место в соединении при прилоɠении осевой силɵ 
к труɛе меньɲего диаметра (рис� �� б)� Ʉроме 
того� авторɵ сравнили полученнɵе результатɵ со 
значениями ɄɄɇ Ɍ�оɛразнɵɯ традиɰионнɵɯ сое�
динений (рис� �) и труɛ круглого сечения (рис� �)� 
Ⱦанɵ критические значения размеров труɛ� при 
которɵɯ соединения (рис� �) имеют преимуɳества 
перед остальнɵми�

Авторɵ >��@ такɠе исследовали Ɍ�оɛразнɵе 
соединения квадратнɵɯ труɛ� в которɵɯ труɛа 
меньɲего сечения повернута на ��� относительно 
полоɠения� показанного на рис� �� Ⱦля исследо�
вания применялся ɆɄɗ� модель валидировалась 
с помоɳью натурнɵɯ измерений перемеɳений� 
ȼсего рассмотрено четɵре вида нагрузки� осе�
вɵе нагрузки� прилоɠеннɵе к труɛам ɛольɲего и 
меньɲего диаметра� изгиɛ в плоскости и вне пло�
скости� ȼ раɛоте подтверɠден вɵвод >��@ о том� 
что для соединений квадратнɵɯ труɛ неоɛɯоди�
мо применять квадратичную ɷкстраполяɰию при 
определении +SS� ɇа основе определения ɄɄɇ 
с помоɳью ɆɄɗ на многочисленнɵɯ моделяɯ� в 
рассматриваемой раɛоте полученɵ достовернɵе 
ɮормулɵ для определения ɄɄɇ при перечислен�
нɵɯ вɵɲе вариантаɯ нагрузки�

ɉоскольку ɮормулɵ (�)±(�) для расчета кон�
структивного ɄɄɇ угловɵɯ ɲвов Ɍ�оɛразнɵɯ 
труɛчатɵɯ конструкɰий (рис� �) имеют сравни�
тельно невɵсокую точность� авторɵ >��@ с помо�
ɳью ɆɄɗ на основании реɲения ���� задач по�
лучили ɛолее простɵе и достовернɵе ɮормулɵ 

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе ɄɄɇ по даннɵм >��� ��@ при действии момента в плоскости труɛɵ (а) и осевой силɵ вдоль патруɛка (б)
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для определения его величинɵ при действии вну�
треннего давления�

ȼ раɛоте >��@ с применением ɆɄɗ на основе 
регрессионного анализа даннɵɯ� полученнɵɯ с 
мноɠества моделей� полученɵ ɮормулɵ для опре�
деления ɄɄɇ Ʉ�оɛразнɵɯ труɛчатɵɯ конструк�
ɰий� Ʉонструкɰия� рассмотренная авторами� сва�
рена из ɛольɲей труɛɵ круглого и двуɯ меньɲиɯ 
труɛ квадратного сечения� Ɏормулɵ применимɵ 
для определения ɄɄɇ на каɠдой из труɛ под дей�
ствием осевɵɯ нагрузок�

Ɋаɛота >��@ в методологическом плане род�
ственна раɛоте >��@� но посвяɳена оɰенке влия�
ния оɛɴемнɵɯ поверɯностнɵɯ деɮектов на долго�
вечность тройников труɛопроводов� в том числе 
и сварнɵɯ� ɇа первом ɷтапе исследования автор 
построил модели тройников и с помоɳью ɆɄɗ 
установил значения конструктивнɵɯ ɄɄɇ� ɂз 
всеɯ видов тройников максимальнɵе значения 
ɛɵли полученɵ для тройника с приварнɵм ɲту�
ɰером� Ɉни составили Įı   ��� для тройника с D = 
  ��� мм� T   �� мм� d   ��� мм� t   � мм� Ɂонɵ 
максимальной конɰентраɰии стали местом даль�
нейɲего рассмотрения постулированнɵɯ деɮек�
тов� ɋтоит отметить� что ɷти зонɵ совпали с зо�
нами� отмеченнɵми авторами >��@� ɋравнение 
результатов расчетов ɄɄɇ по ɮормулам (�)±(�) с 
результатами� полученнɵми в >��@� и ɷксперимен�
тальнɵми даннɵми� взятɵми из >��@� приведено 
в таɛлиɰе� ɑисловɵе значения ɄɄɇ� полученнɵе 
в раɛотаɯ >��@ и >��@ с применением ɆɄɗ� согла�
суются как с ɷкспериментальнɵми даннɵми� так 
и с расчетнɵми значениями� ɉри ɷтом имеют ме�
сто расɯоɠдения в результатаɯ расчетов по ɮорму�
лам� Ɉчевидно� что ɮормула (�) дает заниɠенное� 
а ɮормула (�) ² завɵɲенное значение для данно�
го типоразмера тройника�

