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Шановні пані та панове, колеги!
З великим задоволенням вітаю всіх учасників і 

гостей Міжнародноʀ конɮеренціʀ, яка присвячена 
актуальним для сучасного зварювального виробни-
цтва проблемам ² матеріалам для зварювання, на-
плавлення, нанесення покриттів та �'-технологій.

Коло проблем і завдань, визначених до обговорен-
ня в ході роботи конɮеренціʀ, інɮормація про остан-
ні досягнення в цій галузі, а також ознайомлення з 
представленими на виставці зразками зварюваль-
них матеріалів вітчизняних виробників, сприяти-

муть зміцненню наукових та ділових контактів, подальɲому розвитку науково-до-
слідних і прикладних робіт в розглянутих напрямках.

Ɍрадиційна плідна співпраця науки та виробництва, постійне наукове супроводжен-
ня з боку Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона і активна позиція виробників 
зварювальних матеріалів дозволяють забезпечити високу якість, ɲирокий попит на 
вітчизняні зварювальні матеріали як на внутріɲньому, так і на зовніɲньому ринках. 
Свідченням цього є ɮакт, що за роки незалежності ɍкраʀни вдалося не допустити 
експансіʀ зарубіжних виробників на украʀнський ринок. Більɲ того, ɮахівці ɍкраʀни до-
помогли створити ряд виробництв зварювальних матеріалів в багатьох державах 
на пострадянському просторі. ɇа відміну від украʀнськоʀ економіки в цілому вітчизняні 
виробники зварювальних матеріалів забезпечують позитивний зовніɲньоекономічний 
баланс.

Серед нових завдань, що стоять перед ɮахівцями ² виробниками зварювальних 
матеріалів ² слід відзначити організацію виробництва матеріалів для зварювання 
титанових і алюмінієвих сплавів, матеріалів для застосування в адитивних техноло-
гіях та роботизованих комплексах.

Від імені Оргкомітету конɮеренціʀ хочу висловити щиру подяку всім установам, 
підприємствам, організаціям та ɮахівцям, які своєю активною підтримкою забезпе-
чили можливість ʀʀ проведення.

Висловлюю впевненість в тому, що розгляд питань, які виносяться на конɮерен-
цію, обмін інɮормацією про останні досягнення в цій галузі, встановлення нових на-
укових і ділових контактів дозволить нам внести свій вклад в пожвавлення і підйом 
діловоʀ активності наɲоʀ краʀни.

Бажаю всім учасникам конɮеренціʀ плідноʀ роботи, великих досягнень, благополуччя 
і міцного здоров¶я.

  Академік Б.Є. Патон
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SUBMERGED-ARC SURFACING OF HIGT-ALLOY STEELS 
BY FLUX-CORED WIRES

J.- M . B onnel1 , M . M aurer1 , R . R osert2
1Welding Alloys Group, Holtzwihr, France 

2Dr. Rosert RCT GmbH, Dresden, Germany
&ored Zires are used in numerous Zelding processes Zith or Zithout e[ternal gas or Àu[ shielding� Submerged arc Zelding 
(SAW) with cored wires, seamed or seamless, for joining mild and low alloyed steel grades is a technique that has demonstrated 
clear advantages during the three last decades. Ever since its invention, the SAW process has evolved with one main goal: 
to combine Tuality Zith productivity� With loZ alloy Zires� the bene¿ts have already been clearly demonstrated and Zidely 
exploited. However, little has been written on SAW and cladding with cored wires for corrosion or heat resisting applications. 
,ts e[tension to high alloy compositions brings corresponding bene¿ts and adds some speci¿c and uniTue Ieatures� This paper 
Iocuses on consumable speci¿cities and on the Tuality and productivity Ieatures oI SAW Zith &5A (corrosion resistant alloy) 
cored wires. It describes the potential as well as the limitations of this technique. Cored wires are now used for submerged arc 
welding of almost all stainless steels ranging from soft martensitic to super-duplex, and for a series of nickel base compositions 
as well as for cladding cobalt base alloys. Examples of industrial applications with austenitic, duplex, martensitic and heat 
resisting stainless steels are given to illustrate the potential of the cored wire solution. 13 Ref., 4 Tabl., 25 Fig.

Keywords: Submerged arc welding, surfacing, cored wire, high-alloy steels

Sub merged arc w elding (Figures 1–4). The process 
allows deposition rates and welding speeds greater 
than most other welding processes and is very 
productive. It can produce deeply penetrating high 
quality welds as well as it can be used for weld 
surfacing where shallow penetration is required. It 
exists in many forms and it can be adapted to allow 
the welding of stainless steel base material from a few 
millimeters thickness up to more than 150 mm. The 
Àu[ covering suppresses Iume and the operator is not 
hindered by the light of the arc which dispenses him 
from a welding shield. 

The disadvantages are not serious: the weld pool 
cannot be seen, the flux can get into machinery 
parts and Zelding must be carried out in the Àat or 
horizontal vertical positions. Circumferential welds 
are more difficult to be made in small diameters 
because the Àu[ Ialls aZay�

There are two kinds of consumables for 
submerged arc welding: solid wire (the most 
commonly used) and cored wire. The characteristics 
of cored wire give advantages over solid wire. Cored 
wires comprise a metal sheath and a core. This core 
consists of a mixture of various metallic ingredients 
(such as nickel, iron or molybdenum powder) and 
non-metallic powders (for instance, slag forming 
components or agents that clean and deoxidize the 
weld).

The deposition eI¿ciency (but not systematically 
the deposition rate) will increase with the amount of 
metallic core ingredients in a composite tubular wire 
up to a given degree of compaction above which, 

metal cored unlike Àu[ cored Zire� Zill almost have 
the same characteristics as solid wire.

© J.-M. Bonnel, M. Maurer, R. Rosert, 2019

Figure 1. Submerged arc welding with cored wire: Duplex UNS 
S32205

Figure 2. Submerged arc welding with cored wire: Austenitic 
CrNi steel AISI 310S
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When welding with a tubular electrode, most of 
the welding current is conducted by the metal sheath. 
In a solid wire the current travels through the entire 
cross-section of the wire. Thanks to this difference, 
cored wires for submerged arc welding provide 
advantages:

At an equivalent amperage setting, a cored wire 
will experience higher current densities than a solid 

wire. The resulting increased melt-off rates, in 
combination with a high percentage of metallic core 
ingredients, offers higher deposition rates. At high 
currents, the difference between solid wire and cored 
Zire is ampli¿ed�

The benefit of an increased deposit rate, for a 
given wire diameter, at same amperage and same wire 
stick out is ampli¿ed by the physical characteristics 
of the strip. The electrical resistivity of stainless 
steel is higher when compared to mild or low alloy 
steel hence, for a given weld metal composition, 

Compares submerged arc welding to other most common arc processes for welding stainless steel
Parametrs SAW SMAW GMAW GTAW PAW FCAW

Welding positions 1G, 2G All All All 1G, 2G All
Heat input High Moderate Moderate High Moderate Moderate
Slag cover Yes Both sides No No No Both sides
Investment High Very low High Moderate High Low
Analysis available Limited Any Limited Limited Limited Any
Possibility to modify
composition Limited Yes No No No Yes

Employability Limited Everywhere and
always Often Everywhere (gas) Limited Often

Set time Long Short Longer Longer High Short
Sensitivity to contami-
nation Low Low High High High Low

Heat / Filler supply Together Together Together Separate Together Together
Slag Yes Yes No No No Yes
Spatter No No / Few No / Few No No No / Few
Weld bead protection Good Good Good/Moderate Excellent Excellent Good
Welding speed High/very high Moderate Low/moderate Low Very high Moderate/high
Distortion Moderate/high Moderate Low/Moderate High Low Low/Moderate
Automate Yes No Yes Yes Yes Yes
Duty cycle High Moderate Moderate Low High Moderate
Dilution 30-70% 10-25 % 5-50% 0-100% 100% 10-25%
Visible arc No Yes Yes Yes Yes Yes
Welding fumes No Yes Some A few A few Yes
Weld appearance Excellent Very good Good Excellent Excellent Very good
Micro-slag inclusions Yes Yes No No No Yes
Sophisticated power 
ources No No Yes Yes Yes No

Backing gas / Ceramic No/Ceramic No Gas Gas Gas Ceramic
Undercut No No Sensitive No No No
Deposit rate in position N.A. Moderate Low Low N.A. High

Figure 3. Current densities on solid wire vs cored wire. Solid wire 
= 3.14·(d1²)/4, cored wire = 3.14·(d1² – d2²)/4

Figure 4. Deposition rates with solid wire and duplex cored wire 
for submerged arc welding — Duplex UNS S32205. Measured 
for application Fig. 1
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deposition rates achieved with stainless steel cores 
wires will usually outperform these of solid wires 
having the same composition. The stainless steel 
sheath composition, its quality and dimensions, 
the production route of the cored wire as well as 
Zire cross section design revealing ¿lling ratio are 
important contributors not only to deposition rate but 
also to global weld performance.

Cored wires contribute to provide productivity 
which is important in any business. With stainless 
steels, corrosion resistance properties as well as 
metallurgical speci¿cities such as embrittlement or 
hot cracking tendency are often the limiting factor. 
In many cases, these can be dealt with easier by 
exchanging solid to metal cored wires, without 
sacri¿cing productivity�

An eI¿ciency oI �� � is used Zhen calculating 
the deposition rates of stainless steel solid wires when 
used in the SAW process. In comparison, TUBE 
S metal cored Zires use a �� � eI¿ciency rate Ior 
calculating deposition rates. 

