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ОКТБ ИЭС им. Е.О. Патона — 60!
Создавая в 1929 г. сварочную лабораторию в Киеве, Евгений Оскарович Патон считал 

своей основной задачей доказать с научной точки зрения возможность и необходимость 
использования электросварки в самых различных областях.

И только весной 1934 г. Институт, разбросанный до этого в различных помещениях, 
собрался под крышей здания на улице Горького и начал свою работу. Два направления 
деятельности Института в области испытания и проектирования сварных конструк-
ций для механизации и автоматизации дуговой сварки, организационно оформились в 
виде отделов.

Работы по усовершенствованию дуговых автоматов Евгений Оскарович связывал с ра-
ботой нового проектно-конструкторского отдела и весной 1937 г. на должность руково-
дителя отдела был принят Платон Иванович Севбо. Он обладал достаточным опытом 
конструирования уникального оборудования для механизации процессов, к тому же взял на 
себя функции главного конструктора Института.

Дееспособность такой структуры была проверена самой жизнью.
Проектно-конструкторское бюро в 1939–1941 гг. продолжило работы по конструированию 

разнообразного оборудования для автоматизации сварки открытой дугой и под слоем флюса. 
В марте 1941 г. за большой вклад в разработку и внедрение разработанной аппаратуры для 

ɈɄɌȻ сегодня� ɍ макета ɛронетранспортера слева направо� зав� отд� ɈɄɌȻ ȼ�Ƚ� ɉичак� директор ɈɄɌȻ Ƚ�ȼ� Жук� зам� дирек-
тора ɈɄɌȻ ɂ�ȼ� Ƚорячкин
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скоростной автоматической сварки под флюсом Евгению 
Оскаровичу Патону была присуждена Государственная пре-
мия СССР.

К июню этого же года автоматическая сварка была 
освоена на 18 заводах страны.

Большую работу осуществляло проектно-конструк-
торское бюро в военные годы, проектируя установки для 
сварки корпусов и башен танков. В период 1941–1944 гг. 
Институт был эвакуирован в город Нижний Тагил и раз-
мещен на территории Уральского вагоностроительного 
завода.

В течение 1942–1943 гг. конструкторское бюро разра-
ботало более 40 различных установок для сварки узлов 
танков, авиабомб, артиллерийских систем и других ви-
дов вооружения, все разработки были внедрены на обо-
ронных предприятиях Урала.

За выдающиеся успехи в механизации и автоматиза-
ции сварочных работ при изготовлении боевой техники 
2 марта 1943 г. Е.О. Патону было присвоено звание Ге-
роя Социалистического труда, а Б.Е. Патон был награж-
ден орденом Трудового Красного Знамени.

В мае 1944 г. ИЭС возвратился в Киев. Е.О. Патон со-
средоточил работы своих сотрудников на решение про-
блем по восстановлению и развитию народного хозяй-
ства страны.

После смерти Е.О. Патона в 1953 г. Институт возгла-
вил Борис Евгеньевич Патон. Продолжая внедрять идеи 
Е.О. Патона (структура Института по схеме «лабора-
тории — конструкторское бюро — опытное производ-
ство») в жизнь. В 1957 г. Совет Министров УССР издал 
постановление, которым предусматривалась организа-
ция Опытно-конструкторского бюро Института элек-
тросварки им. Е.О. Патона на хозяйственном расчете.

После завершения работ по организации ОКБ и оформ-
ления всей документации, приказом по Институту 
№ 506а от 15 мая 1959 г., небольшой коллектив работ-
ников (100 человек) 16 мая 1959 г. приступил к работе.

В октябре 1978 г. ОКБ реорганизовано в Опытное кон-
структорско-технологическое бюро (ОКТБ).

С момента основания ОКБ возглавил д-р техн. наук 
А.И. Чвертко — опытный конструктор, талантливый 
организатор, бессменно руководивший коллективом в 
течение 27 лет. В дальнейшем коллектив ОКТБ возглав-
ляли В.Ф. Мошкин, С.И. Притула, В.С. Романюк и в насто-
ящее время Г.В. Жук.

В тесном сотрудничестве с учеными и специалиста-
ми ИЭС, коллективом ОЗСО, ведущими предприятиями 
Украины, ОКТБ на протяжении 60 лет создает оборудо-
вание для различных механизированных способов сварки, 
внедряет в производство законченные научно-исследова-
тельские разработки.

Разработки ОКТБ в области оборудования для осу-
ществления многофункциональных сварочных и родственных технологий широко извест-
ны в Украине, странах ближнего зарубежья и в мире.

Сегодня коллектив ОКТБ продолжает творческую работу по созданию новых образцов 
сварочного оборудования, которое находит применение практически во всех областях про-
мышленности, металлургии, строительстве, при подводных работах и даже в медицине.
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Приоритетными направлениями деятельности современного ОКТБ являются:
● разработка оборудования и технологии для автоматической и механизированной ду-

говой MIG/MAG сварки с импульсными алгоритмами работы. Управляемый обратными 
связями по параметрам дугового процесса, дозированный по объему каплеперенос дает 
возможность более эффективно перераспределять погонную энергию нагрева высоко-
температурной и низкотемпературной околошовных зон, что позволяет сохранить ба-
ланс фаз аустенитно-ферритной микроструктуры металла в зоне теплового влияния.

В ОКТБ проводятся работы по оптимизации управления технологическими процессами 
при дуговой автоматической и полуавтоматической MIG/MAG сварке спецсталей:

– аустенитные нержавеющее стали типа AISI 304 (аналоги DIN 1.4301 и 08Х18Н10);
– ферритные нержавеющие стали типа AISI 430 (аналоги DIN 1.4016 и 42Х47);
– дуплексные нержавеющие стали типа AISI 2205 (аналоги EN1.4462 и Х2Cr22Ni5Mo3N).
● Разработка оборудования, технологии и сварочных материалов для дуговой подводной 

сварки и резки «мокрым способом», с помощью которого можно осуществлять:
– ремонт нефте-, газо- и других трубопроводов;
– ремонт корпусов судов на плаву;
– ремонт портовых сооружений;
– восстановление стационарных плавающих платформ и причалов;
– разделке затонувших кораблей, отработанных нефтепроводов при очистке прибреж-

ных акваторий.
Наше оборудование позволяет существенно повысить производительность сварочных 

работ, снизить расход сварочных материалов и потребление электроэнергии при выпол-
нении сварки и резки металлоконструкций во всех пространственных положениях как в 
пресной, так и в морской воде на глубинах до 200 м.

● Разработан комплекс оборудования и технология для автоматической дуговой под-
водной сварки «мокрым способом» внутри вертикальных трубных сооружений, с помощью 
которого можно обеспечить приварку заглушек к внутренней поверхности трубы с мини-
мальным внутренним диаметром 119…130 мм на удалении объекта сварки на расстояние 
более 200 м.

Комплекс прошел производственную апробацию на объектах «GFE», г. Лондон, где обе-
спечил надежную герметизацию труб теплообменника энергосберегающих систем на глу-
бинах до 230 м. Комплекс АДСП-200 является базой для автоматов других назначений, на-
пример, при заглушке (глушении) труб нефтяных и газовых месторождений и обрезке этих 
труб на разных глубинах.

● Разработка оборудования и технологии для дуговой приварки шпилек (болтов, стерж-
ней, штифтов, шипов, упоров и т. д.) при выполнении работ в высотном строительстве 
при возведении стальных конструкций, в монолитном строительстве, в мостостроении, 
энергетике. Разработанные установки обеспечивают приварку шпилек из низкоуглероди-
стых и нержавеющих сталей диаметром от 2,0 до 30,0 мм в среде защитных газов, под 
флюсом, в защитных керамических кольцах, а также без защиты и могут применяться в 
стационарных и монтажных условиях.

● Направление механизации и автоматизации сварки корпусов легкобронированной тех-
ники для Укроборонпрома и заказчиков также является одним из приоритетных для ОКТБ. 
С участием ОКТБ спроектирован, оснащен сварочным и механическим сварочным оборудо-
ванием и запущен в эксплуатацию завод по производству легкобронированной техники на 
территории заказчика в дальнем зарубежье.

Наша история очень богата. Мы сознательно не пытались перечислять выдающиеся 
разработки внедренного оборудования, количество наград и премий, полученных за эти 
годы сотрудниками нашего конструкторского бюро, так как основное достижение ОКТБ 
— это люди, которых судьба связала с нашим предприятием. Тысячи фамилий останутся 
на страницах истории ОКТБ и с уверенностью можно сказать, что результаты их труда 
всегда будут примером верности служения родному Опытному конструкторско-техноло-
гическому бюро Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.

ɀук Г.В., Горячкин ɂ.В., Пичак В.Г.
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ȼɅɂəɇɂȿ ɌɈɄА ɂ ȾɅɂɇɕ ȾɍȽɂ 
ɇА ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ ȾɍȽɈȼɈȽɈ ɊАɁɊəȾА 

ɉɊɂ ɋȼАɊɄȿ ɇȿɉɅАȼəɓɂɆɋə ɗɅȿɄɌɊɈȾɈɆ*

И.В. Кривцун, В.Ф. Демченко, И.В. Крикент, Д.В. Коваленко, И.В. Коваленко
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɇетодом математического моделирования изучено влияние силɵ тока и длинɵ аргоновой дуги атмосɮерного давления 
с тугоплавким (вольɮрамовɵм) катодом на тепловɵе� ɷлектромагнитнɵе и газодинамические ɯарактеристики дуговой 
плазмɵ� включая ɯарактеристики ее теплового� ɷлектрического и динамического (силового) воздействия на поверɯность 
анода� Ⱦан краткий оɛзор математическиɯ моделей� привлекаемɵɯ для ɷтой ɰели� Ɍемпературнɵе поля и картинɵ проте-
кания тока в столɛе дуги иллюстрируются соответствуюɳими изотермами и токовɵми линиями� Ⱦля анализа силового 
воздействия тока дуги на плазму ее столɛа используются расчетнɵе даннɵе о распределении магнитного давления 
в дуговой плазме и соответствуюɳей магнитной силе� действуюɳей на плазму� Анализируются такɠе осоɛенности 
распределения полного давления и скорости двиɠения плазмɵ в столɛе дуги� ɉриведенɵ расчетнɵе даннɵе о распреде-
ленияɯ плотности ɷлектрического тока и теплового потока на поверɯности водооɯлаɠдаемого и испаряюɳегося анода� 
а такɠе о распределении потенɰиала плазмɵ вдоль граниɰɵ анодного слоя в зависимости от силɵ тока и длинɵ дуги� 
ȼведенɵ понятия ɷɮɮективнɵɯ значений анодного и катодного падений потенɰиала� ɂсɯодя из расчетной величинɵ 
теплового потока в анод и ɷкспериментальной ватт�амперной ɯарактеристики аргоновой дуги с тугоплавким катодом� 
полученɵ даннɵе о величине ɷɮɮективного ɄɉȾ такой дуги в диапазоне токов ��«��� А для дуг длиной ���� � и � мм� 
ɍстановлена зависимость размеров токового канала и зонɵ теплового воздействия дуги на анод от тока и длинɵ дуги� 
Ȼиɛлиогр� ��� рис� ���

Ключевые слова: дуга с тугоплавким катодом, ток дуги, длина дуги, дуговая плазма, столб дуги, анодный слой, плот-
ность тока на аноде, тепловой поток в анод, математическое моделирование

Ⱦля ɷɮɮективного использования ɷлектрической 
дуги как источника тепла при сварке плавлением 
неоɛɯодимо располагать достоверной инɮорма-
ɰией о тепловом� ɷлектрическом и динамиче-
ском (силовом) воздействии дуговой плазмɵ на 
свариваемɵй металл в зависимости от спосоɛа и 
реɠима сварки� ȼ случае сварки неплавяɳимся 
ɷлектродом� когда свариваемɵй металл является 
анодом дуги� такое воздействие определяется со-
вокупностью проɰессов ɷнерго�� массо� и ɷлек-
тропереноса в плазме столɛа и анодной оɛласти 
дуги� а его ɯарактеристики зависят от силɵ тока� 
длинɵ дуги и состава заɳитного газа� ɉоскольку 
ɷкспериментальное определение ɯарактеристик 
тепловɵɯ� ɷлектромагнитнɵɯ и газодинамическиɯ 
проɰессов в дуговой плазме� а такɠе ее теплово-
го� ɷлектрического и динамического воздействия 
на поверɯность сварочной ваннɵ затруднено� за-
дачей данной раɛотɵ является детальное количе-
ственное исследование указаннɵɯ ɯарактеристик 
методами математического моделирования� ȼ ка-
честве оɛɴекта исследования ɛудем рассматривать 
осесимметричную аргоновую дугу с тугоплавким 
катодом� сɯема которой изоɛраɠена на рис� �� в 

диапазоне токов I   ��«��� А и следуюɳиɯ 
значенияɯ длинɵ дуги� L   ���� �� � мм� ɂменно 

*ɉо материалам доклада� представленного на ,; Ɇеɠдународ-
ной конɮеренɰии «Ɇатематическое моделирование и инɮор-
маɰионнɵе теɯнологии в сварке и родственнɵɯ теɯнологияɯ»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� Ɉдесса�

� ɂ�ȼ� Ʉривɰун� ȼ�Ɏ� Ⱦемченко� ɂ�ȼ� Ʉрикент� Ⱦ�ȼ� Ʉоваленко� ɂ�ȼ� Ʉоваленко� ����

Ɋис� �� ɋɯема к расчету ɯарактеристик дуги с тугоплавким 
катодом� 1 ² вольɮрамовɵй катод� 2 ² сопло для подачи 
заɳитного газа� 3 ² заɳитнɵй газ� 4 ² катодная оɛласть� 
5 ² столɛ дуги� 6 ² аноднɵй слой� 7 ² анод� Rc ² радиус 
катодной оɛласти� R� ² радиус сопла� R ² радиус расчетной 
оɛласти
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такие параметрɵ дугового разряда ɯарактернɵ для 
сварки неплавяɳимся ɷлектродом в инертном газе 
(ɌɂȽ)�

ɋуɳествует мноɠество подɯодов и моделей для 
численного исследования проɰессов переноса ɷнер-
гии� импульса� массɵ и заряда в плазме столɛа ɷлек-
трической дуги� а такɠе аноднɵɯ проɰессов приме-
нительно к условиям ɌɂȽ сварки >�±��@� Ɉднако в 
ɛольɲинстве раɛот по комплексному моделирова-
нию дуги с тугоплавким катодом используются весь-
ма упроɳеннɵе модели анодного слоя >�±�@� тогда 
как в раɛотаɯ� спеɰиально посвяɳеннɵɯ исследова-
нию аноднɵɯ явлений >�±��@� недостаточное внима-

ние уделяется иɯ взаимосвязи с проɰессами� проте-
каюɳими в столɛе дуги� Ⱦля корректного учета ɷтой 
взаимосвязи в данной раɛоте ɛудем использовать са-
мосогласованную математическую модель столɛа 
и анодной оɛласти дуги при сварке неплавяɳимся 
ɷлектродом� предлоɠенную в раɛоте >��@ и модиɮи-
ɰированную в >��@�

Характеристики плазмы столба дуги� Ɋас-
смотрим вначале распределеннɵе ɯарактеристики 
тепловɵɯ� ɷлектромагнитнɵɯ и газодинамическиɯ 
проɰессов в плазме столɛа аргоновой дуги� горя-
ɳей меɠду тугоплавким катодом и меднɵм водооɯ-
лаɠдаемɵм (неиспаряюɳимся) анодом� ɇа рис� � 

Ɋис� �� Ɍоковɵе линии и изотермɵ температурного поля в столɛе дуги

Ɋис� �� &иловɵе ɯарактеристики ɷлектромагнитного поля в столɛе дуги� а ² поле изоɛар магнитного давления (1 ² Pmag   
  ��� ɉа� 2 ² ���� 3 ² ���� 4 ² ���� 5 ² ����)� б ² распределение аксиальной составляюɳей магнитной силɵ по длине 
столɛа дуги (1 ² на оси дуги� 2 ² при r   � мм)
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представленɵ результатɵ моделирования темпе-
ратурного поля и картинɵ протекания тока в дуге 
длиной L   � мм для треɯ ɯарактернɵɯ значений 
тока дуги I   ���� ���� ��� А� ɋлева изоɛраɠе-
нɵ токовɵе линии� представляюɳие соɛой оɛра-
зуюɳие поверɯностей враɳения� ограничиваю-
ɳиɯ оɛласти дуги� в пределаɯ которɵɯ протекает 
определенная часть полного тока� ɇа правɵɯ ри-
сункаɯ приведенɵ изотермɵ температурного поля 
дуговой плазмɵ� Ʉонɮигураɰии токовɵɯ линий в 
приɷлектроднɵɯ оɛластяɯ рассматриваемой дуги 
свидетельствуют о ее контракɰии в ɷтиɯ оɛластяɯ� 
вɛлизи катода значительной и суɳественно мень-
ɲей вɛлизи анода� ɋ увеличением длинɵ дуги 
изотермɵ и� соответственно� токовɵе линии рас-
ɲиряются� что свидетельствует оɛ уменьɲении 
плотности тока в ɛолее длиннɵɯ дугаɯ� ɋопостав-
ляя изотермɵ с токовɵми линиями� моɠно сделать 
вɵвод о том� что размерɵ токового канала� в ко-
тором протекает �� � тока дуги� примерно вдвое 
меньɲе токопроводяɳей оɛласти столɛа дуги (ар-
гоновая плазма становится ɷлектропроводной при 
температуре вɵɲе ���� Ʉ)�

Ɋассмотрим теперь газодинамические ɯарак-
теристики дуговой плазмɵ� ȼ качестве основного 
силового ɮактора� определяюɳего газодинамиче-
скую оɛстановку в столɛе дуги� вɵступает ɷлек-
тромагнитная сила� возникаюɳая в результате вза-
имодействия тока дуги с соɛственнɵм магнитнɵм 
полем� Актуальной составляюɳей ɷтой силɵ яв-
ляется виɯревая составляюɳая силɵ Ʌоренɰа >��@

 

�

� ��
( � )( � ) �

�rot r
I r zF r z e

r
= −µ

π





 
где ^r� z` ² ɰилиндрические координатɵ (см� 
рис� �)� re  ² единичнɵй радиус�вектор� I(r� z) ² 
ток� протекаюɳий через круг радиуса r в аксиаль-
ном сечении z столɛа дуги� ȝ� ² универсальная 
магнитная постоянная� 

Ⱦанная ɰентростремительная сила создает в 
токовом канале магнитное давление

 
( � ) ( � ) �mag rotP r z F r z dr

∞

= −∫
 

перепад которого моɠно трактовать как некото-
рую силу магнитной природɵ 

magF


� возɛуɠдаю-
ɳую двиɠение дуговой плазмɵ из оɛласти вɵсо-
киɯ значений магнитного давления в сторону его 
уменьɲения�

Ɋезультатɵ проведеннɵɯ вɵчислительнɵɯ ɷкс-
периментов свидетельствуют о том� что в оɛла-
стяɯ столɛа дуги с повɵɲенной плотностью тока 
возрастает сɠимаюɳее действие виɯревой силɵ 

rotF


 и� соответственно� увеличивается магнитное 

давление� Ɋис� � иллюстрирует распределение 
силовɵɯ ɯарактеристик ɷлектромагнитного поля 
в столɛе дуги длиной � мм при токе ��� А� Ɇаг-
нитное давление имеет максимальное значение в 
осевой зоне прикатодной оɛласти столɛа дуги и 
ɛɵстро уменьɲается по радиусу и вдоль коорди-
натɵ z� отсчитɵваемой от катода (см� рис� �� а)� ȼ 
рассматриваемом случае максимальная величина 
магнитного давления не превɵɲает ���� ɉa� что 
составляет менее � � атмосɮерного давления� Ɉд-
нако вследствие ɛɵстрого изменения магнитного 
давления в указанной оɛласти его градиент ока-
зɵвается весьма значительнɵм� Ɍак� в осевой зоне 
прикатодной плазмɵ аксиальная составляюɳая 
магнитной силɵ ( )z

magF  достигает величинɵ поряд-
ка �Â��� ɇ�м� (см� рис� �� б)�

Ɇагнитная сила� локализуюɳаяся в осевой 
зоне прикатодной плазмɵ� иниɰиирует двиɠение 
дуговой плазмɵ в основном по направлению от 
катода к аноду� ȼ средней части столɛа дуги гради-
ент магнитного давления становится пренеɛреɠимо 
малɵм и двиɠение плазмɵ продолɠается по инер-
ɰии� ȼɛлизи поверɯности анода ɷтот градиент ме-
няет знак (см� вставку на рис� �� б)� т� е� магнитная 
сила оказɵвается направленной от анода к катоду� 
ȼ рассматриваемɵɯ здесь условияɯ сила инерɰии 
плазменного потока в прианодной оɛласти столɛа 
дуги превосɯодит ( )z

magF � ɉоɷтому действие послед-
ней ограничивается лиɲь частичнɵм тормоɠени-
ем плазменного потока� наряду с его газодинами-
ческим тормоɠением вɛлизи поверɯности анода� 
ɉри сварке неплавяɳимся ɷлектродом за счет 
применения спеɰиальнɵɯ теɯнологическиɯ 
средств� такиɯ� например� как использование ак-
тивируюɳего ɮлюса >��@� воздействие на дугу 
сɮокусированнɵм излучением ɋɈ��лазера >��@� 
моɠно суɳественно повɵсить плотность ɷлектри-
ческого тока на аноде� ȼ ɷтом случае аксиальная 
компонента магнитной силɵ вɛлизи его поверɯно-
сти� оставаясь отриɰательной� возрастает по аɛсо-
лютной величине и при определеннɵɯ размераɯ 
оɛласти анодной привязки дуги становится спо-
соɛной противодействовать силе инерɰии пото-
ка плазмɵ� ȼ результате ɷтого в прианодной плаз-
ме моɠет возникнуть двиɠение дуговой плазмɵ 
навстречу наɛегаюɳему потоку� Ƚазодинамиче-
ское взаимодействие ɷтиɯ двуɯ потоков спосоɛно 
сɮормировать двуɯвиɯревую ɰиркуляɰию плазмɵ 
в столɛе дуги (см� сɰенарий � в раɛоте >��@)�

Ɋаспределение аксиальной компонентɵ векто-
ра скорости двиɠения плазмɵ вдоль оси дуги при-
ведено на рис� �� 

ɏарактерно� что при малɵɯ значенияɯ тока 
дуги начало тормоɠения плазменного потока 
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Ɋис� �� Ɋаспределение аксиальной компонентɵ вектора скорости плазмɵ вдоль оси дуги� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� ɉолное давление в плазме дуги длиной � мм� а ² на оси дуги� б ² на поверɯности анода

Ɋис� �� Ɋаспределение плотности тока дуги на поверɯности анода� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� Ɋаспределение теплового потока� вводимого дугой в анод� а ² L   � мм� б ² �

смеɳено ɛлиɠе к катоду� тогда как с увеличени-
ем тока оɛласть тормоɠения смеɳается в сторону 
анода� Ɉтметим такɠе� что с увеличением длинɵ 
дуги скорость двиɠения потока плазмɵ заметно 
возрастает� оɛɴяснением чему является увеличе-
ние поперечнɵɯ размеров ее столɛа (см� рис� �) и� 
соответственно� уменьɲение его газодинамиче-
ского сопротивления�

Ɋаспределения полного давления на оси дуги 
длиной � мм и на поверɯности анода показанɵ на 
рис� �� ȼдоль оси дуги давление изменяется немо-
нотонно (см� рис� �� а)� вɛлизи катода оно повɵ-
ɲено вследствие сɠимаюɳего воздействия виɯ-
ревой силɵ ( � )rotF r z



 
и� соответственно� вɵсокиɯ 

значений магнитного давления (см� рис� �� а)� в 
ɰентре столɛа дуги полное давление уменьɲает-



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

10 ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ5, 2019

Ɋис� �� Ɋаспределение вдоль поверɯности анода виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� �� Ɋаспределение вдоль поверɯности анода магнитного давления� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение плотности тока дуги на поверɯности испаряюɳегося анода� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение теплового потока� вводимого дугой в испаряюɳийся анод� а ² L   � мм� б ² �

Ɋис� ��� Ɋаспределение вдоль поверɯности испаряюɳегося анода виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа� а ² L   � мм� б ² �
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ся в результате радиальной разгрузки плазменно-
го потока и относительно малого магнитного дав-
ления� а вɛлизи анода давление вновь возрастает 
вследствие тормоɠения потока плазмɵ на его по-
верɯности� Ɉтметим� что поля давления в дугаɯ 
длиной � и � мм мало отличаются� ɑто касается 
полного давления на поверɯности анода� то оно 
возрастает с увеличением тока дуги (см� рис� �� б)�

ɇеоɛɯодимо подчеркнуть� что приведенное на 
рис� �� б распределение полного давления на поверɯ-
ности анода ɮормируется как сумма магнитного 
давления и газодинамического давления наɛегаюɳе-
го потока плазмɵ� ɍчитɵвая� что скачок магнитно-
го давления на граниɰе раздела «плазма ± металл 
анода» равен нулю� актуальнɵм с точки зрения 
деɮормаɰии своɛодной поверɯности сварочной 
ваннɵ является лиɲь газодинамическое давле-
ние� оɛразуюɳееся вследствие тормоɠения пото-
ка плазмɵ вɛлизи указанной поверɯности�

Характеристики анодной области дуги� ɉе-
рейдем к рассмотрению распределеннɵɯ ɯарак-
теристик ɷлектрического� теплового и силового 
воздействия дуговой плазмɵ на поверɯность ано-
да� ɇа рис� �� � приведенɵ распределения по по-
верɯности водооɯлаɠдаемого (неиспаряюɳегося) 
анода плотности ɷлектрического тока ja(r) и те-
плового потока qa(r)� вводимого дугой в анод� Ʉак 
следует из представленнɵɯ на ɷтиɯ рисункаɯ рас-
четнɵɯ зависимостей� плотность тока на аноде и 
удельнɵй тепловой поток в анод уменьɲаются с 
увеличением длинɵ дуги� что согласуется с ɷкспе-
риментальнɵми даннɵми раɛотɵ >��@�

ɋ уменьɲением длинɵ дуги контракɰия тока 
на аноде возрастает� расчетнɵе значения анодной 
плотности тока на оси дуги длиной � мм ɛолее 
чем в ��� раза вɵɲе по сравнению с дугой� имею-
ɳей длину � мм (ср� рис� �� а� б)� ɋоответственно 
ɷтому увеличивается и силовое воздействие виɯ-
ревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа rotF



 как на 
поверɯности сварочной ваннɵ� так и в ее оɛɴеме� 
что приводит к интенсиɮикаɰии гидродинамиче-
ского течения расплава и повɵɲению проплавля-
юɳей спосоɛности дуги >��@� Ɋаспределения _Frot_ 
на поверɯности анода для дуг длиной � и � мм по-
казанɵ на рис� �� а распределения магнитного дав-
ления изоɛраɠенɵ на рис� ��

ȼаɠнɵм ɮактором� влияюɳим на ɯарактеристи-
ки плазмɵ столɛа дуги и ее взаимодействия с по-
верɯностью анода при сварке неплавяɳимся ɷлек-
тродом� является многокомпонентность дуговой 
плазмɵ� связанная с испарением металла с поверɯ-
ности сварочной ваннɵ� ɇа рис� ��±�� приведенɵ 
распределения плотности тока� теплового потока и 
виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа на поверɯ-

ности анода из низкоуглеродистой стали� испаря-
юɳегося в диɮɮузионном реɠиме� при модельном 
распределении его температурɵ в зоне анодной при-
вязки дуги� Ts(r)   (Ts� ± T�)e[p(±a�r�) � T�� где Ts�   
  ���� . ² температура поверɯности на оси дуги� 
T�   ��� . ² температура поверɯности на значи-
тельном удалении от оси� а коɷɮɮиɰиент сосредо-
точенности a определяется таким оɛразом� что-
ɛɵ радиус расплавленной зонɵ на поверɯности 
стального анода составлял ��� мм >��@�

Ʉак следует из сравнения рис� �� и рис� � плот-
ность тока на поверɯности испаряюɳегося анода 
оказɵвается суɳественно меньɲе� чем в случае 
водооɯлаɠдаемого анода� причем наиɛолее замет-
ное сниɠение ja(r) наɛлюдается в ɰентре оɛласти 
анодной привязки дуги� где ɮормируется локаль-
нɵй минимум указанной величинɵ� Аналогичнɵм 
оɛразом ведет сеɛя и плотность теплового пото-
ка� вводимого дугой в испаряюɳийся анод (ср� 
рис� �� и рис� �)� ɑто касается уменьɲения плот-
ности тока и теплового потока в анод при увели-
чении длинɵ дуги (см� рис �� �)� то ɷта тенден-
ɰия соɯраняется и для испаряюɳегося анода (см� 
рис� ��� а� б и рис� ��� а� б)�

Ɉтмеченное сниɠение плотности тока на по-
верɯности анода при учете испарения его мате-
риала вɵзɵвает соответствуюɳее уменьɲение 
виɯревой составляюɳей силɵ Ʌоренɰа rotF



 на по-
верɯности сварочной ваннɵ (см� рис� �� ��)� что 
приводит к ослаɛлению конвективного переноса 
тепла в ее оɛɴеме� сниɠая тем самɵм проплавля-
юɳую спосоɛность дуги с испаряюɳимся анодом�

ȿɳе одним ɮактором� определяюɳим ɯарак-
теристики ɷлектрического� теплового и силового 
воздействия дуги на поверɯность анода� является 
то� что анодное падение потенɰиала Ua� опреде-
ляемое как разность меɠду потенɰиалом поверɯ-
ности анода ĳa и потенɰиалом плазмɵ на грани-
ɰе анодного слоя ĳpa� не является постояннɵм в 
оɛласти анодной привязки дуги� ȼвиду вɵсокой 
проводимости металлическиɯ материалов поверɯ-
ность анода является практически ɷквипотенɰи-
альной� поɷтому ɷлектрический потенɰиал ано-
да ĳa моɠно с ɯороɲим приɛлиɠением считать 
постояннɵм� ɑто касается величинɵ ĳpa� то� по-
скольку определяюɳие ее параметрɵ (температу-
ра прианодной плазмɵ и плотность тока на ано-
де) имеют неоднороднɵе распределения вдоль 
поверɯности анода (см� рис� �� б)� указанная вели-
чина� а� следовательно� и анодное падение потен-
ɰиала такɠе являются неоднороднɵми в оɛласти 
анодной привязки дуги >��@�

ȼ качестве иллюстраɰии на рис� �� приведе-
нɵ распределения потенɰиала плазмɵ вдоль гра-
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ниɰɵ анодного слоя со столɛом дуги с тугоплав-
ким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом� 
имеюɳей длину � и � мм� в сопоставлении с соот-
ветствуюɳим распределением температурɵ приа-
нодной плазмɵ� Ȼольɲая крутизна спада зависи-
мости ĳa(r) для дуги длиной � мм по сравнению 
с дугой � мм при токе ��� А (см� рис� ��� а) оɛ-
условлена аналогичнɵм ɯарактером изменения 
температурной кривой (см� рис� ��� б)�

ɉоскольку граниɰа анодного слоя не является 
изопотенɰиальной� то здесь суɳествует отличнɵй 
от нуля радиальнɵй градиент потенɰиала и� со-
ответственно ɷтому� вектор плотности тока имеет 
радиальную компоненту jr� причем� чем ɛольɲе 
крутизна радиального изменения ĳpa� тем ɛоль-
ɲе оказɵвается соответствуюɳая компонента 
плотности тока� Ⱦаннɵй ɷɮɮект иллюстрирует-
ся рис� ��� на котором представлено изменение jr 
вдоль граниɰɵ анодного слоя для дуг длиной � и 
� мм при токе ��� А� ɋ ростом jr (для ɛолее корот-
киɯ дуг) угол меɠду вектором плотности тока на 
аноде и осью дуги увеличивается� что свидетель-
ствует о ɛолее сильном суɠении токового канала 
по направлению к аноду и� соответственно� ɛолее 
вɵсокой плотности тока на аноде (см� рис� �)�

ȼ заключение данного раздела следует оɛра-
тить осоɛое внимание на тот ɮакт� что анодное 
падение потенɰиала Ua   ĳa ± ĳpa в рассматрива-
емɵɯ дугаɯ является отриɰательнɵм� что согласу-
ется с известнɵми расчетнɵми и ɷксперименталь-
нɵми даннɵми >�� ��� ��� ��@�

Интегральные характеристики дуги� ȼаɠ-
ной интегральной ɯарактеристикой� определяю-
ɳей ɷлектрические и ɷнергетические свойства 
дугового разряда� является его вольт�амперная ɯа-
рактеристика (ȼАɏ)� которая связɵвает напряɠе-
ние на дуговом промеɠутке U с током дуги I� ɇа 
рис� �� представленɵ результатɵ аппроксимаɰии 
по методике� описанной в >��@� ɷксперименталь-
нɵɯ даннɵɯ о ȼАɏ аргоновой дуги с тугоплавким 
катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом при 
различнɵɯ значенияɯ длинɵ дуги� L   ���� �� � мм� 
ȼольт�амперной ɯарактеристике дуги моɠет ɛɵть 
поставлена в соответствие ее ватт�амперная ɯа-
рактеристика� устанавливаюɳая связь моɳности 
дуги P   IU с силой тока I (см� рис� ��� б)�

ɉолное напряɠение на дуге U оɛɵчно пред-
ставляется в виде суммɵ U   Uc � Uр � Ua� где 
Uc ² катодное падение потенɰиала� Uр ² напря-
ɠение на столɛе дуги� Ua ² анодное падение >��@� 
ɋоответственно ɷтому моɳность дуги моɠет ɛɵть 
представлена в виде P   Pc � Pр � Pa� где Pc   UcI� 
Pp   UpI и Pa   UaI ² моɳности� вɵделяемɵе в 
катодной оɛласти� столɛе дуги и анодной оɛласти� 
соответственно� ɉоскольку� как уɠе ɛɵло отме-
чено� анодное падение потенɰиала является от-
риɰательнɵм (Ua � �)� моɳность дуги P меньɲе 
суммарной моɳности� вɵделяюɳейся в столɛе и 
катодной оɛласти дуги на величину _Pa_� затрачи-
ваемую на поддерɠание анодного слоя� ɗти� в ɰе-
лом правильнɵе соотноɲения� треɛуют дальней-
ɲего уточнения с точки зрения того� что следует 
понимать под величинами Uc�Up�Ua с учетом из-
менения ɷлектрического потенɰиала вдоль граниɰ 

Ɋис� ��� Ɋаспределения потенɰиала плазмɵ вдоль граниɰɵ анодного слоя со столɛом дуги (а) при различнɵɯ значенияɯ тока 
дуги длиной � мм (сплоɲнɵе кривɵе) и для ����амперной дуги длиной � мм (ɲтриɯовая кривая)� а такɠе распределения тем-
пературɵ прианодной плазмɵ вдоль поверɯности анода (б) для ����амперной дуги длиной � и � мм (потенɰиал поверɯности 
анода принят постояннɵм и равнɵм нулю)

Ɋис� ��� Ɋаспределения вдоль поверɯности анода радиальной 
компонентɵ вектора плотности тока� 1 ² L   � мм� 2 ² �
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раздела анодной и катодной оɛластей со столɛом 
дуги�

ȼ силу вɵсокой проводимости металла анода и 
катода потенɰиалɵ ĳa и ĳc иɯ поверɯностей моɠ-
но полагать практически постояннɵми� поɷтому 
полное напряɠение на дуге моɠет ɛɵть опреде-
лено как разность соответствуюɳиɯ потенɰиалов� 
т� е� U   ĳa ± ĳc�Ɍакое оɛɳепринятое определение 
напряɠения в виде разности потенɰиалов непри-
годно для расчета катодного и анодного падений� 
а такɠе напряɠения на столɛе дуги� ɉоɷтому тре-
ɛуется дать иное определение указаннɵɯ величин� 
причем таким оɛразом� чтоɛɵ оставались спра-
ведливɵми интегральнɵе законɵ Ɉма и Ⱦɠоуля±
Ʌенɰа� ɋ ɷтой ɰелью на граниɰаɯ īpa и īpc� разде-
ляюɳиɯ анодную и катодную оɛласти со столɛом 
дуги� введем ɷɮɮективнɵе (усредненнɵе) значе-
ния потенɰиалов ĭpa и ĭpc следуюɳим оɛразом�

 

� �pa n pa
pa

j dI
Γ

Φ = ϕ Γ∫
   

� >��@�pc n pc
pc

j dI
Γ

Φ = ϕ Γ∫
 

Ɍогда ɷɮɮективное падение напряɠения на 
столɛе дуги моɠно определить как разность ɷɮ-
ɮективнɵɯ значений соответствуюɳиɯ потенɰиа-
лов� т� е� полоɠить pU    ĭpa ± ĭpc� Аналогич-

нɵм оɛразом определяются ɷɮɮективнɵе анодное 
aU    ĳa ± ĭpa и катодное cU    ĭpc ± ĳc паде-

ния потенɰиала�
ɇа рис� �� приведена сɯема распределения 

ɷлектрического потенɰиала ĳ и введеннɵе как 
указано вɵɲе ɷɮɮективнɵе составляюɳие напря-
ɠения на дуговом промеɠутке� при ɷтом полное 
напряɠение на дуге моɠет ɛɵть представлено в 
виде суммɵ соответствуюɳиɯ ɷɮɮективнɵɯ со-
ставляюɳиɯ� c p aU U U U= + + с учетом того� 
что aU  � �� ȼ терминаɯ введеннɵɯ ɷɮɮектив-
нɵɯ величин падений напряɠения на отдельнɵɯ 
участкаɯ дуги суммарнɵй ɛаланс соответствую-
ɳиɯ моɳностей моɠно записать аналогичнɵм 
оɛразом� c p aP P P P= + + � где �c cP I U=  

�p pP I U=  �a aP I U=  при ɷтом интеграль-
нɵй закон Ⱦɠоуля±Ʌенɰа остается справедливɵм 
как для отдельнɵɯ составляюɳиɯ дугового разря-
да� так и для дуги в ɰелом�

ȼ рамкаɯ используемой модели дуги >��� ��@ 
вследствие приɛлиɠенного описания катодной оɛ-
ласти не представляется возмоɠнɵм дать теорети-
ческую оɰенку ɷɮɮективного значения катодного 
падения потенɰиала� Ɉднако если вольт�амперная 
ɯарактеристика дуги известна (см� рис� ��� а)� то 
ɷɮɮективное катодное падение моɠно рассчитать 
по ɮормуле �c p aU U U U= − −  воспользовав-
ɲись при ɷтом расчетнɵми даннɵми оɛ ɷɮɮек-
тивнɵɯ паденияɯ потенɰиала pU � aU � а так-
ɠе ɷкспериментально измеренном напряɠении на 
дуге U�

ɇа рис� �� приведенɵ ɷкспериментальнɵе и рас-
четнɵе зависимости U� pU � aU  от силɵ тока 
для аргоновой дуги длиной � мм� горяɳей меɠду 
тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм 
анодом� ȼɵчисленнɵе как указано вɵɲе значения 
ɷɮɮективного катодного падения потенɰиала в за-
висимости от тока дуги приведенɵ на рис� ��� ɇа 
ɷтом ɠе рисунке приведенɵ результатɵ ɷкспери-

Ɋис� ��� ȼольт� (а) и ватт�ампернɵе (б) ɯарактеристики аргоновой дуги с тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм 
(неиспаряюɳимся) анодом� 1 ² L   ��� мм� 2 ² �� 3 ² �

Ɋис� ��� ɋɯема распределения ɷлектрического потенɰиала и 
ɷɮɮективнɵе составляюɳие напряɠения на дуге
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ментального определения катодного падения >��@� 
ɋравнение расчетнɵɯ даннɵɯ с ɷксперименталь-
нɵми показɵвает иɯ соответствие с точностью не 
ɯуɠе �� �� что свидетельствует о вполне прием-
лемой адекватности математической модели� ис-
пользуемой в настояɳей раɛоте�

Ɉɛратимся теперь к интегральнɵм ɯаракте-
ристикам аноднɵɯ проɰессов в рассматривае-
мɵɯ дугаɯ� Ʉак следует из рис� ��� б� ɷɮɮектив-
ное анодное падение потенɰиала в аргоновой дуге 
с тугоплавким катодом и меднɵм водооɯлаɠдае-
мɵм анодом� являясь отриɰательнɵм� возраста-
ет по аɛсолютной величине с увеличением тока 
дуги� при ɷтом ее длина практически не влияет на 

aU � Ɋоль анодного падения потенɰиала в полном 
напряɠении на дуге является достаточно суɳествен-
ной� ȼ частности� при токе ��� А расчетное значе-
ние ɷɮɮективного анодного падения для аргоновой 
дуги длиной � мм равно ±���� ȼ� что составляет око-
ло �� � напряɠения на дуге U   �� ȼ (см� кривую 3 
на рис� ��� а)� Ɍочно таким ɠе оɛразом соотносят-
ся затратɵ ɷнергии на поддерɠание анодного слоя 
по сравнению с полной моɳностью дуги P�

ȼаɠнɵм ɮактором� влияюɳим на анодное па-
дение потенɰиала в дугаɯ с тугоплавким катодом� 
является испарение материала анода� Ɋасчетнɵе 

зависимости aU  от I для дуг длиной � мм с мед-
нɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом и стальнɵм испа-
ряюɳимся анодом приведенɵ на рис� ��� Ʉак сле-
дует из представленнɵɯ на ɷтом рисунке кривɵɯ 
ɷɮɮективное значение анодного падения в дуге с 
испаряюɳимся катодом� оставаясь отриɰательнɵм� 
оказɵвается меньɲе по аɛсолютной величине со-
ответствуюɳего значения для дуги с меднɵм водо-
оɯлаɠдаемɵм анодом практически во всем рассма-
триваемом диапазоне токов�

ȼ теории тепловɵɯ проɰессов при сварке при-
нято оɰенивать полнɵй тепловой поток

 �

� ( ) �a aQ r q r dr
∞

= π∫
 

вводимɵй дугой в анод� исɯодя из простой ɮор-
мулɵ Qa   ȘP� где Ș ² ɷɮɮективнɵй ɄɉȾ дуги� 
определяемɵй ɷкспериментально� ɗто вɵраɠе-
ние не является универсальнɵм� так как величина 
Ș при ɌɂȽ сварке зависит от силɵ тока и длинɵ 
дуги� свариваемого материала� заɳитного газа и 
другиɯ условий сварки� ɉоɷтому определение ɷɮ-
ɮективного ɄɉȾ дуги треɛует в каɠдом конкрет-
ном случае проведения калориметрическиɯ изме-
рений� что является малопродуктивнɵм� ȼместо 
ɷтого моɠно провести расчетную оɰенку величи-
нɵ Qa в зависимости от тока и длинɵ дуги� что 
позволит� зная ее ватт�амперную ɯарактеристику� 
определить соответствуюɳее значение Ș�

Ɋис� ��� ɇапряɠение на дуге длиной � мм и его составляюɳие в зависимости от тока� а ² полное напряɠение на дуге U (1 ² 
ɷксперимент)� ɷɮɮективное значение напряɠения на столɛе дуги 

pU  (2 ² расчет)� б ± ɷɮɮективное значение анодного па-
дения потенɰиала aU  (расчет)

Ɋис� ��� ɗɮɮективное катодное падение потенɰиала cU � 
сплоɲная кривая ² расчет� маркерɵ ² ɷкспериментальнɵе 
даннɵе >��@

Ɋис� ��� Ɂависимости ɷɮɮективного значения анодного па-
дения потенɰиала от тока дуги со стальнɵм испаряюɳимся 
анодом (1) и меднɵм водооɯлаɠдаемɵм анодом (2)
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Ɉɰеним вначале ɷɮɮективнɵе размерɵ токово-
го и теплового пятен дуги (соответственно Rc� Rh) 
на поверɯности медного водооɯлаɠдаемого анода 
в зависимости от тока и длинɵ дуги� ɉод ɷɮɮек-
тивнɵм радиусом токового или теплового пятна 
ɛудем понимать радиус круга� в пределаɯ которо-
го сосредоточено �� � тока дуги I или� соответ-
ственно� полного теплового потока Qa� вводимого 
дугой в анод� Ⱦаннɵе� приведеннɵе на рис� ��� по-
казɵвают� что во всем рассматриваемом диапазо-
не токов Rc § Rh и практически линейно возраста-
ют с увеличением I� Ʉроме того� как и следовало 
оɠидать� с увеличением длинɵ дуги размерɵ зонɵ 
токового и теплового воздействия дуги на поверɯ-
ность анода увеличиваются�

Ɋасчетнɵе зависимости от тока и длинɵ дуги 
полной тепловой моɳности

 �

� ( ) �a aQ r q r dr
∞

= π∫
 

вкладɵваемой в меднɵй водооɯлаɠдаемɵй анод� пред-
ставленɵ на рис� ��� из которого следует� что величина 
Qa практически линейно растет с увеличением тока 
дуги� Ʉак уɠе ɛɵло отмечено� вɯодяɳий в определе-
ние Qa удельнɵй тепловой поток qa(r) уменьɲается с 
увеличением длинɵ дуги (см� рис� �)� ɇесмотря на ɷто� 
полнɵй тепловой поток в анод для дуги длиной � мм 
оказɵвается даɠе несколько ɛольɲе� чем для дуги дли-
ной � мм (см� рис� ��)� ɗта осоɛенность ɛолее длиннɵɯ 

дуг оɛɴясняется� с одной сторонɵ� увеличением моɳ-
ности дугового разряда (при том ɠе токе повɵɲается 
напряɠение на дуге) и� с другой сторонɵ� увеличени-
ем диаметра зонɵ теплового воздействия дуги на по-
верɯность анода (см� рис� ��)� ɑто касается сравнения 
расчетнɵɯ значений  с ɷкспериментально измерен-
нɵми� то� согласно даннɵм раɛотɵ >��@� указанная 
величина при I   ��� A� L   � мм составляет ���� кȼт 
и отличается от вɵчисленного значения Qa   ��� кȼт 
(см� кривую 2 на рис� ��) не ɛолее� чем на �� ��

Ⱦаннɵе� приведеннɵе на рис� ��� вместе с ɷкс-
периментальнɵми даннɵми о ватт�амперной ɯа-
рактеристике дуги (см� рис� ��� б) позволяют 
провести расчетно�ɷкспериментальную оɰенку 
ɷɮɮективного ɄɉȾ по ɮормуле �aQ Pη = � ȼɵ-
численнɵе таким оɛразом значения Ș для дуг раз-
личной длинɵ в зависимости от силɵ тока пред-
ставленɵ на рис� �� и свидетельствуют о том� что 
с увеличением длинɵ дуги ее ɄɉȾ уменьɲается� 
а� кроме того� в рассматриваемом диапазоне токов 
величина Ș имеет максимум� наɯодяɳийся в ин-
тервале ���«��� А�

ȼ заключение данного раздела неоɛɯодимо от-
метить� что проɰессɵ нагрева и плавления свари-
ваемого металла (температурное поле� ɮорма и 
размерɵ сварочной ваннɵ) определяются не толь-
ко величиной Qa или Ș� но такɠе зависят от та-
киɯ распределеннɵɯ по поверɯности свариваемо-
го металла ɯарактеристик дугового воздействия� 
как удельнɵй тепловой поток в анод и плотность 
ɷлектрического тока на его поверɯности� ɗти ɯа-
рактеристики по разному влияют на тепловое со-
стояние свариваемого металла� первая из ниɯ от-
ветственна за кондуктивнɵй перенос ɷнергии 
(теплопроводностнɵй меɯанизм)� а вторая опре-
деляет интенсивность гидродинамическиɯ пото-
ков и� соответственно� конвективнɵй перенос теп-
ла в расплавленном металле�

Обсуждение и выводы� ɉриведеннɵе в дан-
ной раɛоте результатɵ расчета распределеннɵɯ 
и интегральнɵɯ ɯарактеристик своɛодногоряɳей 

Ɋис� ��� Ɋазмерɵ токового и теплового пятен дуги на поверɯ-
ности анода� 1 ² L   � мм� 2 ² 3

Ɋис� ��� ɉолнɵй тепловой поток� вводимɵй дугой в анод� 1 ² 
L   � мм� 2 ² �

Ɋис� ��� Ɂависимости ɷɮɮективного ɄɉȾ дуги с меднɵм водо-
оɯлаɠдаемɵм анодом от тока и длинɵ дуги� 1 ² L   ��� мм� 
2 ² �� 3 ² �
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аргоновой дуги с тугоплавким катодом и иɯ за-
висимости от величинɵ тока и длинɵ дуги каче-
ственно являются вполне предсказуемɵми� ɇо-
вɵм оɛстоятельством� которое ɛɵло оɛнаруɠено 
ɛлагодаря введению в рассмотрение токовɵɯ ли-
ний� является ɷɮɮект сɠатия токового канала в 
прианодной оɛласти� проявляюɳийся во всем 
рассмотренном диапазоне токов и длин дуг� ɋ по-
вɵɲением плотности ɷлектрического тока на по-
верɯности анода (свариваемого металла) увеличи-
вается силовое воздействие тока дуги на металл 
сварочной ваннɵ� которое спосоɛствует увеличе-
нию скорости течения расплава в донную часть 
ваннɵ и� как результат� повɵɲению глуɛинɵ про-
плавления свариваемого металла� Ɍаким оɛра-
зом� в отличие от теории тепловɵɯ проɰессов при 
сварке� ɛазируюɳейся на теплопроводностном 
меɯанизме переноса ɷнергии� закон распределе-
ния плотности теплового потока в анод не явля-
ется единственной ɯарактеристикой� определяю-
ɳей ɮорму сварочной ваннɵ� Ⱦругим� не менее 
значимɵм ɮактором� влияюɳим на проплавляю-
ɳую спосоɛность дуги� является закон распреде-
ления плотности тока на поверɯности свариваемо-
го металла� ɉри всеɯ прочиɯ равнɵɯ условияɯ для 
повɵɲения проплавляюɳей спосоɛности дуги с 
тугоплавким катодом следует стремиться к умень-
ɲению размера токового канала и� соответствен-
но� повɵɲению плотности ɷлектрического тока 
на поверɯности анода� ȼ данном контексте дли-
на дуги не является единственнɵм параметром� 
позволяюɳим управлять распределением тока на 
аноде� ȼ арсенале сварочной науки имеется ɰелɵй 
ряд теɯнологическиɯ приемов� которɵе позволяют 
повɵсить плотность тока на аноде� использование 
активируюɳиɯ ɮлюсов� вɵɛор спеɰиального со-
става заɳитного газа (смеси газов)� воздействие 
на дугу сɮокусированнɵм лазернɵм излучением� 
вɵсокочастотная импульсная модуляɰия свароч-
ного тока и др� ɉрименение ɷтиɯ активируюɳиɯ 
дуговой проɰесс воздействий и иɯ синергетиче-
скиɯ комɛинаɰий является перспективнɵм на-
правлением соверɲенствования проɰесса сварки 
неплавяɳимся ɷлектродом�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɆɍ ɌА ȾɈȼЖɂɇɂ ȾɍȽɂ ɇА ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄɂ 
ȾɍȽɈȼɈȽɈ ɊɈɁɊəȾɍ ɉɊɂ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ ɇȿɉɅАȼɄɂɆ ȿɅȿɄɌɊɈȾɈɆ

ȱ�ȼ� Ʉрівɰун� ȼ�Ɏ� Ⱦемченко� ȱ�ȼ� Ʉрикент� Ⱦ�ȼ� Ʉоваленко� ȱ�ȼ� Ʉоваленко

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɇетодом математичного моделювання вивчено вплив сили струму та довɠини аргоновоʀ дуги атмосɮерного тиску з 
тугоплавким (вольɮрамовим) катодом на теплові� електромагнітні та газодинамічні ɯарактеристики дуговоʀ плазми� 
включаючи ɯарактеристики ʀʀ теплового� електричного і динамічного (силового) впливу на поверɯню анода� ɉриведено 
короткий огляд математичниɯ моделей� ɳо залучаються для ɰієʀ мети� Ɍемпературні поля і картини протікання струму в 
стовпі дуги ілюструються відповідними изотермами та струмовими лініями� Ⱦля аналізу силового впливу струму дуги 
на плазму ʀʀ стовпа використовуються розраɯункові дані про розподіл магнітного тиску в дуговій плазмі і відповідноʀ 
магнітноʀ сили� ɳо діє на плазму� Аналізуються такоɠ осоɛливості розподілу повного тиску і ɲвидкості руɯу плазми в 
стовпі дуги� ɇаведено розраɯункові дані про розподіли ɳільності електричного струму і теплового потоку на поверɯні 
водооɯолодɠуваного аноду та аноду� ɳо випарюється� а такоɠ про розподіл потенɰіалу плазми уздовɠ кордону анодного 
ɲару в залеɠності від сили струму і довɠини дуги� ȼведено поняття еɮективниɯ значень анодного і катодного падінь 
потенɰіалу� ȼиɯодячи з розраɯунковоʀ величини теплового потоку в анод і експериментальноʀ ват�амперноʀ ɯаракте-
ристики аргоновоʀ дуги з тугоплавким катодом� отримані дані про величину еɮективного ɄɄȾ такоʀ дуги в діапазоні 
струмів �� ��� ��� А для дуг довɠиною ���� � і � мм� ȼстановлено залеɠність розмірів струмового каналу і зони теплового 
впливу дуги на анод від струму і довɠини дуги� Ȼіɛліогр� ��� рис� ���
Ключові слова: дуга з тугоплавким катодом, ток дуги, довжина дуги, дугова плазма, стовп дуги, анодний шар, щіль-
ність струму на аноді, тепловий потік в анод, математичне моделювання
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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

A method oI mathematical modelling Zas used Ior investigation oI eIIect oI current intensity and length oI argon atmospheric�
pressure arc Zith reIractory (tungsten) cathode on heat� electromagnetic and gas�dynamic characteristics oI arc plasma� including 
the characteristics oI its thermal� electric and dynamic (Iorce) eIIect on anode surIace� A short revieZ oI the mathematical 
models used Ior this purpose is given� The temperature ¿elds and patterns oI current ÀoZ in the arc column are illustrated Zith 
corresponding isotherms and current lines� Analysis oI Iorce eIIect oI arc current on its column plasma is based on calculation 
data on distribution oI magnetic pressure in arc plasma and corresponding magnetic Iorce acting on plasma� Peculiarities oI 
distribution oI total pressure and rate oI plasma movement in the arc column are also analy]ed� The calculation data are given 
on distributions oI density oI electric current and heat Àu[ on the surIace oI Zater�cooled and evaporating anode as Zell as on 
distribution oI plasma potential along the boundary oI anode layer depending on current intensity and arc length� The concepts 
oI eIIective values oI anode and cathode potential drop are implemented� )olloZing Irom the calculation value oI heat Àu[ into 
anode and e[perimental Zatt�ampere characteristic oI argon�arc Zith reIractory cathode the data Zere obtained on value oI net 
eI¿ciency oI such an arc in current range ������ A Ior arcs oI ���� � and � mm length� 'ependence oI dimensions oI current 
channel and ]one oI thermal eIIect oI arc to anode on current and arc length Zas determined� �� 5eI�� �� )ig�
Keywords: arc with refractory cathode, arc current, arc length, arc plasma, arc column, anode layer, current density on anode, 
heat flux in anode, mathematical modelling
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Физические процессы при сварке и обработке материалов. Теоретическое исследование, матема-
тическое моделирование, вычислительный эксперимент: сɛ. статей и докладов ɩод ред. акад. НАН 
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 сɛорник включает 86 статей и докладов сотрудников отдела физики 
ɝазовоɝо разряда и теɯники ɩлазмɵ ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украинɵ, оɩуɛликованнɵɯ за ɩериод 1978±2018 ɝɝ. В нем оɛоɛɳен сорока-
летний оɩɵт научно-исследовательской деятельности отдела в оɛласти теоре-
тическоɝо исследования и комɩьютерноɝо моделирования физическиɯ явлений, 
ɩротекаюɳиɯ ɩри дуɝовɵɯ, ɩлазменнɵɯ, лазернɵɯ и ɝиɛриднɵɯ ɩроɰессаɯ свар-
ки, наɩлавки и наɩɵления ɩокрɵтий. Моɠет ɛɵть интересен и ɩолезен ученɵм, 
инɠенерам и теɯнолоɝам, занимаюɳимся ɩроɛлемами дуɝовой, ɩлазменной, 
лазерной и ɝиɛридной сварки и оɛраɛотки материалов, а такɠе асɩирантам и 
студентам, изучаюɳим теоретические основɵ сварочнɵɯ и родственнɵɯ ɩро-
ɰессов.

сɛорник моɠно заказать в редакɰии ɠурнала «Автоматическая сварка».
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ɇАɉɊəЖȿɇɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɂɊɈȼАɇɇɈȿ ɋɈɋɌɈəɇɂȿ 
ɋȼАɊɇɕɏ ɂ ɉАəɇɕɏ ɍɁɅɈȼ ɂɁ ɊАɁɇɈɊɈȾɇɕɏ 

ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ ɋ ɆəȽɄɈɃ ɉɊɈɋɅɈɃɄɈɃ 
ɉɊɂ ɌȿɊɆɂɑȿɋɄɈɆ ɇАȽɊɍЖȿɇɂɂ

В.В. Квасницкий 1 , В.Ф. Квасницкий 2 , М.В. Матвиенко 2 , Е.А. Бутурля 2 , Г.В. Ермолаев2
�ɇаɰиональнɵй теɯнический университет ɍкраинɵ «Ʉиевский политеɯнический институт им� ɂгоря ɋикорского»� 

������ г� Ʉиев� просп� ɉоɛедɵ� ��� E�mail� kvas��#ukr�net 
�ɇаɰиональнɵй университет кораɛлестроения� ������ г� ɇиколаев� просп� Ƚероев ɍкраинɵ� �� 

E�mail� Zelding#nuos�edu�ua
Ʉомпьютерное моделирование методом конечнɵɯ ɷлементов использовали для исследования напряɠенно�деɮорми-
рованного состояния в соединенияɯ однороднɵɯ материалов при осевой нагрузке� ɂсследования вɵполненɵ с учетом 
пластическиɯ деɮормаɰий в мягкиɯ прослойкаɯ� которɵе оɛɵчно используют при диɮɮузионной сварке для активаɰии 
поверɯностей и сниɠения остаточнɵɯ напряɠений� а при пайке промеɠуточной прослойкой является паянɵй ɲов� от-
личаюɳийся от основного металла по ɮизико�меɯаническим свойствам� ɉоказано� что вдоль стɵка� как в соединяемɵɯ 
металлаɯ� так и прослойке� ɷквивалентнɵе напряɠения распределенɵ ɛолее равномерно� чем при упругом деɮормирова-
нии� ɉластические деɮормаɰии в прослойке отсутствуют в зоне застоя (на оси ɰилиндрического узла) и почти линейно 
увеличиваются� достигая максимальнɵɯ значений (около ��� �) у внеɲней ɰилиндрической поверɯности узла� ȼɵсокий 
уровень пластическиɯ деɮормаɰий свидетельствует о ɰелесооɛразности использования термического нагруɠения при 
диɮɮузионной сварке разнороднɵɯ материалов с мягкими прослойками� ɋтепень «мягкости» прослойки и ее влияние 
на напряɠенно�деɮормированное состояние узла при пластическом деɮормировании определяется главнɵм оɛразом ее 
прочностью (пределом текучести) и практически не зависит от ее ɠесткости (модуля упругости)� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

Ключевые слова: сварные и паяные узлы, мягкая прослойка, компьютерное моделирование, напряженно-деформиро-
ванное состояние, термическое нагружение

ȼ современной теɯнике все ɛолее ɲирокое примене-
ние наɯодят пайка и диɮɮузионная сварка� они по-
зволяют получать узлɵ из разнороднɵɯ материалов� 
которɵе нельзя соединить сваркой плавлением� Ɉд-
ной из проɛлем в такиɯ узлаɯ является иɯ прочность 
при силовом и термическом нагруɠении�

ɇапряɠенное состояние и раɛота соединений с 
прослойками� в частности� с мягкой прослойкой� 
исследовались в раɛотаɯ >�� �@ аналитическими 
методами� которɵе не позволяют учесть все ɮак-
торɵ влияния на напряɠенно�деɮормированное 
состояние (ɇȾɋ)�

ȼ данной раɛоте использован программнɵй 
комплекс A1S<S� основаннɵй на методе конеч-
нɵɯ ɷлементов (Ʉɗ)� которɵй позволяет учесть 
конструктивнɵе и теɯнологические ɮакторɵ� осо-
ɛенности материалов� видɵ нагруɠения и другие� 
а такɠе установить основнɵе закономерности оɛ-
разования ɇȾɋ >�� �@�

ȼ раɛоте >�@ установлено� что в соединенияɯ с 
мягкой прослойкой при действии осевой нагруз-
ки на оɛразуюɳей узла и непосредственно вɛлизи 
стɵка ɮормируется оɛɴемное напряɠенное состо-
яние� при котором возмоɠно разупрочнение ɛолее 
прочного и упрочнение менее прочного метал-
ла� что влияет на раɛотоспосоɛность соединения� 

ɉри оɯлаɠдении после сварки и при изменении 
температурɵ во время раɛотɵ узла возмоɠен та-
кой ɠе ɷɮɮект� ɍчитɵвая� что ɮормирование ɇȾɋ 
в узлаɯ с прослойкой изучено мало и имеет ваɠ-
ное значение не только для ɮормирования соеди-
нений� но и иɯ раɛотоспосоɛности� данная раɛота 
является актуальной�

ɐелью настояɳей раɛотɵ ɛɵло исследование 
ɇȾɋ сварнɵɯ и паянɵɯ узлов из разнороднɵɯ мате-
риалов� в частности� разнороднɵɯ сталей с мягкой 
прослойкой на основе меди при термическом нагру-
ɠении изменением температурɵ с учетом пластиче-
ского деɮормирования материала прослойки� кото-
рое определяли по условию пластичности Ɇизеса�

ɂсследование вɵполнялось на узлаɯ ɰи-
линдр�ɰилиндр (ɐ�ɐ) из материалов одинако-
вой ɠесткости и прочности с прослойками мень-
ɲей прочности� Ɋазмерɵ узла� оɛɳая вɵсота �h   
  �� мм� диаметр d   �� мм и толɳина прослойки 
s   ���� мм (рис� �)�

ɋоединяемɵе материалɵ при ɷтом имели отли-
чаюɳиеся температурнɵе коɷɮɮиɰиентɵ линей-
ного расɲирения  (ɌɄɅɊ)� равнɵе ��Â��±� и ��Â��±

� ��град в материалаɯ 1 и 2� а материал прослойки 
3 ² среднее значение ɌɄɅɊ� равное ��Â��±� ��град 
(таɛл� �)�

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰкий� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� Ƚ�ȼ� ȿрмолаев� ����
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Ʉак видно из таɛл� �� в вариантаɯ 1ƍ и 2ƍ сое-
диняются материалɵ� имеюɳие одинаковɵе мо-
дули упругости и пределɵ текучести� но соеди-
нение вɵполняется через «мягкую» прослойку� 
имеюɳую меньɲий предел текучести� чем сое-
диняемɵе материалɵ и меньɲий (вариант 1ƍ) или 
такой ɠе (вариант 2ƍ) модуль упругости� ȼеличи-
нɵ пределов текучести основнɵɯ материалов и 
прослойки в ɷтом варианте подɛирались так� что-
ɛɵ пластически деɮормировался только материал 
прослойки� а основной материал деɮормировал-
ся только упруго� Ʉоɷɮɮиɰиент упрочнения при 
пластическом деɮормировании материала про-
слойки принят равнɵм �Â��� Ɇɉа для варианта 1ƍ 
и �Â��� Ɇɉа для варианта 2ƍ� ɋравнение вариан-
тов позволяет вɵделить влияние именно пласти-
ческой составляюɳей деɮормаɰий на ɇȾɋ узла�

ɇагруɠение вɵполнялось сниɠением темпера-
турɵ узла на ��� град после оɛразования соеди-
нения� при котором ɇȾɋ создается за счет разнɵɯ 
ɌɄɅɊ соединяемɵɯ материалов� ɉри смене оɯ-
лаɠдения нагревом на ��� град уровень напряɠе-
ний и деɮормаɰий не изменяется� а знаки меняют-
ся на оɛратнɵе�

Ɋезультатɵ сравнивались с подоɛнɵми узлами 
(прослойки с малой и средней ɠесткостью) при 
упругом деɮормировании (вариантɵ 1� 2)� рассмо-
треннɵми в раɛоте >�@�

Анализ полей и ɷпюр всеɯ составляюɳиɯ на-
пряɠений в узлаɯ и иɯ сравнение с результатами 
моделирования ɇȾɋ аналогичнɵɯ узлов с про-

слойкой при раɛоте в упругой стадии (вариантɵ 
1 и 2) показали� что ɇȾɋ в соединяемɵɯ матери-
алаɯ вɛлизи стɵка и в прослойке имеет слоɠнɵй 
оɛɴемнɵй ɯарактер� с неравномернɵм распреде-
лением по сечению узла как в упругом� так и пла-
стическом вариантаɯ� но уровень напряɠений на 
ɛольɲей части стɵка за счет пластическиɯ деɮор-
маɰий сниɠается�

ɏарактер распределения радиальнɵɯ ıх и 
окруɠнɵɯ ız напряɠений в узле при наличии пла-
стическиɯ деɮормаɰий в ɰелом соɯраняется� но 
изменяется иɯ величина� Ɇаксимальнɵɯ значений 
в соединяемɵɯ материалаɯ они достигают вɛлизи 
плоскости стɵка (на граниɰаɯ раздела с прослой-
кой) в средней его части� но ɛолее резко� чем при 
чисто упругом деɮормировании� уменьɲаются 
по мере удаления от стɵка (рис� �)� ȼдоль стɵка 
в основном металле (рис� �� а� б) радиальнɵе на-
пряɠения при наличии пластическиɯ деɮормаɰий 
в прослойке распределенɵ ɛолее неравномерно� 
ɛɵстро уменьɲаясь от максимума на оси узла  до 
минимума вɛлизи кромки и снова резко возрастая 
на самой кромке� 

ȼдоль стɵков внутри прослойки ɯарактер рас-
пределения радиальнɵɯ напряɠений ɛолее равно-
мернɵй� на ɛольɲей части стɵка они неɛольɲие 
(не превɵɲают � Ɇɉа) и заметно возрастают (до 
�� Ɇɉа) вɛлизи внеɲней ɰилиндрической поверɯ-
ности узла (рис� �� в� г)� ɉри ɷтом ɯарактер и уро-
вень напряɠений в материалаɯ 1� 2 и прослойки 
на стɵкаɯ с ними отличаются только знаком�

Таблица 1. ȼариантɵ сочетаний свойств материалов (модулей упругости Е� пределов текучести ıт и ɌɄɅɊ Į в узлаɯ)

ɇомер 
варианта

Ɇатериал � Ɇатериал � ɉрослойка

Е� 
��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�

��±�Â��град
Е�

��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�
��±�Â��град

Е�
��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�

��±�Â��град
� ��� - ���� ��� - ���� ��� - ����
� ��� - ���� ��� - ���� ��� - ����
�¶ ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ����
�¶ ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ����

Ɋис� �� Ɏизическая (а) и Ʉɗ (б) модели узлов типа ɐ�ɐ 
с прослойкой (1� 2 ² соответственно материалɵ 1� 2� 
3 ² прослойка)

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений по оси ɰилиндра 
вɛлизи стɵка (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)
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Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения ıу� так-
ɠе� как и в упругой стадии раɛотɵ� сосредоточе-

нɵ вɛлизи стɵка в непосредственной ɛлизости 
от внеɲней поверɯности ɰилиндра и уɛɵвают по 
мере удаления от ниɯ (рис� �� �)� ɉри ɷтом ɯарак-
тер и уровень напряɠений в материалаɯ 1 и 2 так-
ɠе отличаются только знаком� ɇа ɛольɲей части 
стɵка и ɛоковой поверɯности осевɵе напряɠения 
заметно ниɠе� чем в упругой стадии раɛотɵ�

Ʉасательнɵе напряɠения сосредоточенɵ вɛли-
зи прослойки� при ɷтом наиɛольɲую величину они 
имеют на граниɰаɯ раздела прослойки и основнɵɯ 
материалов� Ɉни незначительно возрастают на ɛоль-
ɲей части длинɵ стɵка� в меньɲей степени� чем в 
упругой стадии деɮормирования� достигая макси-
мума у самой кромки стɵка (рис� �)� Ɇаксималь-
нɵе касательнɵе напряɠения при наличии мягкой 
прослойки (с малɵм пределом текучести) в оɛоиɯ 

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений ıх в металле 1 (а� б) и прослойке (в� г) по всему стɵку (а� в) и вɛлизи наруɠной кром-
ки (б� г) узлов (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ ıy напряɠений по стɵку основного ме-
талла 1 и прослойки вɛлизи наруɠной кромки (вариантɵ 1� 
2� 1ƍ� 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений по оɛразуюɳей ɰилиндра 
вɛлизи прослойки (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ касательнɵɯ Ĳxy напряɠений по стɵку основ-
ного металла и прослойки (вариантɵ 1� 2� 1ƍ� 2ƍ)
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материалаɯ и узлаɯ сниɠаются одинаково� вне за-
висимости от ɠесткости прослойки� ɇа граниɰаɯ 
раздела оɛоиɯ материалов и прослойки зависи-
мость отличается только знаком напряɠений�

Ɇаксимальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения� 
как и все составляюɳие� сосредоточенɵ вɛлизи 
стɵков� т� е� граниɰ разделов материалов 1� 2 и 
прослойки� ɉри ɷтом в соединяемɵɯ материалаɯ� 
в отличие от упругой стадии� они уменьɲаются по 
мере удаления от оси узла до двуɯ раз и только у 
самой кромки стɵка резко возрастают до ��� Ɇɉа 
(рис� �� а� б)�

ȼ прослойке ɷквивалентнɵе напряɠения зна-
чительно ниɠе� чем в упругой стадии раɛотɵ� не-
сколько превɵɲают предел текучести материала 
прослойки за счет упрочнения при пластическом 

деɮормировании и распределенɵ практически 
равномерно вдоль всего стɵка (рис� �� в� г)�

ɉластические деɮормаɰии в прослойке вдоль 
стɵка распределенɵ неравномерно� практически 
одинаково в вариантаɯ 1ƍ и 2ƍ с прослойкой раз-
ной ɠесткости (рис� �)� Ɉни отсутствуют в «зоне 
застоя» >�@ на оси ɰилиндрического узла и посте-
пенно увеличиваются по мере приɛлиɠения к оɛ-
разуюɳей поверɯности ɰилиндра� достигая мак-
симальнɵɯ значений (��� �)� ȼɵсокий уровень 
пластическиɯ деɮормаɰий свидетельствуют о ɰе-
лесооɛразности использования термического на-
груɠения при диɮɮузионной сварке с мягкими 
прослойками�

ɇаиɛолее полное и наглядное представление оɛ 
изменении уровня максимальнɵɯ значений всеɯ со-
ставляюɳиɯ напряɠений в материалаɯ узлов при на-
личии мягкой прослойки с учетом пластическиɯ де-
ɮормаɰий в ней (вар� 1ƍ и 2ƍ) и сравнение с упругой 
стадией раɛотɵ (вар� 1 и 2) узлов с прослойкой ма-
лой (вар� 1 и 1ƍ) и нормальной (вар� 2 и 2ƍ) ɠесткости 
дают диаграммɵ на рис� � и ���

Ɇаксимальнɵе радиальнɵе напряɠения при 
наличии мягкой прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ) увели-
чиваются в оɛоиɯ соединяемɵɯ материалаɯ� при 
ɷтом несколько ɛольɲе в варианте 2ƍ� т� е� в узлаɯ 
с прослойкой� у которой «мягкость» определяется 
только меньɲим пределом текучести при одина-
ковом с основнɵм металлом модулем упругости 
(рис� �)�

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений ıɷкв в основном металле (а� б) и в прослойке (в� г) по всему стɵку (а� в) и вɛлизи 
его наруɠной кромки (б� г) (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ пластическиɯ деɮормаɰий в прослойке на 
стɵкаɯ с соединяемɵми материалами (вариантɵ 1ƍ и 2ƍ)
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Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения при нали-
чии «мягкой» прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)� в отличие 
от узлов с прослойкой малой ɠесткости в упругой 
стадии (вар� �)� остаются практически такими ɠе� 
как и в узлаɯ с прослойкой нормальной ɠестко-
сти в упругой стадии нагруɠения (вар� 1ƍ)� т� е� в 
данном случае ɷɮɮектɵ от сниɠения ɠесткости и 
прочности материала прослойки отличаются >�@�

Ɇаксимальнɵе окруɠнɵе напряɠения в оɛоиɯ 
вариантаɯ мягкой прослойки остаются практиче-
ски такими ɠе� как и в упругой стадии нагруɠе-
ния� т� е� возникаюɳие в прослойке пластические 
деɮормаɰии мало влияют на иɯ величину�

ɇаиɛолее заметно (ɛолее� чем в � раза) сниɠа-
ются максимальнɵе касательнɵе напряɠения при 
наличии мягкой прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)� при ɷтом 
в одинаковой степени в оɛоиɯ вариантаɯ узлов�

ɇесмотря на изменение максимальнɵɯ значений 
отдельнɵɯ составляюɳиɯ напряɠений� максималь-
нɵе ɷквивалентнɵе напряɠения в основном металле 
остаются практически на том ɠе уровне� что и при 
нагруɠении узла в упругой стадии�

ȼ прослойке картина иная (рис� ��)� ɉластиче-
ские деɮормаɰии заметно изменяют как отдель-
нɵе составляюɳие� так и ɷквивалентнɵе напря-
ɠения� но при ɷтом изменение модуля упругости 
(ɠесткости) прослойки практически не влияет на 
уровень максимальнɵɯ напряɠений�

Ɋадиальнɵе напряɠения при наличии пласти-
ческиɯ деɮормаɰий увеличиваются до двуɯ раз по 
сравнению с упругим деɮормированием узлов с 
прослойкой малой ɠесткости (вар� �) и на �� � 
по сравнению с узлами с прослойкой нормальной 
ɠесткости (вар� �)�

Ɉсевɵе напряɠения� напротив� при пластиче-
ском деɮормировании прослойки заметно воз-
растают только по сравнению с вариантом упру-
гого деɮормирования прослойки нормальной 
ɠесткости (вар� �) и незначительно по сравнению 
с прослойкой малой ɠесткости (вар� �)� ɉри ɷтом 

уровень ɷтиɯ напряɠений при пластическом де-
ɮормировании практически не зависит от ɠестко-
сти прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)�

Ɉкруɠнɵе напряɠения в мягкой (малой проч-
ности) прослойке заметно возрастают по сравне-
нию с упругой стадией нагруɠения (ɛолее� чем в � 
раза)� практически одинаково вне зависимости от 
ɠесткости (модуля упругости) прослойки�

Ʉасательнɵе напряɠения в пластически деɮор-
мируюɳейся мягкой прослойке (вар� 1ƍ и 2ƍ)� на-
против� значительно (ɛолее� чем в � раза)� ниɠе� 
чем в упругой стадии раɛотɵ как при нормальной 
(вар� 2ƍ)� так и малой (вар� 1ƍ) ее ɠесткости�

ȼ результате пластического деɮормирования 
материала прослойки суɳественно (до треɯ раз) 
сниɠаются и ɷквивалентнɵе напряɠения в ней� 
при ɷтом иɯ уровень такɠе не зависит от модуля 
упругости прослойки�

Выводы

�� ɉри термическом нагруɠении в условияɯ мгно-
венной пластичности в узлаɯ с «мягкой» прослой-
кой� имеюɳей меньɲий предел текучести� чем 
основной металл� аналогично узлам с прослойкой 
с меньɲим модулем упругости в упругой задаче� 
ɇȾɋ в узлаɯ вɛлизи стɵков имеет слоɠнɵй оɛɴ-
емнɵй ɯарактер� с неравномернɵм распределени-
ем по сечению узла как в упругом� так и пластиче-
ском вариантаɯ�

�� ȼ рассматриваемɵɯ вариантаɯ� при смене 
оɯлаɠдения на нагрев� все составляюɳие напря-
ɠений в соединяемɵɯ материалаɯ меняют толь-
ко знак� а ɷквивалентнɵе напряɠения полностью 
одинаковɵ� ɉри ɷтом иɯ уровень на ɛольɲей ча-
сти узла как в соединяемɵɯ материалаɯ� так и в 
прослойке� за счет пластическиɯ деɮормаɰий 
сниɠается и практически не зависит от модуля 
упругости�

�� Ʉомпьютерное моделирование ɇȾɋ пока-
зало� что основнɵе закономерности� установ-

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе (по модулю) напряɠения (Ɇɉа) в ма-
териалаɯ 1 и 2 узлов ɐ�ɐ (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� ��� Ɇаксимальнɵе (по модулю) напряɠения (Ɇɉа) в 
прослойке узлов ɐ�ɐ (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)
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леннɵе для упругой стадии деɮормирования� 
соɯраняются�

�� ɉластические деɮормаɰии в прослойке 
вдоль стɵка распределенɵ неравномерно и не за-
висят от ее модуля упругости� ɇа оси узла они оɛ-
разуют зону застоя и увеличиваются по мере уда-
ления от нее� достигая максимальнɵɯ значений 
(около ��� �) у внеɲней ɰилиндрической поверɯ-
ности узла� что свидетельствует о ɰелесооɛразно-
сти использования термического нагруɠения при 
диɮɮузионной сварке с мягкими прослойками� 
т� е� диɮɮузионной сварке с термоɰиклированием�

�� ɋтепень «мягкости» прослойки и ее влия-
ние на ɇȾɋ узла при пластическом деɮормиро-
вании определяется главнɵм оɛразом ее пределом 
текучести и практически не зависит от ее модуля 
упругости� что неоɛɯодимо учитɵвать при вɵɛоре 
материала прослойки или припоя�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ ɌА ɉАəɇɂɏ ȼɍɁɅȱȼ 
Ɂ ɊȱɁɇɈɊȱȾɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ Ɂ Ɇ¶əɄɂɆ ɉɊɈɒАɊɄɈɆ 

ɉɊɂ ɌȿɊɆȱɑɇɈɆɍ ɇАȼАɇɌАЖȿɇɇȱ
ȼ�ȼ� Ʉвасниɰький�� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰький�� Ɇ�ȼ� Ɇатвієнко�� ȯ�А� Ȼутурля�� Ƚ�ȼ� ȯрмолаєв�

�ɇаɰіональний теɯнічний університет ɍкраʀни «Ʉиʀвський політеɯнічний інститут ім� ȱгоря ɋікорського»� 
������ м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��� E�mail� kvas��#ukr�net 

�ɇаɰіональний університет кораɛлеɛудування� ������ м� Ɇиколаʀв� просп� Ƚероʀв ɍкраʀни� �� 
E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

Ʉомп¶ютерне моделювання методом скінченниɯ елементів використовували для дослідɠення напруɠено�деɮормованого 
стану в з¶єднанняɯ однорідниɯ матеріалів при осьовому навантаɠенні� Ⱦослідɠення виконані з ураɯуванням пластичниɯ 
деɮормаɰій в м¶якиɯ проɲаркаɯ� які зазвичай використовують при диɮузійному зварюванні для активаɰіʀ поверɯонь і 
зменɲення залиɲковиɯ напруɠень� а при паянні проміɠним проɲарком є паяний ɲов� ɳо відрізняється від основного 
металу за ɮізико�меɯанічними властивостями� ɉоказано� ɳо уздовɠ стику як в металаɯ� ɳо з¶єднуюються� так і в про-
ɲарку� еквівалентні напруɠення розподілені ɛільɲ рівномірно� ніɠ при пруɠному деɮормуванні� ɉластичні деɮормаɰіʀ 
в проɲарку відсутні в зоні застою (на осі ɰиліндричного вузла) і майɠе лінійно зɛільɲуються� досягаючи максимальниɯ 
значень (ɛлизько ��� �) ɛіля зовніɲньоʀ ɰиліндричноʀ поверɯні вузла� ȼисокий рівень пластичниɯ деɮормаɰій свідчить 
про доɰільність використання термічного навантаɠення при диɮузійному зварюванні різнорідниɯ матеріалів з м¶яки-
ми проɲарками� ɋтупінь «м¶якості» проɲарку і його вплив на напруɠено�деɮормований стан вузла при пластичному 
деɮормуванні визначається головним чином і його міɰністю (меɠею плинності) і практично не залеɠить від його 
ɠорсткості (модуля пруɠності)� Ȼіɛліогр� �� рис� ���
Ключові слова: зварні та паяні вузли, м’який прошарок, комп’ютерне моделювання, напружено-деформований стан, 
термічне навантаження
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ST5ESS�ST5A,1 STATE 2) WE/'E' A1' %5A=E' 81,TS )520 ',SS,0,/A5 
0ATE5,A/S W,T+ S2)T ,1TE5/A<E5 AT T+E50A/ /2A',1*
9�9� .vasnitsky�� 9�)� .vasnitsky�� 0�9� 0atvienko�� E�A� %uturlya�� *�9� Ermolaev�

�1ational Technical 8niversity oI 8kraine «,gor Sikorsky .yiv Polytechnic ,nstitute»� 
�� Pobedy Ave�� .iev���� 8kraine� ȿ�mail� kvas��#ukr�net 

�1ational 8niversity oI Shipbuilding� � +eroev Stalingrada Ave�� ������ 1ikolaev� 8kraine� E�mail� Zelding#nuos�edu�ua

&omputer modeling using the ¿nite element method Zas used to study the stress�strain state in joints oI homogeneous materials 
under a[ial load� The studies Zere carried out taking into account plastic deIormations in soIt interlayers� Zhich are usually used 
in diIIusion Zelding to activate surIaces and reduce residual stresses� and in bra]ing� as the intermediate interlayer� a bra]ed 
Zeld serves� that diIIers Irom the base metal in its physical and mechanical properties� ,t is shoZn that along the butt� both 
in the metals being joined as Zell as in the interlayer� eTuivalent stresses are distributed more uniIormly than during elastic 
deIormation� Plastic deIormations in the interlayer are absent in the ]one oI stagnation (on the a[is oI the cylindrical unit) and 
are almost linearly increased� reaching ma[imum values (about ����) at the outer cylindrical surIace oI the unit� A high level 
oI plastic deIormations indicates the Ieasibility oI using thermal loading in diIIusion Zelding oI dissimilar materials Zith soIt 
interlayers� The degree oI ³soItness´ oI the interlayer and its eIIect on stress�strain state oI the unit during plastic deIormation 
is mainly determined by its strength (yield strength) and almost does not depend on its rigidity (elastic modulus)� � 5eI�� �� )ig�
Keywords: welded and brazed units, soft interlayer, computer modeling, stress-strain state, thermal loading
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ɋɌɊɍɄɌɍɊА ɂ ɎАɁɈȼɕɃ ɋɈɋɌАȼ ɉɅАɁɆȿɇɇɕɏ 
ɉɈɄɊɕɌɂɃ =r%�±Si&±Al1 ɇА ɉɈȼȿɊɏɇɈɋɌɂ 
ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɈȽɈ ɆАɌȿɊɂАɅА &�&�Si&

Ю.С. Борисов1 , А.Л. Борисова 1 , А.П. Грищенко 1 , Н.В. Вигилянская1 , 
М.В. Коломыцев 1 , М.А. Васильковская2

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

ɂсследован проɰесс ɮормирования на поверɯности композиɰионного материала ɋ�ɋ±Si& заɳитного плазменного по-
крɵтия =r%�±Si&±Аl1� ɇанесение покрɵтия ɛɵло проведено с использованием дозвуковой Аr�1��плазменной струи и 
сверɯзвуковой струи воздуɲно�газового плазмотрона� ɍстановлена роль меɠɮазнɵɯ явлений� протекаюɳиɯ в проɰессе 
плазменного напɵления в оɛɴеме частиɰ композиɰионного пороɲка =r%�±Si&±Аl1� в ɮормировании слоя покрɵтия� 
ɉоказано� что состав и скорость напɵляюɳей плазменной струи оказɵвают влияние на структуру и ɮазовɵй состав 
оɛразуюɳегося =r%�±Si&±Аl1�покрɵтия� ɉроведено испɵтание стойкости полученнɵɯ покрɵтий к термоɰиклическо-
му нагреву струей пламени кислород�пропан�ɛутановой горелки� ɉокрɵтие толɳиной ��� мкм показало соɯранение 
заɳитнɵɯ свойств после �� термоɰиклов� ɂзучено влияние термоɰиклического нагрева на ɮормирование в результате 
проɰесса окисления в заɳитном покрɵтии треɯзонной структурɵ� строение и ɮазовɵй состав которой ɛɵли исследо-
ванɵ методами ɊɋɎА и ɊɋɆА� ɍстановлено� что поверɯностнɵй слой покрɵтия после термоɰиклического нагрева 
состоит из матриɰɵ на основе Аl�SiɈ� с суɛмикроннɵми включениями =rɈ�� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: плазменное напыление, защитное покрытие, композиционный материал, ультравысокотемпературная 
керамика, микроструктура, фазовый состав, межфазное взаимодействие, оксидные микровключения

Ʉомпозиɰионнɵе материалɵ (ɄɆ)� состояɳие 
из углеродной матриɰɵ� упрочненной волокна-
ми углерода или карɛида кремния (&�&� ɋ�Si&� 
&�&�Si&)� оɛладают ɰелɵм рядом вɵсокиɯ ɷксплу-
атаɰионнɵɯ ɯарактеристик ɛлагодаря сочетанию 
вɵсокотемпературной прочности� вɵсокой тепло-
проводности� низким значениям ɄɌɊ� сопротивлени-
ем термоударам и аɛляɰионному изнаɲиванию� ɗто 
оɛусловило интерес к практическому применению 
иɯ� в том числе в аɷрокосмической промɵɲленно-
сти при изготовлении деталей ракет и космическиɯ 
аппаратов >�±�@� ɇедостаток ɷтиɯ материалов состо-
ит в невɵсокиɯ значенияɯ ɠаростойкости� которая 
ограничивает иɯ использование при температураɯ 
вɵɲе ��� оɋ� и сопротивления ɷрозионному износу 
при вɵсокиɯ температураɯ�

ȼ связи с ɷтим актуальнɵм является разраɛот-
ка составов и теɯнологий нанесения на ɄɆ ɋ�ɋ 
и ɋ�ɋ�Si& покрɵтий� оɛеспечиваюɳиɯ надеɠную 
раɛоту изделий и узлов авиакосмической теɯники 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ ее ɷксплуатаɰии�

ɗɮɮективность слуɠɛɵ и долговечность за-
ɳитнɵɯ покрɵтий на ɄɆ ɋ�ɋ и &�&�Si& опреде-
ляется степенью удовлетворения комплекса следу-
юɳиɯ треɛований�

± сопротивление коррозии в окислительной 
среде при нагреве до ���� оɋ� в том числе в усло-
вияɯ ɰиклическиɯ нагревов�

± стойкость к переменнɵм термическим на-
грузкам в реɠиме термоусталости и термоɲока�

± наличие термоɛарьернɵɯ свойств для заɳитɵ 
основɵ из ɄɆ�

± стойкость к ɷрозионному изнаɲиванию 
(аɛляɰии) под действием вɵсокотемпературной 
газовой струи�

± оɛеспечение неоɛɯодимого уровня меɯаниче-
скиɯ ɯарактеристик материала основɵ из ɄɆ�

ɉри реализаɰии вɵɲеуказаннɵɯ треɛований 
спосоɛ и теɯнология ɮормирования заɳитнɵɯ 
покрɵтий определɺнного состава долɠнɵ оɛе-
спечивать управление как прочностью сɰепления 
покрɵтия с основой из ɄɆ (на граниɰе раздела 
основа ± покрɵтие)� так и когезионной прочно-
стью слоɺв сɮормированного покрɵтия и продук-
тов его взаимодействия с окруɠаюɳей средой� оɛ-
разуюɳиɯся в условияɯ его ɷксплуатаɰии�

ȼ ряде оɛзорнɵɯ статей рассмотрен накоплен-
нɵй в последнее время в ɊɎ� Ɂападной ȿвропе� 
ɋɒА и ɄɇɊ  опɵт разраɛотки как составов по-
крɵтий такого назначения� так и теɯнологий иɯ на-
несения� Анализ даннɵɯ оɛзоров показɵвает мно-
гооɛразие составов исследованнɵɯ покрɵтий� 
оɯватɵваюɳее тугоплавкие оксидɵ (=rɈ���+IɈ�)� 
карɛидɵ (Ti&� Ta&� =r&� +I&)� ɛоридɵ (=r%�� +I%�� 
Ti%�� %�&)� силиɰидɵ (0oSi�� TiSi�)� нитридɵ (Si�1�� 
%1)� включая иɯ комɛинаɰии� относяɳиеся к классу 

� ɘ�ɋ� Ȼорисов� А�Ʌ� Ȼорисова� А�ɉ� Ƚриɳенко� ɇ�ȼ� ȼигилянская� Ɇ�ȼ� Ʉоломɵɰев� Ɇ�А� ȼасильковская� ����
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ультравɵсокотемпературной керамики (ɍȼɌɄ) ² 
=r%�±Si&� +I%�±Si&и т� п� >�±��@�

ɉеречень представленнɵɯ спосоɛов и теɯ-
нологии нанесения покрɵтий для заɳитɵ ɄɆ 
на основе углерода и результатɵ иɯ применения 
включает�

± нанесение суспензий пороɲков компонентов 
покрɵтия с последуюɳим отɠигом�

± нанесение методом &9' слоев Si&� Si&±=r&±
Si& и т� п��

± плазменное напɵление�
± пропитка полимером с последуюɳим про-

ɰессом пиролиза (P,P)�
± золь�гель метод�
± термодиɮɮузионное нанесение (например� 

силиɰирование ɋ�ɋ)�
а такɠе проɰессɵ� состояɳие из комɛинаɰии ɷтиɯ 
теɯнологий� ɇапример� ɮормирование на поверɯ-
ности ɄɆ ɋ�ɋ подслоя из Si& методом силиɰиро-
вания� с последуюɳим нанесением слоя суспен-
зии из =rȼ�±Si& и отɠигом в инертной среде и 
получением верɯнего слоя из Si& методом &9'� 
Ɉднако применение комɛинированнɵɯ теɯноло-
гий &9' и нанесение суспензий связано с дли-
тельнɵми (�«�� ч) проɰедурами термооɛраɛотки 
в вакууме или заɳитной среде при ����«���� оɋ�

Ɇетод плазменного напɵления отличается от 
другиɯ отсутствием ɷтапов вɵсокотемпературной 
и длительной термической оɛраɛотки� неоɛɯоди-
мɵɯ для ɮормирования сил сɰепления с поверɯ-
ностью основɵ и внутренней когезионной проч-
ности слоя покрɵтия� ɇемаловаɠнɵм является 
возмоɠность ɮормирования при плазменном на-
пɵлении слоев толɳиной несколько миллиметров� 
что позволяет использовать ее для изготовления 
из напɵляемɵɯ материалов отдельностояɳиɯ 
изделий�

ɇаиɛолее оɛɲирнɵй комплекс исследований 
в оɛласти плазменного напɵления покрɵтий на 
основе =r%�±Si& в камере с использованием ва-
куума� повɵɲенного давления� инертной сре-
дɵ� ɛɵл вɵполнен в ɂталии сотрудниками 5ome 
8niversity «/a Sapien]a» и &entro Sviluppo 0ate-
riali S�p�A >��±��@� ɉроведено исследование влия-
ния отɠига покрɵтий на воздуɯе при ����� ����� 
���� и ���� оɋ в течение �� ч на ɮазовɵй состав 
и окисление покрɵтий� влияние термооɛраɛотки 
покрɵтий при ���� оɋ в течение ��� и ���� с на 
структуру и ɮазовɵй состав =r%�±Si& с изменени-
ем соотноɲения =r%�±Si& >��±��@� Ɉдним из су-
ɳественнɵɯ результатов иɯ исследований являет-
ся установление ɷɮɮективности проведения ɷтапа 
«пассивируюɳего» отɠига покрɵтия =r%�±Si& 
при ���� оɋ в течение � ч� что позволяет повɵсить 

стойкость покрɵтий к окислению при последую-
ɳем нагреве до ���� оɋ >��@�

ɗкспериментɵ по нанесению покрɵтий на 
поверɯность ɄɆ ɋ�ɋ�Si& с использованием 
плазменного напɵления в открɵтой среде (воз-
дуɯа) ɛɵли проведенɵ в ɄɇɊ с ɮормированием 
двуɯслойнɵɯ  покрɵтий  Er�Si2��/a0gAl��2��  и 
<b�Si2��/a0gAl��2���  ɯарактеризуюɳиɯся  вɵсо-
кой стойкостью к окислению >��� ��@�

Ɂадача настояɳей раɛотɵ состояла в исследо-
вании влияния термоɰиклического нагрева в среде 
воздуɯа на ɮазовое и структурное состояние плаз-
менного покрɵтия из композиɰионного пороɲка 
(Ʉɉ) ��=r%�±��Si&±��Аl1 (мас� �)� напɵленного 
на основу из ɄɆ ɋ�ɋ�Si& методом атмосɮерного 
плазменного напɵления�

Ʉомпозиɰионная керамика на основе =r%� ука-
занного состава ɛɵла разраɛотана сотрудниками 
ɂɉɆ ɇАɇɍ и ɛɵл изучен проɰесс вɵсокотемпе-
ратурного окисления ее горячепрессованнɵɯ оɛ-
разɰов при температураɯ до ���� оɋ в течение � ч 
>��@�

Методы и материалы� ɋостав Ʉɉ и теɯноло-
гия его получения из меɯанической смеси компо-
нентов =r%�� Si&� Аl1 методом гранулирования на 
связке из поливинилового спирта ɛɵли разраɛота-
нɵ ɂɉɆ ɇАɇ ɍкраинɵ�

ɂсɯоднɵе пороɲки =r%�� Si&� Аl1 для полу-
чения Ʉɉ имели чистоту около ���� � и размер 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид пороɲка ��=r%����Si&���Al1 (мас� �) 
(а) и структура частиɰ в поляризованном свете (б)
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частиɰ ���«��� мкм� ȼнеɲний вид и структура 
частиɰ пороɲка показанɵ на рис� �� гистограмма 
распределения его гранулометрического состава 
на рис� ��

ȼ качестве подлоɠки для напɵления использо-
вали пластину ɄɆ ɋ�ɋ�Si& размером ��î��î��� мм� 
ɉеред  операɰией  напɵления  проводили  
струйно�аɛразивную оɛраɛотку ее поверɯности�

Ⱦля нанесения покрɵтия в данной раɛоте ɛɵли 
использованɵ два метода плазменного напɵления 
в открɵтой атмосɮере (в среде воздуɯа)� отлича-
юɳиеся составом плазмооɛразуюɳего газа (смесь 
Аr�1�� воздуɯ)� моɳностью плазмотрона (�� и 
�� кȼт� соответственно) и скоростями истечения 
плазменной струи (до� и сверɯзвуковая)� (ɉɇ ² 
дозвуковое Аr�1� плазменное напɵление� ɋȼȽɉɇ 
² сверɯзвуковое воздуɲно�газовое плазменное 
напɵление)�

ɂспользование программɵ компьютерного мо-
делирования проɰесса плазменного напɵления 
ɋАSɊSɊ >��@ и имеюɳиɯся ɷкспериментальнɵɯ 
даннɵɯ о скоростяɯ частиɰ в условияɯ плазмен-
ного напɵления при использовании аналогичнɵɯ 
плазмооɛразуюɳиɯ газов >��@ позволило произве-
сти оɰенку скоростей частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 
вɵɛранного состава и продолɠительности вре-
мени  иɯ преɛɵвания в плазменной струе ² τч с 
учетом иɯ диаметра ² d и дистанɰии напɵления 
² h�

ɍскорение и нагрев напɵляемой частиɰɵ под 
воздействием плазменной струи зависит от ее 
размеров и плотности� ɉри переводе состава 
��=r%�±��Si&±��Al1 мас� � в оɛ� � получаем Ʉɉ 
��=r%�±����Si&±����Al1 (оɛ� �) и оɛɴемная плот-
ность такой композиɰии ² ��� г�см� (ɛез учета на-
личия связуюɳего)�

ȼ результате проведеннɵɯ расчетов ɛɵл уста-
новлен комплекс ɯарактеристик условий атмос-
ɮерного плазменного напɵления при дозвуковом 
и сверɯзвуковом реɠиме истечения плазменной 
струи� использованнɵɯ для нанесения покрɵтий�

± дозвуковой� плазмооɛразуюɳий газ ² Аr�1�� 
Тпл� ∼ ����� оɄ� Wпл� ∼ ��� м�с� Wч ∼ ���«��� м�с� 
τч (d   �� мкм� h   ��� мм) ∼��� мс�

± сверɯзвуковой� плазмооɛразуюɳий газ ² 
воздуɯ� Тпл� ∼ ���� оɄ� Wпл� ∼ ���� м�с� Wч ∼ 
���«��� м�с� τч (d   �� мкм� h   ��� мм) ∼ ��� мс�

Ɋасчетное время полного преɛɵвания в оɛɴеме 
плазменной струи частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 с раз-
мером частиɰ ��«�� мкм в условияɯ дозвукового 
напɵления составляет ���«��� мс� при сверɯзву-
ковом ² ���«��� мс�

ɋтойкость заɳитного покрɵтия на поверɯно-
сти Ʉɉ ɋ�ɋ�Si& к вɵсокотемпературнɵм ɰикличе-
ским нагрузкам является одним из наиɛолее ваɠ-
нɵɯ его ɮункɰиональнɵɯ ɯарактеристик�

Ɍермоɰиклический нагрев оɛразɰа с покрɵти-
ем толɳиной ��� мкм проводили с помоɳью струи 
кислород�пропан�ɛутанового пламени горелки Ƚɇ��� 
Ɍемпература пламени составляла порядка ���� оɋ� 
расстояние от мундɲтука горелки до поверɯности 
оɛразɰа ² ��«�� мм� ȼ реɠиме ɰиклического на-
грева оɛразеɰ нагревался в течение � мин� достигая 
состояния красного свечения в течение �� с� с после-
дуюɳим оɯлаɠдением на воздуɯе в течение около 
�� мин перед очереднɵм нагревом�

ȼнеɲний вид поверɯности и сечение оɛразɰа 
с покрɵтием =r%�±Si&±Al1� полученнɵм методом 
ɋȼȽɉɇ� после �� ɰиклов нагрева (рис� �)� свиде-

Ɋис� �� Ƚистограмма распределения гранулометрического со-
става пороɲка ��=r%����Si&���Al1 (мас� �)

Ɋис� �� ȼнеɲний вид поверɯности (а) и сечение (б) оɛразɰа 
с плазменнɵм покрɵтием =r%�±Si&±Al1 после �� ɰиклов 
нагрева
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тельствуют оɛ отсутствии признаков разруɲения 
покрɵтия и соɯранении его заɳитнɵɯ свойств в 
условияɯ использованного реɠима испɵтания его 
термостойкости�

Результаты исследования� Ɇикроструктура 
покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1� напɵленного на 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si& (рис� �)� ɯарактеризуется гетероген-
ностью� вɵсокой плотностью� отсутствием деɮек-
тов и отслоений на граниɰе с основой�

ȼ структуре покрɵтий моɠно различить чере-
дуюɳиеся участки светлой и ɛолее темной ɮаз 
(возмоɠно смеси несколькиɯ ɮаз)� при ɷтом на 
отдельнɵɯ участкаɯ покрɵтий наɛлюдается ла-
мелеоɛразная структура� Ɋазличие в структуре 
покрɵтий� полученнɵɯ методами дозвукового и 
сверɯзвукового плазменного напɵления� установ-
ленное при металлограɮическом исследовании� 
состоит в соотноɲении видимой плоɳади светлой 
и темной ɮаз� ȼ случае сверɯзвукового напɵления 
превалирует доля светлой ɮазɵ� ɋтруктура тем-
ной ɮазɵ носит стекловиднɵй ɯарактер�

Ɋезультатɵ рентгеноструктурного ɮазового 
анализа (ɊɋɎА) напɵленнɵɯ покрɵтий (рис� �) 
показали� что в проɰессе плазменного напɵле-
ния происɯодит взаимодействие компонентов ис-
ɯодного пороɲка (рис� �� а) с окруɠаюɳей средой 
(воздуɯом) и меɠду соɛой� в связи с чем  в на-
пɵляемом материале оɛразуются оксиднɵе ɮазɵ� 
Ɍак� в покрɵтии� полученном методом дозвуково-
го плазменного напɵления (рис� �� б)� ɷто =rSiɈ�� 
Al�SiɈ� и =rɈ� (рис� �� б)� ȼ случае использова-

ния метода сверɯзвукового напɵления (рис� �� в) 
ɮаза =rSiɈ� в напɵленном исɯодном покрɵтии не 
оɛнаруɠена� однако на рентгенограмме в интерва-
ле углов ��«��о наɛлюдается «гало»� свидетель-
ствуюɳее о наличии в покрɵтии аморɮной ɮазɵ 
(рис� �� в)� предполоɠительно SiɈ� как продукта 
распада =rSiɈ��

ɋравнение интенсивности рентгеновскиɯ от-
раɠений =r%�� Si&� Al1 исɯодного пороɲка и по-
крɵтий свидетельствует о суɳественном сниɠе-
нии содерɠания =r%� в результате его окисления 
при напɵлении�

ɋовместное рассмотрение результатов метал-
лограɮии и ɊɋɎА исɯоднɵɯ покрɵтий (рис� �� �)� 
полученнɵɯ с использованием различнɵɯ методов 
плазменного напɵления� позволяет сделать заклю-
чение о том� что количество оксиднɵɯ ɮаз� наɛлю-
даемɵɯ в покрɵтияɯ� полученнɵɯ с применением 
дозвуковой плазменной струи� ɛолее значитель-
но� ɉричиной ɷтого по всей вероятности являет-
ся меньɲая скорость двиɠения частиɰ и соответ-
ственно ɛольɲее время преɛɵвания частиɰ в зоне 
окисления�

ɉо всей вероятности на ɲлиɮе оксиднɵе ɮазɵ 
(=rɈ�� Al�SiɈ�) вɵглядят окраɲеннɵми в темнɵй 
ɰвет� а металлоподоɛнɵе (=r%�� Si&� Al1) ² в 
светлɵй�

ɉри рентгеноструктурном ɮазовом анализе 
покрɵтий после термоɰиклирования в поверɯ-
ностном слое в оɛоиɯ случаяɯ (рис� �� а� б) оɛна-
руɠенɵ только оксиднɵе ɮазɵ� =rɈ� (в виде те-

Ɋис� �� Ɇикроструктура плазменнɵɯ покрɵтий из Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �)� полученнɵɯ методами дозвукового (а� б) 
и сверɯзвукового (в� г) напɵления� 1 ² покрɵтие� 2 ² основа ɋ�ɋ�Si& (а ² î���� в ² î���� б� г ² î���)
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трагональной и моноклинной модиɮикаɰий) и 
Al�SiɈ�� Аморɮная ɮаза� которая ɛɵла оɛнаруɠе-
на в исɯодном покрɵтии при ɋȼȽɉɇ� в данном 
случае отсутствует�

ɉоскольку в поверɯностном слое ɷтиɯ по-
крɵтий не ɛɵли оɛнаруɠенɵ компонентɵ ис-
ɯодного пороɲка (=r%�� Si&� Al1)� ɛɵл проведен 
анализ отделенного от основɵ и измельченного 
ɋȼȽɉɇ�покрɵтия (рис� �� в)� в котором все три 
ɮазɵ ɛɵли оɛнаруɠенɵ� ɯотя и в меньɲем коли-
честве� чем в исɯодном покрɵтии (рис� �� в)�

ɂсследование ɯимического состава отдельнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ покрɵтий в исɯодном 
состоянии и после термоɰиклирования проведено 
с привлечением метода сканируюɳей ɷлектрон-

ной микроскопии совместно с рентгеноспектраль-
нɵм микроанализом (ɊɋɆА) (рис� �� �)� ɉри ɷтом 
анализировали как поверɯностнɵй слой покрɵ-
тий� так и поперечнɵй срез по всей его толɳи-
не� ɋодерɠание ɷлементов� вɯодяɳиɯ в состав 
Ʉɉ (%� &� 1� Al� Si� =r) и кислорода� ɛɵло по-
лучено путем сканирования пяти�семи участков 
размером ��î�� мкм и усреднения по всей пло-
ɳади (рис� �� б) поверɯностного слоя покрɵтия 
или его сечения (рис� �� б� таɛл� �)� Анализ со-
става структурнɵɯ составляюɳиɯ осуɳествляли 
локально с помоɳью ɷлектронного зонда разме-
ром �� � мкм (таɛл� �� �)�

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ исɯодного пороɲка (а) и покрɵтий� 
полученнɵɯ методами дозвукового (ɉɇ) (б) и сверɯзвукового 
(ɋȼȽɉɇ) (в) плазменного напɵления

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ плазменнɵɯ покрɵтий из Ʉɉ 
��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �) на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& 
после термоɰиклирования� а ² ɉɇ�покрɵтие� поверɯност-
нɵй слой� б ² ɋȼȽɉɇ�покрɵтие� поверɯностнɵй слой� в ² 
ɋȼȽɉɇ�покрɵтие� состав� усредненнɵй по всей толɳине
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Ɍаким оɛразом установлено� что в проɰес-
се плазменного напɵления в результате окисле-
ния частиɰ Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 относительное со-
дерɠание Al� Si и =r по сравнению с исɯоднɵм 

пороɲком сниɠается� а содерɠание кислорода 
достигает порядка �� мас� �� ȼ результате тер-
моɰиклирования ɮазɵ� содерɠаɳие %� ɋ и 1� на 
поверɯности покрɵтия отсутствуют� а количество 
кислорода в поверɯностном слое возрастает до 
�� � (таɛл� �)� Ʌокальнɵй анализ ɯимического со-
става плазменного покрɵтия после термоɰиклиро-
вания по его глуɛине показɵвает сниɠение содер-
ɠания кислорода от �� до �� мас� � (спектрɵ �±�� 
рис� �� а)� Ɋезультатɵ ɊɋɆА (таɛл� �� �) с одной сто-
ронɵ полностью подтверɠдают результатɵ ɊɋɎА� 
а именно наличие в покрɵтияɯ оксиднɵɯ ɮаз =rɈ�� 
Al�SiɈ� и =rSiɈ�� с другой позволяют предполо-
ɠить наличие такɠе аморɮизированнɵɯ ɛоросили-
катнɵɯ (ȼ�Ɉ�×SiɈ�) ɮаз� ɍстановлено� что проɰесс 
термоɰиклирования вɵзɵвает структурнɵе измене-
ния поверɯностного слоя на глуɛину (рис� �� б и �� 
а)� размерɵ которой определяются температурнɵм 
реɠимом� установивɲимся в оɛɴеме покрɵтия при 
его термоɰиклическиɯ нагреваɯ�

Анализ полученных результатов� Ɏормиро-
вание слоя заɳитного покрɵтия на поверɯности 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si& происɯодит в условияɯ атмосɮерного 
плазменного напɵления Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 
(мас� �)�

Ɉсоɛенностью проɰесса плазменного напɵле-
ния покрɵтий из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 является ɮор-
мирование при нагреве в струе плазмɵ напɵляе-
мɵɯ частиɰ� состояɳиɯ из смеси расплавов =r%�� 

Ɋис� �� ɗлектронная микроɮотограɮия исɯодного плазмен-
ного ɋȼȽɉɇ�покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 на поверɯности 
ɄɆ ɋ�ɋ�Si&� а ² сечение оɛразɰа с плазменнɵм покрɵтием 
(1 ² покрɵтие� 2 ² углеродное волокно� 3 ² ɄɆ ɋ�ɋ�Si&)� 
б ² сечение покрɵтия� оɛɳий вид� в ² структурнɵе ɷлемен-
тɵ на изломе покрɵтия (расɲиɮровка ɯимического состава по 
спектрам �� � и т� д� на рис� �� б� в представлена в таɛл� �� �)

Таблица 1. Ɉɛɳее содерɠание ɷлементов ɋȼȽɉɇ�покрɵтия� 
мас� �

ɗлемент ɉороɲок
ɉокрɵтие
в исɯодном
состоянии�)

ɉокрɵтие после
термоɰикли� 

рования�)

% ����� �����±���� ����
& ���� �����±���� ����
1 ���� ����±���� ����
Ɉ ���� �����±���� �����
Al ����� ����±���� �����
Si ����� ����±���� ����
=r ����� �����±���� �����

�) ɍсредненнɵй состав по всей толɳине (рис� �� б� точки �� 
�±�)�
�) ɋостав поверɯностного слоя� усредненнɵй по плоɳади 
���î��� мкм (рис� �� б� спектр �)�

Таблица 2. ɋодерɠание ɷлементов (ат� �) в структурнɵɯ составляюɳиɯ исɯодного плазменного ɋȼȽɉɇ�покрɵтия

ɗлемент
ɇомера спектра (рис� �� в)

� � � � � � �
% ��� ��� ���� ��� ��� ��� ����
& ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���
1 ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���
Ɉ ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����
Al ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���
Si ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���
=r ���� ��� ���� ��� ��� ��� ����

Ɉсновная ɮаза =rɈ� Si& =rȼ� =rSiɈ� Al�SiɈ� Al1 =r%�
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Si&� Al1� Ɉрданьян ɋ�ɋ� с сотрудниками� исследуя 
ɮазовую диаграмму =r%�±Si&� проводили нагрев 
смеси =r%� и Si& до стадии совместного плавле-
ния при ���� оɋ и не оɛнаруɠили при ɷтом вза-
имодействия ɷтиɯ расплавов� ɋ другой сторонɵ 
в системе =r%�±Si& ими ɛɵло установлено су-
ɳествование при ���� оɋ ɷвтектик ² �� мол� � 
Si& >��@� ɉолагают� что ее наличие препятствует 

явлению разлоɠения Si& при нагреве� что оɛе-
спечивает совместное плавление =r%� и Si& при 
плазменном напɵлении >��@�

Ɏакт переɯода Ʉɉ =r%�±Si& в условияɯ плазмен-
ного напɵления в стадию плавления ɷксперимен-
тально установлен сотрудниками 5ome 8niversity 
«/a Sapien]a» и &entro Sviluppo 0ateriali S�p�A >��@� 
Ɉɛ ɷтом свидетельствует вид полученнɵɯ деɮорми-

Таблица 3. ɋодерɠание ɷлементов (ат� �) в структурнɵɯ составляюɳиɯ ɋȼȽɉɇ�покрɵтия после термоɰиклирования

ɗлемент
ɇомера спектра (рис� �� г) ɇомера спектра (рис� �� в)

� � � � � � � � � � � �
% ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
& ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
1 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
Ɉ ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Al ���� ���� ���� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���
Si ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���
=r ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ��� ���� ����

Ɉсновная ɮаза Al�SiɈ� =rɈ� ɋмесь Al�SiɈ� и Al�Ɉ� Al�SiɈ� =rɈ�

Ɋис� �� ɗлектронная микроɮотограɮия плазменнɵɯ ɋȼȽɉɇ�покрɵтий из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& по-
сле термоɰиклирования� а ² сечение оɛразɰа с плазменнɵм покрɵтием� б ² оɛɳий вид поверɯности покрɵтия� в ² вɵрост 
на поверɯности� г ² сечение покрɵтия� оɛɳий вид� д� е ² структурнɵе ɷлементɵ на поверɯности покрɵтия
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рованнɵɯ частиɰ расплава ² сплетов и влияние на 
ниɯ реɠимов плазменного напɵления�

ȼ связи с ɷтим возмоɠно утверɠдать� что ɮор-
мирование слоя покрɵтия из Ʉɉ =r%�±Si&±Al1 
при использованнɵɯ условияɯ плазменного на-
пɵления осуɳествляется путем оɯлаɠдения и за-
твердевания на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& частиɰ 
расплава смеси компонентов Ʉɉ =r%�� Si&� Al1� 
проɲедɲиɯ стадии плавления и меɠɮазного вза-
имодействия� в том числе с оɛразованием продук-
тов окисления (=rɈ�� SiɈ�� Al�Ɉ�)�

ɋтепень развития ɷтого проɰесса в дисперсной 
среде плазменной струи зависит от размеров ча-
стиɰ напɵляемого пороɲка� определяюɳиɯ поло-
ɠение траектории иɯ полета в оɛɴеме струи�

ȼ период двиɠения частиɰ напɵляемого мате-
риала в условияɯ атмосɮерного плазменного на-
пɵления неизɛеɠнɵм является иɯ взаимодействие 
с кислородом окруɠаюɳей средɵ и оɛразование 
продуктов иɯ окисления� что� в частности� уста-
новлено и при нанесении покрɵтия из =r%� >��@�

ɉри достиɠении частиɰами поверɯности осно-
вɵ в результате действия напорного давления про-
исɯодит деɮормаɰия напɵляемɵɯ частиɰ с оɛра-
зованием сплетов� Ɉдновременно продолɠается 
развитие окисления поверɯности частиɰ� ɮорми-
руюɳиɯ покрɵтие�

Ɋазмер сплетов� иɯ толɳина� определяюɳая 
скорость оɯлаɠдения иɯ материала� связана с ве-
личиной напорного давления� которая определя-
ется скоростью частиɰɵ и ее плотностью� Ɍак� в 
случае использования метода плазменного дозву-
кового напɵления для частиɰ Ʉɉ ��=r%�±��Si&±
��Al1 размером �� мкм напорное давление 
составляет ��«��� Ɇɉа� а при сверɯзвуковом ме-
тоде ² ���«��� Ɇɉа� ȼ оɛоиɯ случаяɯ ɷто пре-
вɵɲает показатели� используемɵе в теɯнологии 
горячего прессования ɍȼɌɄ аналогичного соста-
ва (�� Ɇɉа) >��@�

Ɍаким оɛразом� рассмотреннɵе вɵɲе оɛсто-
ятельства ɮормирования покрɵтия из Ʉɉ ɍȼɌɄ 
=r%�±Si&±Al1 при плазменном напɵлении в от-
крɵтой атмосɮере с использованием операɰии 
предварительного нагрева напɵляемой поверɯ-
ности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& показɵвают� что проɰесс про-
исɯодит путем скоростного нагрева частиɰ на 
начальном участке плазменной струи до полно-
го плавления материала всеɯ компонентов с оɛ-
разованием частиɰ из смеси расплавов =r%�� Si& 
и Al1� не взаимодействуюɳиɯ друг с другом� ɇа 
ɷтапе двиɠения ɷтиɯ частиɰ в оɛɴеме плазменной 
струи с переменнɵми значениями ее температур� 
скоростей и состава средɵ развиваются проɰессɵ 
меɠɮазного взаимодействия поверɯности части-
ɰɵ с окруɠаюɳей кислородсодерɠаɳей средой� 

ȼ результате ɷтого происɯодит оɛразование про-
дуктов окисления� реɰиркуляɰия ɷтиɯ продуктов в 
оɛɴеме частиɰɵ� что создает возмоɠность иɯ меɠ-
ɮазного взаимодействия с оɛразованием слоɠнɵɯ 
соединений� ɇаличие силикатнɵɯ ɮаз Al�SiɈ� и 
=rSiɈ� в структуре исɯодного покрɵтия свиде-
тельствует о протекании в оɛɴеме напɵляемɵɯ ча-
стиɰ на стадии двиɠения в плазменной струе как 
проɰессов окисления при взаимодействии с внеɲ-
ней средой� так и меɠɮазнɵɯ явлений в оɛɴеме с 
синтезом муллитнɵɯ ɮаз и ɰиркона�

Ɉписанная сɯема проɰесса ɮормирования со-
става и структурɵ исɯодного плазменного покрɵ-
тия подтверɠдается даннɵми ɊɋɎА напɵляемого 
пороɲка и покрɵтия (рис� �)� Ɉтсутствие ɛорсо-
дерɠаɳиɯ ɮаз по�видимому связано с температур-
нɵм реɠимом нагрева частиɰ� спосоɛствуюɳим 
переɯоду ȼ�Ɉ� в газовую или аморɮную ɮазу� ȼɵ-
явленная аморɮная ɮаза моɠет ɛɵть связана так-
ɠе с появлением силикатной Al±Si±Ɉ�ɮазɵ�

ȼ проɰессе ɰиклическиɯ нагревов поверɯно-
сти покрɵтия в его оɛɴеме ɮормируется поле тем-
ператур� связанное с реɠимом нагревов� моɳно-
стью теплового источника� теплоɮизическими 
свойствами покрɵтия и основɵ� размерами оɛраз-
ɰа и покрɵтия� ɏарактер распределения темпера-
тур определяет развитие ɮазовɵɯ превраɳений по 
толɳине покрɵтия�

ɉокрɵтие� представленное на рис� �� а� состоит 
из треɯ зон� Ɉɛразование пор в верɯней части слоя 
покрɵтия (рис� �� а) связано с температурнɵми по-
лями� сɮормировавɲимися в оɛɴеме покрɵтия при 
проведении проɰесса термоɰиклирования� ɉричи-
ной возникновения пор является изменение оɛɴема 
материала покрɵтия� происɯодяɳее при окисле-
нии =r%� по реакɰии =r%� � ���Ɉ�   =rɈ� � ȼ�Ɉ�� 
ɉри ɷтом переɯод оɛɴема г�моля =r%� ���� см� в 
смесь продуктов реакɰии окисления =rɈ� и ȼ�Ɉ� 
с оɛɴемами г�моля =rɈ� ���� см� и г�моля ȼ�Ɉ� 
�� см� приводит к увеличению исɯодного оɛɴ-
ема компонента =r%� до ���� см�� или в ��� раза� 
ȼ дальнейɲем при нагреве покрɵтия до ���� оɋ 
происɯодит активное испарение ȼ�Ɉ� и оɛразо-
вание пористой структурɵ ɷтого слоя� Ɍолɳи-
на пористого участка слоя покрɵтия составляет 
приɛлизительно ��� мкм� что очевидно связано с 
величиной глуɛинɵ его прогрева при термоɰикли-
ровании до порядка ���� оɋ� ɉарɵ ȼ�Ɉ� вɵɯодят 
из покрɵтия� оɛразуя каналɵ (рис� �� в) и увлекая 
за соɛой материал алюмосиликатного расплава ² 
Al�SiɈ� с появлением наростов на поверɯности 
(рис� �� в)�

ɂсследование тонкой структурɵ поверɯности 
и сечения покрɵтия (рис� �� д� таɛл� �) показало 
наличие вɵсокодисперснɵɯ (���«��� мкм) вклю-
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чений ɮазɵ =rɈ� в матричную ɮазу Al�SiɈ�� ɗто 
моɠет ɛɵть оɛɴяснено исɯодя из наличия квази-
ɛинарной системɵ ɮазового равновесия Al�SiɈ�±
=rɈ�� где показан переɯод =rɈ� в расплав Al�SiɈ� 
>��@ (рис� �)�

ȼ связи с ɷтим в течение проɰесса термоɰикли-
рования происɯодит вɵпадение ɛолее тугоплавкой 
ɮазɵ =rɈ� из матриɰɵ Al�SiɈ�� имеюɳей темпера-
туру плавления ���� оɋ�

ɇаличие пористости и включений =rɈ� долɠно 
спосоɛствовать сниɠению теплопроводности ма-
териала покрɵтия в ɷтой зоне� что позволяет вɵ-
полнять ему ɮункɰиональную ɯарактеристику те-
плозаɳитɵ от внеɲнего теплового источника�

ɋостав второй низлеɠаɳей зонɵ покрɵтия тол-
ɳиной около ��� мкм согласно результатам анали-
за содерɠит =rɈ�� Al�SiɈ� и %�Ɉ� и имеет плотную 
структуру� что свидетельствует о ɮормировании его 
в условияɯ температур ниɠе ���� оɋ� ɇаличие ɠид-
кой ɮазɵ %�Ɉ� (возмоɠно тройной алюмоɛороси-
ликатной ɮазɵ Al�Ɉ�×SiɈ�×%�Ɉ�)� пропитɵваюɳей 
слой покрɵтия� оɛеспечивает плотность и заɳитнɵе 
свойства >��@�

ɇиɠняя зона покрɵтия� прилегаюɳая к по-
верɯности основɵ ² ɄɆ ɋ�ɋ�Siɋ� толɳиной око-
ло ��� мкм по составу соответствует покрɵтию в 
исɯодном напɵленном состоянии� т� е� =r%��Si&±
Al1 с оксиднɵми включениями�

Ɍаким оɛразом� в даннɵɯ условияɯ ɷкспери-
мента с проведением термоɰиклического нагре-
ва сɮормировано треɯслойное покрɵтие� состо-

яɳее из пористого внеɲнего слоя Al�SiɈ�±=rɈ�� 
плотного промеɠуточного� имеюɳего заɳитнɵе 
свойства слоя Al�SiɈ�±=rɈ�� содерɠаɳего ȼ�Ɉ�� 
и слоя в контакте с основой ɋ�ɋ�Siɋ� состояɳе-
го из компонентов исɯодного плазменного покрɵ-
тия ² =r%�� Si&� Al1 с наличием продуктов иɯ 
окисления�

Заключение� Ɏормирование заɳитного по-
крɵтия на поверɯности ɄɆ ɋ�ɋ�Si& в условияɯ 
атмосɮерного (в открɵтой среде) плазменного на-
пɵления с использованием композиɰионного по-
роɲка (Ʉɉ) ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �) про-
исɯодит путем нагрева частиɰ Ʉɉ при двиɠении 
в оɛɴеме плазменной струи до стадии плавления 
при сопутствуюɳиɯ проɰессаɯ иɯ взаимодействия 
с окруɠаюɳей средой и меɠɮазнɵɯ явлений в 
оɛɴеме композиɰионной =r%�±Si&±Al1�частиɰɵ с 
последуюɳей иɯ деɮормаɰией и укладкой на по-
верɯности основɵ ɋ�ɋ�Si& под действием напор-
ного давления�

ɋостав напɵленного плазменного =r%�±Si&±
Al1�покрɵтия зависит от степени нагрева частиɰ 
Ʉɉ и развития меɠɮазного взаимодействия иɯ 
компонентов (=r%�� Si&� Al1) как с вɵсокотемпе-
ратурной газовой средой (Ɉ�� 1�� Аr)� так и в оɛɴе-
ме частиɰ меɠду иɯ компонентами� ȼремя преɛɵ-
вания частиɰ Ʉɉ в плазменной струе и динамика 
проɰессов иɯ нагрева и ускорения оɛусловленɵ 
параметрами проɰесса плазменного напɵления 
(состав и расɯод плазмооɛразуюɳиɯ газов� моɳ-
ность плазмотрона� дистанɰия напɵления)�

ɗкспериментальная раɛота по атмосɮерно-
му плазменному напɵлению покрɵтий из Ʉɉ 
��=r%�±��Si&±��Al1  на  поверɯность  ɄɆ  
ɋ�ɋ�Si& ɛɵла проведена с использованием дозву-
ковой плазменной струи� полученной при моɳно-
сти плазмотрона �� кȼт и плазмооɛразуюɳем газе 
Аr�1�� и сверɯзвуковой плазменной струи� ɮор-
мируемой при раɛоте плазмотрона моɳностью 
�� кȼт с воздуɯом в качестве плазмооɛразуюɳего 
газа�

Ɋасчетно�теоретическая оɰенка основнɵɯ ɯа-
рактеристик проɰесса плазменного напɵления 
покрɵтия из Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 (мас� �)� 
имеюɳего расчетную плотность материала ча-
стиɰ ��� г�см�� такиɯ� как температура и скорость 
плазменной струи� скорость частиɰ среднего диа-
метра (�� мкм)� время иɯ преɛɵвания в плазмен-
ной струе ɛɵла проведена с использованием про-
граммɵ компьютерного моделирования проɰесса 
плазменного напɵления ɋАSɊSɊ� ȼ случае пара-
метров дозвукового и сверɯзвукового плазменно-
го напɵления� использованнɵɯ при проведении 
ɷкспериментов� приɛлизительнɵе расчетнɵе зна-
чения температурɵ плазменной струи составляли 

Ɋис� �� Ⱦиаграммɵ состояния несколькиɯ сечений частной 
тройной системɵ �Al�Ɉ��SiɈ�±=rɈ�±SiɈ� (по Ʉвереɲи и 
Ȼретту) >��@� а ² сечение >��SiɈ����Al�Ɉ�@±=rɈ�� б ² сече-
ние >��SiɈ����Al�Ɉ�@±=rɈ�� ɋ ² кристаɛолит� Ɇ ² муллит
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����� и ���� оɋ� скорость струи ² ��� и ���� м�с� 
время преɛɵвания напɵляемɵɯ частиɰ в оɛɴеме 
струи ² ���«��� и ���«��� мс� соответственно�

Ɋасчетная величина напорного давления при 
ударе частиɰɵ оɛ основу составила ��«�� и 
���«��� Ɇɉа� соответственно�

Ⱦаннɵе ɊɋɎА покрɵтий� полученнɵɯ при ат-
мосɮерном плазменном напɵлении� при сравне-
нии с ɊɋɎА исɯодного Ʉɉ ��=r%�±��Si&±��Al1 
свидетельствуют о появлении в покрɵтияɯ но-
вɵɯ ɮаз�продуктов взаимодействия напɵленнɵɯ 
частиɰ с кислородом окруɠаюɳей средɵ (=rɈ�� 
Al�SiɈ�� =rSiɈ�)� ɗто явление отсутствовало в 
случае использования теɯнологии плазменного 
напɵления =r%�±Si&�покрɵтия в закрɵтɵɯ каме-
раɯ с контролируемой средой >��@�

ɉри анализе результатов ɊɋɎА и оптической 
металлограɮии установлено некоторое отличие 
ɮазового состава покрɵтий� полученнɵɯ при ис-
пользовании плазменной струи с дозвуковой и 
сверɯзвуковой скоростью истечения�

ɂспɵтание термостойкости =r%�±Si&�Al1�
покрɵтий путем ɰиклического нагрева пламенем 
кислород�пропан�ɛутановой горелки с последую-
ɳим воздуɲнɵм оɯлаɠдением провели в течение 
�� ɰиклов и ɛез разруɲения и отслоения покрɵ-
тия толɳиной около ��� мкм�

ɉод воздействием термоɰиклическиɯ нагре-
вов ɮормируется треɯзонная структура плазмен-
ного =r%�±Si&±Al1�покрɵтия с изменением со-
дерɠания кислорода вглуɛь покрɵтия от �� до 
�� мас� ��  ȼерɯняя  зона состоит из  муллита 
Al�SiɈ�� являюɳегося матричной составляюɳей 
покрɵтия� с многочисленнɵми включениями =rɈ� 
суɛмикроннɵɯ размеров� и оɛладает пористостью� 
сɮормированной при испарении первоначально 
оɛразованнɵɯ участков ɮазɵ %�Ɉ�� ɋредняя зона 
содерɠит смесь ɮаз =rɈ� и силикатов (или ɛоро-
силикатов) и системɵ Al�Ɉ�±SiɈ�±%�Ɉ�� ɯаракте-
ризуется вɵсокой плотностью и сопротивлением 
диɮɮузии Ɉ�� что определяет ее заɳитнɵе свой-
ства� ɇиɠняя зона� располоɠенная в контакте с 
поверɯностью ɄɆ ɋ�ɋ�Si&� соответствует по со-
ставу исɯодному напɵленному покрɵтию =r%�±
Si&±Al1 с включениями оксиднɵɯ ɮаз ² продук-
тов окисления�

ɂспɵтания плазменного =r%�±Si&±Al1�
покрɵтия на термостойкость в условияɯ ɰикли-
ческого нагрева пламенем кислород�пропан�ɛута-
новой горелки в течение � мин с оɯлаɠдением на 
воздуɯе показали� что после �� ɰиклов нагрева по-
крɵтие соɯранило ɰелостность и свои заɳитнɵе 
свойства�
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Ⱦослідɠено проɰес ɮормування на поверɯні композиɰійного матеріалу &�&�Si& заɯисного плазмового покриття =r%�±
Si&±Аl1� ɇанесення покриття ɛуло проведено з використанням дозвукового Ar�1��плазмового струменя і надзвукового 
струменя повітряно�газового плазмотрона� ȼстановлено роль міɠɮазниɯ явиɳ� ɳо протікають в проɰесі плазмового 
напилення в оɛ¶ємі частинок композиɰійного пороɲку =r%�±Si&±Аl1� в ɮормуванні ɲару покриття� ɉоказано� ɳо 
склад і ɲвидкість напиляючого плазмового струменя впливають на структуру і ɮазовий склад =r%�±Si&±Аl1�покриття� 
ɳо утворюється� ɉроведено випроɛування стійкості отриманиɯ покриттів до термоɰиклічного нагрівання струменем 
полум¶я кисень�пропан�ɛутанового пальника� ɉокриття товɳиною ��� мкм показало зɛереɠення заɯисниɯ властивос-
тей після �� термоɰиклів� ȼивчено вплив термоɰиклічного нагріву на ɮормування за результатом проɰесу окислення 
в заɯисному покритті трьоɯзонноʀ структури� ɛудова і ɮазовий склад якоʀ ɛули дослідɠені методами ɊɋɎА і ɊɋɆА� 
ȼстановлено� ɳо поверɯневий ɲар покриття після термоɰиклічного нагріву складається з матриɰі на основі Аl�SiɈ� з 
суɛмікронними включеннями =rɈ�� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: плазмове напилення, захисне покриття, композиційний матеріал, ультрависокотемпературна кераміка, 
мікроструктура, фазовий склад, міжфазна взаємодія, оксидні мікровключення
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The process oI Iormation oI protective plasma =r%��Si&�A/1 coating on the surIace oI &�&�Si& composite material Zas 
studied� &oating Zas applied by subsonic Ar�1��plasma jet and supersonic jet oI air�gas plasmatron� The role oI interphase 
phenomena occurring during plasma spraying in the volume oI particles oI =r%��Si&�Al1 composite poZder in Iormation oI 
the coating layer Zas established� ,t is shoZn that the composition and velocity oI the plasma spray jet aIIects the structure and 
phase composition oI the Iorming =r%��Si&�Al1 coating� 5esistance oI the produced coatings to thermal cyclic heating by a 
Àame jet oI o[ygen�propane�butane torch Zas tested� &oating oI ��� ȝm thickness shoZed preservation oI protective properties 
aIter �� thermal cycles� EIIect oI thermocyclic heating on Iormation oI a three�]one structure in the protective coating� as a 
result oI o[idation process Zas studied� ,ts te[ture and phase composition Zas e[amined by ;SPA and 5S0A techniTues� ,t is 
Iound that the surIace layer oI the coat ing aIter thermocyclic heating consists oI Al�Si2��based matri[ Zith submicron =r2� 
inclusions� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�
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ȽАɁɈɉɈɊɈɒɄɈȼɈȿ ɇАɉɕɅȿɇɂȿ 
ɄАɄ ȼɕɋɈɄɈɗɎɎȿɄɌɂȼɇɕɃ ɆȿɌɈȾ ɉɈȼɕɒȿɇɂə 