ɉоскольку ɛольɲинство из рассмотреннɵɯ 
вɵɲе раɛот >�� �� ��±��� ��±��@ ограничиваются 
определением только конструктивного ɄɄɇ при 
помоɳи ɆɄɗ� причем далеко не все исследовате�
ли получают ɮормулɵ для его определения� ɷкс�
периментальнɵе методɵ определения ɄɄɇ ɮор�
мɵ ɲва все еɳе не утратили своей актуальности� 
Ɍак авторɵ раɛотɵ >��@ с помоɳью поляризаɰи�
онно�оптического метода на моделяɯ� изготов�
леннɵɯ по реальнɵм размерам Ɍ� и <�оɛразнɵɯ 
труɛчатɵɯ конструкɰий� получили значение ɄɄɇ� 
учитɵваюɳего и конструктивнɵе параметрɵ� и 
геометрию ɲва� ɋозданнɵе модели учитɵвают 
нестаɛильность ɮормɵ сварного ɲва и ее влия�
ние на напряɠенное состояние труɛчатɵɯ узлов� 
Ɂначения +SS� определеннɵе с учетом ɮактиче�
ской геометрии сварного ɲва� по оɰенкам авто�
ров� возрастают в ���«��� раза� ɋделаннɵе в >��@ 
вɵводɵ указɵвают на неоɛɯодимость учета геоме�
трии ɲва� иначе ɷто моɠет привести к оɛразова�
нию треɳин в зоне переɯода от ɲва к основному 
металлу труɛчатɵɯ узлов� ȼ раɛоте >��@ значения 
ɄɄɇ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений труɛ полу�
ченɵ такɠе с помоɳью поляризаɰионно�оптиче�
ского метода� Ⱦиапазон значений в зависимости 
от геометрическиɯ параметров ɲва составляет 
����������

Авторами >��@ в ɯоде моделирования нестаɰи�
онарнɵɯ проɰессов в стɵковом сварном соеди�
нении труɛопровода с помоɳью ɆɄɗ получено 
значение теоретического ɄɄɇ� которое составило 
���� Ⱦаннɵй результат согласуется с результатами 
>��@ и со значениями ɄɄɇ стɵковɵɯ сварнɵɯ сое�
динений плоскиɯ деталей� приведеннɵми в оɛзо�
раɯ >�� ��@�

ɉоляризаɰионно�оптический метод ɛɵл такɠе 
использован для определения ɄɄɇ сварнɵɯ сое�
динений� применяемɵɯ при ремонте магистраль�

Ɋис� �� ɋɯема T�оɛразного сварного соединения прямоугольнɵɯ труɛ

ɄɄɇ сварнɵɯ соединений тройников под действием внутреннего давления

Ɇетод определения ɗкспериментальнɵй >��@
ɆɄɗ Ɏормула

>��@ >��@ (�) (�) (�) (�) (�)
Ɂначение ���� ��� ����
 ���� ���� ���� ���� ����

Примечания� 
 ² значение получено по даннɵм >��@ методом интерполяɰии параметров тройников� ɛлиɠайɲиɯ к >��@� 
расчет по ɮормулам (�)±(�) вɵполнен для параметров� полученнɵɯ интерполяɰией� Ɍем ɠе параметрам соответствует и 
ɷкспериментальное значение�
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нɵɯ труɛопроводов ɛез остановки транспорта 
продукта >��@� Ɂначения ɄɄɇ в зависимости от 
вида нагрузки составили ���«��� для угловɵɯ 
и ���«��� для наɯлесточно�стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений�

Выводы
�� Ɂа последние десятилетия достигнут значитель�
нɵй прогресс в задаче определения ɄɄɇ труɛо�
проводов и труɛчатɵɯ конструкɰий� ɇа сегодня 
наиɛолее распространеннɵми для оɰенки напря�
ɠенного состояния являются методики� основан�
нɵе на применении ɆɄɗ� Ɂначительно меньɲим 
количеством представленɵ методики� основаннɵе 
на ɷкспериментальнɵɯ методаɯ получения ло�
кальнɵɯ напряɠений и аналитические методɵ�

�� Ɉграничения применимости ɆɄɗ для расче�
та ɄɄɇ труɛопроводов и труɛчатɵɯ конструкɰий 
в каɠдом отдельно взятом случае связанɵ с вɵсо�
кой трудоемкостью при построении точной треɯ�
мерной модели и ее аппроксимаɰии треɯмернɵми 
конечнɵми ɷлементами� ɉоɷтому ɛольɲинство 
исследователей стремится применять параметри�
ческое моделирование на основе оɛолочечнɵɯ 
ɷлементов и получать регрессионнɵе уравнения� 
позволяюɳие вɵчислять ɄɄɇ в ɲироком диапа�
зоне параметров�

�� Ɏормулɵ для определения ɄɄɇ с помоɳью 
ɆɄɗ� представленнɵе в литературе за указаннɵй 
период� носят частнɵй ɯарактер� Ɉни могут ɛɵть 
примененɵ только к определенной конструкɰии 
в установленном диапазоне параметров� ȼторой 
осоɛенностью суɳествуюɳиɯ зависимостей яв�
ляется тот ɮакт� что они позволяют определять 
только конструктивнɵй ɄɄɇ� т� е� не учитɵвают 
наличия и геометрии сварного ɲва� ɉри ɷтом ɷкс�
периментальнɵе исследования показɵвают� что 
напряɠения в локальнɵɯ зонаɯ переɯода от ɲва к 
основному металлу заметно возрастают� а игнори�
рование при расчетаɯ наличия сварного ɲва мо�
ɠет привести к преɠдевременному разруɲению 
сварного труɛчатого узла�

�� ȼ современной инɠенерной практике ло�
кальную составляюɳую ɄɄɇ� связанную с нали�
чием сварного ɲва� рекомендуется рассчитɵвать 
с использованием приɛлиɠеннɵɯ ɮормул� одна�
ко для сварнɵɯ соединений труɛ такие ɮормулɵ 
на сегодня не ɛɵли полученɵ� ɉоɷтому при опре�
делении ɯарактеристик сопротивления усталости 
труɛчатɵɯ сварнɵɯ конструкɰий используются 
различнɵе методические приемɵ� например� ме�
тод перемеɳения в ɷɮɮективном конɰентраторе� 
ɋледует отметить� что использование ɮиктивно�
го радиуса переɯода от ɲва к основному металлу 
не позволяет определить места с максимальнɵм 
значением локального ɄɄɇ вдоль кольɰевого или 

углового ɲва в труɛчатɵɯ конструкɰияɯ и соеди�
ненияɯ труɛопроводов� что играет ваɠную роль 
для достоверной оɰенки иɯ долговечности�
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ɆȿɌɈȾɂ ȼɂɁɇАɑȿɇɇə ɅɈɄАɅɖɇɂɏ ɇАɉɊɍЖȿɇɖ 
ɍ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɇəɏ ɌɊɍȻ (Ɉгляд)

ɉ�Ɇ� Ɍкач� А�ȼ� Ɇолтасов� ȱ�Ƚ� Ɍкач� ɋ�Ɇ� ɉрокопчук
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ⱦля зварниɯ з¶єднань труɛопроводів і елементів зварниɯ конструкɰій� в тому числі труɛчастиɯ� ɯарактерні зміни перерізу 
в зоні ɲва� ɍ місɰяɯ зміни ɮорми виникає місɰеве підвиɳення напруɠень аɛо ʀɯ конɰентраɰія� ɋтупінь конɰентраɰіʀ 
часто наɛуває виріɲального значення при визначенні напруɠено�деɮормованого стану конструкɰіʀ в ɰілому� впливає 
на довговічність при ɰиклічниɯ навантаɠенняɯ� а такоɠ впливає на проɰес зародɠення та розвитку тріɳин� ɍ ɰій статті 
наведено огляд роɛіт� присвячениɯ методикам визначення максимальниɯ локальниɯ напруɠень� ɳо діють в зоні кон�
ɰентраɰіʀ напруɠень� яка викликана геометричною ɮормою зварниɯ з¶єднань труɛопроводів і труɛчастиɯ конструкɰій� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: зварні з’єднання трубопроводів, трубчасті конструкції, геометрія зварного шва, локальні напруження, 
коефіцієнт концентрації напружень

0ET+2'S )25 'ETE50,1AT,21 2) /2&A/ ST5ESSES 
,1 WE/'E' P,PE' J2,1TS (5evieZ)

P�1� Tkach� A�9� 0oltasov� ,�*� Tkach� S�1� Prokopchuk
E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� ������ �� .a]imir 0alevich Str�� .yiv� 8kraine� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
)or Zelded joints oI pipelines and elements oI Zelded structures� including piped ones� changes in the Zeld ]one section 
are typical� ,n places oI shape change� a local increase in stresses or their concentration occurs� The degree oI concentration 
oIten plays a decisive role in determining the stress�strain state oI the structure as a Zhole� aIIects the service liIe under cyclic 
loads� and also aIIects the process oI crack nucleation and propagation� This article provides a revieZ oI Zorks on methods Ior 
determining the ma[imum local stresses acting in the ]one oI stress concentration caused by the geometric shape oI Zelded 
joints oI pipelines and piped structures� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: pipeline welded joints, piped structures, weld geometry, local stresses, stress concentration factor