In many cases, stainless steel cored wires for 
SAW are formulated differently than those designed 
to run with shielding gas. For example, they contain 
additions to improve slag release or to enhance 
impact toughness. 

Stainless steel cored w ire designs (Figures 5, 6). 
The overriding majority of submerged arc wires 
for corrosion resistant application are seamed. The 
seam is overlapped. Cored wires with a seam are all 
manuIactured Irom strip Iormed into a 8�shape� ¿lled 
and closed to give a round section. They are then 
reduced to the desired diameter by drawing or rolling.

In the case of drawing, the wire is reduced by 
passing it through a series of dies lubricated with 
soap. Drawing soaps contain hydrogen and must be 
eliminated at the end of the cycle to avoid porosity 
and excessive hydrogen content in the weld metal. 

Lubrication residues remaining on the wire surface 
must be removed either by dissolution or by baking.

In the case of rolling, the reduction is carried out 
in a more gradual manner with little or no lubricant, 
between rolls of appropriate profile. Rolling and 
drawing may be combined during the manufacture of 
cored wires.

High alloy seamless wires can be produced today 
as well. Low alloy seamless wires are manufactured 
Irom a metal tube ¿lled by vibration then draZn to 
the desired diameter with intermediate annealing.

,t is diI¿cult to produce high alloy stainless grades 
his way because of the limitation in filling ratio. 
However, new production techniques for seamless 
high�¿ll Zires are noZ possible� 2ne starts Irom a 
strip Iormed into a 8�shape� ¿lled Zith poZder and 
then seam-welded by a proprietary laser system. 
The wire is then drawn to the required diameter with 
eventual intermediary annealing(s).

A drawback of stainless steel seamless wires for 
submerged arc welding is their lower performance in 
deposition rate.

Q uality. Virtually all stainless steel compositions 
are feasible with cored wires. In order to obtain a 
weld deposit with the desired composition, structure, 
mechanical properties and corrosion resistance, 
the cored wire manufacturer has at his disposal a 
vast variety of strip analyses, which he combines 
with metal and/or mineral powders, with or without 
binders.

What determines the quality of the finished 
product is the experience and knowledge brought 
to bear in production.  Close attention is essential 
to ensure the core is continuous and homogeneous.  
Strict quality control must be exercised from the 
procurement of raw materials until the finished 
product is prepared for dispatch.

Stainless steel cored wires are produced mainly 
by rolling and may undergo one or several heat Figure 5. Corrosion resistant alloy cored wire production 

schematic description

Figure 6. 308L composition. Deposition rates diameter 2.4 mm. 
Stick out length 25 mm: 1 — solid wire; 2 — seambless cored; 
3 — seamed cored
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treatments. One may arrive at a particular weld 
deposit analysis starting from a more or less highly 
alloyed strip. The composition is adjusted by adding 
elements to the Àu[ ¿lling oI the tube� )or e[ample� it 
is possible by this means to produce a 316L austenitic 
stainless steel cored wire with using mild steel, 430L, 
304L or 316L strip.

The performance of high alloy cored wires for 
submerged arc welding in terms of productivity and 
weldability in addition to mechanical properties and 
resistance to various forms of corrosion — according 
to the type of stainless steel deposited — depends on 
a large number of factors: 

- the strip: composition, dimensions, surface 
¿nish� impurity levels� general condition�

- the manufacturing process: rolling sequence, 
lubrication system, heat treatments etc;

� the core type� Àu[ or metal cored� amount and 
type of non-metallic additions, wet mix or dry mix.

The details of the slag/core formulation, the 
consistency of the raw materials used, their grain 
size and their purity are of overriding importance: 
it is well known that cored wires of the same 
classification from different manufacturers are 
never quite the same. Economic considerations (raw 
material prices, production output and initial cost 

price of the wire) should not occult the stringent 
requirements in terms of formulation otherwise 
problems will arise sooner or later (Figure 7)

C ored w ires f or sub merged arc w elding —  
advantages. The main benefits of the cored wire 
route for submerged arc welding stainless steels can 
be summarized as follows:

- tailored compositions to cope with specific 
dilution levels or to achieve particular compositional 
requirements and mechanical / corrosion resistance 
properties (fabrication welding and weld overlay);

- increased productivity: higher deposition rates 
and / or improved corrosion resistance;

- higher welding speeds: reduced heat input, 
reduced warping of welded structures,

- enhanced weldability: excellent wetting, 
easy slag release even Ior the ¿rst beads in narroZ 
preparations, very good weld appearance,

� versatility� it is possible to Zeld the ¿rst layers� 
Ior e[ample the ¿rst run on a root pass at loZ settings 
(e� g� � ��� A Ior � ��� mm) and to ¿ll the joint Zith 
the same wire, taking benefit from the improved 
deposition rates at higher parameters (e. g. 450 A for 
Ø 2.4 mm);

- logistical advantage: one wire diameter can be 
used for all thicknesses.

The above advantages are illustrated by some 
examples of applications

J oining of  common chrome nickel austenitic 
stainless steel. Submerged arc welding is commonly 
applied to joining applications. As it is restricted 
to work in the flat position and the weld pool is 
not visible, it has been developed essentially as an 
automatic or robotic process.

Pressure to increase productivity, reliability and 
Tuality is unrelenting� Thus� noZadays Ze ¿nd many 
possible combinations: tandem, twin, tandem-twin, 
multi-wire and a series of derivatives or digressions 
from these techniques.  Whatever process is used, 
cored wire can increase quality and productivity.  
A simple change of consumable can bring clear 
bene¿ts� as shoZn on ¿gures � and �� 8sing cored 

Figure 7. Submerged arc duplex cored wire 2.4 mm. Low 
parameters: 250 A, 28 V, 40 cm/min. Coarse molybdenum 
metal. Unmolten molybdenum in structure. Pitting corrosion 
temperature under 22 °C

Figure 8. 60° V-joint, 50 mm ER309L, 3.2 mm, 450 A, 31 V, 50 
cm/min, 27 runs

Figure 9. 60° V-joint, 50 mm, EC309L 3.2 mm, 450 A, 31 V, 50 
cm/min, 22 runs
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wire instead of solid wire, a higher deposit rate is 
achieved with fewer passes.

Thanks to its wide parameter range, cored wire 
can be used for a large range of submerged arc 
applications, from two-run processes to multi-pass 
groove welding (Figure 10).

Weld bead shapes are easier to adjust, less weld 
preparation is required, as fewer layers are necessary 
to complete the joint� less Àu[ is consumed and there 
is less downtime and distortion (Figure 11).

J oining of  standard chrome nickel austenitic 
stainless steel (Figures 12, 13). As a rule of thumb, 
most austenitic stainless steels with a Creq/Nieq > 
1.5 with Creq = %Cr+%Mo+0.7*%Nb and Nieq = 
%Ni+35*%C+20*%N+0.25*%Cu are quite easy 
to weld, provided some elementary precautions 
are taken. They do not normally require preheat, 
post-heat or post weld heat treatment. Austenitic 
weld metal with adequate ferrite content has good 
resistance to hot cracking. 

Austenitic stainless steels undergoing a primary 
austenitic solidi¿cation (A or A)) are more sensitive 
to hot cracking and require special care during 
welding (example 310, 385).

Austenitic stainless steels have lower thermal 
conductivity than carbon and low alloy steels, the 
welding zone will be at high temperatures for longer. 
During welding, impurities can become concentrated 
at the grain boundaries resulting in a risk of cracking. 
To avoid this, welding conditions and welding 
consumables must be chosen with care:

- control residual impurity levels (S, P, B etc.) in 
the Zeld metal i�e� in Zire and Àu[�

- limit oxygen content in weld metal;
- alloy with manganese when possible and 

allowed;
- avoid burn off of alloying elements;
- control dilution;
- keep heat input low;

Figure 10. Submerged arc welding with EC316L wire

Figure 11. Macrography illlustrating bead shaping possibilities 
and penetration

Figure 12. FeCrNi diagram 18Cr/8Ni composition. FA 
solidi¿cation mode

Figure 13. FeCrNi diagram 25Cr/20Ni composition. Primary 
austenitic solidi¿cation mode
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Figure 16. Cladding ER309L 3.2 mm, 330 A, 30 V, 41 cm/min, 
30 % dilution

Figure 17. Cladding EC309L 3.2 mm, 330 A, 30 V, 41 cm/min, 
23 % dilution

- work with a low inter-pass temperature;
- adapt welding speeds;
- check weld bead geometry (width/depth ratio).
With cored wire, welding can be carried out at 

a low heat input with a higher deposition rate than 
with solid wire. Thus, cored wires allow quality to be 
combined with productivity including for austenitic 
stainless steels. 

He SAW process using cored wire wire is now 
being implemented with success on AISI 310 
stainless steel. Cored wire improves hot cracking 
resistance when compared to solid wire. The 
constructions are for example H2S reactors and 
involve thicknesses above �� mm� PW+T is speci¿ed 
with a holding time at 870 °C. Other PWHT is 
solution annealing at 1080 °C. 

J oining dup lex  stainless steels. Lean duplex, 
duplex and super-duplex steels have good weldability 
as well. Duplex stainless steel cored wires can be 
tuned in order to achieve required composition, 
ferrite level and mechanical properties according to 
speci¿c joint preparations or speci¿c reTuirements 
on the cladding. Though submerged arc welding is a 
process that uses a high heat input it is well adapted 
to welding duplex stainless steels. Cored wire is often 
an attractive solution to expand the possibilities of the 
submerged arc welding process with these materials.