ɇАȾȿЖɇɈɋɌɂ ɊАȻɈɌɕ 
ɗɇȿɊȽȿɌɂɑȿɋɄɈȽɈ ɈȻɈɊɍȾɈȼАɇɂə

А.В. Грузевич1,2, Д.А. Дереча2,3
�Ɍрипольская Ɍɗɋ� ������ г� ɍкраинка� E�mail� *ru]evich#bigmir�net 

�ɂнститут магнетизма ɇАɇ ɍкраинɵ и ɆɈɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ɛульв� Акад� ȼернадского ��� ɛ 
�ɇаɰиональнɵй теɯнический университет ɍкраинɵ «Ʉиевский политеɯнический институт им� ɂгоря ɋикорского»� 

������ г� Ʉиев� просп� ɉоɛедɵ� ���
ȼ раɛоте предлоɠено напɵление как перспективнɵй и вɵсокоɷɮɮективнɵй метод повɵɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетиче-
ского оɛорудования Ɍɗɋ� ɉоскольку основнɵм видом износа труɛнɵɯ ɷлементов ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ является 
золовой износ и коррозия� то для повɵɲения иɯ надеɠности� срока слуɠɛɵ и раɛотоспосоɛности предлоɠено использовать 
ɷлектродуговое напɵление с помоɳью материала ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ� как метод газотермической модиɮикаɰии поверɯностей 
нагрева� ɐелью раɛотɵ является исследование ɷɮɮективности применения напɵления для повɵɲения надеɠности раɛотɵ 
ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ� ɇапɵление поверɯностей нагрева осуɳествлялось на двуɯ тепловɵɯ ɷлектростанɰияɯ 
ɉАɈ «ɐентрɷнерго» в ���� г� Ɍеɯнико�ɷкономическое оɛоснование показало� что внедрение теɯнологии напɵления позволяет 
в ���«��� раза снизить затратɵ по сравнению с уɛɵтками� понесеннɵми Ɍɗɋ в случае аварийнɵɯ отключений и повɵсить 
предполоɠительно ресурс слуɠɛɵ оɛорудования в ��� раза� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключевые слова: напыление, энергетическое оборудование, трубы, гибы, надежность, котлы, экономайзер, теплоэ-
лектростанция

ɂнтенсивное изнаɲивание теплооɛменнɵɯ по-
верɯностей котлов теплоɷлектростанɰий (Ɍɗɋ)� в 
частности� ɷкраннɵɯ труɛ и труɛ ɷкономайзеров� 
оɛусловлено использованием в качестве топлива 
угольной пɵли с ɛольɲой частью твердɵɯ него-
рючиɯ примесей >�±�@� Анализ повреɠдений по 
классиɮикаɰионнɵм признакам >�@ показɵвает� 
что основной причиной повреɠдения котельнɵɯ 
труɛ является коррозионно�ɷрозионнɵй износ� ɉо 
даннɵм раɛотɵ >�@� на отдельнɵɯ ɛлокаɯ его доля 
достигала �� �� Ɉсоɛенно часто страдают от ɷро-
зии змеевики водянɵɯ ɷкономайзеров� Аɛразивнɵе 
частиɰɵ золɵ� увлекаемɵе дɵмовɵми газами� с 
ɛольɲой скоростью ударяют в поверɯность труɛ и 
вɵзɵвают золовой износ (рис� �)� ɇа поверɯности 
ɷкраннɵɯ труɛ из стали ��ɏ�ɆɎ при повɵɲен-
нɵɯ температураɯ до ��� оɋ оɛразуются пленки 
оксидов ɠелеза� которɵе имеют слаɛое сɰепле-
ние с поверɯностью стали и легко изнаɲиваются 
аɛразивнɵми частичками� ɂзнаɲивание внеɲней 
поверɯности труɛ происɯодит неравномерно по 
ɛольɲой плоɳади� локализуется в определеннɵɯ 
местаɯ и при достиɠении критической толɳинɵ 
стенки труɛɵ происɯодит ее разрɵв� которɵй при-
водит к остановке ɷнергоɛлока� Ɍепловая нагрузка 
на внеɲнюю стенку труɛɵ такɠе повɵɲается че-
рез отлоɠение солей на внутренниɯ поверɯностяɯ 
ɷкраннɵɯ труɛ� которɵе� кроме того� испɵтɵвают 

коррозионно�ɷрозионнɵе повреɠдения� поɷтому 
разраɛотка новɵɯ ɷɮɮективнɵɯ методов повɵɲе-
ния надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛорудо-
вания Ɍɗɋ является актуальнɵм направлением�

ɉовреɠдения труɛнɵɯ ɷлементов поверɯностей 
нагрева ɷнергетического оɛорудования Ɍɗɋ име-
ют ɯарактер меɯанизмов ползучести с проявлением 
усталости� протекания проɰессов ɷрозии и газовой 
коррозии (окисления) через ɷкстремально�вɵсокие 
условия ɷксплуатаɰии� связаннɵе с вɵсокими зна-
чениями температурɵ� присутствуюɳими ɰикличе-
скими нагрузками и агрессивностью раɛочей средɵ� 
а такɠе через аɛразивное действие продуктов сгора-
ния угольного топлива >�� �@�

Анализ методов повышения надежности ра-
боты энергетического оборудования� ɉосколь-
ку основнɵм видом износа на водяном ɷкономай-� А�ȼ� Ƚрузевич� Ⱦ�А� Ⱦереча� ����

Ɋис� �� ɏарактер повреɠдения труɛɵ диаметром ��î� мм во-
дяного ɷкономайзера в результате действия золового износа
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зере (ȼɗ) котлов Ɍɗɋ является золовой износ� а 
меɠду планками дистанɰионирования ² корро-
зия� то в раɛотаɯ >�� �@ предлоɠено комплексное 
реɲение проɛлемɵ продления ɷксплуатаɰионного 
ресурса ɷкраннɵɯ труɛ котлов и труɛ ɷкономайзе-
ров за счет разраɛотки новɵɯ ɠароустойчивɵɯ и 
износоустойчивɵɯ газотермическиɯ покрɵтий� ȼ 
результате� в структуре такиɯ покрɵтий� при ɷкс-
плуатаɰии труɛ котлов и труɛ ɷкономайзеров� ɛу-
дут протекать дисперсионнɵе проɰессɵ упрочне-
ния за счет вɵделения в металле мелкодисперсниɯ 
ɮаз карɛидов� нитридов и интерметалидов� кото-
рɵе суɳественно повɵсят иɯ ɷксплуатаɰионнɵе 
свойства при раɛоте�

ȼ раɛотаɯ >�� �@ показано� что для повɵɲе-
ния надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛору-
дования ɷлектростанɰий при золовом и корро-
зионном износе возмоɠно применить наплавку� 
Ɋазраɛотаннɵе в настояɳее время пороɲковɵе 
самоɮлюсуюɳиеся износостойкие и антикорро-
зионнɵе сплавɵ� а такɠе теɯнология иɯ нанесе-
ния позволяет создавать на поверɯности деталей 
металлические покрɵтия с заранее заданнɵми 
свойствами� Ƚазопороɲковая наплавка с помоɳью 
самоɮлюсуюɳиɯся износостойкиɯ сплавов наɲла 
ɲирокое применение при восстановлении изно-
ɲеннɵɯ и заɳите новɵɯ участков труɛ водянɵɯ 
ɷкономайзеров котлов на ɛлочнɵɯ Ɍɗɋ�

ɋовременная промɵɲленность располагает 
значительнɵм вɵɛором спеɰиальнɵɯ пороɲков 
для наплавки и напɵления� которɵе придают раз-
нооɛразнɵе свойства напɵляемой поверɯности� 
в том числе и аɛразивную износостойкость� кор-
розионную стойкость� износостойкость при по-
вɵɲеннɵɯ температураɯ и в агрессивнɵɯ средаɯ� 
ɗто пороɲки на основе ɯрома� никеля и карɛидо-
оɛразуюɳиɯ ɷлементов�

Ʉак заɳитное покрɵтие используется метал-
лический пороɲок ɉȽ�ɋɊ марки ɉɊ�ɇ��ɏ��ɋ�Ɋ 
Ɍɍɇ���������� ɮракɰии «ɈɆ» или пороɲок 
ɉɊ�ɇ��ɏ��ɋɁɊ� (ɉȽ���ɇ���) >�@� которɵй в ре-
зультате нанесения покрɵтия оплавляется� ɇане-
сение пороɲка на труɛнɵе ɷлементɵ поверɯно-
стей нагрева котлов при наплавке вɵполняется в 
несколько слоев с различной толɳиной и ɲири-
ной� Ɋеɠимами наплавки проводится вɵɛор неоɛ-
ɯодимɵɯ ɯарактеристик заɳитного слоя� ɗто по-
зволяет увеличить иɯ срок слуɠɛɵ на ����� лет�

ȼ раɛоте >�@ для восстановления и заɳитɵ 
труɛ и ɷлементов� которɵе подверглись золово-
му износу� используют сварочнɵе теɯнологии� 
при которɵɯ восстанавливаюɳая оɛраɛотка тон-
кого участка труɛного ɷлемента из стали �� водя-
нɵɯ ɷкономайзеров вɵполняется с помоɳью руч-

ной дуговой (аргонодуговой) сварки� ɉрименение 
ручной дуговой сварки в случае вɵполнения на-
плавки труɛнɵɯ ɷлементов ɷкономайзеров котлов 
предусматривает использование ɷлектродов ɗ��А 
для стали �� и ɗ���ɏ�ɆɎ для стали ��ɏ�ɆɎ� 
при ручной аргонодуговой сварке ² использу-
ют присадочнɵе проволоки ɋв���Ƚɋ и ɋв���Ƚ�ɋ 
для труɛ из стали ��� ɋв���ɏɆ для труɛ из стали 
��ɏ�ɆɎ с температурой ɷксплуатаɰии до ��� оɋ 
и ɋв���ɏɆɎА для труɛ из стали ��ɏ�ɆɎ с тем-
пературой ɷксплуатаɰии вɵɲе ��� оɋ�

Ɍакɠе на водянɵɯ ɷкономайзераɯ котлов 
Ɍɗɋ для заɳитɵ гиɛов и прямɵɯ участков труɛ� 
подверɠеннɵɯ износу� применяются индивиду-
альнɵе манɠетɵ (рис� �)�

Ȼезусловно� даннɵй спосоɛ позволяет повɵсить 
срок слуɠɛɵ и надеɠность раɛотɵ труɛ� однако при-
менение манɠет для заɳитɵ труɛ поверɯностей 
нагрева в местаɯ располоɠения планок дистанɰи-
онирования за счет местного увеличения сечения 
является нераɰиональнɵм� поскольку манɠетɵ не 
оɛладают спеɰиальнɵми свойствами для заɳитɵ 
труɛ от коррозионно�ɷрозионного воздействия� Ʉор-
розионно�ɷрозионнɵе проɰессɵ ɛудут протекать 
в люɛом случае� а дополнительное увеличение 
веса труɛ (за счет применения манɠет) повɵсит 
нагрузку на труɛɵ змеевиков� которая не учитɵ-
валась при проектировании� что моɠет повлиять 
на раɛотоспосоɛность сварнɵɯ соединений (тре-
ɳинɵ по сварнɵм соединениям и ɁɌȼ� заɳемле-
ния)� Ʉроме того� за счет применения манɠет про-
исɯодит местное увеличение диаметра труɛ и как 
следствие� уменьɲение проɯодного сечения для 
топочнɵɯ газов меɠду отдельнɵми труɛами� что 
уɯудɲает аɷродинамику потоков газа и приводит 
к повɵɲенному износу труɛ соседниɯ змеевиков� 
услоɠняет доступ к отдельнɵм пакетам змеевиков 
и сниɠает иɯ ремонтопригодность�

ȼ теɯнологическом зазоре наɯлесточного со-
единения (меɠду труɛами) возмоɠно встретить 
развитие коррозии� а наличие манɠетɵ снаруɠи 
не позволяет вести долɠнɵй контроль за состоя-
нием металла труɛɵ под ней�

Ɋис� �� ɂндивидуальнɵе манɠетɵ для заɳитɵ гиɛов и пря-
мɵɯ участков труɛ водяного ɷкономайзера котлов Ɍɗɋ
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Ⱦля местной заɳитɵ труɛ под планками дис-
танɰионирования предлоɠено применение ло-
кального газопороɲкового нанесения спеɰиаль-
нɵми металлическими покрɵтиями >��@�

Ʉ недостаткам приведеннɵɯ методов газопо-
роɲковой и дуговой наплавки моɠно отнести вɵ-
сокие тепловлоɠения� которɵе могут вɵзвать воз-
моɠно короɛление труɛ змеевика� структурнɵе 
изменения в ɮерритно�перлитной структуре стали 
и предɴявляемɵе вɵсокие треɛования к квалиɮи-
каɰии сварɳика�

Ɉдним из перспективнɵɯ методов повɵɲения 
надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛорудова-
ния является ɷлектродуговое напɵление�

Ɏизико�меɯаническим институтом им� ȼ� Ʉар-
пенко ɇАɇ ɍкраинɵ разраɛотана теɯнология за-
ɳитɵ нагревательнɵɯ ɷлементов тепловɵɯ ɷлек-
тростанɰий от аɛразивного износа и газовой 
коррозии >��@� которая предполагает нанесение 
ɷкономно�легированнɵɯ ɷлектродуговɵɯ покрɵ-
тий из пороɲковой проволоки на поверɯность 
ɷкраннɵɯ труɛ и труɛ ɷкономайзеров тепловɵɯ 
ɷлектростанɰий с ɰелью иɯ ɷɮɮективной заɳи-
тɵ от аɛразивного износа и газовой коррозии при 
температураɯ ɷксплуатаɰии до ��� оɋ� Ⱦанная теɯ-
нология позволяет вдвое повɵсить долговечность 
заɳиɳеннɵɯ труɛ�

ɉрименение металлизаɰии позволит�
± придать коррозионно�ɷрозионную стойкость 

участкам труɛ при повɵɲеннɵɯ температураɯ�
± не увеличивать суммарнɵй вес поверɯностей 

нагрева�
± не затруднять доступ к отдельнɵм пакетам 

змеевиков�
± не затруднять визуальное наɛлюдение за на-

руɠной поверɯностью труɛ и в местаɯ располоɠе-
ния планок дистанɰионирования�

± снизить трудоɺмкость предлагаемɵɯ меро-
приятий за счет устранения операɰий по изго-
товлению гильз� сɛорке сварнɵɯ соединений под 
манɠетɵ�

ɋледовательно� применение металлизаɰии яв-
ляется наиɛолее вɵгоднɵм методом заɳитɵ труɛ 
поверɯностей нагрева�

ɐелью раɛотɵ является исследование приме-
нения ɷлектродугового напɵления (металлизаɰии) 
для повɵɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетиче-
ского оɛорудования Ɍɗɋ�

Обоснование выбора системы легирования 
и порошковой проволоки� Жаростойкость ме-
талла системɵ легирования )e±&r±%±Al оɛеспе-
чивается ɮормированием на его поверɯности ок-
сидной пленки Al�2�� которая ɯарактеризуется 
вɵсокой ɯимической и термической стаɛильно-

стью� ɉри повɵɲеннɵɯ температураɯ диɮɮузия 
кислорода и азота в переɯоднɵе слои приводит 
к оɛразованию оксидов ɠелеза )e�2� и нитри-
дов алюминия Al1� что сниɠет ɠаростойкость 
покрɵтия� ɋ ɰелью смягчения негативного влия-
ния указаннɵɯ оксидов� в систему покрɵтия вве-
ден кремний� которɵй спосоɛствует оɛразова-
нию диɮɮузионного слоя Si2�� препятствуюɳего 
окислению подокалинного слоя� ɂзносостойкость 
покрɵтия оɛеспечивается содерɠанием в соста-
ве покрɵтия мелкодисперснɵɯ ɠелезоɯромистɵɯ 
карɛидов ()e�&r)�&�� ɲпинелей ()e�&r)�2��

Методика� ɗлектродуговое напɵление в струе 
сɠатого воздуɯа поверɯностей нагрева осуɳест-
влялось на двуɯ тепловɵɯ ɷлектростанɰияɯ ɉАɈ 
«ɐентрɷнерго» в ���� г� Ȼɵвɲие в ɷксплуатаɰии 
на ɛлоке ʋ � змеевики водяного ɷкономайзера 
Ɍрипольской Ɍɗɋ (ɌпɌɗɋ) после двуɯ лет раɛо-
тɵ ɛɵли демонтированɵ и подвергнутɵ напɵле-
нию методом металлизаɰии� ɉеред напɵлением 
для определения меɯаническиɯ и металлограɮи-
ческиɯ свойств металла ɛɵвɲиɯ в ɷксплуатаɰии 
змеевиков из труɛ вɵрезанɵ контрольнɵе оɛраз-
ɰɵ� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний на опре-
деление предела прочности приведенɵ в таɛл� ��

ɉри проведении металлограɮического анали-
за исследования проводились по всему периметру 
труɛɵ с увеличением î��� и î���� Ɏерритно�пер-
литная структура металла по всему сечению ис-
следуемого оɛразɰа одинаковая� Ɋезультатɵ при-
веденɵ в таɛл� ��

ɉри проведении меɯаническиɯ и металлогра-
ɮическиɯ испɵтаний оɛразɰов труɛ отклонений 
от нормативнɵɯ треɛований >��@ не вɵявлено� по-
сле чего принято реɲение о нанесении заɳитного 
покрɵтия методом металлизаɰии�

Таблица 1. Механические характеристики труб до метал-
лизации

ıв� Ɇɉа į� � ȥ� �
��� ���� ��

ɉо треɛованиям
Ɍɍ ��������������Ɍɍ ɍ ����������������������

«Ɍруɛɵ стальнɵе ɛесɲовнɵе для паровɵɯ котлов
и труɛопроводов»

���«��� �� ��

Таблица 2. Структурные характеристики труб до метал-
лизации

Ɇикро-
струк-
тура

Ȼалл структурɵ 
по ɲкале

Ɍɍ ��������

Ȼалл поло-
счатости
по ɲкале

Ɍɍ ��������

Ȼалл граɮити-
заɰии согласно 

ɋɈɍ�ɇ ȿȿ 
�����������

ȼɵрезка
с ȼɗ � �

� 
(граɮитизаɰии 
не вɵявлено)
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Ɋаɛотɵ по нанесению покрɵтия проводились 
на ремонтной плоɳадке ɌпɌɗɋ по разраɛотанной 
методике >��@�

ɉодготовка труɛнɵɯ ɷлементов к металлизаɰии 
заключалась в очистке и активаɰии поверɯности 
методом пескоструйной оɛраɛотки� Ʉачество под-
готовки труɛнɵɯ ɷлементов к напɵлению контро-
лировалось визуальнɵм осмотром�

Ⱦля вɵполнения раɛот по нанесению заɳитно-
го покрɵтия на труɛɵ поверɯностей нагрева при-
меняли комплект оɛорудования� в состав которого 
вɯодили� аппарат для пескоструйной оɛраɛотки� 
ɷлектродуговой металлизатор� ɮильтр�влагоотде-
литель� кассетɵ с пороɲковой проволокой� ɲкаɮ 
ɷлектрический� источник питания�

ȼ проɰессе напɵления проводился поопера-
ɰионнɵй контроль� при котором подлеɠали про-
верке качество подготовки поверɯностей нагрева 
к напɵлению� реɠим напɵления� порядок нане-
сения слоев напɵленного металла� зернистость и 
ɰвет покрɵтия� ɇапɵление велось ɛез использова-
ния подлоɠки� Ɍруɛɵ после металлизаɰии не под-
вергались термооɛраɛотке�

ɉосле проведения напɵления заɳитного слоя 
змеевики ɛɵли установленɵ на паровой котел 
сверɯкритического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок 
станɰионнɵй ʋ� корпус А� ȼ качестве топлива по 
проекту для котла Ɍɉɉ���� А используется уголь 
марки Аɒ�

ɇа ɍглегорской Ɍɗɋ (ɍгɌɗɋ) напɵлению ɛɵли 
подвергнутɵ две поверɯности нагрева� Ʉɉɉ н�д� 
(сталь ��ɏ�ɆɎ) меɠду планками дистанɰиониро-

вания и гиɛɵ возле стенок парового котла сверɯ-
критического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок станɰи-
оннɵй ʋ �� Ɍакɠе напɵлению подлеɠал водяной 
ɷкономайзер (сталь ��) парового котла сверɯкри-
тического давления Ɍɉɉ���� А ɛлок станɰион-
нɵй ʋ �� ȼ качестве топлива по проекту для котла 
Ɍɉɉ���� А используется уголь марки Ƚ� ɍстанов-
лено� что на ɌпɌɗɋ и ɍгɌɗɋ основнɵм видом из-
носа на водяном ɷкономайзере являлся золовой� а 
меɠду планками дистанɰионирования ² корро-
зия� поɷтому напɵление на поверɯностяɯ нагре-
ва проводилось одним и тем ɠе материалом ± по-
роɲковой проволокой ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ��

ɋостав напɵленного слоя приведен в таɛл� �� 
ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ состав контролировали 
рентгеноɮлуоресɰентнɵм спектрометром 1,T21 
;/��

ɗлектродуговое напɵление проводилось в 
���� г� на наиɛолее аɛразивно�изнаɲиваемɵе 
участки змеевиков водяного ɷкономайзера котлов 
Ɍɉɉ���� А и Ɍɉɉ���� А коррозионно�повреɠда-
юɳиɯся участков труɛ змеевиков Ʉɉɉ н�д в план-
каɯ дистанɰионирования котла Ɍɉɉ���� А�

ȼнеɲний вид напɵленнɵɯ змеевиков приведен 
на рис� ��

ɉосле напɵления и во время ɷксплуатаɰии 
проводились вɵрезки с труɛ поверɯностей нагре-
ва� микроструктура которɵɯ для надеɠной ɷкс-
плуатаɰии долɠна соответствовать треɛованиям 
>��@�

ɇа ɍглегорской Ɍɗɋ после металлизаɰии для 
проведения металлограɮического исследования из 

Таблица 3. Состав напыленного слоя

ɇомер 
оɛразɰа

ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� �

)e &r Al Si 1i ɋu Ti =n Ɇо
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ����
� ����� ����� ���� ���� ���� ���� - ���� -
� ����� ����� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ����

Ɋис� �� ȼнеɲний вид напɵленнɵɯ змеевиков
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напɵленной труɛɵ Ʉɉɉ н�д ɛɵло вɵрезано � кон-
трольнɵɯ оɛразɰа� один ² непосредственно из гиɛа 
(с напɵлением на поверɯности)� а второй (контроль-
нɵй) ² на расстоянии ��� мм от напɵлɺнной зонɵ� 
ɒлиɮɵ изготавливались последовательнɵм ɲлиɮо-
ванием и полированием� Ɍравление ɲлиɮов произ-
водилось в ���ом растворе азотной кислотɵ в ɷти-
ловом спирте� Ⱦля металлограɮического анализа 
использовался микроскоп ɆɂɆ��Ɇ� при увеличе-
нияɯ î��� и î��� раз� ɋтруктура контрольного оɛ-
разɰа ² ɮерритно�перлитная�

ɋтилоскопирование проводилось на стаɰио-
нарном стилоскопе ɋɅ���� ȼнеɲнему осмотру 
подвергались напɵленнɵе труɛɵ и гиɛɵ� Ɇеɯани-
ческие испɵтания проводились на сплюɳивание 
и на определение меɯаническиɯ свойств�

ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ после проведения ме-
таллизаɰии змеевиков водяного ɷкономайзера 
���î�мм из стали �� вɵрезались катуɲки (про-
изводственнɵе оɛразɰɵ)� далее из ниɯ вɵрезались 
темплетɵ� которɵе испɵтɵвались на сплюɳива-
ние� Ɉтслаивание слоя покрɵтия происɯодит по-
сле сɯоɠдения внутренниɯ сторон до Hвн   �� мм� 
ɋɯоɠдение сторон вɵполнялось до Hвн   �� мм� 
ɇапɵленнɵй слой подвергался измерению твер-
дости на ультразвуковом твердомере ɌɄɆ�����

Результаты исследования� ȼнеɲний осмотр труɛ 
и гиɛов показал� что напɵленнɵй слой имеет груɛую 
ɲероɯоватую поверɯность с металлическим ɛлеском� 
ɉри детальном рассмотрении напɵленной поверɯно-
сти на ней различаются оɛосоɛленнɵе крупнɵе кри-
сталлɵ� которɵе и придают ей значительную ɲероɯо-
ватость� ɇапɵление имеет равномерное и сплоɲное 
распределение по наруɠной поверɯности гиɛов� ɇа 
рис� � представлен внеɲний вид гиɛа труɛɵ и макро-
структура ее поверɯности� а на рис� � ² микрострукту-
ра поверɯности труɛɵ� ɋтруктура после металлизаɰии 
не претерпела изменений и соответствовала норматив-
нɵм треɛованиям�

Ʉачественнɵм спектральнɵм анализом установ-
лено� что напɵленнɵй заɳитнɵй слой труɛɵ водя-
ного ɷкономайзера� полученнɵй методом ɷлектроду-
говой металлизаɰии� представляет соɛой композит с 
упрочняюɳейся карɛидной ɮазой в металлической 
матриɰе и содерɠит такие легируюɳие ɷлементɵ� 
как ɯром и алюминий� ɋодерɠание карɛидной ɮазɵ 
порядка �� �� Ɉсновной металл ² углеродистая 
сталь (легируюɳие ɷлементɵ не оɛнаруɠенɵ)�

ȼ микроструктуре напɵленнɵɯ труɛ из стали 
марки �� (рис� �) ориентаɰия по видманɲтетто-
вой структуре не долɠна превɵɲать ��го ɛалла 
ɲкалɵ � ɉрилоɠения Ȼ «ɒкалɵ полосчатости 
и видманɲтеттовой структурɵ металла котель-
нɵɯ труɛ»�

ɉри проведении металлограɮического иссле-
дования труɛ Ʉɉɉ н�д� ɍглегорской Ɍɗɋ установ-
лено� что для исɯодной структурɵ металла труɛɵ 
ɯарактерна значительная строчечность� что яв-
ляется отклонением от нормативов и свидетель-
ствует о некачественной термической оɛраɛотке 
труɛ после прокатки в проɰессе иɯ изготовления� 
ɋтруктура напɵленного оɛразɰа как и у контроль-
ного ² ɮерритно�перлитная� видимɵɯ структур-
нɵɯ изменений не установлено�

ɉод напɵленнɵм слоем просматривается уз-
кая пограничная полоса основного металла тол-
ɳиной от ���� до ���� мм� которая подверглась 
взаимодействию с напɵленнɵм слоем� ɋтрукту-
ра матриɰɵ ɷтой полосɵ такая ɠе� как и у основ-
ного металла ² ɮерритно�перлитная� ȼ пределаɯ 
ɷтой полосɵ применяемɵй травитель контрастно 
не вɵделил вкрапления напɵленного материала� 
однако моɠно предполоɠить� что диɮɮузионнɵе 
вкрапления долɠнɵ там присутствовать�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид гиɛа труɛɵ (а) и макроструктура ее по-
верɯности (б)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) напɵленного слоя
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ɂспользованнɵй травитель не дал возмоɠ-
ности вɵделить в структуре напɵления никакиɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ (не использовались 
спеɰиальнɵе ɯимические реактивɵ)� Ɉднако по-

зволил установить рɵɯло�слоистое и пористое 
(немонолитное) строение напɵления� которое оɛу-
словлено теɯнологическими осоɛенностями ɷлек-
тродуговой металлизаɰии�

ȼ оɛоиɯ случаяɯ толɳина напɵленного слоя ва-
рьируется на различнɵɯ участкаɯ труɛɵ� Ɍак� в ло-
ɛовой точке труɛɵ толɳина напɵления достигает 
���� мм� а на ɛоковɵɯ ² до ��� мм� ɋ учетом погра-
ничного слоя основного металла� которɵй подверг-
ся диɮɮузии в него напɵляемого материала� моɠно 
констатировать� что наиɛольɲая толɳина напɵле-
ния составляет ���� мм (на лоɛовой части гиɛа)�

ɉри проведении теɯнологическиɯ испɵтаний 
на сплюɳивание треɳин� надрɵвов по основно-
му металлу труɛɵ не вɵявлено� ɉосле испɵта-
ний на сплюɳивание (рис� �) для отслоивɲегося 
слоя (���� мм) (рис� �) проведен рентгеноɮлуо-
ресɰентнɵй анализ� которɵй показал следуюɳий 
ɯимический состав� ����«����� � &r� ���� � 1i� 
���«���� � Si� ����«���� � Al� ����«���� � S�

Ɋазруɲение поверɯностного слоя происɯодит 
отслаиванием крупнɵɯ ɮрагментов напɵленного 
слоя� ɉри проведении меɯаническиɯ испɵтаний 
на определение предела прочности труɛɵ после 
напɵления ɛɵли полученɵ результатɵ� приведен-
нɵе в таɛл� ��

ɉолученнɵе результатɵ меɯаническиɯ ис-
пɵтаний соответствуют треɛованиям Ɍɍ �����
���������Ɍɍ ɍ �����������������������

ɍчастки напɵленного слоя имеют твердость 
ɇ5& ������ ɉоверɯностнɵй слой под отслоив-
ɲимся покрɵтием имеет следуюɳий ɯимический 
состав� ����� � )e� ���� � &r� ��� � Si� ��� � Al� 
���� � S� Ɍвердость поверɯности под слоем напɵ-
ления составляет НВ ���±����

Ɍаким оɛразом� полученнɵе результатɵ могут 
свидетельствовать о том� что основной металл по-
сле напɵления не претерпел суɳественнɵɯ изме-
нений микроструктурɵ и меɯаническиɯ свойств и 
отвечал треɛованиям соответствуюɳиɯ теɯниче-
скиɯ условий�

ɉосле треɯлетней ɷксплуатаɰии труɛ и гиɛов 
на Ɍрипольской Ɍɗɋ проведен спектральнɵй ана-
лиз поверɯностного слоя покрɵтия� ɋостав слоя 
изменился незначительно (таɛл� �)�

ɉри проведении вɵрезок после � лет ɷксплу-
атаɰии такɠе ɮиксировались макро� и микро-
структура напɵленнɵɯ труɛ (рис� �� ��)� состав 
поверɯностного слоя (таɛл� �)� ɉроведенɵ теɯ-
нологические испɵтания на сплюɳивание� замер 
твердости не проводили�

Ɇакроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет 
ɷксплуатаɰии приведена на рис� ��

Ɋис� �� Ɇикроструктура напɵленнɵɯ труɛ из стали ��� а ² 
î���� б ² î���

Ɋис� �� Ɉɛразɰɵ после испɵтания на сплюɳивание

Ɋис� �� ȼнеɲний вид отслоивɲегося напɵленного слоя после 
испɵтания на сплюɳивание

Таблица 4. Ɇеɯанические свойства металла труɛ после на-
пɵления

ıв� Ɇɉа į� � ȥ� �
��� ���� ��

Ɍɍ ��������������Ɍɍ ɍ ����������������������
���«��� �� ��
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ɋо временем ɷксплуатаɰии поверɯность стано-
вится ɛолее груɛой� на поверɯности виднɵ вɵсту-
паюɳие карɛидɵ разного размера� ɂсследование 
микроструктурɵ до и после изнаɲивания в потоке 
угольной пɵли при раɛочиɯ параметраɯ водяного 
ɷкономайзера показɵвает переориентаɰию кар-
ɛидного каркаса в матриɰе� ɉоверɯностнɵй диɮ-
ɮузионнɵй слой имеет следуюɳий ɯимический со-
став� ���� � &r� ���� � Si� ��� � Al� ��� � S�

Ƚоризонтальнɵй ɯарактер линии на рис� �� по-
казɵвает� что на протяɠении � лет конɰентраɰия 
ɯрома в поверɯностном слое практически не из-
менилась и даɠе немного повɵсилась� происɯодит 
его накапливание в поверɯностном слое� ɍвели-
чение конɰентраɰии алюминия в поверɯностном 
слое скорее всего связано с осаɠдением на труɛаɯ 
змеевиков алюминийсодерɠаɳиɯ ɷлементов� оɛ-
разовɵваюɳиɯся в проɰессе сɠигания органиче-
ского топлива�

Ɋазруɲение поверɯностного слоя при испɵта-
нии оɛразɰов происɯодит путем растрескивания 
покрɵтия на мелкие ɮрагментɵ и его вɵкраɲива-
ния (рис� ��)� Ʉак мɵ видим� вɵдерɠка покрɵтий 
при раɛочиɯ параметраɯ приводит к изменению 
меɯаники иɯ разруɲений� что возмоɠно вɵзвано 
изменением в структуре дисперснɵɯ ɮаз� Ɍвер-
дость напɵленного слоя измерить не удалось� 
Ɍвердость поверɯности под слоем напɵления со-
ставляет НВ ����

ɇа каɠдой ɷлектростанɰии соɛираются  дан-
нɵе по ɮактической толɳине стенок труɛ поверɯ-
ностей нагрева разруɲаюɳими и неразруɲаюɳи-
ми методами� ɉри проведении вɵрезок из труɛ 

Таблица 5. ɋостав напɵленного слоя после треɯлетней ɷкс-
плуатаɰии на Ɍɗɋ

ɇомер оɛразɰа
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� �

)e &r Al Si 1i
� Ɉснова ����� ���� ���� ����
� �»� ����� ���� ���� ����

Таблица 6. ɋостав напɵленного слоя после ɲестилетней ɷкс-
плуатаɰии на Ɍɗɋ

ɇомер
оɛразɰа

ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� �

)e &r Al Si 1i
� Ɉснова ���� ���� ��� ���
� �»� ���� ���� ��� ���

Ɋис� �� Ɇакроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет 
ɷксплуатаɰии

Ɋис� ��� Ɇикроструктура напɵленнɵɯ труɛ после � лет ɷкс-
плуатаɰии� а ² î���� б ² î���

Ɋис� ��� ɂзменение конɰентраɰии ɯрома и алюминия в 
поверɯностном слое покрɵтия в зависимости от срока 
ɷксплуатаɰии

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид труɛɵ после � лет ɷксплуатаɰии (испɵ-
тание на сɯоɠдение сторон)
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ɮиксируются даннɵе по ее толɳине� микрострук-
туре и меɯаническим свойствам� Ⱦля замера уто-
нения труɛ используется методика прямого замера 
толɳинɵ стенки� ɂтоговɵе даннɵе по ɯарактери-
стике труɛ до напɵления� а такɠе время раɛотɵ 
каɠдого вɵрезанного оɛразɰа сведенɵ в таɛл� ��

Анализируя даннɵе по утонению� моɠно за-
ключить� что во всеɯ случаяɯ с увеличением вре-
мени ɷксплуатаɰии растет и величина утонения 
стенки от золового износа�

ɇаиɛольɲая интенсивность золового изно-
са наɛлюдается на первɵɯ двуɯ труɛаɯ двадɰати 
крайниɯ змеевиков водяного ɷкономайзера� ɗто 
явление� скорее всего� связано с конструктив-
ной осоɛенностью газового тракта пɵлеугольно-
го ɉ�оɛразного котла� ɉри вɵɯоде с ȼɊɑ� в пово-
ротной камере� газɵ меняют свое направление и 
наиɛолее крупнɵе частиɰɵ продуктов сгорания 
топлива заɛрасɵваются на периɮерию оɛɳего по-
тока� ɍвеличение иɯ плотности в потоке спосоɛ-
ствует интенсиɮикаɰии золового износа двадɰати 
крайниɯ змеевиков водяного ɷкономайзера�

ɉосле металлизаɰии поверɯности труɛ зме-
евиков водяного ɷкономайзера вɵявлено сниɠе-
ние интенсивности золового износа змеевиков� ȼо 
время проведения замера толɳинɵ стенки на кон-
трольнɵɯ вɵрезкаɯ утонения не заɮиксировано�

Ɍаким оɛразом� в данном случае моɠно допу-
стить зависимость влияния твердости на скорость 
золового износа и сделать вɵвод� что с повɵɲе-
нием твердости износостойкость возрастает� ɗто 
наɛлюдение согласуется с моделью ɷрозионного 
износа >��@�

Сварка� ɇа Ɍрипольской Ɍɗɋ исследованɵ 
два варианта сварки труɛ из стали �� после метал-
лизаɰии� ɉервɵй ² ɷлектродуговая сварка труɛ 
после металлизаɰии ɷлектродами ɐɍ�� ± ��� мм 
с труɛами� не проɲедɲими металлизаɰию� ȼто-
рой ² сварка ɷлектродами ɐɍ�� при стɵковке 
труɛ� проɲедɲиɯ металлизаɰию меɠду соɛой� 

ɋварка проводилась в соответствии с >��@� ɉе-
ред сваркой кромки труɛ разделɵвали под углом 
��«��о с иɯ очисткой в районе торɰов� Ⱦиаметр 
стерɠня ɷлектродов ɐɍ�� ² ��� мм� ɉо внеɲ-
нему виду сварнɵе ɲвɵ в удовлетворительном 
состоянии� Ɋастрескиваний� пор� раковин� под-

резов и другиɯ наруɠнɵɯ деɮектов не наɛлюда-
лось� ɉоверɯностнɵй слой труɛ с металлизаɰи-
ей в районе сварного соединения зачиɳался для 
проведения контроля неразруɲаюɳими методами� 
ɍльтразвуковɵм контролем внутренниɯ деɮектов 
в стɵковɵɯ ɲваɯ не оɛнаруɠено� Ɇикрострукту-
ра металла в околоɲовной зоне и в районе ɲвов 
в оɛоиɯ случаяɯ удовлетворительная� ɉри прове-
дении рентгеноɮлуорисɰентного анализа сварнɵɯ 
соединений вɵявлено незначительное повɵɲен-
ное содерɠание ɯрома� ɉовɵɲенное содерɠание 
кремния в сварном соединении очевидно связано 
с недостаточнɵм качеством подготовки поверɯ-
ности� ɉри проведении меɯаническиɯ испɵтаний 
сварного ɲва разруɲение оɛразɰа происɯодит по 
основному металлу� что свидетельствует оɛ удов-
летворительнɵɯ меɯаническиɯ свойстваɯ ɲва� 
Ɇикроструктура металла в околоɲовной зоне и 
зоне ɲвов в оɛоиɯ случаяɯ в пределаɯ нормɵ�

Ɉɛɳая сумма ɮинансовɵɯ затрат� которɵе не-
сет ɷнергогенеруюɳее предприятие во время по-
вреɠдения поверɯностей нагрева (отказов)� кото-
рɵе приводят к аварийной остановке ɷнергоɛлока� 
ɛез учета недополучения приɛɵли составляет 
������� грн� Ɍаким оɛразом� учитɵвая порядок 
сумм ɲтраɮов через отказɵ на поверɯностяɯ на-
грева ɷнергоɛлоков Ɍɗɋ� которɵе могут достигать 
несколькиɯ миллионов гривен� внедрение теɯно-
логии напɵления имеет значительнɵй полоɠи-
тельнɵй ɷкономический ɷɮɮект� а именно затра-
тɵ на внедрение новой теɯнологии в ���«��� раза 
ниɠе по сравнению с уɛɵтками� понесеннɵми 
Ɍɗɋ во время аварийнɵɯ остановов� Ɍакɠе ɷлект-
родуговое напɵление позволит продлить срок ɷкс-
плуатаɰии поверɯностей нагрева�

Выводы

ȼ раɛоте исследовано применение метода ɷлект-
родугового напɵления (металлизаɰии) для повɵ-
ɲения надеɠности раɛотɵ ɷнергетического оɛо-
рудования Ɍɗɋ�

ɉо даннɵм� полученнɵм о меɯаническом� ɯи-
мическом и структурном состоянии металла тру-
ɛɵ и слоя покрɵтия моɠно сделать вɵвод о пози-
тивном опɵте внедрения метода ɷлектродугового 
напɵления как перспективного и вɵсокоɷɮɮек-

Таблица 7. ɏарактеристика труɛ до напɵления

ɇомер 
ɛлока

ɉоверɯность 
со сторонɵ 

нагрева

ɉоверɯность 
со сторонɵ 

раɛочей 
средɵ

Ɇарка 
материала

ɇомер 
змее-
вика

ɇомер 
труɛɵ

ɍтонение� мм
ɇараɛотка

Ʌевɵй 
ɛок

ɉравɵй 
ɛок

ɇаруɠ� 
нɵй

ȼнутрен-
ний

� ȼ�ɗ Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� �����
� ȼ�ɗ Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� �����

� ȼ�ɗ (после 
напɵления) Аɒ ɋталь �� ��� � ���� ���� ���� ���� ����
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тивного метода повɵɲения надеɠности раɛотɵ 
ɷнергетического оɛорудования�

ɇесмотря на довольно ɛольɲой оɛɴем раɛот� 
проводимɵɯ по напɵлению� все ɠе имеются во-
просɵ� довольно слаɛо прораɛотаннɵе� к иɯ чис-
лу относится исследование и применение метода 
металлизаɰии в условияɯ вɵсокотемпературной 
газовой коррозии поверɯностей нагрева ниɠней 
радиаɰионной части (ɇɊɑ)� разраɛотка отдельнɵɯ 
инструкɰий и нормативнɵɯ документов�
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ɍ роɛоті запропоновано напилення як перспективний та високоеɮективний метод підвиɳення надійності роɛоти 
енергетичного оɛладнання теплоелектростанɰій� Ɉскільки основним видом зносу труɛниɯ елементів енергетичного 
оɛладнання теплоелектростанɰій є золовий знос і корозія� то для підвиɳення ʀɯ надійності� терміну слуɠɛи і праɰез-
датності запропоновано використовувати електродугове напилення за допомогою матеріалу ɉɉ ��ɏ��Ɋ�ɘ� як метод 
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газотермічноʀ модиɮікаɰіʀ поверɯонь нагріву� Ɇетою роɛоти є дослідɠення еɮективності застосування напилення для 
підвиɳення надійності роɛоти енергетичного оɛладнання теплоелектростанɰій� ɇапилення поверɯонь нагріву здійсню-
валося на двоɯ тепловиɯ електростанɰіяɯ ɉАɌ «ɐентренерго» у ���� р� Ɍеɯніко�економічне оɛʉрунтування показало� ɳо 
впровадɠення теɯнологіʀ напилення дозволяє в ��������� рази знизити витрати в порівнянні зі зɛитками� понесеними Ɍȿɋ 
в разі аварійниɯ відключень і підвиɳити імовірно ресурс слуɠɛи оɛладнання в ��� рази� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���
Ключові слова: напилювання, енергетичне обладнання, труби, згини, надійність, котли, економайзер, теплоелектро-
станція
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A Zork proposes spraying as a perspective and high�perIormance method Ior increasing the reliability oI Zork oI TPP poZer 
eTuipment� The main type oI Zear oI tubing elements oI TPP poZer eTuipment is ash erosion and corrosion� ThereIore� 
in order to increase their reliability� operation liIe and Zorking capacity it Zas proposed to use electric�arc spraying using 
PP ��.h��5=<u� material as a method oI gas�thermal modi¿cation oI heating surIaces� The aim oI Zork is investigation 
oI eI¿ciency oI spraying application Ior increasing the reliability oI operation oI TPP poZer eTuipment� Spraying oI the 
heating surIaces Zas carried out on tZo thermal poZer plants oI PJS& «&entrenergo» in ����� A Ieasibility study shoZed that 
implementation oI spraying technology alloZs ��� ���� times decrease oI e[penses in comparison Zith  loss incurred by TPP in 
the case oI emergency shutdoZns and rise appro[imately ��� time service liIe� �� 5eI�� � Tabl�� �� )ig�

Keywords: spraying, power equipment, tubes, bends, reliability, boilers, economizers, thermal power plant
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ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ ɌА ɋɍɑАɋɇȱ ɌȿɇȾȿɇɐȱȲ 
ȼ ɈȻɅАɋɌȱ ɋɌɂɄɈȼɈȽɈ ɁȼАɊɘȼАɇɇə 

ɉɈɅȱȿɌɂɅȿɇɈȼɂɏ ɌɊɍȻ (Ɉгляд)
М.В. Юрженко

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɍруɛопроводи для транспортування природного газу� ɯолодного водопостачання та водовідведення є одним з найɛільɲ 
значимиɯ елементів міськоʀ та селиɳноʀ інɮраструктури� Ɍруɛопроводи з полімерниɯ матеріалів� зокрема� поліетилену� є 
сучасною альтернативою сталевим труɛопроводам� які впродовɠ ��±�� років експлуатаɰіʀ руйнуються під дією ɯімічноʀ 
та електроɯімічноʀ корозіʀ� ɍ світі і в ɍкраʀні зокрема майɠе усі нові розвідні труɛопроводи для газопостачання� ɯолод-
ного водопостачання та водовідведення ɛудують з поліетиленовиɯ труɛ� ɒирокого застосування в ɍкраʀні� осоɛливо у 
великиɯ містаɯ� наɛула практика заміни стариɯ зноɲениɯ сталевиɯ труɛопроводів новими поліетиленовими та реноваɰіʀ 
методом затягування поліетиленовоʀ труɛи у сталевий труɛопровід� Ɉдним з найɛільɲ теɯнологічниɯ методів з¶єднан-
ня поліетиленовиɯ труɛ практично усього діапазону зовніɲніɯ діаметрів є зварювання нагрітим інструментом встик� 
Ɉɛладнання для ɰього методу зварювання на даний час в ɍкраʀні не вироɛляється� ȱмпортні установки для стикового 
зварювання поліетиленовиɯ труɛ праɰюють за давно розроɛленою та звичною теɯнологічною сɯемою� деякі елементи 
якоʀ� у зв¶язку з удосконаленням самиɯ полімерниɯ матеріалів� моɠуть ɛути переглянуті та спроɳені при зɛереɠенні 
високоʀ якості кінɰевиɯ зварниɯ з¶єднань� Ɇетою роɛоти є огляд сучасного стану в оɛласті стикового зварювання на-
грітим інструментом вироɛів з пластмас� в перɲу чергу поліетиленовиɯ труɛ� та найɛільɲ ɰікавиɯ з теɯнологічноʀ точки 
зору його модиɮікаɰій� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: стикове зварювання нагрітим інструментом, пластмаси, поліетиленові труби.

Ɂ¶єднання поліетиленовиɯ труɛ практично є завер-
ɲальною та� з інɲого ɛоку� найɛільɲ відповідаль-
ною стадією усього складного теɯнологічного 
ланɰюга ɛудівниɰтва теɯнологічного труɛопрово-
ду� ɋвітовий та вітчизняний досвід доводять� ɳо у 
ɛільɲості випадків такі з¶єднання виконуються за 
допомогою зварювання� зокрема� зварювання на-
грітим інструментом встик� Ɂварні ɲви відіграють 
виріɲальну роль у заɛезпеченні надійності роɛоти 
усього поліетиленового труɛопроводу� тому в усьо-
му світі приділяється велика увага дослідɠенням 
теɯнологічниɯ осоɛливостей такиɯ ɲвів >�±�@�

Ɂгідно з діючою в ɍкраʀні нормативною до-
кументаɰією� поліетиленові труɛи для подачі ɯо-
лодноʀ води моɠна з¶єднувати міɠ соɛою зварю-
ванням нагрітим інструментом встик� врозтруɛ� 
терморезисторним зварюванням� а такоɠ меɯаніч-
но за допомогою спеɰіальниɯ затискниɯ деталей 
>�@� ɉоліетиленові труɛи для газопроводів дозво-
ляється з¶єднувати міɠ соɛою тільки двома спосо-
ɛами зварювання ² нагрітим інструментом встик 
та терморезисторним >�@� Ɉскільки меɯанічні з¶єд-
нання напірниɯ поліетиленовиɯ труɛ на практи-
ɰі застосовують досить рідко� основним методом 
з¶єднання такиɯ труɛ при ɛудівниɰтві теɯноло-
гічниɯ труɛопроводів є зварювання� ɍсі три зга-
даниɯ виɳе спосоɛи зварювання поліетиленовиɯ 
труɛ відомі давно� теɯнологія та оɛладнання для 
ниɯ досить доɛре розроɛлені >�±�@� Ɉднак зварю-

вання врозтруɛ та терморезисторне потреɛують 
використання спеɰіальниɯ з¶єднувальниɯ дета-
лей ² муɮт� які здороɠчують ɛудівниɰтво тру-
ɛопроводів� зɛільɲують зовніɲні розміри стику� 
Ʉрім того� ɰі спосоɛи зварювання потреɛують до-
сить точного дотримання геометричноʀ ɮорми та 
розмірів труɛи і з¶єднувальноʀ деталі через вели-
кий ризик утворення непроварів аɛо утворення 
пор при осіданні матеріалу зварного ɲва >�@�

Ɂварювання нагрітим інструментом встик на 
даний час є найɛільɲ універсальним спосоɛом 
з¶єднання поліетиленовиɯ труɛ і моɠе застосо-
вуватися для ɛільɲості типорозмірів труɛ� за ви-
нятком тонкостінниɯ� з товɳиною стінки менɲе 
� мм� ȼ останні роки ɰя теɯнологія постійно ро-
звивається та удосконалюється� застосовується 
для зварювання труɛ великого та надвеликого діа-
метру та труɛ з новиɯ марок поліетиленовоʀ ком-
позиɰіʀ >��@� Ɉɛладнання для ɰього спосоɛу зва-
рювання демонструє тенденɰію до диɮеренɰіаɰіʀ 
конструкɰіʀ в залеɠності від призначення� Ⱦля 
зварювання в польовиɯ умоваɯ використовують 
потуɠні та ɠорсткі маɲини з чотирма затискача-
ми� в ɰеɯовиɯ умоваɯ зварюють� як правило� ко-
роткі відрізки труɛ за допомогою стаɰіонарниɯ 
маɲин з поворотними затискачами� для ремонт-
ниɯ та монтаɠниɯ роɛіт використовують оɛлег-
ɲені зварювальні пристроʀ >��@�

Ɂа останні �� років відɛувся стрімкий розвиток 
труɛниɯ марок поліетилену� які пройɲли еволю-

� Ɇ�ȼ� ɘрɠенко� ����
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ɰію від ɉȿ �� до ɉȿ ���� ɇа практиɰі постійно 
виникає потреɛа зварити міɠ соɛою труɛи� ви-
готовлені із «стариɯ» та «новиɯ» типів поліети-
ленів� Ⱦуɠе часто ɛудівельники помилково вва-
ɠають поліетилени різниɯ градаɰій як подіɛні та 
рівноɰінні� ɯоча вони суттєво різняться міɠ соɛою 
молекулярною структурою та ɮізичними власти-
востями >��@� ȿкспериментально підтвердɠено� 
ɳо довготривала якість зварниɯ з¶єднань поліе-
тиленовиɯ труɛ� ɳо праɰюють під навантаɠен-
ням� залеɠить від мікро� та макромолекулярноʀ 
структури матеріалу� осоɛливості ɮормування 
якоʀ неоɛɯідно окремо вивчати для коɠноʀ пари 
полімерів� ɳо зварюються� əкість зварного з¶єд-
нання поліетиленовиɯ труɛ визначається� голов-
ним чином� теплоɮізичними та реологічними 
проɰесами в зоні зварного ɲва� ɉри стиковому 
зварюванні нагрітим інструментом ɯарактерним 
є потуɠна течія розплавленого матеріалу� який в 
проɰесі осадɠення витискається із середини з¶єд-
нання назовні в грат� Ʉінетичні закономірності 
ɰього проɰесу залеɠать від основниɯ параме-
трів проɰесу зварювання та� з інɲого ɛоку� сут-
тєво залеɠать від властивостей поліетиленовоʀ 
композиɰіʀ�

ɉідведення тепловоʀ енергіʀ� неоɛɯідноʀ для 
зварювання термопластичниɯ полімерів� прості-
ɲе усього здійснюється ɲляɯом ɛезпосередньо-
го контакту поверɯні деталі� ɳо зварюється� з на-
грітим інструментом� ɇайчастіɲе таким спосоɛом 
з¶єднують одновісно направлені деталі встик� але 
застосовують ɰей спосіɛ і для інɲиɯ типів з¶єд-
нання� ɑерез спосіɛ передачі тепловоʀ енергіʀ ɰей 
вид зварювання часто називають тепловим� ɍ ви-
падкаɯ� якɳо ɛезпосередній контакт з поверɯнею 
з¶єднання немоɠливий� нагрівають зовніɲню по-
верɯню деталей ± так зване зварювання непрямим 
нагрівом >��@�

ɋпосіɛ зварювання нагрітим інструментом 
встик (прямим нагрівом) ɲироко застосовується 
на практиɰі завдяки простоті теɯнологічного про-
ɰесу зварювання� оɛладнання та оснастки� Ƚолов-
ним чином� ɰей спосіɛ зварювання застосовують 
при ɛудівниɰтві полімерниɯ труɛопроводів (най-
ɛільɲе ± поліетиленовиɯ) для транспортування 
горючого газу та води� ȱнɲі сɮери застосування 
теплового зварювання встик ± з¶єднання пласт-
масовиɯ проɮілів при виготовленні віконниɯ рам� 
зварювання стриɠнів� плит та інɲиɯ деталей при 
виготовленні різниɯ конструкɰій із пластмас� ȼ 
останні роки ɰей спосіɛ зварювання з використан-
ням спеɰіального оɛладнання використовується 
для зварювання вироɛів з інɠенерниɯ пластмас в 
автомоɛільній та інɲиɯ видаɯ промисловості >��@� 
ȼикористовують стикове зварювання нагрітим 

інструментом і для зварювання композиɰійниɯ 
полімерниɯ матеріалів >��@�

Ɍрадиɰійно� проɰес зварювання нагрітим ін-
струментом встик відɛувається з заданою величи-
ною тиску при осадɠенні� Ɍипова діаграма зміни 
роɛочого тиску протягом часу зварювання приве-
дена на рис� �� а�

ɉри зварюванні пластмас� які мають ɲиро-
кий температурний інтервал переɛування у стані 
розплаву з низьким рівнем в¶язкості� традиɰійна 
теɯнологія зварювання встик з контрольованим 
роɛочим тиском виправдана (рис� �� а)� оскільки 
при досягненні заданоʀ величини тиску в проɰесі 
осадɠенні гарантовано вдається витиснути роз-
плавлений матеріал в грат�

ɉри зварюванні пластмас� в¶язкість якиɯ сут-
тєво змінюється в залеɠності від температури� 
застосовують теɯнологію зварювання нагрітим 
інструментом з ɮіксованою величиною осадки 
(рис� �� б)� оскільки при оɯолодɠенні поверɯонь� 
ɳо зварюються� ниɠче оптимального рівня в¶яз-
кість розплаву моɠе зрости настільки� ɳо вста-
новлений рівень роɛочого тиску не змоɠе заɛез-
печити витискання розплаву при осадɠенні та 
нормальне ɮормування ɲва� ȼ ɰьому випадку 
спеɰіальними пристроями (як правило� упорами) 
контролюється як величина оплавлення поверɯ-
ні деталей при нагріванні� так і величина осадки� 
тоɛто зони оплавлення при витисканні нагрітого 
розплаву в грат� ɐі ɠ упори визначають остаточ-
ний розмір зварного ɲва після зварювання� ɉри 
такій теɯнологіʀ� в залеɠності від конкретниɯ 
умов зварювання� моɠе змінюватись величина ро-
ɛочого тиску� оскільки розплав з менɲою в¶язкі-
стю ɛуде витискатись менɲим тиском і навпаки� 
Аналогічно� при використанні традиɰійноʀ теɯ-
нологіʀ існує невизначеність величини осадки� 
яка такоɠ ɛуде залеɠати від в¶язкості розплаву 
полімеру�

ɑистота поверɯонь деталей� ɳо зварюються� ² 
один з основниɯ ɮакторів� ɳо заɛезпечують якість 
з¶єднання при зварюванні нагрітим інструментом 
встик� Ɂаɛруднення погірɲує ɰілісність зварного 
ɲва� а сторонні включення моɠуть діяти як кон-
ɰентратори напруɠень� ɳо стає передумовою для 
виникнення тріɳин при навантаɠенні� Ɉскільки 
ɛільɲість зварниɯ з¶єднань полімерниɯ труɛ вико-
нуються у польовиɯ умоваɯ� загроза заɛруднення 
такиɯ ɲвів осоɛливо значна� Ɋозрізняють такі види 
заɛруднень поверɯні труɛ� сильні заɛруднення ʉрун-
том� смолою та інɲим ɛрудом� незначні заɛруднення 
пилом� ɠирові та масляні сліди� волога на поверɯ-
ні� окислення поверɯні атмосɮерним киснем� ерозія 
поверɯні під дією сонячного ультраɮіолетового ви-
промінювання� Автоматизаɰія проɰесу зварювання 
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нагрітим інструментом повинна передɛачати мак-
симально моɠливе очиɳення поверɯонь деталей 
перед зварюванням >��@�

ɉрямий ɯарактер нагріву поверɯонь та ʀɯ ɛез-
посередній контакт при осадɠенні висуває підви-
ɳені вимоги до геометріʀ торɰів труɛ� ɳо зва-
рюються� Ɍому� згідно з вимогами нормативів� 
закріплені та відɰентровані кінɰі труɛ і деталей 
перед зварюванням піддають меɯанічній оɛроɛ-
ɰі ² торɰюванню з метою вирівнювання повер-
ɯонь� ɳо зварюються� ɛезпосередньо у зварюваль-
ній установɰі� Ɇаксимально допустима величина 
зазорів міɠ торɰями� ɳо зварюються� спеɰіально 
оɛумовлюється в залеɠності від товɳини стінки 
труɛи >�@� ɉристрій для торɰювання зазвичай яв-
ляє соɛою складний електромеɯанічний пристрій 
зі спеɰіально заточеними ноɠами� ɳо вирівнюють 
поверɯні торɰів труɛ� ɉроɰес меɯанічного торɰю-
вання труɛ суттєво ускладнює підготовку до зва-
рювання� осоɛливо із зɛільɲенням зовніɲнього 
діаметру труɛ� ɳо зварюються� ɇаявність склад-
ного меɯанічного торɰювача� який треɛа постійно 
оɛслуговувати та налаɲтовувати� значно зɛільɲує 
вартість оɛладнання для стикового зварювання�

ɉісля відповідноʀ підготовки торɰів труɛ 
розпочинається ɛезпосередньо зварювання стиків� 
ȼикористання зовніɲнього інструменту для на-
гріву поверɯонь� ɳо з¶єднуються� передɛачає пе-
реривчастість проɰесу стикового зварювання 
труɛ� Ɂазвичай виділяють такі основні стадіʀ про-
ɰесу� ɳо такоɠ поділяються на етапи >��@ (рис� �)�

± розігрів поверɯонь торɰів труɛ� ɳо включає 
етапи оплавлення t� та нагріву t��

± теɯнологічна пауза t�� яка неоɛɯідна для вида-
лення нагрівального інструменту�

± осадɠення деталей� ɳо зварюються t� з по-
ступовим зɛільɲенням роɛочого тиску та оɯолод-

ɠення зварного ɲва під тиском t� до його остаточ-
ного ɮормування�

ɇа етапі оплавлення торɰі труɛ вɯодять у ɛез-
посередній контакт з поверɯнею нагрівального 
інструменту� Ɍемпература нагрівача заздалегідь 
встановлюється виɳою за температуру плавлен-
ня полімерного матеріалу� з якого виготовлені ви-
роɛи� тому проɰес оплавлення торɰів починається 
одразу� ɉрогрів торɰів труɛ здійснюється виключ-
но за раɯунок теплопередачі з поверɯні нагріваль-
ного інструменту та поступовоʀ теплопровідності 
полімерного матеріалу вглиɛ вироɛу� ɉроɰес 
оплавлення торɰів неоɛɯідний для заɛезпечення 
еɮективного рівномірного ʀɯ прогріву при ɳіль-
ному контакті поверɯонь труɛ і нагрівального ін-
струменту� ɇа ɰьому етапі за раɯунок розплавлення 
полімерного матеріалу зникають усі мікронерівності 
поверɯонь торɰів� а такоɠ навіть мінімальний зазор 
міɠ ʀɯ плоɳинами� який міг залиɲитися після ме-
ɯанічного торɰювання� Ⱦля прискорення проɰесу 
оплавлення торɰі труɛ притискаються до нагріваль-
ного інструменту з максимальним роɛочим тиском 
��� � ���� Ɇɉа (рис� �� а)� ɳо викликає активне ви-
тискання розплаву полімеру назовні� Ʉритерієм 
заверɲення рівномірного оплавлення вваɠається 
утворення невеликиɯ рівномірниɯ валиків первин-
ного грату по периметрам оɛоɯ торɰів труɛ� ɳо 
зварюються >�@�

ȼваɠається� ɳо в проɰесі оплавлення тор-
ɰів труɛ� прогрівання масиву полімеру в глиɛи-
ну практично не відɛувається� оскільки усе тепло� 
яке передане нагрівачем витрачається на розплав-
лення нерівностей поверɯонь труɛ� ɉо заверɲенні 
етапу оплавлення t� роɛочий тиск на труɛи змен-
ɲується до мінімальноʀ величини ����«���� Ɇɉа 
та починається етап нагріву t�� тривалість якого 
окремо визначається для коɠного типорозміру та 
матеріалу труɛи� ɇа етапі прогріву розплавлен-
ня матеріалу практично припиняється� а відɛу-
вається його нагрівання в глиɛину за раɯунок його 
теплопровідності�

ɉрогрівання масиву стінки труɛи відɛувається 
нерівномірно� найменɲа температура досягається 
в ɰентрі� а найɛільɲ прогрітими стають зовніɲ-
ня та внутріɲня поверɯні труɛи� ɐе викликано 
тим� ɳо поверɯонь труɛи досягає не тільки енер-
гія лінійного теплового потоку від нагрівача� а й 
додаткова теплова енергія від витиснутого у грат 
розплаву та від випромінювання поверɯні нагріва-
ча� ɉо заверɲені етапу нагріву на поверɯні коɠ-
ного з торɰів труɛ повинні утворитись невеликі 
рівномірні ɲари в¶язкоплинного матеріалу� які на 
подальɲиɯ етапаɯ утворять зварне з¶єднання >��@�

Ɍемпература нагрівального інструменту та час 
прогріву є основними параметрами при зварюван-

Ɋис� �� ɑасові діаграми тиску (P) та переміɳення торɰів дета-
лей (X) при різниɯ теɯнологіяɯ проɰесу зварювання пластмас 
(в тому числі поліетиленовиɯ труɛ) нагрітим інструментом 
встик� а ² зварювання з контрольованим тиском� б ² зварю-
вання з контрольованою осадкою
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ні нагрітим інструментом встик� Ɋоɛоча зона по-
винна ɛути заɯиɳеною від оɯолодɠення вітром та 
низькою температурою� а при зварюванні в умо-
ваɯ підвиɳеноʀ температури ² заɯиɳена від пе-
регріву та діʀ прямиɯ сонячниɯ променів� ɉоверɯ-
ня нагрівального інструменту не повинна мати 
подряпин та інɲиɯ деɮектів на антиадгезійному 
покритті� температуру його неоɛɯідно перевіряти 
на різниɯ ділянкаɯ роɛочоʀ поверɯні� Ɋоɛочу тем-
пературу нагрівального інструменту рекомендова-
но зменɲувати на �«�� � зі зростанням товɳини 
труɛ� ɳо зварюються >��@�

ȼ деякиɯ випадкаɯ для зменɲення оɛ¶єму роз-
плавленого матеріалу при нагріві використовують 
так званий високотемпературний нагрівальний ін-
струмент� з температурою на ���«��� �ɋ виɳе 
температури плавлення полімеру >��@� ɍ ɰьому 
разі� для запоɛігання деструкɰіʀ полімеру� три-
валість прогріву значно зниɠується�

ɉроміɠний етап проɰесу стикового зварюван-
ня нагрітим інструментом ± теɯнологічна пауза 
t�� ɉід час паузи торɰі труɛ від¶єднуються від на-
грівального інструменту� він видаляється із зони 
зварювання� а труɛи зɛлиɠуються до контакту по-
верɯонь торɰів� ɉід час паузи нагрітий матеріал 
оɯолодɠується� контактує з атмосɮерою та моɠе 
окислюватись� оплавлені поверɯні моɠуть за-
ɛруднюватись пилом та вологою� Ɍому тривалість 
паузи намагаються по моɠливості зменɲити� 
Ɇаксимально допустима тривалість паузи вста-
новлюється нормативними документами у меɠаɯ 
�«� с в залеɠності від типорозміру труɛи >�@� 
ɉісля ɛезпосереднього контакту поверɯонь торɰів 
труɛ починається заверɲальна стадія проɰесу сти-
кового зварювання ² осадɠення�

ȼ проɰесі осадɠення за раɯунок роɛочого ти-
ску посилюється ɮізичний контакт оплавлениɯ 
поверɯонь� ɳо створює передумови для виник-
нення міɠмолекулярноʀ взаємодіʀ міɠ матеріала-
ми деталей та утворення зварного з¶єднання� ɉід 
тиском відɛувається видавлювання розплавленого 
матеріалу із зони зварювання та утворення вто-
ринного (зварювального) грату� Ɂ течією розплаву 
із ɲва видаляються пори� заɛруднення та інɲі де-
ɮекти� ɳо могли утворитись на попередніɯ етапаɯ 
проɰесу� Ɍривалість етапу осадɠення t�� ɳо визна-
чає ɲвидкість зростання роɛочого тиску� оɛумов-
люється нормативними документами та зɛіль-
ɲується зі зростанням товɳини стінки труɛи� 
Ɂавелика ɲвидкість осадɠення моɠе викликати 
надмірні напруɠення в зоні зварювання та сприя-
ти утворенню деɮектів ɲвів >�@ (рис� �)�

əкість зварювання значною мірою визначаєть-
ся реологічними проɰесами� ɳо протікають при 
осадɠенні в зоні зварного з¶єднання� ȼваɠається� 

ɳо чим менɲа в¶язкість полімеру� тим легɲе він 
зварюється� ɒвидкість переміɳення деталей при 
осадɠенні оɛернено пропорɰійна середній в¶яз-
кості розплаву >��@� Ⱦопустимим є зварювання 
труɛи із поліетиленів різниɯ типів� якɳо показни-
ки текучості розплавів ʀɯ відрізняються мало >��@�

ɉісля осадɠення починається останній етап 
утворення зварного з¶єднання ² повільне оɯолод-
ɠення зварного ɲва при зɛереɠенні роɛочого ти-
ску� ɳо триває декілька ɯвилин� ɇаявність тиску 
сприяє релаксаɰіʀ напруɠень і запоɛігає утворен-
ню тріɳин та інɲиɯ деɮектів при усадɰі матеріа-
лу� Ɉɯолодɠення нагрітиɯ ділянок у полімерниɯ 
матеріалаɯ відɛувається повільніɲе� ніɠ у мета-
лаɯ� оскільки теплопровідність ɰиɯ матеріалів на-
ɛагато ниɠча� Ɂона термічного впливу для ɲвів� 
які зварені нагрітим інструментом встик розтаɲо-
вана поɛлизу зварного з¶єднання� Ɍому керувати 
температурою в зоні зварювання моɠливо додат-
ковим нагріванням аɛо оɯолодɠенням зон тер-
мічного впливу з використанням додаткового ін-
струменту >��@� ɉо заверɲенні етапу оɯолодɠення 
тривалістю t� зварне з¶єднання вваɠається повні-
стю сɮормованим та видаляється зі зварювально-
го оɛладнання�

ȼідзначається� ɳо для заɛезпечення високоʀ 
якості зварниɯ ɲвів полімерниɯ труɛопроводів 
неоɛɯідне точне дотримання усіɯ рекомендованиɯ 
параметрів проɰесу зварювання� Ɉднак навіть за 
ɰиɯ умов моɠливий зɛіг оɛставин� ɳо призводить 
до виникнення деɮектності зварниɯ з¶єднань� 
ɇесплавлення у зварному стиковому з¶єднан-
ні виникає при деструкɰіі частини матеріалу че-
рез аномально високу температуру нагрівача� при 
переоɯолодɠенні матеріалу під час теɯнологіч-
ноʀ паузи� а такоɠ внаслідок заɛруднення� Ɉкремі 
невеликі пороɠнини та пори всередині ɲвів мо-
ɠуть утворюватись в результаті проɰесів усадки� 
ɳо викликаються нерівномірним прогрівом маси-
ву полімерного матеріалу (рис� �)� ɇемоɠливість 
усадки приповерɯневиɯ ɲарів зварниɯ з¶єднань 
призводить до виникнення тріɳин як у плоɳині 

Ɋис� �� Ⱦеɮект у вигляді проɯідноʀ тріɳини у зварному граті 
та ɲві
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сплавлення� так і на ділянкаɯ під гратом по меɠі 
міɠ розплавом та основним матеріалом >�@�

Ɉднією з теɯнологічниɯ умов отримання якіс-
ниɯ стиковиɯ ɲвів є оɛлаɲтування зручного ро-
ɛочого місɰя для зварювальників� ɇа практиɰі 
ɰей принɰип нерідко поруɲується� осоɛливо при 
виконанні різного роду ремонтниɯ роɛіт� Ɍипови-
ми помилками є занадто малі розміри котлованів 
та транɲей� ɳо не дозволяє налеɠним чином на-
лаɲтувати монтаɠне оɛладнання та виставити де-
талі� ɳо з¶єднуються� ȼідсутність надійноʀ опо-
ри для ɰентратора� перевиɳення нормативного 
часу теɯнологічноʀ паузи моɠе стати причиною 
непроварів та інɲиɯ деɮектів зварниɯ ɲвів >��@� 
Ɍаким чином� компактність� надійність роɛоти 
та зручність доступу є одними з основниɯ вимог 
до оɛладнання� яке призначене для зварювання 
полімерниɯ труɛопроводів�

ȼ даний час ɛудівельні організаɰіʀ ɍкраʀни 
використовують такі оɛладнання для зварюван-
ня полімерниɯ труɛ провідниɯ європейськиɯ та 
азіатськиɯ вироɛників� як *eorg )ischer (ɒвей-
ɰарія)� Widos� 5othenberger (ɇімеччина)� 5itmo 
(ȱталія)� .amitech� 1oZaTech (ɉольɳа)� Turan 
0akina (Ɍуреччина)� Times Asia *roup /td� (Ʉи-
тай) і т� п� (рис� �)� ȼироɛляють подіɛне оɛладнан-
ня і в краʀнаɯ ɋɇȽ ² Ɋосіʀ� Ȼілорусі� Ʉазаɯстані 
>��@� ɋлід відзначити� ɳо оɛладнання для зварю-
вання полімерниɯ труɛ нагрітим інструментом 
встик усіɯ вироɛників призначено для реалізаɰіʀ 
традиɰійноʀ теɯнологічноʀ сɯеми зварювання та 
поɛудовано за однаковою компоновочною сɯемою 
з гідравлічним приводом осадɠення� Ⱦля зварю-
вання труɛ малого діаметру використовують неве-
ликі установки з ручним меɯаніч-
ним приводом� ȼідрізняються міɠ 
соɛою установки різниɯ вироɛ-
ників тільки конструктивними 
осоɛливостями та якістю виконан-
ня окремиɯ вузлів та ɛлоків�

ȼаɠливою тенденɰією розвит-
ку сучасноʀ теɯніки зварювання 
полімерниɯ труɛ є диɮеренɰіаɰія 
оɛладнання за призначенням� ȼ за-
леɠності від видів зварювальниɯ 
роɛіт� оɛладнання для зварювання 
нагрітим інструментом встик моɠе 
мати різні конструктивні ріɲення 
та різну допоміɠну оснастку� ɐен-
тратори зварювальниɯ установок 
моɠуть мати різну кількість та по-
туɠність затискачів� оснаɳуватись 
гідравлічним� пневматичним аɛо 
меɯанічним приводами перемі-
ɳення труɛ� Ⱦля зварювання у по-

льовиɯ умоваɯ застосовують ɠорсткі ɰентратори з 
чотирма затискачами� а ɰеɯові маɲини� як прави-
ло� мають полегɲену конструкɰію та моɠуть ɛути 
оснаɳені поворотними затискачами� ȼзаємозамі-
на зварювальниɯ установок різного призначення� 
як правило� недопустима >��@� ȼідзначається еɮек-
тивність в деякиɯ випадкаɯ використання для зва-
рювання встик поліетиленовиɯ труɛ оɛладнання з 
пневмоприводом� яке має менɲу вартість та зɛіль-
ɲений діапазон допустимиɯ кліматичниɯ умов 
>��@ (рис� �)�

ɋвітові тенденɰіʀ розвитку теɯнологіʀ та оɛ-
ладнання для зварювання нагрітим інструмен-
том ² ɰе його застосування для зварювання но-
виɯ полімерниɯ матеріалів� розɲирення діапазону 
роɛочиɯ температур нагрівачів тоɳо� ȼикористо-
вують нагрівальні інструменти «звичайноʀ» тем-
ператури (до ��� �ɋ)� підвиɳеноʀ температури 
(���«��� �ɋ) та інструменти надвисокоʀ темпера-

Ɋис� �� Ⱦеɮект у вигляді пороɠнини у зварному ɲві

Ɋис� �� ɍстановки для стикового зварювання полімерниɯ труɛ нагрітим інстру-
ментом різниɯ європейськиɯ вироɛників� а ² *eorg )ischer� б ² Widos� в ² 
5othenberger� г ² 5itmo
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тури ���«��� �ɋ з моɠливістю одночасного на-
грівання інɮрачервоним випромінюванням >��@�

Ɇодиɮікаɰія спосоɛу зварювання нагрітим ін-
струментом встик� ɳо називають зварюванням за 
переміɳенням� все ɲирɲе застосовується для зва-
рювання пласкиɯ деталей з полімерів різниɯ видів 
>��� ��@� Ƚлиɛина оплавлення на перɲій ɮазі про-
ɰесу нагріву визначається спеɰіальними меɯаніч-
ними опорами на нагрівальному інструменті� Ɍак 
само� на етапі осадɠення меɯанічні опори оɛме-
ɠують відносне переміɳення торɰів деталей по-
передньо визначеною величиною� Ɍаким чином� 
розмірами зварного з¶єднання� ɳо утворюються 
після ɮормування ɲва� моɠна керувати з великою 
точністю�

ɇезваɠаючи на тривалий історичний період 
використання спосоɛу зварювання нагрітим ін-
струментом та простоту теɯнологіʀ� актуальним 
вваɠається суттєве удосконалення та розɲирен-
ня сɮер застосування ɰього методу� Ɍрадиɰій-
ними недоліками спосоɛу зварювання нагрітим 
інструментом встик вваɠаються оɛмеɠені моɠ-
ливості керування проɰесом та отримання даниɯ 
про ɯід його у реальному часі� завеликий час три-
валості етапів проɰесу� ȼ даний час перспектив-
ними вваɠаються зварювальне оɛладнання� ɳо 
дозволяє операторам точно керувати переміɳен-
ням окремиɯ частин� температурою поверɯонь� 
ɳо нагріваються� та зусиллям� ɳо прикладається 
до деталей >��@� ɇагрівальний інструмент моɠе 
мати різноманітні ɮорми в залеɠності від конɮі-
гураɰіʀ зварного з¶єднання� ɉристроʀ затискання 
деталей стають взаємозамінними та заɛезпечують 
точне вирівнювання та утримання ʀɯ при зварю-
ванні� ȼони моɠуть ɮункɰіонувати як в горизон-
тальній� так і в вертикальниɯ плоɳинаɯ� ɉідви-
ɳенню ɲвидкості діʀ оɛладнання для зварювання 
нагрітим інструментом сприяє застосування для 
керування переміɳенням деталей серводвигунів� 
Ⱦля контролю в проɰесі зварювання основниɯ па-
раметрів� такиɯ� як зусилля� ɲвидкість� відстань� 
температура� неоɛɯідно застосування сучасно-
го комп¶ютерного апаратного та програмного 
заɛезпечення�

ɇерівномірний розподіл температури по по-
верɯні нагрівального інструменту моɠе негатив-
но впливати на кінɰеву якість зварного з¶єднання� 
Ɍрадиɰійні конструкɰіʀ нагрівачів зазвичай заɛез-
печують моɠливість регулювання температури в 
одній ² двоɯ точкаɯ роɛочоʀ зони� Ⱦеякі сучасні 
нагрівальні інструменти мають на поверɯні до � 
точок окремого програмування температури�

ɒвидкість переміɳення деталей при зварю-
ванні ² ɳе один ваɠливий параметр проɰесу� ɳо 
впливає на якість зварного ɲва� Ɂазвичай регла-

ментується тільки ɲвидкість зростання величини 
роɛочого тиску� а для проɰесу ɮормування звар-
ного з¶єднання ваɠливими є аɛсолютна величи-
на ɲвидкості переміɳення� програмовані приско-
рення аɛо уповільнення руɯу у визначені моменти 
часу� Ɍрадиɰійні зварювальні установки мають 
гідравлічні аɛо пневматичні приводи� ɳо прак-
тично не дають моɠливості контролю ɲвидкості 
руɯу� Ɂаɛезпечити програмування та контроль па-
раметрів руɯу деталей при зварюванні дозволяє 
використання сучасниɯ сервоприводів�

Ɍаким чином� стикове зварювання нагрітим 
інструментом вироɛів з пластмас� в перɲу чер-
гу полімерниɯ труɛ� ɛуло і залиɲається одним з 
найɛільɲ розповсюдɠениɯ і популярниɯ спосоɛів 
зварювання� Ɉднак удосконалення самиɯ полімер-
ниɯ матеріалів і поява новиɯ ɮундаментальниɯ 
знань створює передумови до спроɳення теɯноло-
гіʀ зварювання� проɛлематика якого є актуальною 
у сучасному полімерному світі�
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ȼ ɈȻɅАɋɌɂ ɋɌɕɄɈȼɈɃ ɋȼАɊɄɂ ɉɈɅɂɗɌɂɅȿɇɈȼɕɏ ɌɊɍȻ (Ɉɛзор)

Ɇ�ȼ� ɘрɠенко
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Ɍруɛопроводɵ для транспортировки природного газа� ɯолодного водоснаɛɠения и водоотведения являются одним из 
наиɛолее значимɵɯ ɷлементов городской и поселковой инɮраструктурɵ� Ɍруɛопроводɵ из полимернɵɯ материалов� 
в частности� полиɷтилена� являются современной альтернативой стальнɵм труɛопроводам� которɵе на протяɠении 
��±�� лет ɷксплуатаɰии разруɲаются под действием ɯимической и ɷлектроɯимической коррозии� ȼ мире и в ɍкраине� 
в частности� почти все новɵе разводнɵе труɛопроводɵ для газоснаɛɠения� ɯолодного водоснаɛɠения и водоотведения 
строят из полиɷтиленовɵɯ труɛ� ɒирокое применение в ɍкраине� осоɛенно в ɛольɲиɯ городаɯ� получила практика 
заменɵ старɵɯ изноɲеннɵɯ стальнɵɯ труɛопроводов новɵми полиɷтиленовɵми и реноваɰии методом затягивания 
полиɷтиленовой труɛɵ в стальной труɛопровод� Ɉдним из самɵɯ теɯнологичнɵɯ методов соединения полиɷтиленовɵɯ 
труɛ практически всего спектра внеɲниɯ диаметров является сварка нагретɵм инструментом встɵк� Ɉɛорудование для 
ɷтого метода сварки в настояɳее время в ɍкраине не производится� ɂмпортнɵе установки для стɵковой сварки полиɷ-
тиленовɵɯ труɛ раɛотают по давно разраɛотанной и привɵчной теɯнологической сɯеме� некоторɵе ɷлементɵ которой� 
в связи с соверɲенствованием самиɯ полимернɵɯ материалов� могут ɛɵть пересмотренɵ и упроɳенɵ при соɯранении 
вɵсокого качества конечнɵɯ сварнɵɯ соединений� ɐелью раɛотɵ является оɛзор современного состояния в оɛласти 
стɵковой сварки нагретɵм инструментом изделий из пластмасс� в первую очередь полиɷтиленовɵɯ труɛ� и наиɛолее 
интереснɵɯ с теɯнологической точки зрения его модиɮикаɰий� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
Ключевые слова: стыковая сварка нагретым инструментом, пластмассы, полиэтиленовые трубы

 

)EAT85ES 2) TE&+12/2*< A1' 02'E51 T5E1'S ,1 T+E ),E/' 
2) %8TT WE/',1* 2) P2/<ET+</E1E P,PES (5evieZ)

0�9� <ur]henko

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ����� .yiv� 8kraine� 
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Pipelines Ior the transportation oI natural gas� cold Zater supply and drainage are one oI the most signi¿cant elements oI 
urban and rural inIrastructure� Pipelines Irom polymeric materials� in particular polyethylene� are a modern alternative to steel 
pipelines� Zhich during ����� years oI operation are destroyed under the inÀuence oI chemical and electrochemical corrosion� 
,n the Zorld and in 8kraine� almost all neZ split pipelines Ior gas supply� cold Zater supply and drainage are built Irom 
polyethylene pipes� ,n 8kraine� especially in large cities� a practice oI replacing old Zorn steel pipelines Zith neZ polyethylene 
and renovating using the method oI tightening a polyethylene pipe into the steel pipeline has become Zidespread� 2ne oI the 
most technological methods oI butt joining oI polyethylene pipes oI almost the Zhole range oI outer diameters is Zelding Zith 
a heated tool� ETuipment Ior this Zelding method is currently not manuIactured in 8kraine� The imported installations Ior butt 
Zelding oI polyethylene pipes operate according to a  conventional technological scheme� developed a long time ago� some 
elements oI Zhich� due to the improvement oI the polymeric materials itselI� can be revised and simpli¿ed preserving the high 
Tuality oI ¿nal Zelded joints� The aim oI the Zork is to revieZ the state oI the art in the ¿eld oI butt Zelding oI plastic products� 
¿rst oI all� polyethylene pipes Zith the heated tool and its modi¿cations� Zhich are the most interesting Irom the technological 
point oI vieZ� �� 5eI�� � )ig�
Keywords: butt welding with a heated tool, plastics, polyethylene pipes.
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�' ɉȿɑАɌɖ ȼ ɋɍȾɈɋɌɊɈȿɇɂɂ
Морская индустрия в целом не спешит принимать концепцию 3D печати. Использование непрерывного 
осаждения жидких металлов при программном управлении компьютера создало возможности для произ-
водства изделий сложных форм, таких как, например, поковки и отливки, избегая при этом необходимости 
в дорогой оснастке и временных задержек на изготовление пресс-форм. Несмотря на медленное начало, ра-
боты по разработке 3D технологий в Техническом университете Делфта в 2017 г. привели к производству 
первого в мире гребного винта путем осаждения металла. Большинство опубликованных материалов по 
3D печати были недостаточно подробны, особенно в области медицины. Хотя и они иллюстрируют про-
изводство небольших сложных форм как процесс медленный и дорогой. Меньше публикаций, описывающих 
производство, в которых крупные технические изделия с использованием металлов производятся быстрее 
и с меньшими затратами, чем при использовании традиционных методов, таких как литье и ковка.

Концепция 3D печати� ɇесколько методов 
для треɯмерной печати с использованием метал-
лов в настояɳее время регулярно применяются 
спеɰиализированнɵми организаɰиями� ɉо сути� 
они включают использование ɰелевого источника 
тепла для плавления или спекания металлическиɯ 
сплавов при постепенном построении слоɠной 
треɯмерной ɮормɵ� Ʉомплектуется компьютерная 
система с ɑɉɍ оɛɵчно многооснɵм роɛотом и на-
правляюɳим источником тепла� Ɍвердɵй металл в 
виде проволоки или пороɲка подается и плавится 
от источника тепла�

Ɉдин вариант использует лазер или ɷлек-
троннɵй луч в качестве источника тепла в со-
четании с металлическим пороɲком� ɋпекание 
происɯодит с помоɳью прямого лазера ² 'irect 
0etal /aser Sintering ('0/S) или ɷлектронно-
го луча ² 'irect 0etal Electron %eam Sintering 
('0E%S)� ɗта пороɲковая теɯника наиɛолее 
ɷɮɮективно применяется там� где треɛуется из-
готовить неɛольɲие� деликатнɵе предметɵ� ɉри-
мером является производство имплантатов тела 
>�±�@�

ɉри сварочной версии �' печати «проволока±
дуга» ² Wire and Arc Additive 0anuIacture (WAA0) 
вɵполняется укладкой ɠидкиɯ капель из металла 
(рис� �)� ɗта теɯника ɛольɲе подɯодит для произ-
водства ɛолее крупнɵɯ и тяɠелɵɯ инɠенернɵɯ ком-
понентов� о чем свидетельствует производство мор-
скиɯ изделий и конструкɰии планера >�±�@�

ɉо сравнению с применением проɰессов 
WAA0 и '0/S�'0E%S� сварочная версия наи-
ɛолее подɯодит для производства ɛолее тяɠелɵɯ 
и крупнɵɯ продуктов� в то время как пороɲковая 
альтернатива лучɲе всего применяется там� где 
неоɛɯодимо получение ɛолее мелкиɯ со слоɠной 
ɮормой изделий� Ⱦругими словами� сварка ² ɷто� 
по сути� метод оɛɴемного нараɳивания� а исполь-
зование пороɲка ² ɷто точнɵй и строго контро-
лируемɵй проɰесс�

Примеры производства WAAM� ɇесколько 
достиɠений в оɛласти �' производства ɛɵли по-
лученɵ и уместно проиллюстрировать иɯ дости-

ɠения применительно к морской промɵɲленно-
сти (рис� �±�)�

Движущие силы по развитию WAAM� Ɉс-
новной двиɠуɳей силой развития является потен-
ɰиал в части значительной ɷкономии материалов� 
Ɉдна конкретная оɛласть применения ² произ-
водство планеров� Ɇногие компонентɵ в настоя-
ɳее время вɵполняются путем меɯанической оɛ-
раɛотки из ɰельной заготовки после ковки� при 
ɷтом ɛолее �� � исɯодного материала теряется в 
виде струɠки� Ⱦругая рассматриваемая оɛласть ² 
производство ɲасси� где оɠидаемая ɷкономия ма-
териала составляет �� � при использовании адди-
тивного производства�

Текущая активность� Аддитивное изготовле-
ние изделий определяет несколько преимуɳеств� 
такиɯ как значительное сокраɳение потерь ма-
териала� осоɛенно при производстве многиɯ раз-
нороднɵɯ деталей� и спосоɛность ɛɵстро созда-
вать ɛольɲое разнооɛразие изделий для опɵтнɵɯ 
раɛот�

Ɋис� �� ɂллюстраɰия проɰесса WAA0

Ɋис� �� ȼинт ���î���î��� мм (материал� ������ *�Si�)
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ɋуɳествует такɠе ключевое преимуɳество� за-
ключаюɳееся в том� что проɰесс позволяет рас-
сматривать возмоɠности получения нетрадиɰи-
оннɵɯ конструкɰий� которɵе в противном случае 
невозмоɠно практически изготовить из�за про-
изводственнɵɯ или стоимостнɵɯ ограничений� 
например� из�за слоɠнɵɯ или неоɛɵчнɵɯ геоме-
трий� сопровоɠдаюɳиɯся неоɛɯодимостью реɲе-
ния ряда проɛлем�

Ɋанняя раɛота в 5olls�5oyce в ɍниверситете 
Ʉрɷнɮилд ɛɵла направлена на применение �' 
печати в производстве авиаɰионнɵɯ двигателей� 
ɂсследователями ɛɵл разраɛотан проɰесс осаɠ-
дения «проволока � дуга» для изучения возмоɠ-
ности использования в качестве конструкɰионнɵɯ 
материалов инконеля� титана� алюминия и различ-

нɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɋ теɯ пор акɰент сме-
стился на изготовление планеров� ɏотя «лазер � 
� пороɲок» полезнɵ для определеннɵɯ приме-
нений� такиɯ как ɛɵстрое прототипирование или 
для получения очень неɛольɲиɯ и слоɠнɵɯ дета-
лей� ɷта теɯнология ограничена из�за своей низкой 
скорости и ограниченнɵɯ размеров компонентов� 
которɵе моɠно точно изготовить� ɇапротив� про-
ɰессɵ� разраɛатɵваемɵе в Ʉрɷнɮилд� рассчитанɵ 
на вɵсокие скорости осаɠдения� ɐентр Ʉрɷнɮил-
да в настояɳее время наɰелен на уровень осаɠде-
ния �� кг�ч� по сравнению с оɛɵчнɵми ��� кг�ч� 
используя «лазер � пороɲок»� при котором моɠет 
потенɰиально ɛɵть риск того� что материал не ɛу-
дет полностью уплотнен� если не произоɲло спе-
кание меɠду частиɰами пороɲка�

Аддитивнɵе дуговɵе и проволочнɵе системɵ 
такɠе позволяют изготавливать детали размером 
несколько метров и упроɳают проɰесс производ-
ства ɰельнɵɯ линейнɵɯ изделий�

Ƚруппа 'amen Shipyards воɲла в совмест-
нɵй консорɰиум с 5A0/A%� Promarin� Autodesk� 
Ȼюро ȼеритас и разраɛотала первɵй класс 
утверɠденнɵɯ греɛнɵɯ винтов� Ɋанняя раɛота 
по производству первого в мире винта WAA0 в 
���� г� ɛɵла прекраɳена >�@� Ɉна ɛɵла основана 
на дизайне Promarin� оɛɵчно встречаюɳийся на 
ɛуксире 'amen Stan типа ���� (рис� �)�

Стоимость оборудования� Ɍеɯнология по-
роɲкового осаɠдения треɛует организаɰии систе-
мɵ� включаюɳей лазернɵй или ɷлектронно�луче-
вой источник тепла� компьютерное оɛорудование 
для числового управления и устройство дозирова-
ния пороɲка� Ɍипичная стоимость производствен-
ной системɵ составляет ������ дол� ɋистема с 
осаɠдением проволоки со стандартнɵм оɛорудо-
ванием для дуговой сварки в сочетании с ɲарнир-
нɵм роɛотом с � осями� оɛɯодится в ������ дол� 
>�@

Стоимость расходных материалов� ȼ насто-
яɳее время доступно только ограниченное коли-
чество металлическиɯ сплавов для аддитивного 
производства с использованием пороɲков� в ос-
новном ɷто сплав Ti±�Al±�9� некоторɵе нерɠаве-
юɳие стали� ,nconel ������� и Al�Si���0g� ɋто-
имость пороɲков многиɯ нерɠавеюɳиɯ сталей 
наɯодится в районе ��� долл��кг� Ƚораздо меньɲе 
проɛлем� когда дело доɯодит до проɰесса сварки 
плавлением� ɋуɳествует ɲирокий спектр свароч-
нɵɯ проволок� ɛольɲинство из которɵɯ моɠно 
использовать для осаɠдения дугой� ɂз�за ɛоль-
ɲого количества производимɵɯ проволок ее стои-
мость не столь вɵсока� Ʉак правило� присадочная 
проволока из нерɠавеюɳей стали легко доступна 
по ɰене �� дол��кг�

Ɋис� �� Ʉорпус колокола ���î���î��� мм (материал ² алю-
миниевɵй сплав)

Ɋис� �� Ɉсновной конструктивнɵй ɷлемент крɵла самолета

Ɋис� �� Ȼронзовɵй винт ���� мм� ��� кг
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Скорость осаждения� ɋкорость осаɠдения по-
роɲка очень низкая и составляет в среднем ��� кг�ч� 
ɋ развитием теɯнологий она моɠет суɳественно 
увеличиваться� но в настояɳее время ɷто сильно 
ограничивает применение� ȼ проɰессе «проволока � 
� дуга» производительность составляет �� кг�ч для 
ɲирокого спектра металлическиɯ сплавов (таɛлиɰа)�

Ограничения процесса� Ɇногие сплавɵ мо-
гут ɛɵть использованɵ во время проɰесса WAA0 
при использовании в качестве заɳитɵ инертного 
газа сварочной горелки� Ɉднако некоторɵе мате-
риалɵ гораздо ɛолее склоннɵ к взаимодействию 
с остаточнɵм кислородом� и ɷто моɠет привести 
к поверɯностному окислению� Ɍитановɵе сплавɵ 
осоɛенно чувствительнɵ� но нерɠавеюɳая сталь 
и многие низколегированнɵе стали такɠе треɛуют 
дополнительной заɳитɵ инертнɵм газом�

ɉри ɷлектронно�лучевом проɰессе оɛеспечива-
ется заɳита� поскольку операɰии вɵполняются в 
вакууме� Ɍем не менее� ɷто дорогая альтернатива 
дуговой сварке�

Преодоление проблемы загрязнения кисло -
родом� ɉроɛлема адекватной заɳитɵ ɛɵла реɲе-
на путем разраɛотки гиɛкиɯ корпусов� которɵе 
могут продуваться инертнɵм газом� оɛɵчно арго-
ном� Ɉни могут вместить все сварочное оɛорудо-
вание и роɛот и оɛеспечить заɳиту инертного газа 
в течение всего проɰесса осаɠдения�

Гибкая технология корпусов� ɋ момента по-
явления конɰепɰии ɛɵли достигнутɵ значитель-
нɵе успеɯи в разраɛотке корпусов еɳе ɛолее двуɯ 
десятилетий назад� ɇапример� +untingdon )usion 
TechniTues /td >��@ возглавил кампанию по раз-
раɛотке системɵ спеɰиально для сварочной про-
мɵɲленности� ɗти инноваɰионнɵе продуктɵ 
предлагают значительную привлекательность как 
альтернативу вакууму и «перчаточному яɳику»� 
не в последнюю очередь значительно сниɠаюɳе-
му стоимость�

ɋамɵй ɛольɲой оɛɴект на сегодняɲний день 
составляет �� м�� достаточнɵй для размеɳения 
всеɯ заготовок� сварочного оɛорудования и даɠе 
программируемой роɛотизированной системɵ� 
Ʉорпус продувается инертнɵм газом� содерɠание 
кислорода достаточно низкое� чтоɛɵ предотвра-
тить окисление во время сварки и оɯлаɠдения�

Мониторинг содержания кислорода� Ʉон-
троль и мониторинг в реальном времени содер-
ɠания кислорода в продувочном газе имеет реɲа-
юɳее значение� Ɇетодɵ измерения содерɠания 
кислорода ɛɵли доступнɵ в течение десятилетий� 
но только недавно ɛɵли разраɛотанɵ спеɰиаль-
нɵе инструментɵ для сварки� ɉользователи все 
чаɳе треɛуют полного отсутствия изменения ɰве-
та осаɠдаемого металла и потери коррозионной 
стойкости� что подразумевает продувку систем� 
ɋодерɠание кислорода в газе долɠно составлять 
всего �� частей на миллион (����� �)� Ɉчень не-
многие мониторɵ продувки кислородом спосоɛ-
нɵ соответствовать ɷтой чувствительности� но ин-
струментɵ PurgEye (рис� �) удовлетворяют всем 
треɛованиям�

ɋравнение производства «проволока � дуга» (WAA0) и «луч � пороɲок» ('0/S�'0E%S)

ɉрисадочнɵе металлɵ
WAA0 '0/S�'0E%S

ɒирокий вɵɛор� ȼсе стандартнɵе
присадочнɵе проволоки легко доступнɵ

Ɉграничен вɵɛор� ɉороɲки� как правило� 
долɠнɵ ɛɵть спеɰиально изготовленɵ

ɋтоимость присадочнɵɯ
материалов ɇизкая ȼɵсокая

ɋтоимость оɛорудования ɇизкая� ɋтандартное оɛорудование для дуговой 
сварки с газовой заɳитой

ȼɵсокая� ɋпеɰиальное вɵсокоточное оɛору-
дование

ɋкорость осаɠдения ȼɵсокая� �� кг�ч ɇизкая� ��� кг�ч

ɉрименение Ȼольɲие и тяɠелɵе детали массой свɵɲе � кг 
и размером ɛолее ��� мм

Ɇелкие и легкие детали с вɵсокой точно-
стью� протезɵ и компонентɵ аɷрокосмиче-
ской теɯники

ɉрочность Ʉак правило на уровне исɯодного материала Ⱦоступная инɮормаɰия ограничена� но в оɛ-
ɳем ɯороɲая

ɉреимуɳества�недостатки
ɇизкая стоимость
ɉосле нанесения часто неоɛɯодима меɯаниче-
ская оɛраɛотка

ȼɵсокая стоимость�
Ɍочное нанесение позволяет получать почти 
готовɵе детали

Ɋис� �� ɇеɛольɲая гиɛкая система� ɂнтерɮейс роɛот�корпус 
ɷɮɮективно заɳиɳен от утечек� используя адаптируемое за-
мɵкание� ɒкаɮɵ оɛɴемом до �� м� ɛɵли изготовленɵ для 
размеɳения ɛольɲиɯ систем
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Заключение� Ɉсновнɵм преимуɳеством �' 
печати является то� что она открɵвает возмоɠно-
сти для производства изделий со слоɠнɵм дизай-
ном� в противном случае ɷто не моɠет ɛɵть прак-
тичнɵм или ɷкономичнɵм реɲением� ɋ точки 
зрения применений для WAA0 и '0/S�'0E%S 
сварочная версия наиɛолее подɯодит для ɛолее тя-
ɠелɵɯ и крупнɵɯ продуктов� в то время как по-

роɲковая альтернатива лучɲе всего применяется 
там� где изделия неɛольɲие и слоɠнɵе по ɮорме�

Ɇногие сплавɵ долɠнɵ ɛɵть заɳиɳенɵ от 
загрязнения во время операɰии сварки� Ɏорми-
рование оксидов металлов моɠет снизить корро-
зионную стойкость и повлиять на меɯанические 
свойства� ɂспользование ɷɮɮективной ɛескис-
лородной средɵ инертного газа имеет ваɠное 
значение�
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ɇɈȼɕɃ ɉɊɈȿɄɌ ȼ ɈȻɅАɋɌɂ  АȾȾɂɌɂȼɇɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ
ɋ апреля ���� г� ɋанкт�ɉетерɛургский госу-