ɉоступила в редакɰию ����������



ПРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

64 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

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

ɇɈȼɈȿ ɈȻɈɊɍȾɈȼАɇɂȿ ȾɅə ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ Ʉ ɋȼАɊɄȿ 
ɇȿɉɈȼɈɊɈɌɇɕɏ ɋɌɕɄɈȼ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɈȼ Аɗɋ


Л.М. Лобанов 1 , Н.М. Махлин2 , В.Е. Водолазский 2 , В.Е. Попов 2 , Л.П. Муценко2
�ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

�Ƚɉ «ɇɂɐ ɋɄАɗ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ»� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 
E�mail� electro#paton�kiev�ua

ɂсследованиями и практикой установлено� что соответствуюɳее современнɵм треɛованиям качество сварнɵɯ соеди�
нений труɛопроводов в значительной степени зависит от качества предɲествуюɳей сварке оɛраɛотки торɰов кромок 
разделки иɯ стɵков и от качества сɛорки деталей труɛопроводов непосредственно перед сваркой� ȼ раɛоте представленɵ 
результатɵ ɷкспериментальнɵɯ� опɵтно�теɯнологическиɯ и опɵтно�конструкторскиɯ раɛот� проведеннɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ� 
по созданию торɰевателя для металлическиɯ труɛ диаметром от �� до ��� мм� ɉоказано� что по сравнению с лучɲими 
заруɛеɠнɵми аналогами� разраɛотаннɵй торɰеватель имеет ряд суɳественнɵɯ теɯнологическиɯ и ɷксплуатаɰионнɵɯ 
преимуɳеств� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: атомная энергетика, неповоротные сварные стыки трубопроводов, механическая обработка, пнев-
мопривод, торцеватели, суппорты, резцы

ɉри проведении исследований и опɵтно�теɯно�
логическиɯ раɛот изучалось влияние на качество 
сварнɵɯ соединений точности подготовки кромок 
деталей металлическиɯ труɛопроводов с номиналь�
нɵм наруɠнɵм диаметром ��� �� и ��� мм� кон�
структивнɵе ɷлементɵ которɵɯ соответствуют тре�
ɛованиям ɉɇ Аɗ Ƚ��������� и ɈɋɌ ������������� а 
такɠе определялись оɛласти оптимальниɯ реɠимов 
оɛраɛотки ɷтиɯ кромок резанием�

Ⱦля исследований использовались оɛразɰɵ 
деталей труɛопроводов из стали ��ɏ��ɇ��Ɍ и 
стали �� с номинальнɵми диаметрами ��� �� и 
��� мм� а такɠе с номинальной толɳиной стен�
ки ���� ��� и ���� мм� соответственно� Ʉромки ис�
пользуемɵɯ для исследований и опɵтно�теɯноло�
гическиɯ раɛот оɛразɰов деталей труɛопроводов 
оɛраɛатɵвали с помоɳью токарно�винторезного 
станка �Ɇ�� и ɮрезерного станка �Ɋ��ɒ�

Ɉɛраɛотку кромок разделок стɵков испɵтуемɵɯ 
оɛразɰов деталей труɛопроводов для имитаɰии откло�
нений от линейнɵɯ и угловɵɯ размеров� регламенти�

рованнɵɯ ɉɇ Аɗ Ƚ��������� и ɈɋɌ ������������ для 
сварнɵɯ соединений типа ɋ���� осуɳествляли в со�
ответствии с таɛл� �� при ɷтом асимметрия углов ско�
са кромок разделок оɛразɰов деталей труɛопроводов 
для имитаɰии отклонений от нормативнɵɯ значений 
для труɛ с номинальнɵми размерами ��î���� ��î��� и 
���î���� мм составляла � и ���

ȼ проɰессе оɛраɛотки испɵтуемɵɯ оɛразɰов 
деталей труɛопроводов из стали ��ɏ��ɇ��Ɍ и 
стали �� контроль иɯ линейнɵɯ и угловɵɯ раз�
меров вɵполняли с применением стандартнɵɯ 
средств измерений� в частности� ɲтангенɰиркулей 
ɒɐ�ɉ���� и ɒɐ�ɉ���� по ȽɈɋɌ ��� (наиɛоль�
ɲая погреɲность измерений ����� и ����� мм� со�
ответственно)� стенкомеров индикаторнɵɯ ɋ���А 
и ɋ��� по ȽɈɋɌ ����� (наиɛольɲая погреɲность 
измерений ����� и ����� мм� соответственно)� 
угломера с нониусом ɍɌ мод� ��� с диапазоном 
измерения от � до ��� и наиɛольɲей погреɲно�
стью измерений ��� >�@�

� Ʌ�Ɇ� Ʌоɛанов� ɇ�Ɇ� Ɇаɯлин� ȼ�ȿ� ȼодолазский� ȼ�ȿ� ɉопов� Ʌ�ɉ� Ɇуɰенко� ����

Таблица 1. Ʌинейнɵе размерɵ кромок разделок оɛразɰов деталей труɛопроводов для имитаɰии отклонений от регламенти�
рованнɵɯ значений

ɇоминальнɵе 
размерɵ труɛɵ

(DîS)� мм

Ɋазделка кромок
Ⱦиаметр расточки dɊ� мм

Ɍолɳина стенки
в месте расточки�

не менее

ɉритупление (S ± M) при S� = S�� мм

ɇоминальное
значение

ɇаиɛольɲее
допустимое
отклонение

S� ± M�

S� ± M�

M� = M� M� = M� � � M� = M� � ���

��î��� ��
�����

��� ������� ������� ������� �������

��î��� �� ��� ������� ������� ������� �������

���î���� �� ��� ������� ������� ������� �������

Примечание� ɉояснения условнɵɯ оɛозначений размеров S�� S�� M� и M� приведенɵ в >�@�


ȼ раɛоте принимали участие инɠенерɵ Ⱦ�ɋ� Ɉлияненко и ȼ�Ʉ� ɋмоляков (Ƚɉ «ɇɂɐ ɋɄАɗ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ»)� ɋ�ɂ� Ʌавров� А�А� Ʉириленко� ȼ�Ƚ� ɉритɵка и А�ȼ� Ʉовалюк (Ɉɉ «Атомɷнергомаɲ» Ƚɉ «ɇАɗɄ «ɗнергоатом»)�
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Ɉсновную часть оɛраɛотаннɵɯ в соответствии 
с таɛл� � испɵтуемɵɯ оɛразɰов деталей труɛопро�
водов из стали ��ɏ��ɇ��Ɍ и стали �� подверга�
ли многопроɯодной автоматической орɛитальной 
сварке неплавяɳимся ɷлектродом в среде аргона 
(*TAW) с подачей присадочной проволоки и коле�
ɛаниями неплавяɳегося ɷлектрода� ɉри ɷтом при�
меняли опɵтнɵй оɛразеɰ разраɛотанного в ɇɂɐ 
ɋɄАɗ автомата орɛитального АȾɐ ��� ɍɏɅ� >�@� 
а для некоторой части ɷтиɯ испɵтуемɵɯ оɛразɰов 
² многопроɯодную ручную сварку *TAW с пода�
чей присадочной проволоки неплавяɳимся ɷлек�
тродом в среде аргона (T,*) с подачей присадоч�
ной проволоки� Ⱦля осуɳествления сварки T,* 
применяли разраɛотаннɵе ранее в ɇɂɐ ɋɄАɗ 
опɵтнɵе оɛразɰɵ источника питания ɂɐ ��� 
ɍ��� для T,* и *TAW сварки� модуля силового пи�
тания Ɇɉɋ���� и ɷлектронного регулятора свароч�
ного тока ɊȾȽ���� ɍ��� >�@� а такɠе горелку A%,T,* 
*5,PP �� (ɮирмɵ A%,&25 %,1=E/) с вольɮрамо�
вɵм ɷлектродом марки WT�� диаметром ���� мм� 
ɉри опɵтнɵɯ сваркаɯ стɵков деталей труɛопрово�
дов из стали ��ɏ��ɇ��Ɍ в качестве присадочной ис�
пользовали проволоку ɋв���ɏ��ɇ��Ɇ�� а из стали 
�� ² проволоку ɋв���Ƚ�ɋ� при ɷтом диаметр ɷтиɯ 
проволок составлял ��� мм�

Ʉачество сварнɵɯ соединений испɵтуемɵɯ оɛ�
разɰов деталей труɛопроводов номинальнɵм диаме�
тром от �� до ��� мм контролировали визуальнɵм� 
радиограɮическим и капиллярнɵм спосоɛами >�@�

ȼ результате вɵполнения несколькиɯ серий 
опɵтнɵɯ сварок установлено�

± асимметрия углов скоса кромок деталей ме�
таллическиɯ труɛопроводов диаметром от �� до 
��� мм при вɵполнении сварнɵɯ соединений типа 
ɋ��� не долɠна превɵɲать ��� так как при ɛоль�
ɲиɯ значенияɯ асимметрии углов скоса ɯарактер�
нɵ такие сплоɲнɵе деɮектɵ� как недопустимɵе 
наруɲения ɮормирования сварного ɲва� несплав�
ления кромок и отдельнɵɯ валиков� непроварɵ в 
заполняюɳиɯ проɯодаɯ� «провисания» части ɲва 
возле кромки с завɵɲеннɵм углом скоса� подрезɵ 
в оɛлиɰовочном ɲве�

± отклонения расточки внутренниɯ диаметров 
от нормативнɵɯ значений при вɵполнении свар�
нɵɯ соединений типа ɋ��� не долɠнɵ превɵɲать 
����� мм для труɛ с номинальнɵм наруɠнɵм диа�
метром от �� до ��� мм включительно� а разность 
меɠду притуплениями оɛеиɯ кромок не долɠна 
превɵɲать ��� мм� поскольку сварнɵе соедине�
ния деталей труɛопроводов� у которɵɯ притупле�
ние одной из кромок отличается от притупления 
другой ɛолее� чем на ��� мм� склоннɵ к таким де�
ɮектам корневого ɲва� как наруɲения  его регла�
ментированной ɮормɵ� непроварɵ� «проседания» 

ɲва с одной его ɛоковой сторонɵ и «утяɠинɵ» 
или несплавления с другой� ɉри ɷтом следует от�
метить� что в случае использования при сварке де�
талей металлическиɯ труɛопроводов диаметром 
от �� до ��� мм реɠимов сварки модулированнɵм 
током даɠе при разности меɠду притуплениями 
кромок до ���� мм деɮектɵ корневого ɲва встре�
чаются крайне редко и в ɛольɲинстве случаев иɯ 
вовсе не вɵявлено� а при разности меɠду приту�
плениями кромок до ���� мм ɷти деɮектɵ практи�
чески полностью отсутствуют�

± исɯодя из рекомендаɰий� вɵтекаюɳиɯ из мно�
голетниɯ исследований в направлении меɯанической 
оɛраɛотки деталей из сталей аустенитного класса и 
имеюɳегося производственного опɵта такой оɛра�
ɛотки >�@� в случае тонкого внеɲнего продольного 
точения и поперечного подрезания деталей из ста�
лей аустенитного класса (например� ��ɏ��ɇ��Ɍ) 
оɛласть оптимальниɯ значений скорости резания 
ограничена диапазоном от �� до �� м�мин� значе�
ния поправочниɯ коɷɮɮиɰиентов Км и Кnv (первɵй 
из которɵɯ учитɵвает влияние на скорость резания 
ɮизико�меɯаническиɯ свойств заготовки из коррози�
онностойкой стали� второй ² влияние на скорость 
резания состояния поверɯности ɷтой заготовки) со�
ставляют ��� и ���� соответственно� а значения пода�
чи для чистового точения деталей из ɠаростойкиɯ и 
нерɠавеюɳиɯ сталей ² от ���� до ���� мм�оɛ�

ɉри разраɛотке торɰевателя ɌɊɐ ��� ɍ��� при�
нимались во внимание результатɵ анализа инɮор�
маɰии о параметраɯ� ɯарактеристикаɯ и построении 
предлагаемɵɯ рɵнком лучɲиɯ заруɛеɠнɵɯ оɛраз�
ɰов оɛорудования для оɛраɛотки торɰов и кромок 
подлеɠаɳиɯ сварке деталей труɛопроводов и прису�
ɳие ɷтим аналогам основнɵе недостатки >�@� Ɍакɠе 
учитɵвалось стремление к униɮикаɰии основнɵɯ 
составнɵɯ частей отечественного оɛорудования для 
меɯанической оɛраɛотки для сварки торɰов и кро�
мок деталей труɛопроводов�

ɇами ɛɵла использована кинематическая сɯе�
ма� аналогичная сɯеме торɰевателя ɌɊɐ �� ɍ��� 
>�@� а такɠе вɵполненɵ расчетɵ трансмиссий и 
меɯанизмов планɲайɛɵ ɷтого торɰевателя� рас�
четɵ прочности и долговечности ɷлементов такиɯ 
трансмиссий и меɯанизмов и расчетɵ сил резания� 
ɗто оɛеспечило осуɳествление вɵɛора неоɛɯо�
димɵɯ материалов основнɵɯ частей торɰевателя 
ɌɊɐ ��� ɍ��� и позволило принять относительно 
его основнɵɯ составнɵɯ частей конструктивнɵе 
реɲения� аналогичнɵе тем� которɵе ɛɵли приня�
тɵ при проектировании торɰевателя ɌɊɐ �� ɍ��� 
>�� �@� в том числе касательно наруɠного однора�
зового ɛазирования� построения планɲайɛɵ� са�
моɰентрирования соосно с продольнɵми осями 
оɛраɛатɵваемой труɛɵ и меɯанизма ɛазирования� 



ПРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

66 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №3, 2019

Ⱦля оɛеспечения торɰевателя ɌɊɐ ��� ɍ��� воз�
дуɲно�масляной смесью использован униɮиɰиро�
ваннɵй ɛлок подготовки воздуɯа� применяемɵй в 
торɰевателяɯ ɌɊɐ �� ɍ���� ɌɊɐ �� ɍ��� и труɛо�
резе разɴемном ɌɌɐ ��� ɍ����

ȼ таɛл� � приведенɵ основнɵе параметрɵ и 
ɯарактеристики опɵтнɵɯ оɛразɰов торɰевателей 
ɌɊɐ �� ɍ��� и ɌɊɐ ��� ɍ���� а такɠе некоторɵɯ 
иɯ иностраннɵɯ аналогов из числа лучɲиɯ зару�
ɛеɠнɵɯ оɛразɰов�

Ʉонструктивная сɯема торɰевателя ɌɊɐ ��� 
ɍ���� построенная с использованием теɯнического 
реɳения� приведеного в >�@� показана на рисунке�

Выводы

�� Ɋазраɛотан новɵй импортозамеɳаюɳий торɰе�
ватель ɌɊɐ ��� ɍ��� для подготовки к сварке не�
поворотнɵɯ стɵков труɛопроводов диаметром от 
�� до ��� мм ɷнергоɛлоков Аɗɋ и оɛɴектов другиɯ 
отраслей ɷкономики ɍкраинɵ� 

�� ȼ результате разраɛотки торɰевателя ɌɊɐ 
��� ɍ��� достигнуто�

± расɲирение теɯнологическиɯ возмоɠностей 
отечественного оɛорудования для подготовки к 
сварке деталей неповоротнɵɯ стɵков металличе�
скиɯ труɛопроводов и повɵɲение производитель�

Таблица 2. Ɉсновнɵе параметрɵ и ɯарактеристики опɵтнɵɯ оɛразɰов торɰевателей ɌɊɐ �� ɍ��� и ɌɊɐ ��� ɍ��� и некоторɵɯ 
иɯ иностраннɵɯ аналогов

ɇаименование параметра или ɯарактеристики
Ɇодель

ɌɊɐ �� ɍ��� ɌɊɐ ��� ɍ��� Ɇангуст��Ɍ 
(Ɋоссия)

P52TE0 P8S�� 
(Ɏранɰия)

ɇаименьɲий внеɲний диаметр оɛраɛатɵваемой труɛɵ� мм �� �� �� ��
ɇаиɛольɲий внеɲний диаметр оɛраɛатɵваемой труɛɵ� мм �� ��� ��� ���
ɇаиɛольɲая толɳина стенки оɛраɛатɵваемой труɛɵ� мм ��� ���� ��� ����
Ⱦлина расточки внутреннего диаметра оɛраɛатɵваемой 
труɛɵ� мм� не менее �� �� Ɉпɰия расточки отсутствует

Ȼазирование ɇа внеɲней поверɯности оɛ�
раɛатɵваемой труɛɵ ȼнутреннее

Ɇаксимально возмоɠное количество резɰов в резɰедерɠа�
теляɯ� ɲт� � � �

ɋпосоɛ подачи резɰов ȼручную
ɉодача резɰа� мм�оɛ� не ɛолее ���� ����
ɑастота враɳения планɲайɛɵ номинальная� оɛ�мин ��� �� �� ��
Ɋасɯод сɠатого воздуɯа во время ɯолостого ɯода� м��мин� 
не ɛолее ��� ��� ���

Ɇасса с приводом� кг� не ɛолее ���� ���� ��� ����

Ʉонструктивная сɯема торɰевателя ɌɊɐ ��� ɍ���� 1 ² редуктор планетарнɵй (уни�
ɮиɰированнɵй)� 2 ² планɲайɛа с установленнɵми в ней резɰедерɠателями и закре�
пленнɵми в ниɯ резɰами� 3 ² корпус торɰевателя соединительнɵй� 4 ² узел  подачи 
резɰов� 5 ² пневмодвигатель� 6 ² корпус торɰевателя� 7 ² крɵɲка корпуса торɰева�
теля� 8 ² гайка регулировочная� 9 ² винт ɯомута крепления пневмодвигателя� 10 — 
меɯанизм заɠима� 11 ² гайка крепления меɯанизма заɠима� 12 ² гайка ɮиксаɰии 
головки торɰевателя� 13 ² контрагайка� 14 ² маɯовичок меɯанизма подач
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ности проɰессов меɯанической оɛраɛотки торɰов 
и кромок�

± повɵɲение качества и точности подготовки 
к ручной или автоматической сварке ɷтиɯ торɰов 
и кромок�

± упроɳение и удеɲевление теɯнического оɛ�
слуɠивания торɰевателей� сниɠение не менее чем 
в ���«��� раза сеɛестоимости изготовления по�
доɛнɵɯ изделий�
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ɁɂɆɇɂɃ ɋɔȿɁȾ ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɈȽɈ ɂɇɋɌɂɌɍɌА ɋȼАɊɄɂ
��±�� января ���� г� в ɂнституте сварки Ɏран-
ɰии (ȼильпант� ɉариɠ) проɲел еɠегоднɵй 
промеɠуточнɵй зимний сɴезд Ɇеɠдународ-
ного института сварки�

Ɍрадиɰионно зимой проɯодят соɛра -
ния части раɛочиɯ групп и комиссий� вɯо -
дяɳиɯ в Ɇеɠдународную комиссию по 
аккредитаɰии (,A%) и ɋовет по теɯниче -
скому менедɠменту (T0%)� группɵ А (Ɉɛ -
учение и квалиɮикаɰия) и ȼ (Аккредита -
ɰия) ,A%� комиссии &�;,9 (Ɉɛразование)� 
&�9 (Ʉонтроль и оɛеспечение качества в 
сварке)� группɵ W*�5A (региональная дея -
тельность) и W*�STA1' (стандартɵ) и др� 
Ɍакɠе в ɯоде зимнего сɴезда проɯодят засе -
дания совета директоров� редакɰионной кол-
легии ɠурнала Welding in the World и совета 
аудиторов ,A%�

ȼ текуɳем году от ɍкраинɵ� помимо уча-
стия в раɛоте групп и комиссий� ɛɵло пред -
ставлено � доклада�

ɉервɵй доклад ɛɵл сделан на заседании 
комиссии &�;,9� Ɉн ɛɵл посвяɳен вопросам 
текуɳего состояния системɵ оɛучения и атте-
стаɰии сварɳиков� в том числе� стандартам и 
программам� утверɠденнɵм Ɇинистерством 
оɛразования и науки ɍкраинɵ� гармонизиро-
ваннɵɯ с программами Ɇеɠдународного ин-
ститута сварки� ɋледует отметить� что в дан-
ном вопросе ɍкраина доɛилась суɳественного 
прогресса� Ɋаɛотɵ в ɷтой оɛласти ɛɵли отме-
ченɵ� в частности� ɆɈɇ ɍкраинɵ� в ���� г� 
коллектив� в состав которого вɯодят и сотруд-
ники ɆɍАɐ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� ɛɵл удостоен 
Ƚосударственной премии в оɛласти оɛразования�

ȼторой доклад ɛɵл сделан на заседании груп-
пɵ W*�5A (региональная деятельность)� Ɉн ɛɵл 
посвяɳен отчету о проведенной в начале дека -
ɛря ���� г� конɮеренɰии «Welding and 5elated 
Technologies� Present and )uture»� посвяɳенной 
����летию ɇаɰиональной академии наук ɍкраи-
нɵ� Ʉонɮеренɰия стала первɵм мероприятием� 
организованнɵм в ɍкраине в партнерстве с Ɇеɠ-
дународнɵм институтом сварки� а спеɰиальнɵм 
гостем конɮеренɰии стала исполнительнɵй ди-
ректор ɂнститута д�р ɋесиль Ɇайер�

Ʉонɮеренɰия оɯватила мноɠество актуаль -
нɵɯ тем� связаннɵɯ со сваркой и родственнɵми 
теɯнологиями� а именно�

± теɯнологии� материалɵ� оɛорудование�

± сварнɵе конструкɰии�
± неразруɲаюɳий контроль и теɯническая 

диагностика�
± оптимизаɰия сварнɵɯ конструкɰий� авто -

матизаɰия проектирования� продление ресурса 
раɛотɵ�

± инɠенерия поверɯности�
± сварка в медиɰине� нанотеɯнологии и 

наноматериалɵ�
± ɷкологические вопросɵ�
± спеɰɷлектрометаллургия�
± стандартизаɰия и сертиɮикаɰия�
± системɵ управления�
ɍчастники группɵ S*�5A и лично д�р Ɇай -

ер отметили вɵсокий уровень организаɰии кон-
ɮеренɰии и вɵразили поɠелания в дальней -
ɲем сотрудничестве в проведении подоɛнɵɯ 
мероприятий�
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