Duplex cored wire TUBE S 22 9 3L-S allows 
deposit rates 30 % higher than those of solid wire of 
the same diameter to be attained (Figures 14, 15).

C ladding ap p lications (Figures 16–18). Stainless 
steel cladding involves careful monitoring of the dilution. 
The SchaeIÀer� Espy and W5& �� e[tended constitution 
diagrams are useful tools to predict the structure of a weld 
metal in the case of weld overlays. The closer one comes to 
the boundary of the martensite region of the diagrams, the 
greater is the risk oI cold cracking� Procedure Tuali¿cation 
according to EN ISO 15614-7 & ASME IX prescribes 
bend tests to reveal any cracking tendency and to 
guarantee the soundness of the weld deposit.

The electroslag welding process (ESW) is currently 
very widely used for cladding on account of its 
advantages: low dilution, high deposition rate, high 
quality.

This process is hoZever sometimes diI¿cult to use 
for several reasons:

- size: strip width + the magnetic steering system;
- minimum base metal thickness is required: 

approximately half the width of the strip (e.g. 
minimum base metal thickness of 30 mm if a 60 mm 
wide strip is used);

- high distortion due to the high heat input;
- need of a high-current power source delivering 

typically 1200 A for a 60 mm strip.
Submerged arc deposits with cored wire are 

characteri]ed by bead pro¿les that are Zider and less 
penetrated than solid wire. Thus, at the same parameters 
(330 A, 30 V, 41cm/min), SAW with cored wire will 
involve less dilution and a lower risk of martensite 
formation in weld metal (about 10 % less dilution with 
cored wire at same parameter settings). This martensite 
is a problem, for example during the bend tests.

Figure 14. 310S reactor under heat treatment. SAW: TUBE S 
310-S + WAF 380

Figure15. Reboiler in duplex stainless steel FCAW – TETRA S B 
22 9 3L-G. SAW – TUBE S 22 9 3L-S + WAF 385
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Despite the high deposition rates offered by SAW, 
it is difficult to use it as a substitute for ESW due 
to its high dilution with solid wires and the lack of 
suitable compositions to compensate this dilution.

With cored wire this problem is overcome by 
working with an over-alloyed 309L alloy for use as a 
buffer layer. By increasing the amount of chromium, 
one move away from the martensite boundary and 
provide high dilution tolerance (more than 40%).
Thanks to this custom-made buffer wire, one can 
obtain the required chemical analysis in two or three 
layers Zith no risk oI cracking in the ¿rst layer�

This enables SAW cored wires to be used in 
numerous applications, for example: 

- restoration of cladding (e.g. longitudinal and 
circular seams of pressure vessel equipment);

- overlay welding of components with limited 
access;

� Àe[ible groove preparation�

C ladding —  f ocus on U N S N  0 8 9 0 4  austenitic 
overlay w elding. UNS N 08904 is a multipurpose 
high corrosion resistance austenitic stainless steel 
developed 40 years ago. Due to combined additions 
of chromium (20 %), molybdenum (4.3 %), copper 
(1.5 %) combined with its high nickel content, 
the grade is recommended for most applications 
dealing with medium to severe corrosive solutions 
and is particularly used in sulfuric and phosphoric 
acids applications. It is well adapted to clad plates 
applications.

When welding with rutile cored wire or shielded 
metal arc electrode, it is common practice to weld a 
309LMo buffer layer before cladding with 385 (20 25 
� &u 1 /) Zhich is the matching ¿ller metal Ior 81S 
N 08904. No buffer layer is required when cladding 
with a metal cored wire for submerged arc welding. 

C ladding —  F ocus on martensitic overlay 
w elding. Continuous caster rolls in steel mills 

Figure 18. Extended WRC 1992 Diagram. High dilution tolerance with cored wire

Figure 19. Extended WRC 1992 Diagram: 385 cladding
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Figure 21. Submerged arc cladding with cored wire EC385. 
Macrography-stinger bead technique

Figure 22. Submerged arc cladding with cored wire EC385. Side 
bend tests

operate in particularly harsh service environments. 
0old Àu[es are added to the top oI the continuous 
casting mold in order to cover the liquid steel. Within 
the caster� molten steel poured Irom a tundish ÀoZs 
into an oscillating copper mold where it forms a skin 
against the water cooled copper plates. The partially 
solidi¿ed slab is then pulled out oI the mold through 
a series of containment segments containing drive 
rolls. 

The slab is usually bent into the curved section of 
the caster, and unbent towards the run-out portion. 
Within the containment of the caster, the slab is 
subjected to Zater spraying to promote solidi¿cation�

In order to optimize roll reclamation and service 
life, cladding consumables have to be designed 
with the aim of preventing the failure mechanisms 
described above. 

The most important requirements for continuous 
caster roll clad layers are listed below:

- elevated temperature oxidation resistance;
- resistance to localized pitting and crevice 

corrosion;
- maximum resistance to stress corrosion cracking 

and corrosion fatigue;
- maximum tempering resistance to prevent 

softening during service;
- resistance to thermal and thermo-mechanical 

fatigue;
- high thermal conductivity;
� loZ coeI¿cient oI thermal e[pansion�

- high hardness and resistance to abrasive and 
adhesive wear;

� high strength and suI¿cient toughness�
- good weldability;
- reasonable cost.
In order to obtain the required hardness, strength, 

wear resistance and corrosion resistance required 
in this application, stainless steels with martensitic 
microstructures are preferred. They are cost effective, 
provide high hardness, strength and wear resistance, 

as well as a low coefficient of thermal expansion 
hence improved thermal fatigue resistance. 

A minimum of 12 % chromium generally provides 
the adequate corrosion and elevated temperature 
oxidation resistance necessary for slab caster operation. 
The presence of ferrite is believed to reduce the 
hardness and strength oI the deposit� a į�Ierrite content 
of less than 10 % is often required.  The addition of 
controlled amounts of nickel and molybdenum improves 
the high temperature properties. Nickel also raises the 
toughness of the deposit and stabilizes martensite, 
whereas molybdenum improves resistance to localized 
corrosion as well as it increases hardness and temper 
resistance.

Further improvement can be obtained by 
substituting part of the carbon normally added to 
martensitic stainless steels with nitrogen, a potent 
austenite promoting element. Nitrogen-enhanced 
12 % chromium martensitic stainless steels exhibit 
faster re-passivation kinetics, a fine homogeneous 
distribution of nitride precipitates which inhibit 
grain growth and an increase in the stability and 
passivity range of the oxide film. This results in 
improved oxidation and corrosion resistance, higher 
strength, improved impact toughness, enhanced 

Figure 20. Submerged arc cladding with cored wire EC385. 
Welding procedure
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temper resistance, and higher resistance to thermal 
and thermo-mechanical fatigue. These improved 
properties result in considerably less material loss 
during service and explain the success of our 400N 
series pioneered and designed by Welding Alloys.

Incorporating the required amount of nitrogen 
up to the solubility limit and without porosity by 
submerged arc welding has proven to be an effective 
solution (Tables 2, 3).

C ladding — f ocus on high chromium cast irons 
overlay w elding (Figures 23–25). During its whole 
service life, mechanical equipment is undergoing the 
deleterious effects of corrosion and/ or wear. In most 
cases, wear or corrosion are synonym of lost metal 
and parts reduced down to the stage where they can 
no longer eI¿ciently perIorm their intended Iunction� 

Flux and metal cored wires are implemented for 
joining, cladding and hardfacing application.

Cladding consists in depositing a corrosion 
resistant surfacing on a base metal providing 
mechanical strength whereas hardfacing is a solution 
to increase wear resistance.

Hardfacing has numerous advantages:
- longer service life of wear parts;
� improved eI¿ciency to plant operation and an 

increase in production;
- reduced idle time in plant operation;
- use of reconditioned components rather   than 

costly new replacements, and a reduction in labor 
costs due to fewer replacements;

- basic savings of replacing expensive alloy steel 
parts with cheaper mild or Iow-carbon steel parts, 

hardfaced with a minimum amount of superior wear-
resistant alloy located only in the area of wear;

- reduced overall dependence on replacement parts 
and considerable saving in maintenance costs.

High chromium cast irons are cost effective 
solutions when abrasion is the main wear factor. The 
choice of a given composition within this family of 
products depends on whether or not secondary wear 
mechanisms such as temperature, impact or corrosion 
are present.

Hardness is not a guarantee of abrasion resistance: 
a suitable microstructure is.  Microstructure for high 
chromium cast irons, is governed by two elements: 
carbon and chromium. The ratio between chromium 
and carbon is of paramount importance to guarantee 
the presence of primary carbides and to optimize their 
amount: both are essential for wear resistance.

Figure 23. Continuous casting

Operating conditions (recovery: 95 %)

Wire diameter, (mm)
Current (A) Voltage (V) Stick-out (mm)

Range Optimum Range Optimum Range Optimum
2.4 200 - 450 350 26 - 30 30 25 - 60 30
2.8 250 - 550 400 28 - 32 30 25 - 60 30
3.2 300 - 650 500 28 - 32 30 25 - 60 30

&+520E&25E ���1�S ² Typical all�Zeld analysis Zith Àu[ WA) ���
C Mn Si Cr Ni Mo N

0.08 1.0 0.6 13.5 4.3 0.5 0.10
Structure: martensite, hardness – 3 layer deposit as welded: 44 HRC.