дарственнɵй морской теɯнический университет 
является головнɵм исполнителем в Ɋоссии круп-
ного комплексного проекта в сɮере аддитивнɵɯ 
теɯнологий ² «ɋоздание производства точнɵɯ 
крупногаɛаритнɵɯ заготовок из вɵсокопрочнɵɯ 
и ɠаростойкиɯ сплавов на основе гиɛриднɵɯ ми-

крометаллургическиɯ проɰессов ɮормооɛразо-
вания для перспективнɵɯ двигателей авиаɰион-
но�космической� наземной и морской теɯники»�

Ⱦля создания вɵсокотеɯнологичного произ-
водства в ɋпɛȽɆɌɍ разраɛатɵвается теɯнологи-
ческий проɰесс прямого лазерного вɵраɳивания 
точнɵɯ титановɵɯ заготовок с размером до ��� м� 

Ɋис� �� ɇеɛольɲая гиɛкая система� ɍсоверɲенствованнɵй 
монитор кислорода включает ɰветной сенсорнɵй ɷкран�кон-
троль� ɉриɛор поддерɠивает регистраɰию даннɵɯ и серти-
ɮикаɰию сварнɵɯ ɲвов� ɉоказания точнɵ до �� промилле
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Ɍакɠе проектом предусмотренɵ� разраɛотка� из-
готовление и ввод в ɷксплуатаɰию на плоɳадке 
предприятия±партнера теɯнологической установ-
ки прямого лазерного вɵраɳивания�

ȼ настояɳее время в ɂнституте лазернɵɯ и 
сварочнɵɯ теɯнологий ɋɉɛȽɆɌɍ изготовлена и 
испɵтɵвается уникальная� не имеюɳая аналогов 
роɛотизированная установка прямого лазерного 
вɵраɳивания крупногаɛаритнɵɯ заготовок� Ⱦвуɯ-
координатнɵй раɛочий стол грузоподɴемностью 
��� тɵс� кг позволяет оɛраɛатɵвать изделия диа-
метром ɛолее � м�

Ɍеɯнологический инструмент перемеɳается 
с помоɳью ɲестиосевого промɵɲленного роɛо-
та�манипулятора� Ⱦля увеличения досягаемости 
роɛот установлен на дополнительную линейную 
ось� Ɍаким оɛразом� кинематическая сɯема уста-
новки имеет девять синɯронно управляемɵɯ осей� 
что оɛеспечивает возмоɠность вɵраɳивания из-
делий слоɠной пространственной конɮигураɰии�

Ƚерметичная камера позволяет создать кон-
тролируемую раɛочую атмосɮеру с содерɠанием 
кислорода менее ��� ppm� ɋистема подачи пороɲ-
ка имеет � колɛɵ оɛɴемом по � л и оɛеспечивает 
расɯод пороɲка до � кг�ч� ɉри ɷтом встроеннɵй 
ɮункɰионал позволяет контролировать количе-
ство пороɲка в колɛе� инɮормировать оператора 
о неоɛɯодимости загрузки пороɲка� а такɠе пере-
ключать подачу пороɲка с колɛɵ на колɛу в авто-
матическом реɠиме по заданному алгоритму� ɇа 
даннɵй момент ɷто самая крупногаɛаритная ма-
ɲина в линейке аддитивнɵɯ установок� разраɛо-
таннɵɯ в ɋɉɛȽɆɌɍ�

ɉосле проведения предварительнɵɯ испɵта-
ний установка ɛудет передана предприятию�за-
казчику� ɉуско�наладочнɵе раɛотɵ на территории 
заказчика запланированɵ на май ���� г� ȼ насто-
яɳее время организовано оɛучение спеɰиалистов 
заказчика�

ɂллюстративнɵм ɮрагментом результатов ɷто-
го проекта является получение заготовки внеɲ-

него кольɰа авиаɰионного двигателя� изготавли-
ваемого из отечественного титанового сплава� 
Ɇаксимальнɵй диаметр заготовки превɵɲает � м� 
масса достигает �� кг�

ȼ ɯоде предварительнɵɯ испɵтаний теɯноло-
гического проɰесса прямого лазерного вɵраɳива-
ния ɛɵл изготовлен первɵй опɵтнɵй оɛразеɰ дан-
ной детали� ɗто� ɛез преувеличения� уникальнɵй 
опɵт (не только российский� но и мировой)�

ɂзготовлению ɷтого оɛразɰа предɲествовали 
полномасɲтаɛнɵе всесторонние теоретические и 
ɷкспериментальнɵе исследования� ɛɵли разраɛо-
танɵ математические модели проɰесса� проведено 
ɛольɲое количество металлограɮическиɯ иссле-
дований� томограɮии и рентгенограɮии оɛразɰов� 
меɯаническиɯ испɵтаний� определенɵ оптималь-
нɵе реɠимɵ и стратегии вɵраɳивания� изготов-
лено несколько макетов�

Ɋазраɛотка теɯнологии ɲла совместно с разра-
ɛоткой теɯнологической установки� Ɍаким оɛра-
зом� теɯнологические осоɛенности учитɵвались 
при проектировании оɛорудования� а теɯнические 
ɯарактеристики оɛорудования учитɵвались при 
разраɛотке теɯнологии�

ȼ ɯоде вɵраɳивания опɵтного оɛразɰа ɛɵло 
применено несколько новɵɯ теɯническиɯ реɲе-
ний� которɵе в настояɳее время наɯодятся в ста-
дии правовой заɳитɵ� ɇапример� вɵраɳивание 
горизонтальнɵм лазернɵм лучом� использование 
«динамической» подлоɠки для ɛорьɛɵ с оɛразо-
ванием треɳин� теɯнологические приемɵ уве-
личения производительности проɰесса� прогно-
зирование термическиɯ деɮормаɰий и иɯ учет в 
теɯнологической модели изделия при генераɰии 
управляюɳей программɵ для оɛеспечения треɛу-
емой точности построения�

ȼнедрение теɯнологии прямого лазерного вɵ-
раɳивания позволяет значительно снизить произ-
водственную сеɛестоимость изготовления деталей 
такого класса за счет сниɠения временнɵɯ затрат 
(вɵраɳивание заняло чуть ɛольɲе ��� ч)� повɵ-
ɲения коɷɮɮиɰиента использования материала� 
сниɠения затрат на последуюɳую меɯаническую 
оɛраɛотку�

ɉри ɷтом меɯанические свойства вɵраɳенного 
материала не уступают металлопрокату и значи-
тельно превосɯодят свойства литья� что подтверɠ-
дено результатами меɯаническиɯ испɵтаний� про-
водимɵɯ как в лаɛораторияɯ университета� так и 
в лаɛораторияɯ организаɰий�партнеров� а такɠе 
в независимɵɯ лаɛораторияɯ� включая ɐентраль-
ную заводскую лаɛораторию�

Ɋеализаɰия проекта рассчитана на срок до де-
каɛря ���� г�

А� Ȼутенин� пресс�секретарь ɋɉɛȽɆɌɍ
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ɄɂȿȼɋɄАə ɌȿɏɇɂɑȿɋɄАə əɊɆАɊɄА ± ����
�±� апреля в Ʉиеве на территории Ɇеɠдународно-
го вɵставочного ɰентра состоялась ;, Ɇеɠдуна-
родная спеɰиализированная вɵставка «Ʉиевская 
Ɍеɯническая əрмарка ± ����»� Ɉрганизатором 
вɵставки является ɈɈɈ «Ɇеɠдународнɵй вɵста-
вочнɵй ɰентр»� Ƚлавная ɰель вɵставки ² ɷто де-
монстраɰия лучɲиɯ достиɠений науки� теɯники 
и теɯнологий� неоɛɯодимɵɯ для инноваɰионного 
развития ɷкономики ɍкраинɵ� а такɠе содействие 
в установлении деловɵɯ� ɷкономическиɯ и торго-
вɵɯ связей меɠду отечественнɵми предприяти-
ями и странами ɛлиɠнего и дальнего заруɛеɠья� 
ɋпеɰиализированная вɵставка позволяет пред-
приятиям ознакомиться с мировɵми новинками в 
своей оɛласти и продемонстрировать соɛственнɵе 
разраɛотки� вɵверить конкурентоспосоɛность 
своей продукɰии� Ʉиевская теɯническая ярмарка 
² ɷто логическое продолɠение Ɇеɠдународного 
промɵɲленного ɮорума� крупнейɲей отраслевой 
вɵставки ɍкраинɵ� которую Ɇеɠдународнɵй вɵ-
ставочнɵй ɰентр ɛолее �� лет подряд проводит в 
последнюю неделю нояɛря�

Ɍематика вɵставки включала демонстраɰию 
достиɠений в оɛласти маɲиностроения� метал-
лургии� сварки� резки� �' теɯнологий� металло-
оɛраɛотки� диагностики и автоматизаɰии управ-
ления� оɛраɛотки поверɯности� производства 
инструментов� двигателей� литейного оɛорудова-
ния� насосного оɛорудования� неметаллическиɯ 
материалов в промɵɲленности� которɵе предста-
вили ɮирмɵ из �� стран�

ɉосетитель получил возмоɠность ознакомить-
ся с ɲироким спектром продукɰии разнооɛразнɵɯ 
предприятий в условияɯ здоровой и честной кон-
куренɰии� возмоɠность получить консультаɰию 
непосредственно от производителя и задать все 
интересуюɳие вопросɵ�

Ʉаɠдɵй день ɛɵл ярким и насɵɳеннɵм� ɉо-
мимо новейɲиɯ теɯнологическиɯ разраɛоток по-
сетителям такɠе запомнились оɛразовательнɵе 
семинарɵ и конɮеренɰии� которɵе проɯодили 
на открɵтɵɯ конɮеренɰ�плоɳадкаɯ и в конɮе-
ренɰ�залаɯ� ɋпеɰиалистɵ ведуɳиɯ компаний от-
расли поделились своим опɵтом с коллегами� рас-
сказали оɛ осоɛенностяɯ и перспективаɯ развития 
ɍкраинɵ на мировом рɵнке� 

ȼɵставка дала возмоɠность компаниям�произ-
водителям и заказчикам встретиться в конкурент-
нɵɯ условияɯ и принять реɲение� исɯодя из част-
нɵɯ критериев� увидеть оɛорудование воочию� 
протестировать его раɛочие моɳности� лично по-
оɛɳаться с первɵми лиɰами компании�

Ȼольɲой интерес у посетителей и участни-
ков вɵзвал семинар по �' печати� проведеннɵй  
� апреля на открɵтом дискуссионном простран-
стве вɵставки� Ȼɵли представленɵ следуюɳие 
докладɵ�

± «3D печать металлическими сплавами. Тех-
нология послойного лазерного плавления как ос-
новной инструмент современного машиностро-
ения»� ɈɈɈ «Аддитивнɵе Ʌазернɵе Ɍеɯнологии 
ɍкраинɵ»� Ⱦнепр� Ʉомпания предлагает теɯно-
логии и оɛорудование для получения изделий из 
металлическиɯ сплавов методом �' печати� ком-
плекснɵе инноваɰионнɵе реɲения для лазерно-
го аддитивного производства� производство �' 
принтеров на основе теɯнологии прямого лазер-
ного спекания ('0/S)� разраɛотку и изготовление 
промɵɲленнɵɯ прототипов и частей газотурɛин-
нɵɯ двигателей� в том числе изготовление метал-
лическиɯ изделий слоɠной геометрии�
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± «Применение 3D печати в медицине»� ɈɈɈ 
«ȼива Арт»� Ʉиев� Ʉомпания спеɰиализируется 
в продаɠе проɮессиональнɵɯ принтеров для �' 
печати и всеɯ неоɛɯодимɵɯ материалов для созда-
ния соɛственного производства �' моделей�  Ɉка-
зɵвает услуги по �' печати� печать из пластика� 
ɰветная печать гипсом� коɛальт�ɯромом� ɋкани-
рование как мелкиɯ оɛɴектов� так и скан в рост 
человека�

± «Промышленные технологии 3D печати — 
полимеры, металл, керамика». Ʉомпания «ɋмарт-
принт»� Ʉиев� əвляется ведуɳей компанией в 
ɍкраине по теɯнологии �' печати� является аккре-
дитованнɵм поставɳиком ȽɄ «ɍкроɛоронпром»� 
Ʉомпания вɵполняет индивидуальнɵе и серийнɵе 
заказɵ по �' печати�

± «Simufact Additiv — 3D моделирование про-
цессов печати металлами»� ɂнɠенерная компа-
ния «Ɍеɯнополис»� Ʉиев�  əвляется системнɵм 
интегратором и авторизованнɵм партнером веду-
ɳиɯ разраɛотчиков инɠенерного программного 
оɛеспечения�

± «3D печать для промышленных предприя-
тий»� ɈɈɈ «ɂматек ɗско»� Ʉиев� Ʉомпания явля-
ется ɷксклюзивнɵм представителем компании �' 
Systems ,nc� (ɋɒА) в ɍкраине� ɋ ���� г� занимает-
ся внедрением реɲений на основе �' принтеров� 
�' сканеров и услуг �' печати� Ɋаɛотает с пред-
приятиями и компаниями в оɛласти автомоɛиле-
строения� арɯитектурɵ� медиɰинɵ� Ɂанимается 
продаɠей ɲирокоɮорматнɵɯ принтеров и скане-
ров компаний 52WE (Ƚермания)� &onte[ (Ⱦания) 
и программнɵɯ реɲений для автоматизаɰии доку-
ментооɛорота на предприятияɯ�

Ɍрадиɰионно в ярмарке приняли участие  ɈɈɈ 
«Арамис»� ɈɈɈ «ȼитаполис»� ɈɈɈ «Ɍриада 
ɋварка»�  ɈɈɈ «Ɏрониус ɍкраина»� предлагаю-
ɳие оɛорудование для сварки и резки� сварочнɵе 
материалɵ и услуги по интеграɰии промɵɲлен-
нɵɯ роɛотизированнɵɯ сварочнɵɯ комплексов�

ɇа стенде издательства ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона 
ɛɵли представленɵ ɠурналɵ� книги� тематиче-
ские сɛорники и сɛорники трудов конɮеренɰий� 
опуɛликованнɵе в ����±���� гг� Ʉак всегда ɛоль-
ɲой интерес у посетителей вɵзвал ɠурнал «Ав-
томатическая сварка» ² ведуɳий ɠурнал ɍкраи-
нɵ в оɛласти сварки� резки� наплавки� напɵления 
и �' теɯнологий�

А�Ɍ� Ɂельниченко
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Эффективная сварка благодаря сварочной системе
TransSteel 2200 компании Fronius*

Для сварки стали нужен прочный и надежный аппарат, способный безупречно работать даже в сложных 
условиях, которые часто встречаются в строительстве, сельском хозяйстве и производстве метал-
лоизделий. Инновационная система TransSteel 2200 — это первый на рынке однофазный инверторный 
источник питания для сварки MIG/MAG, который поддерживает несколько процессов и обеспечивает эф-
фективную сварку стали. Мультисистема TransSteel 2200 обеспечивает наилучшее качество при сварке 
MIG/MAG, TIG, а также при сварке стержневым электродом. На сегодняшний день доступны и другие 
модели: TransSteel 2200/2700/3500С. 

Универсальнɵй источник TransSteel 2200 ɩризнан лучɲим ɩродуктом 2018 ɝ. и ɩоɛедил сра-
зу в двуɯ номинаɰияɯ. Во-ɩервɵɯ, мультисистема ɩолучила ɩремию Plus ; Award как «Ʌучɲий 
ɩродукт 2018», а во-вторɵɯ, ɷтот комɩактнɵй универсальнɵй источник ɛɵл отмечен наɝрадой 
5ed 'ot 'esign Award.

TransSteel 2200 комɩании Fronius ɛɵл изɛран Ʌучɲим ɩродуктом 2018 ɝ. в катеɝории ɩро-
фессиональноɝо оɛорудования. Plus ; Award является вɵдаюɳейся ɩремией за инноваɰии в 
оɛласти теɯнолоɝий, сɩорта и ɩредметов ɛɵта, ее кредо ² ɩредоставлять ɩотреɛителям над-
леɠаɳий ориентир. ɗксɩертное ɠюри, в которое вɯодят ɩредставители различнɵɯ отраслей, 
отɛирает ɩродуктɵ ɩо следуюɳим критериям: инноваɰионность, дизайн, вɵсокое качество, 
леɝкость исɩользования, функɰиональность, ɷрɝономичность и ɷколоɝичность. Продукту, кото-
рɵй наɛерет ɛольɲе всеɝо ɛаллов ɩо всем катеɝориям в своей ɝруɩɩе, ɩрисуɠдается сɩеɰи-
альная наɝрада «Ʌучɲий ɩродукт ɝода».

сварочнɵй источник TransSteel 2200 
ɩодɯодит для ɲирокоɝо сɩектра свароч-
нɵɯ ɩроɰессов и ɩрименения в различнɵɯ 
отрасляɯ. Еɝо основное ɩредназначение 
² сварка стали в мастерскиɯ, сɛорочнɵе 
и ремонтнɵе раɛотɵ, а такɠе раɛотɵ ɩо 
теɯническому оɛслуɠиванию. ɗтот ɩродукт 
оɩределяется неɩревзойденнɵми ɯаракте-
ристиками сварки для всеɯ ɩроɰессов. Ⱦля 
изɝотовления еɝо конструкɰии исɩользова-
лись материалɵ вɵсокоɝо качества, кото-
рɵе оɛесɩечивают ɩервоклассную раɛоту. 
Кроме тоɝо, Fronius ɩрименяет ɩрочнɵе ма-
териалɵ, в частности, вɵсокоɩрочнɵй ɩла-
стик, что ɝарантирует вɵсокое качество и 
долɝовечность устройства. Аɩɩарат массой 
всеɝо 15,5 кɝ идеально ɩодɯодит для ɩорта-
тивноɝо ɩрименения и отличается ɩрочнɵм 
корɩусом.

Одно из ɝлавнɵɯ ɩреимуɳеств TransSteel 
2200 ² разнооɛразнɵе сварочнɵе ɯаракте-
ристики, включая ɯарактеристики для свар-
ки алюминия и медно-кремниевɵɯ сɩлавов. 
Такɠе инверторнɵй источник ɩитания для 
сварки MI*/MA* оснаɳен вторɵм ɝазовɵм 
маɝнитнɵм клаɩаном, которɵй ɩозволяет 
леɝко ɩереключаться с ɩроɰесса MI*/MA* 
на ɩроɰесс TI*. сварɳики оɰенят удоɛство 
дисɩлея и ɩростоту навиɝаɰии меню: ɩанель 
уɩравления TransSteel 2200 удоɛная и ин-
туитивно ɩонятная. TransSteel 2200 такɠе 

Мультисистема TransSteel 2200 оɛесɩечивает наилучɲее 
качество ɩри сварке MI*/MA*, TI*, а такɠе ɩри сварке 
стерɠневɵм ɷлектродом

Теɯнолоɝия комɩенсаɰии коɷффиɰиента моɳности (PFC) 
ɩозволяет исɩользовать ɛолее длиннɵе сетевɵе каɛели, 
увеличивая радиус действия устройства
 статья на ɩраваɯ рекламɵ.
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ɯарактеризуется вɵсокой 
ɷрɝономичностью. Ⱦля 
максимально ɩростой 
трансɩортировки и ɩе-
редвиɠения сварочная 
система оɛорудована 
ручкой, доɩолнительнɵм 
ремнем для ɩереноски и 
накладками на ɛоковɵɯ 
ɩоверɯностяɯ. ɂдеаль-
нɵе сварнɵе ɲвɵ моɠно 
вɵɩолнять тремя ɩростɵ-
ми действиями. В ɷтом 
источнике ɩитания есть 
функɰия, которая на осно-
вании вɵɛранноɝо ɩара-
метра сетевоɝо ɩлавкоɝо 
ɩредоɯранителя ɩозволя-
ет вɵɩолнять сварочнɵе 
оɩераɰии максимально 
долɝо. ɗто достиɝается за 
счет ɩлавной автомати-
ческой реɝулировки сва-
рочноɝо тока. При ɷтом 
устройство оɛесɩечивает 
неизменно вɵсокое ка-
чество сварки. система 
Fronius такɠе имеет оɩре-

деленнɵе ɩреимуɳества ɩо ɩоказателям ɷколоɝичности. Ɏункɰия автоматической комɩенса-
ɰии коɷффиɰиента моɳности (PFC) сɝлаɠивает ɩики ɩотреɛления ɷлектроɷнерɝии, ɩозволяет 
ɛолее ɷффективно исɩользовать имеюɳуюся моɳность, а такɠе исɩользовать ɛолее длиннɵе 
сетевɵе каɛели, оɛесɩечивая увеличеннɵй радиус действия устройства и ɛольɲую ɝиɛкость 
раɛотɵ сварɳика. Конструкɰия TransSteel 2200 состоит из меньɲеɝо количества комɩонентов, 
чем в ɩредɵдуɳиɯ моделяɯ. Ȼлаɝодаря ɷтому устройство стало леɝче, и, в частности, изɝотов-
лено с ɷкономией ɩрироднɵɯ ресурсов.

В доɩолнение к ɩремии Plus ; за лучɲий ɩродукт система TransSteel 2200 ɩолучила наɝра-
ду 5ed 'ot Award за дизайн устройства. По утверɠдению ɠюри, сварочная система отлича-
ется осоɛой мноɝофункɰиональностью и чрезвɵчайно комɩактнɵми ɝаɛаритами. судьи такɠе 
одоɛрили леɝкость исɩользования TransSteel 2200. В 2018 ɝоду квалифиɰированное ɠюри 5ed 
'ot Award вɵɛрало лучɲие дизайнɵ. Отɛор длился несколько дней. В нем ɩриняли участие 
6300 ɩродуктов ɩроизводителей из 59 стран.

Fronius International — австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и отделениями в 
Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется на системах для заряд-
ки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего штат компании насчитывает 4550 
сотрудников. Доля экспорта составляет 91 %, что достигается благодаря 30 дочерним компаниям, а 
также международным партнерам по сбыту и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благодаря 
первоклассным товарам и услугам, а также 1242 действующим патентам, Fronius является лидером в 
этой области технологий на мировом рынке.

ООО «ɎɊОНɂУс УКɊАɂНА» 
07455, Киевская оɛл., Ȼроварской р-н, 
с. Княɠичи, ул. славɵ, 24 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

Комɩания Fronius разраɛотала серии TransSteel 2200/2700/3500с для ɩортатив-
ноɝо исɩользования. В исследовательской лаɛоратории комɩании мультисисте-
мɵ ɩроɲли все неоɛɯодимɵе исɩɵтания на наɝрузку и оказались значительно 
надеɠнее, чем ɩредусматривают неоɛɯодимɵе стандартɵ
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Пути развития современного промышленного предприятия
На одной из круɩнейɲиɯ в мире вɵставке ɩромɵɲленнɵɯ теɯнолоɝий +annover Messe в ɷтом 

ɝоду ɛɵло оɛɴявлено о совмеɳении мероɩриятий, касаюɳиɯся развития IT и ɩромɵɲленности. 
Отнɵне ɷти две отрасли стали нераздельнɵми в конɰеɩɰии Industry 4.0. ² сеɝодня современнɵй 
завод уɠе вɵɝлядит как ɰифровая ɷкосистема. Нет ɛольɲе разделения на автоматизаɰию оɛору-
дования и автоматизаɰию ɛизнес-ɩроɰессов. Новɵе теɯнолоɝии маɲинноɝо оɛучения, анализа и 
ɩроɝнозирования, интернет веɳей IoT (Internet of Things) и ɩромɵɲленнɵй интернет веɳей IIoT 
(Industrial Internet of Things) ɩозволяют создать единое киɛерфизическое ɰифровое ɩространство.

Говоря о ɠелании синɯронизировать Украину с мировɵми тенденɰиями, стоит отметить, что 
вɩервɵе за 10 лет на ɷтой вɵставке в ɩавильонаɯ +i-Tech ɛɵли ɩредставленɵ и украинские стен-
дɵ, ɝде моɠно ɛɵло увидеть ɝотовɵе реɲения для ɰифровɵɯ ɷкосистем. Ȼɵло ɛɵ ɩравильнее, 
если ɛɵ в следуюɳем ɝоду Украина ɩрофинансировала оɛɳий стенд для украинскиɯ комɩаний, что 
ɩозволило ɛɵ ɩоказать уровень ɰифровой интеɝраɰии ɛизнес-ɩроɰессов в стране. Такая ɩрактика 
у нас суɳествует на уровне создания и ɩоддерɠки некоторɵɯ институɰий: Украинский культурнɵй 
фонд ɩризван ɩоддерɠать развитие наɰиональной культурɵ и искусства в стране, Украинский инсти-
тут, ɂнститут книɝи, являются долɝовременнɵми и достаточно затратнɵми ɩроектами, рассчитаннɵми 
на длительное укоренение. Заметнɵ оɛɳие стендɵ на круɩнейɲиɯ книɠнɵɯ ярмаркаɯ во Ɏранкфурте 
и Вене, есть наɰиональнɵй ɩавильон на Венеɰианской ɛиеннале. В ɰелом виден стратеɝический ɩри-
ɰел и развитие на ɩерсɩективу.

Наɩравления «традиɰии и культура» и «IT и ɩро-
мɵɲленность» равноɩравнɵ ɩо значимости и моɠ-
но ɩредставить, какой ɝлуɛокий и весомɵй резуль-
тат мɵ ɩолучим, если развивать иɯ одновременно 
² дуɯовное развитие в масɲтаɛаɯ наɰии и новая 
теɯнолоɝическая реальность. Мировая ɩрактика ɩо-
казɵвает, какое оɝромное значение ɩридают разви-
тию теɯнолоɝичности в мире: Китай вкладɵвает ко-
лоссальнɵе средства, финансируя ɛесчисленнɵе 
ɩроɝраммɵ ɩо ɩривлечению заруɛеɠнɵɯ ɷксɩертов 
и ученɵɯ, ɩри ɷтом Китай раɛотает на сеɛя, в за-
крɵтом реɠиме. Евросоюз (а ɷто 28 стран), создал 
оɛɳую ɩлоɳадку для взаимодействия, ɷтим ɩовɵ-
ɲает ɝлоɛальную конкурентосɩосоɛность и делает 
евроɩейскую ɷкономику динамичной. Одна только 
ɩроɝрамма Горизонт 2020 имеет ɛюдɠет около 80 
млрд евро.

В Украине нет условий для ɩоддерɠания инноваɰий: мизер-
ное финансирование науки, отсутствие меɯанизма заɳитɵ ин-
теллектуальной соɛственности, неразвита инфраструктура для 
исследований и внедрения инноваɰий. За всю историю незави-
симой Украинɵ на развитие науки максимальнɵе отчисления 
составили не ɛолее 0,4 � ВВП, ɩри ɷтом вклад ɩромɵɲленно-
сти мизернɵй. В стране олиɝарɯическая ɷкономика, не ɩредɩо-
лаɝаюɳая конкуренɰии в ɩромɵɲленности, ɩоɷтому сеɝодня 95 
� всеɯ ɩредɩриятий наɯодятся на 3-4 теɯнолоɝическом уровне, 
тоɝда как Евроɩа уɠе ɩереɲла на 6-7 уровень.

Еɳе раз стоит сделать акɰент на равноɩравии внутренне-
ɝо и внеɲнеɝо развития современноɝо человека, иначе неиз-
ɛеɠна стаɝнаɰия в мɵɲлении и отсутствие динамики. Про-
мɵɲленнɵй сектор как часть единоɝо ɰелоɝо Украинɵ моɠет 
и долɠен ɛɵть ɩредставлен в масɲтаɛаɯ мировой ɰеɩочки 
ɩроизводства ɩродукта, касается ли ɷто создания новɵɯ теɯ-
нолоɝий в оɛласти сварки или ɠе IT-реɲений в оɛласти ɩре-
диктивноɝо теɯническоɝо оɛслуɠивания оɛорудования.

Готовность Украинɵ для взаимодействия и коммуникаɰии 
ɂзделия, вɵраɳеннɵе с исɩользованием 
аддитивнɵɯ теɯнолоɝий

Новɵе ɩроектɵ
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с миром ɩросто неоɛɯодима, значительнɵй рост ВВП возмоɠен только в случае ɰифровой транс-
формаɰии и, если мɵ имеем серьезнɵе амɛиɰии развить ɰифровое теɯнолоɝичное ɩроизводство, 
неоɛɯодимо ускорить оɛɴединение IT и ɩромɵɲленности.

Комɩания «Триада-сварка» как интеɝратор ɩромɵɲленнɵɯ ɩроɰессов в ɩроизводство ɩонима-
ет ɷто и стремится к максимальному единению со смеɠнɵми отраслями. Предɩриятие занимает 
активную ɩозиɰию в воɩросаɯ развития теɯнолоɝичности и вкладɵвает средства в свое развитие 
как участника ɩромɵɲленноɝо сектора Украинɵ.

Год назад «Триада-сварка» ɩриняла активное участие в раɛоте научно-ɩрактической конфе-
ренɰии «сварка 2018: наука, оɛразование, ɩроизводство и ɛизнес», ɩроведенной в рамкаɯ Про-
мɵɲленноɝо форума в Заɩороɠье, речь ɲла о единении ɩредставителей науки, ɩроизводства, 
ɛизнеса и оɛразования для ɷффективноɝо взаимодействия друɝ с друɝом. сеɝодня уɠе созданɵ 
оɛучаюɳие ɩроɝраммɵ для студентов теɯническиɯ вузов, колледɠей, ВПУ, на ɛазе теɯɰентра «Три-
ада-сварка» ɩроводятся семинарɵ и лаɛораторнɵе раɛотɵ. Ведутся разраɛотки и исследования 
в оɛласти сварки в развитии аддитивнɵɯ теɯнолоɝий. Появился совместнɵй ɩроект «Триада-свар-
ка» с НУ «Заɩороɠская  Политеɯника» ɩо созданию и внедрению новой оɛучаюɳей теɯнолоɝии 
95/A5 (виртуальной и доɩолненной реальности). Проект моɠет оɛɴединить кафедрɵ ɷлектроɩри-
вода, информаɰионнɵɯ теɯнолоɝий и сварки, ɝде каɠдая ɛудет изучать свой воɩрос. В итоɝе моɠно 
ɛудет, одев маску, ɩоɝрузиться в виртуальную среду, ɝде моɠно осуɳествлять ɩроɰессɵ сварки с 
ɩомоɳью роɛота. Над созданием ɩроɝраммɵ раɛотали студентɵ в течение ɝода на ɛазе лаɛора-
тории киɛерфизическиɯ систем ɛизнес-инкуɛатора университета. В рамкаɯ вɵставки Меɠдународ-
нɵй ɩромɵɲленнɵй форум 2019 в Заɩороɠье на стенде «Триада-сварка» ɛудут одновременно 
раɛотать сɩеɰиалистɵ «Триада-сварка»» и студентɵ НУ «Заɩороɠская Политеɯника», ɩоказɵвая 
реальнɵй роɛотизированнɵй комɩлекс и такой ɠе виртуальнɵй.

сеɝодня теɯнические вузɵ ɩереɠивают ɝлуɛокое стратеɝическое ɩереосмɵсление самой систе-
мɵ ɩодɝотовки студентов, зная, что ɩроизводство ɛудуɳеɝо ɯочет ɩолучить сɩеɰиалистов, ɩонима-
юɳиɯ, как функɰионируют роɛотɵ, как ими уɩравлять. ɗто серьезная раɛота. смеɳается фокус 
в мɵɲлении студентов, в иɯ сɩосоɛности ɝенерировать инноваɰии, ɩрименяя навɵки и знания в 
ɝлоɛальном масɲтаɛе, коɝда ваɠнɵ кооɩераɰия с внеɲними ɩартнерами, взаимодействие всеɯ со 
всеми: теɯнолоɝий, маɲин и людей. Ведь друɝие модели в условияɯ 4.0 уɠе не раɛотают.

ɐентр 5	', созданнɵй на основе теɯнической ɛазɵ «Триада-сварка», ɛудет и в дальнейɲем 
раɛотать для исследования и развития новɵɯ теɯнолоɝий. Такɠе ɛудет развиваться оɛɳая ɩро-
ɝрамма оɛучения и взаимодействия ɩредɩриятия «Триада-сварка» и университета, такая совмест-
ная раɛота сɩосоɛствует ɩовɵɲению конкурентосɩосоɛности вɵɩускников ² ɛудуɳиɯ инɠенеров 
и научнɵɯ разраɛоток, и слуɠит ɩрекраснɵм ɩримером тесноɝо взаимодействия индустрии, оɛра-
зования и науки.

с начала ɝода ɩредɩриятие «Триада-сварка» ведет несколько ɩроектов ɩо роɛотизаɰии, в том 
числе и ɷксɩортнɵе. 

Миссия компании «Триада-Сварка»: «Мы делаем мир технологичней, создавая умные про-
изводства».

Красносельская Е.Г.

Украина, г. Запорожье
+38(067) 333-10-58,
+38(050) 322-95-53

www: triada-welding.com

Ɋаɛочие моментɵ «Триада-сварка» и ЗНТУ