Figure 24. Continuous casting roller cladding with cored wire 
CHROMECORE 414N-S

Figure 25. Structure martensite + 5,2 % delta ferrite
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The welding procedure actually influences 
the orientation of these carbides, thus the overall 
performance of the weld deposit. Wear resistance 
often is a compromise: extreme resistance to abrasive 
wear is synonym of a lower resistance to impact. 
Taking this into account, three families of high 
chromium cast irons are available to the end user:

Near eutectic compositions that present a good 
solution for applications where besides abrasion 
resistance, a combination of resistance to impact and 
eventually corrosion is required

Primary carbides with eutectic for extreme 
resistance to abrasion

Primary carbides + alloy carbides in a eutectic 
austenite/carbide matrix. Such deposits contain 
harder and ¿ner carbides Ior improved resistance to 
a wider range of abrasives and/or combined wear 
mechanisms, for example abrasion + temperature.

Globally, if we do not consider the «black magic 
trend» three or four compositions are enough to cope 
with most of the abrasion related applications.

C onclusion. For years [1–13], the submerged arc 
welding process has evolved with one main goal: 
to combine quality with productivity. Cored wires 
depositing corrosion resistant alloys are dedicated to 
this process. They offer satisfactory versatility both 
in joining and in cladding and provide useful and 
economically attractive process improvements as well 
as high quality performance required for corrosion 
and heat resisting application. 
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ȼɂɋɈɄɈɅȿȽɈȼАɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ȾɊɈɌАɆɂ

J.-M. Bonnel1, M. Maurer1, R. Rosert2
1Welding Alloys *roup� ɏольɰвір� Ɏранɰія 

2'r� 5osert 5&T *mb+� Ⱦрезден� ɇімеччина
ɉороɲкові дроти використовуються в численниɯ проɰесаɯ зварювання з аɛо ɛез зовніɲнього газового аɛо ɲлаково-
го заɯисту� Ⱦугове зварювання під ɮлюсом (SAW) з пороɲковими дротами (зі ɲвом аɛо ɛезɲовні) для зварювання 
низько� та середньолегованиɯ марок сталей є теɯнікою� яка продемонструвала чіткі переваги протягом трьоɯ останніɯ 
десятиліть� Ɂ моменту свого створення проɰес SAW розвивався з однією головною метою� поєднати якість з продуктив-
ністю� Ɂавдяки низьколегованому дроту� переваги вɠе ɛули чітко продемонстровані і ɲироко використовуються� ɉроте� 
про SAW ɛуло написано мало для пороɲковиɯ дротів при застосуванні для корозійностійкиɯ та ɠароміɰниɯ сталей� 
Ɋозɲирення SAW для високолегованиɯ композиɰій приносить відповідні переваги і додає деякі спеɰиɮічні та унікальні 
осоɛливості� ɋтаття присвячена осоɛливостям витратниɯ матеріалів та осоɛливостям якості та продуктивності SAW з 
пороɲковими дротами� ɉороɲкові дроти тепер використовуються для дугового зварювання під ɮлюсом майɠе всіɯ не-
рɠавіючиɯ сталей від мартенситниɯ до супердуплексниɯ� низки нікелевиɯ композиɰій� а такоɠ для наплавлення сплавів 
на основі коɛальту� ɉриклади промислового застосування з аустенітними� дуплексними� мартенситними і ɠароміɰними 
нерɠавіючими сталями наведені для ілюстраɰіʀ потенɰіалу використання пороɲкового дроту�
Ключові слова: зварювання під флюсом, наплавлення, порошковий дріт, вісоколеговані сталі

ɉоступила в редакɰию ����������

Typical chemical composition high chromium cast irons (weight %)
WA HARDFACE Symbole C Cr Nb Mo W V Hardness

HC-O Fe15/PKE 5.0 27 - - - - 60 HRC
CN-O Fe15/KKA 5.5 22 7 - - - 62 HRC

CNV-O Fe16/KKA 5.5 22 7 7 2 1 64 HRC
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ȾɂɋɉȿɊɋɂɈɇɇɈȿ ɆɈȾɂɎɂɐɂɊɈȼАɇɂȿ 
ȾȿɇȾɊɂɌɇɈɃ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɆȿɌАɅɅА ɋȼАɊɇɕɏ ɒȼɈȼ

В.В. Головко, С.Н. Степанюк, Д.Ю. Ермоленко
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ раɛоте рассмотрено влияние дисперснɵɯ частиɰ тугоплавкиɯ соединений (Al2O3, MgO, ZrO2)� вводимɵɯ в виде 
ɯолодной присадки в пороɲковую проволоку диаметром ��� мм� на модиɮиɰирование дендритной структурɵ низколе-
гированного металла ɲва системɵ &±0n±&r±1i±0o±Si±&u категории прочности Ʉ��� ɉолученнɵе результатɵ позво-
ляют расɲирить ɛазу знаний о меɯанизме влияния тугоплавкиɯ оксидов на модиɮиɰирование дендритной структурɵ� 
Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ���

Ключевые слова: дуговая сварка, низколегированная сталь, металл шва, модифицирование тугоплавкими оксидами, 
дендритная структура, механические свойства

Ɏормирование структурɵ металла ɲвов начина-
ется с проɰессов зароɠдения и роста дендритной 
ɮазɵ в металлическом расплаве сварочной ваннɵ� 
ɐентрами зароɠдения дендритов слуɠат граниɰɵ 
оплавленнɵɯ зерен основного металла на линии 
сплавления и тугоплавкие включения� присут-
ствуюɳие в расплаве� ɋ уменьɲением размера 
включений увеличивается соотноɲение меɠду 
количеством частиɰ на иɯ поверɯности и в оɛɴе-
ме� соответственно� возрастает ɷнергия взаимо-
действия частиɰ с расплавом� что спосоɛствует 
повɵɲению иɯ ɷɮɮективности в качестве моди-
ɮикаторов� ɉерспективнɵм с ɷтой точки зрения 
является использование дисперснɵɯ включений 
>�@� ȼ раɛотаɯ >�� �@ ɛɵло показано� что при вве-
дении в расплав сталей тугоплавкиɯ частиɰ разме-
ром �«�� мкм на иɯ поверɯности оɛразуются кла-
стернɵе оɛолочки толɳиной до ��«�� мкм� что 
подтверɠдается сниɠением показателя вязкости 
расплава� Ɍакие кластерɵ могут ɛɵть ɷɮɮектив-
нɵми ɰентрами зароɠдения новой ɮазɵ в распла-
ве и спосоɛствовать изменению морɮологии ден-
дритов >�@� ɐель настояɳей раɛотɵ заключалась в 
исследовании возмоɠности воздействия дисперс-
нɵɯ неметаллическиɯ включений на модиɮиɰи-
рование дендритной структурɵ металла сварнɵɯ 
ɲвов низколегированнɵɯ вɵсокопрочнɵɯ сталей�

Методика работы� ɂсследования проводили 
на металле сварнɵɯ ɲвов� полученнɵɯ при сварке 
пороɲковой проволокой диаметром ��� мм в среде 
заɳитного газа Ɇ�� по ,S2 ���������� стɵковɵɯ 
соединений низколегированной стали� ɋварку вɵ-
полняли на постоянном токе оɛратной полярности 
���«��� А при напряɠении на дуге ��«�� ȼ и 
скорости сварки ��«�� м�ч� ɋɯема сварного сое-
динения� соɛранного в соответствии с треɛования-
ми ,S2 ������ приведена на рис��� ɇа рис� � пока-
зана сɯема заполнения разделки кромок� согласно 

которой  проɯодɵ �±� вɵполняли при сварке про-
волокой с ɛазовой системой легирования� а при 
вɵполнении проɯодов ��±�� в сварочную ванну 
вводили в виде ɯолодной присадки пороɲковую 
проволоку диаметром ��� мм� сердечник которой 

� ȼ�ȼ� Ƚоловко� ɋ�ɇ� ɋтепанюк� Ⱦ�ɘ� ȿрмоленко� ����

Ɋис� �� ɋɯема подготовки сварного соединения

Ɋис� �� ɋɯема раскладки валиков при заполнении разделки 
стɵкового соединения

Ɋис� �� ɑастиɰɵ тугоплавкиɯ оксидов� введеннɵɯ в свароч-
ную ванну
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содерɠал частиɰɵ дисперснɵɯ тугоплавкиɯ сое-
динений� ȼ качестве модиɮиɰируюɳиɯ доɛавок 
использовали частиɰɵ оксидов алюминия� магния 
и ɰиркония размером ��«�� мкм (рис� �)�

Ȼазовая система легирования &±0n±&r±1i±
0o±Si±&u оɛеспечивала ɮормирование металла 
ɲвов с ɮерритно�ɛейнитной структурой� которɵе 
по своим меɯаническим свойствам соответствуют 
низколегированнɵм сталям категории прочности 
Ʉ���

ɂз сварнɵɯ соединений вɵрезали поперечнɵе 
оɛразɰɵ для исследования структурɵ и ɮазово-
го состава металла ɲвов� а такɠе меɯаническиɯ 
свойств сварнɵɯ соединений по сɯеме� приведен-
ной на рис� ��

ȼ ɯоде металлограɮическиɯ исследований 
определяли ɯимический состав металла ɲва� 
долю отдельнɵɯ составляюɳиɯ его микрострук-
турɵ�  оɛɴемную долю и распределение по раз-
мерам неметаллическиɯ включений� Ɇикро-
структуру исследовали методами оптической и 
ɷлектронной металлограɮии с использованием 
оптического микроскопа «ɇеоɮот���» и растро-
вого ɷлектронного микроскопа JS0���� ɮирмɵ 
«JE2/»� оснаɳенного платой заɯвата изоɛраɠе-
ний 0icro&apture с последуюɳей регистраɰией 
изоɛраɠений на ɷкране компьютера�

Ʉоличественное определение микроструктурнɵɯ 
составляюɳиɯ проводили в соответствии с методи-
кой AST0 E������� Ɇикротвердость отдельнɵɯ 
структурнɵɯ составляюɳиɯ измеряли на твер-
домере Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» при нагрузке 
��� г� а интегральную твердость ² по ȼиккер-
су при нагрузке � кг� ɐиɮровое изоɛраɠение 
получено c помоɳью ɮотокамерɵ «2lympus»�

ɉервичную структуру металла ɲва исследо-
вали на полированнɵɯ оɛразɰаɯ� протравленнɵɯ 
в кипяɳем насɵɳенном растворе пикрата натрия 
в воде� ɂсследовали микроструктуру последнего 
проɯода металла многопроɯодного ɲва (т� е� ли-
тую структуру)� Ɉɛразɰɵ вɵрезали в направле-
нии� перпендикулярном продольной оси ɲва� та-
ким оɛразом� чтоɛɵ на поверɯности ɲлиɮа ɛɵло 
видно дендритɵ� которɵе вɵрастали в направ-
лении наиɛольɲего термического градиента в 
сварочной ванне� ɉри исследовании первичной 
структурɵ по изоɛраɠениям� полученнɵм мето-
дом оптической микроскопии� определяли разме-
рɵ столɛчатɵɯ дендритов (размерɵ Ȝ1 на рис� �)�

Полученные результаты� ȼ таɛл� �� � приве-
денɵ результатɵ определения ɯимического соста-
ва и меɯаническиɯ свойств металла исследован-
нɵɯ ɲвов�

ȼ результате металлограɮического анализа 
ɛɵло установлено� что микроструктура исследо-
ваннɵɯ ɲвов состоит из продуктов распада аусте-
нита в проɰессе оɯлаɠдения металла и содерɠит 
определенное количество неметаллическиɯ вклю-
чений� ɇа рис�� приведенɵ гистограммɵ� которɵе 
ɛɵли полученɵ в результате анализа распределе-
ния включений по размерам в металле исследо-
ваннɵɯ ɲвов� Ɉɛɳая доля неметаллическиɯ вклю-
чений (Vнв) показана в таɛл� ��

Ɇеталлограɮический анализ микроструктурɵ 
металла ɲвов методами оптической и ɷлектрон-
ной металлограɮии показал� что каɠдое зерно 
первичной структурɵ содерɠало две или ɛолее 
структурнɵе составляюɳие вторичной структурɵ�

ɇаиɛолее распространеннɵми вторичнɵми 
структурами� которɵе наɛлюдались в металле 

Таблица 1. ɏимический состав металла исследованнɵɯ ɲвов� мас� �
Ɇодиɮикатор C Si Mn S P Cr Ni Mo Al Ti Zr

0 0,042 0,340 1,19 0,021 0,020 0,11 2,13 0,28 0,028 0,029 -
Al2O3 0,034 0,424 1,40 0,017 0,023 0,12 2,15 0,29 0,032 0,015 -
MgO 0,031 0,227 1,11 0,025 0,024 0,14 1,85 0,29 0,023 0,030 -
ZrO2 0,033 0,223 1,05 0,024 0,024 0,12 2,02 0,30 0,024 0,031 0,06

Ɋис� �� ɋɯема вɵрезки оɛразɰов для определения ɯимическо-
го состава� меɯаническиɯ свойств и микроструктурɵ металла 
ɲвов

Ɋис� �� ɋɯема определения расстояния меɠду осями 
дендритов
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ɲвов� ɛɵли зернограничнɵй аллотриоморɮнɵй 
ɮеррит (ɁȽА)� внутризеренний полигональнɵй 
ɮеррит (ȼɉɎ)� глоɛулярнɵй ɮеррит (Ƚȼ)� ɮеррит 
ȼидманɲтетта (Ɏȼ)� игольчатɵй ɮеррит (ɂɎ)� 
верɯний и ниɠний ɛейнит (ȼȻ и ɇȻ)� ɮаза� содер-
ɠаɳая мартенсит� аустенит и карɛидɵ (ɆАɄ)� ɋо-
дерɠание основнɵɯ составляюɳиɯ в микрострук-
туре металла ɲвов приведенɵ в таɛл� ��

Ɋезультатɵ измерения расстояния меɠду ося-
ми дендритов в структуре металла исследованнɵɯ 
ɲвов� приведеннɵе в таɛл� �� показɵвают наличие 

суɳественнɵɯ отличий в иɯ морɮологии в зависи-
мости от модиɮиɰируюɳей доɛавки (рис� �)�

ɋтруктура металла ɲва� в состав которого не 
ɛɵли введенɵ модиɮикаторɵ (модиɮикатор ² �)� 
ɯарактеризуется вɵсоким содерɠанием неметал-
лическиɯ включений размером не ɛолее ��� мкм 
(рис� �)� Ƚраниɰɵ зерен явно вɵраɠенɵ и име-

Таблица 2. Ɇеɯанические свойства металла исследованнɵɯ 
ɲвов

Ɇоди-
ɮика-

тор

σв σ0,2 δ ψ KCV� Ⱦɠ�см2 при Т, оɋ

Ɇɉа % 20 0  – 20 – 40 – 60
0 693 605 14 49 97 87 75 53 37

Al2O3 728 621 17 54 82 58 50 36 22
MgO 644 586 19 60 103 85 69 60 34
ZrO2 622 533 19 65 120 107 73 65 41

Таблица 3. Ɉɛɴемная доля неметаллическиɯ включений в 
металле ɲвов

Ɇодиɮикатор 0 Al2O3 MgO ZrO2

Vнв, % 0,42 0,74 0,62 0,55

Таблица 4. ɋодерɠание основнɵɯ структурнɵɯ составляю-
ɳиɯ в металле ɲвов

Ɇодиɮикатор ɂɎ ɁȽА ȼɉɎ ȽɎ Ɏȼ ȼȻ ɇȻ ɆАɄ

0 8 5 8 2 15 40 17 5
Al2O3 2 2 8 4 30 36 11 7
MgO 32 10 5 10 7 12 19 5
ZrO2 30 15 2 6 7 10 25 5

Таблица 5. Ɋезультатɵ измерения расстояния меɠду осями 
дендритов

Ɇоди-
ɮикатор

Ɋезультатɵ замеров расстояния
меɠду осями дендритов� мкм

ɋреднее 
значение

0 50; 50; 60; 25; 40; 50; 45; 50; 40; 55 46
Al2O3 50; 30; 30; 40; 45; 30; 50; 40; 30; 30 57

MgO 140; 150; 120; 140; 90; 120; 100; 
130; 80; 150; 300 152

ZrO2
240; 200; 150; 140; 120; 120; 200; 

80; 240; 90 158

Ɋис� �� Ƚистограммɵ распределения по размерам неметаллическиɯ включений в металле исследованнɵɯ ɲвов

Ɋис� �� Ⱦендритная структура металла ɲвов (î���)� а ² ɛез модиɮикатора� б ² модиɮикатор Al2O3; в ² модиɮикатор =r22
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ют удлиненную морɮологию� ɉо граниɰам зерен 
ɮеррит вɵделяется в основном в виде ɮеррита 
ȼидманɲтетта� ȼ теле зерен наɛлюдаются вɵде-
ления в основном из полигонального внутризе-
ренного ɮеррита и ниɠнего ɛейнита с умереннɵм 
уровнем микротвердости (рис� �)� Ɍакая структур-
ная композиɰия оɛеспечивает вɵсокие показатели 
прочности металла ɲва (на уровне сталей катего-
рии прочности Ʉ��) и достаточно вɵсокий уро-
вень пластичности и ударной вязкости (таɛл� �)�

ɉри введении в сварочную ванну частиɰ окси-
да магния соɯраняется достаточно вɵсокая доля 
неметаллическиɯ включений размером до ��� мкм 

(рис� �)� Ɇикроструктура металла ɲва ɯаракте-
ризуется вɵсоким содерɠанием внутризеренно-
го полигонального ɮеррита с неɛольɲими вклю-
чениями игольчатого ɮеррита� ɇа граниɰаɯ зерен 
ɮеррит вɵделяется в виде неɛольɲиɯ оторочек 
аллотриоморɮного ɮеррита со сниɠеннɵм уров-
нем микротвердости и ɮеррита ȼидманɲтетта 
(рис� ��)� Ɍакая композиɰия структурнɵɯ ɷлемен-
тов приводит к значительному увеличению пла-
стичности металла ɲва по сравнению с ɛазовой 
системой легирования и незначительного падения 
ударной вязкости�

ɉри модиɮиɰировании металла ɲва оксидом 
алюминия сниɠается содерɠание неметалличе-
скиɯ включений размером менее ��� мкм (рис� �) 
по сравнению с металлом ɲва� которɵй не содер-
ɠал модиɮикаторов� Ɇикроструктура металла 
ɲва ɯарактеризуется вɵсоким содерɠанием внутри-
зеренного полигонального ɮеррита и ниɠнего ɛей-
нита с частɵми вкраплениями верɯнего ɛейнита� 
Ɍакɠе наɛлюдается повɵɲенное содерɠание ɮер-
рита ȼидманɲтетта с вɵсоким уровнем микротвер-
дости на граниɰаɯ зерен (рис� ��)� Ɍакая структурная 

Ɋис� �� ɋодерɠание в металле ɲвов неметаллическиɯ вклю-
чений размером � ��� мкм

Ɋис� �� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� не содерɠаɳего мо-
диɮикаторɵ� а ² î���� б ² î����

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами 0g2� а ² î���� б ² î����
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композиɰия ɯарактеризуется повɵɲеннɵм уровнем 
прочности металла ɲва (таɛл� �)�

ɉри введении в сварочную ванну частиɰ ок-
сида ɰиркония в металле ɲва наɛлюдается повɵ-
ɲение доли неметаллическиɯ включений разме-
ром не ɛолее ��� мкм (рис� �)� Ɇикроструктура 
металла ɲва ɯарактеризуется вɵсоким содерɠа-
нием внутризеренного полигонального ɮеррита 
в сочетании с наличием верɯнего и ниɠнего ɛей-
нита� ɇа граниɰаɯ зерен наɛлюдаются массивнɵе 
вɵделения ɮеррита с умереннɵм уровнем микро-
твердости (рис� ��)� Ɍакая структурная компози-
ɰия оɛеспечивает сочетание в металле ɲва вɵсо-
киɯ показателей пластичности и ударной вязкости 
(таɛл� �)�

Анализ полученных данных� ɉри анализе ре-
зультатов исследования исɯодили из оɛɳиɯ пред-
ставлений о меɯанизме зароɠдения и роста ден-
дритов в металлическиɯ расплаваɯ� ȼ настояɳее 
время суɳествует достаточно ɛольɲое количество 
моделей� описɵваюɳиɯ ɷти проɰессɵ� что сви-
детельствует оɛ отсутствии какого�лиɛо едино-
го подɯода� которɵй позволил ɛɵ учитɵвать весь 
комплекс слоɠнɵɯ и взаимосвязаннɵɯ явлений в 
проɰессе кристаллизаɰии расплавов� Ɉɛɳепри-
знаннɵм считается� что для начала данного про-
ɰесса в расплаве долɠнɵ присутствовать опре-

деленнɵе ɰентрɵ кристаллизаɰии� Ⱦискуссии 
ведутся вокруг вопроса� что рассматривать в ка-
честве такиɯ ɰентров� ȼ научно�теɯнической ли-
тературе наиɛолее ɲироко представленɵ два под-
ɯода к реɲению ɷтой проɛлемɵ� ȼ соответствии 
с одним из ниɯ такими ɰентрами могут ɛɵть ту-
гоплавкие неметаллические включения� с другой 
точки зрения� иниɰиировать кристаллизаɰию мо-
гут кластернɵе оɛразования� ɂсɯодя из сооɛра-
ɠений термодинамики� проɰесс зароɠдения кри-
сталлов в металлическом расплаве возмоɠен при 
двуɯ основнɵɯ условияɯ� во�первɵɯ� ɰентрɵ кри-
сталлизаɰии долɠнɵ ɛɵть величиной ɛолее кри-
тического размера зародɵɲа� во�вторɵɯ� меɠɮаз-
ная ɷнергия на граниɰе зародɵɲа с расплавом 
долɠна ɛɵть минимальной�

Ɋасплав ваннɵ при дуговɵɯ методаɯ сварки ста-
лей содерɠит ɛольɲое количество тугоплавкиɯ 
включений� размер которɵɯ значительно превɵɲает 
критический радиус зародɵɲа при кристаллизаɰии 
расплавов ɠелеза (приɛлизительно �Â��–7 м)� Ɍакие 
включения ɯарактеризуются достаточно вɵсо-
кой меɠɮазной ɷнергией на граниɰе с металличе-
ским расплавом и� как правило� не удовлетворяют 
принɰипу структурно�размерного соответствия 
в отноɲении кристаллов ɠелеза� Ƚораздо ɛолее 
ɷɮɮективнɵми зародɵɲами оɛразования новой 

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами Al2O3: а ² î���� б ² î����

Ɋис� ��� Ɇикроструктура и микротвердость (HV�) ɯарактернɵɯ структурнɵɯ составляюɳиɯ металла ɲва� модиɮиɰированного 
частиɰами =r22: а ² î���� б ² î����
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ɮазɵ могут слуɠить оплавленнɵе граниɰɵ зерен 
основного металла� однако� исɯодя из треɛования 
минимальной меɠɮазной поверɯностной ɷнергии� 
двуɯмернɵе зародɵɲи термодинамически прои-
грɵвают треɯмернɵм� Ƚлоɛулярнɵми зародɵɲа-
ми с минимальной меɠɮазной ɷнергией могут 
слуɠить кластерɵ металла� присутствие которɵɯ 
в расплаве ɛɵло показано на практике >�@� Ɇалɵй 
размер такиɯ кластеров (приɛлизительно �Â��–9 м) 
оɛусловливают иɯ вɵсокую поверɯностную ак-
тивность� ɋорɛирование кластерами структурно 
своɛоднɵɯ атомов расплава спосоɛствует ɮорми-
рованию миɰел� что ɛɵло подтверɠдено ɷкспери-
ментами по исследованию влияния тугоплавкиɯ 
оксидов на вязкость ɠидкиɯ металлов >�@�

ȼ таɛл� � показанɵ результатɵ определения 
размеров дендритов в сопоставлении с даннɵми о 
толɳине адсорɛɰионнɵɯ кластернɵɯ оɛолочек оɛ-
разуюɳиɯся на поверɯности включений при тем-
пературе ���� оɋ� полученнɵɯ в раɛоте >�@�

Ʉак видно из приведеннɵɯ даннɵɯ� суɳеству-
ет определенная зависимость меɠду морɮологией 
дендритов и ɮизико�ɯимическими осоɛенностя-
ми строения меɠɮазной граниɰɵ в системе «ме-
таллический расплав ² оксидное включение»� 
Ɉтмечено� что в металле ɲвов� в состав которɵɯ 
ɛɵли введенɵ включения с ɛолее низким меɠ-
ɮазнɵм натяɠением и углом смачивания� наɛлю-
дается модиɮиɰируюɳее влияние на дендритную 
структуру� ɍвеличение ɲиринɵ дендритов вɵзɵ-
вает соответствуюɳие изменения в условияɯ ɮор-
мирования вторичной структурɵ� что проявляется 
в повɵɲении доли низкотемпературнɵɯ составля-
юɳиɯ ɛейнитного превраɳения в структуре ме-
талла ɲвов (рис� ��) и изменении показателей иɯ 
прочности и вязкости (таɛл� �)�

ɍвеличение содерɠания составляюɳиɯ вто-
ричной структурɵ� оɛладаюɳиɯ повɵɲенной 
стойкостью против зароɠдения и распростране-
ния треɳин� к которɵм относятся ɂɎ� ȽɎ� ȼɉɎ� 
ɇȻ� спосоɛствует ɮормированию металла ɲвов с 
вɵсокими показателями вязкости� ɉолученнɵе в 
наɲиɯ ɷкспериментаɯ результатɵ� показаннɵе на 
рис� ��� соответствуют ɷтой тенденɰии� ɂз сопо-

ставления даннɵɯ о размераɯ дендритной струк-
турɵ и содерɠании в металле ɲвов составляюɳиɯ 
вторичной структурɵ повɵɲенной вязкости� при-
веденнɵɯ на рис� ��� видно� что увеличение ɲи-
ринɵ дендритов (Ȝ) сопровоɠдается ростом со-
дерɠания составляюɳиɯ вторичной  структурɵ 
повɵɲенной вязкости (Į)�

ɋледует отметить� что полученнɵе в данной 
раɛоте результатɵ расɲиряют представления о 
возмоɠнɵɯ меɯанизмаɯ влияния тугоплавкиɯ ок-
сидов на модиɮиɰирование дендритов� ɋ одной 
сторонɵ� в соответствии с литературнɵми даннɵ-
ми� наличие в стальном расплаве оксидов магния 
и ɰиркония вɵзɵвает оɛразование ɛолее крупнɵɯ 
миɰел по сравнению с включениями оксида алю-
миния� ɋ другой� отсутствие модиɮиɰируюɳего 
влияния при введении в сварочную ванну окси-
дов алюминия моɠет ɛɵть связано со сниɠени-
ем в сварочной ванне доли включений размером 
не ɛолее ��� мкм� которɵе могут рассматривать-
ся как ɰентрɵ оɛразования миɰел� Ⱦля ответа на 
такие вопросɵ треɛуется развитие раɛот в дан-
ном направлении� но� тем не менее� полученнɵе 
результатɵ показали возмоɠность использования 
дисперснɵɯ частиɰ тугоплавкиɯ соединений для 
модиɮиɰирования дендритной структурɵ металла 
сварнɵɯ ɲвов� управления составом составляю-
ɳиɯ иɯ вторичной структурɵ и показателями ме-
ɯаническиɯ свойств�

Таблица 6. ɋопоставление результатов измерения ɲиринɵ 
дендритов с показателями взаимодействия включений с ме-
таллическим расплавом

Ɇоди-
ɮика-

тор

Ɍолɳина 
кла-

стернɵɯ 
оɛолочек� 

мкм

Ɇеɠɮазное 
натяɠение на 
граниɰе ме-

талл±включе-
ние� мȾɠ�м2

ɍгол смачи-
вания на гра-
ниɰе металл±
включение� 

град

ɒирина 
дендри-
тов� мкм

0 29 - - 46
Al2O3 43 630 130 57
MgO 51 502 108 152
ZrO2 59 470 106 158 Ɋис� ��� ȼзаимосвязь меɠду размерами дендритов и содерɠа-

нием составляюɳиɯ повɵɲенной вязкости в составе вторич-
ной структурɵ металла ɲвов

Ɋис� ��� ȼзаимосвязь меɠду содерɠанием составляюɳиɯ по-
вɵɲенной вязкости в составе вторичной структурɵ и удар-
ной вязкостью металла ɲвов
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ȾɂɋɉȿɊɋȱɃɇȿ ɆɈȾɂɎȱɄɍȼАɇɇə ȾȿɇȾɊɂɌɇɈȲ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ 
ɆȿɌАɅɍ ɁȼАɊɇɂɏ ɒȼȱȼ

ȼ�ȼ� Ƚоловко� ɋ�Ɇ� ɋтепанюк� Ⱦ�ɘ� ȯрмоленко
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɍ роɛоті розглянуто вплив дисперсниɯ частинок тугоплавкиɯ сполук (Al2O3, MgO, ZrO2)� ɳо вводяться у вигляді ɯолод-
ноʀ присадки в пороɲковий дріт діаметром ��� мм� на модиɮікування дендритноʀ структури низьколегованого металу 
ɲва системи &±0n±&r±1i±0o±Si±&u категоріʀ міɰності Ʉ��� Ɉтримані результати дозволяють розɲирити ɛазу знань 
про меɯанізм впливу тугоплавкиɯ оксидів на модиɮікування дендритноʀ структури� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: дугове зварювання, низьколегована сталь, метал шва, модифікування тугоплавкими оксидами, дендрит-
на структура, механічні властивості

DISPERSION MODIFICATION OF DENDRITIC STRUCTURE OF WELD METAL
V.V. Golovko, S.N. Stepanyuk, D.Yu. Ermolenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

The paper deals with the effect of dispersed particles of refractory compounds (Al2O3, MgO, ZrO2) added as cold ¿ller to ��� mm 
Àu[�cored Zire� on modi¿cation oI the dendritic structure in loZ�alloyed Zeld metal oI &�0n�&r�1i�0o�Si�&u system oI .�� 
strength class. Obtained results do not allow making an unambiguous conclusion on the mechanism of the effect of refractory 
o[ides on dendritic structure modi¿cation� � 5eI�� � Tabl�� �� )ig� 
Keywords: arc welding, low-alloyed steel, weld metal, modification by refractory oxides, dendritic structure, mechanical 
properties 
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ɇа основе изучения натурнɵɯ лопаток газовɵɯ турɛин после изготовления и ɷксплуатаɰии определенɵ основнɵе типɵ 
деɮектов и повреɠдений� Ȼольɲая часть деɮектов располоɠена на поверɯности� ɉоказана возмоɠность вɵполнения 
операɰий по иɯ устранению путем ɷлектронно�лучевой наплавки с присадкой того ɠе состава� что и лопатка� ɍстанов-
лена связь температурно�временнɵɯ параметров ɮормирования ремонтнɵɯ ɲвов� иɯ размеров и геометрии� Ɉпределенɵ 
теɯнологические сɯемɵ оɛеспечения температурно�временнɵɯ и кристаллограɮическиɯ ориентаɰионнɵɯ условий соɯра-
нения монокристаллической структурɵ при ремонте лопаток из ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɂзученɵ осоɛенности 
ɮормирования сварнɵɯ ɲвов� иɯ структура в зависимости от теɯнологическиɯ параметров проɰесса ɷлектронно�лучевой 
наплавки� Ɋазраɛотанɵ и опроɛованɵ спосоɛɵ практической реализаɰии полученнɵɯ результатов при ремонте участков 
лопаток разной кристаллограɮической ориентаɰии� ɉриведенɵ примерɵ ремонта лопаток со структурнɵми деɮектами 
поверɯности пера и повреɠдениями кромок� при которɵɯ оɛеспечивается восстановление исɯодной геометрии� кри-
сталлограɮической ориентаɰии и монокристаллической структурɵ� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: электронно-лучевая наплавка, газовые турбины, лопатки, жаропрочные никелевые сплавы, дефекты 
и повреждения, восстановление, монокристаллическая структура

Ɋаɛочие лопатки газовой турɛинɵ авиаɰионного 
двигателя являются наиɛолее нагруɠеннɵми ɷле-
ментами горячего тракта� отвечаюɳие за ɷксплуата-
ɰионнɵе ɯарактеристики� ресурс и надеɠность си-
ловой установки в ɰелом >�� �@� ɗто оɛусловливает 
вɵсокие треɛования к материалам� из которɵɯ они 
изготавливаются� к иɯ составу и качеству структурɵ� 
ȼ настояɳее время ɛольɲе всего отвечают ɷтим тре-
ɛованиям вɵсоколегированнɵе никелевɵе сплавɵ с 
монокристаллической структурой� Ɉднако ɷкстре-
мальнɵе условия раɛотɵ лопаток оɛусловливают 
значительную степень ɷрозионного повреɠдения� 
что суɳественно сниɠает силовɵе� ɷкономические и 
др� ɯарактеристики двигателя� в том числе ɛезопас-
ность и надеɠность его раɛотɵ� ȼесьма критичнɵ 
в ɷтом отноɲении и деɮектɵ структурɵ� которɵе 
могут возникать в проɰессе вɵраɳивания моно-
кристаллическиɯ лопаток вследствие наруɲения 
условий направленной кристаллизаɰии�

Анализ статистическиɯ даннɵɯ производства 
и ɷксплуатаɰионнɵɯ повреɠдений монокристал-
лическиɯ лопаток показɵвает >�±�@� что ɛоль-
ɲая иɯ часть приɯодится на поверɯность� Ʉ ɷкс-
плуатаɰионнɵм деɮектам относят меɯанические 
повреɠдения и ɷрозию� поверɯностнɵе треɳи-
нɵ термической усталости кромок пера лопатки� 
уплотнителей ɛандаɠнɵɯ полок� к производствен-
нɵм ² раковинɵ и зерна на поверɯности пера 
глуɛиной ��������� мкм� струйная ликваɰия� вɵде-

ление карɛидов� Ɉɛɳим признаком деɮектов яв-
ляется иɯ поверɯностное располоɠение и глуɛина 
залегания до ��� мкм�

ɍчитɵвая всевозрастаюɳий оɛɴем производства 
и применения лопаток с направленной и монокри-
сталлической структурой из ɠаропрочнɵɯ никеле-
вɵɯ сплавов (Жɇɋ) в современнɵɯ газовɵɯ турɛи-
наɯ� вɵсокую сеɛестоимость� значительнɵй проɰент 
ɛрака (до ��«�� �) при иɯ изготовлении и повреɠ-
дения в проɰессе ɷксплуатаɰии� а такɠе неоɛɯоди-
мость продления ресурса  двигателей� становится 
очевидной актуальность ремонта�

Ɉсновнɵм вопросом� кроме восстановления 
геометрии поверɯности� является оɛеспечение 
монокристаллической структурɵ и исɯодной кри-
сталлограɮической ориентаɰии металла ɲвов 
в оɛласти ремонта� ɉрименение сварки плавле-
нием при ремонте лопаток с поликристаллической 
структурой >�±��@ позволяет реɲать соответству-
юɳие задачи ряда авиаɰионно�ремонтнɵɯ пред-
приятий� ɉрименение ɠе ее для ремонта лопаток 
с монокристаллической структурой сдерɠивается 
ввиду осоɛенности структурɵ и ɷксплуатаɰион-
нɵми треɛованиями�

Анализ условий ɮормирования монокристал-
лической структурɵ сварнɵɯ ɲвов Жɇɋ >��±��@� 
показал� что наиɛолее суɳественнɵм при ремонте 
лопаток является оɛеспечение вɵсокого темпера-
турного градиента на ɮронте роста и плоского ма-

� Ʉ�А� ɘɳенко� ɂ�ɋ� Ƚаɯ� Ȼ�А� Ɂадерий� А�ȼ Ɂвягинɰева� Ɉ�ɉ� Ʉарасевская� ����
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кроɮронта при кристаллизаɰии� Ʉонструктивнɵе 
и геометрические осоɛенности лопатки� толɳи-
на сечения металла в месте ремонта накладɵва-
ет определеннɵе трудности� ɉри ɷтом возника-
ют вопросɵ не только вɵɛора спосоɛа и реɠимов 
сварки� вида присадочного материала и спосоɛа 
его подачи в сварочную ванну� но и оɛеспечение 
управляемого тепловлоɠения�

Способ сварки для выполнения ремонта. 
Ⱦля осуɳествления ремонта лопаток с поликри-
сталлической структурой Жɇɋ используют такие 
методɵ сварки с присадкой как аргонодуговая� 
микроплазменная� лазерная� ɷлектронно�лучевая 
>�±��@� Ʉаɠдɵй из ниɯ имеет свои осоɛенности� 
которɵе определяют ограничение иɯ примене-
ния при ремонте лопаток с монокристаллической 
структурой�

Аргонодуговой и микроплазменнɵе методɵ 
ограниченɵ слоɠностью преɰизионного управ-
ления термическими ɰиклами� ограничением пе-
регрева основного и наплавляемого металла при 
ɮормировании монокристаллической структурɵ� 
Ʉроме того� основнɵе легируюɳие Жɇɋ� осоɛен-
но Ȗ��оɛразуюɳие ɷлементɵ алюминий и титан� 
увеличивают вероятность оɛразования горячиɯ 
треɳин при сварке плавлением >��±��@� ɇедоста-
точная заɳита расплава ваннɵ приводит к окис-
лению и оɛразованию тугоплавкиɯ оксидов >��� 
��@� ɉоследние не только затрудняют ɮормирова-
ние монокристаллической структурɵ наплавки� но 
и могут слуɠить ɰентрами кристаллизаɰии зерен 
случайной ориентаɰии (ɁɋɈ)� что является ɛрако-
вочнɵм признаком >��� ��� ��@� Ɉсоɛенно непри-
емлемɵм является оɛогаɳение кислородом  сва-
рочной ваннɵ за счет�

± окисления поверɯности ваннɵ�
± наличия примесей в присадочном материале�
± наличия остаточного кислорода в газовой за-

ɳитной атмосɮере� в том числе и при наруɲении 
ламинарности истечения потока заɳитного газа�

ɉрименение ɷлектронно�лучевой сварки 
(ɗɅɋ) в среде вɵсокого вакуума раɛочей ка-
мерɵ (��–4«��–5 мм рт� ст�) исключает ɷти про-
ɛлемɵ� ɉри вɵɛоре спосоɛа сварки исɯодили из 
возмоɠности соɛлюдения при наплавке кристал-
лограɮической ориентаɰии >��±��@� температур-
но�временнɵɯ >��@ и температурно�простран-
ственнɵɯ условий направленной кристаллизаɰии� 
ɍчитɵвалось� что в оɛɳем случае при сварке име-
ет место неравновесность и неравномерность ɷтиɯ 
условий как по времени� так и по сечению сварно-
го соединения� которɵе усиливаются слоɠной� пе-
ременной геометрией� толɳиной� и кристаллогра-
ɮией ремонтируемого участка� ɉоɷтому основное 
внимание ɛɵло уделено ɷнергетическим и теɯно-

логическим ɯарактеристикам спосоɛа сварки� с 
помоɳью которɵɯ моɠно ɛɵло ограничить отри-
ɰательное влияние указаннɵɯ вɵɲе ɮакторов�

ɋпосоɛ ɗɅɋ позволяет в ɲироком диапазоне 
управлять основнɵми структуроопределяюɳими 
параметрами кристаллизаɰии сварочной ваннɵ�

± температурой и временем суɳествования 
расплава�

± геометрией макроɮронта затвердевания�
± температурно�временнɵми параметрами на 

ɮронте кристаллизаɰии�
ɗто позволило достичь измельчения дендри-

тов� а такɠе Ȗ��ɮазɵ� карɛидов� оптимизировать 
иɯ морɮологию� уменьɲить дендритную ликва-
ɰию� Ɍакая структура спосоɛствует улучɲению 
как меɯаническиɯ свойств� так и ɷксплуатаɰион-
нɵɯ ɯарактеристик при соɯранении кристаллогра-
ɮической ориентаɰии монокристаллов�

Наплавочный материал� Ⱦля оɛеспечения 
меɯаническиɯ свойств и ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарак-
теристик изделий при ремонтнɵɯ раɛотаɯ� кроме 
оɛеспечения температурно�временнɵɯ и ориен-
таɰионнɵɯ условий ɮормирования монокристал-
лической структурɵ наплавок� неоɛɯодимо со-
ответствие ɯимического состава наплавленного 
и основного металла� ȼ связи с тем� что изготов-
ление проволочного присадочного материала из 
Жɇɋ с содерɠанием ɛолее чем �� � упрочняю-
ɳей Ȗ��ɮазɵ из�за вɵсокой прочности и низкой 
пластичности проɛлематично� рассматривалась 
возмоɠность применения пороɲковɵɯ и прутко-
вɵɯ материалов�

ȼ качестве одного из лучɲиɯ вариантов пода-
чи пороɲка в зону наплавки возмоɠно использо-
вание сɯемɵ «селективного лазерного спекания» 
>��@� ɉри ɷтом спосоɛе на первом ɷтапе ɮорми-
руют слой пороɲкового материала определен-
ной толɳинɵ� затем вɵɛорочно оплавляют уча-
сток пороɲка� после чего ɮормируют новɵй слой 
дисперсного материала и проɰесс повторяется до 
получения неоɛɯодимой вɵсотɵ наплавки� ɂс-
пользование такой сɯемɵ при ɗɅɋ моɠет иметь 
ряд преимуɳеств� одно из которɵɯ ² отсут-
ствие транспортируюɳего пороɲок газа� что су-
ɳественно в условияɯ вɵсокого вакуума� Ɉднако 
применение дисперснɵɯ материалов при ɗɅɋ мо-
ɠет ограничиваться вследствии�

± слоɠности адаптаɰии аппаратурɵ и преɰизи-
онной дозировки пороɲка в условияɯ вакуумной 
камерɵ�

± распɵления пороɲка под воздействием ɷлек-
тронного пучка�

± загрязнения металла ɲва кислородом и др� 
примесями в связи с развитой поверɯностью со-
ставляюɳиɯ пороɲка�
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± вɵсокой вероятности оɛразования при кри-
сталлизаɰии ɁɋɈ�

± вɵсокиɯ треɛований по однородности грану-
лометрического и ɯимического состава� текуче-
сти� условиям производства и ɯранения пороɲка�

ɋ ɰелью ограничения указаннɵɯ недостатков 
присадочнɵɯ материалов при ɗɅɋ предлоɠено ис-
пользовать нормированнɵе прутки� вɵрезаннɵе из 
монокристаллическиɯ заготовок Жɇɋ� Апроɛаɰия 
иɯ при наплавке оɛразɰов сплава Жɋ�� толɳиной 
� мм показала полоɠительнɵй результат ² дости-
гается качественное ɮормирование наплавок задан-
нɵɯ размеров и структурного состава�

Особенности формирования наплавок, их 
структуры и кристаллографических характе -
ристик� ɋлоɠное легирование монокристаллов 
Жɇɋ� вɵсокое содерɠание упрочняюɳей Ȗ��ɮа-
зɵ� отсутствие вɵсокоугловɵɯ граниɰ зерен ² 
ɮакторɵ� которɵе оɛеспечивают комплекс меɯа-
ническиɯ свойств и максимальнɵй ресурс� однако� 
уɯудɲает иɯ свариваемость� ɗто проявляется в 
склонности к оɛразованию треɳин� деɮектов 
структурɵ� появлению ɁɋɈ� отклонению кристал-
лограɮической ориентаɰии от исɯодной� что� в ко-
нечном итоге� сниɠает теɯнологическую и ɷксплу-
атаɰионную прочность >��±��� ��@� ɋтоит задача 
получения качественнɵɯ наплавок и сварнɵɯ со-
единений монокристаллов Жɇɋ с учетом ɮорми-
рования заданного структурного состояния и кри-
сталлограɮическиɯ ɯарактеристик металла ɲва� 
Ʉомплекс вɵполненнɵɯ исследований показал 
>��±��@� что оптимальнɵе параметрɵ структурно-
го соверɲенства сварного ɲва достигаются при 
соɛлюдении определеннɵɯ температурно�времен-
нɵɯ и ориентаɰионнɵɯ условий сварки� которɵе 
оɛозначаются величиной и направлением темпе-
ратурного градиента G  на ɮронте кристаллиза-
ɰии сварочной ваннɵ� скоростью затвердевания 

R � иɯ соотноɲением G / R � кристаллограɮической 
ориентаɰией соединяемɵɯ кромок и направлени-
ем сварки� Ȼɵла установлена связь меɠду указан-
нɵми параметрами кристаллизаɰии и теɯнологи-
ческими ɮакторами >��@� ɉоказана возмоɠность 
получения монокристаллическиɯ ɲвов даɠе при 
неɛлагоприятнɵɯ кристаллограɮическиɯ услови-
яɯ за счет управления температурно�временнɵ-
ми параметрами кристаллизаɰии сварочной ван-
нɵ� ɗто осоɛенно ваɠно при сварке или наплавке 
лопаток� имеюɳиɯ слоɠную пространственную 
ɮорму� ȼаɠно учесть разнɵе ориентаɰионнɵе 
ɯарактеристики потенɰиальнɵɯ участков ремон-
та (рис� �)� ɇекоторɵе из ɷтиɯ участков отвечают 
ориентаɰии >���@� что соответствует симметрич-
нɵм условиям кристаллизаɰии (вɯодная и вɵɯод-
ная кромка)� а некоторɵе не совпадают с >���@� 
Ɍакие сочетания условий сильно затрудняют оɛе-
спечение направленной кристаллизаɰии и ɮорми-
рование монокристаллической структурɵ треɛуе-
мого соверɲенства�

ɉод вɵраɠением «соверɲенство структурɵ» 
монокристалла принимаем ориентаɰионную од-
нородность металла ɲва� зонɵ термического вли-
яния и основного металла при максимально до-
пустимом отклонении до �«��� отсутствие зерен 
другой ориентаɰии� однородность распределения 
дислокаɰий�

ȼозмоɠность оɛеспечения направленной кри-
сталлизаɰии на ɮронте затвердевания свароч-
ной ваннɵ� ɮормирования монокристаллической 
структурɵ ɲва в несимметричнɵɯ условияɯ явля-
лось ключевой задачей� реɲение которой позволи-
ло создать основнɵе полоɠения принɰипиальнɵɯ 
теɯнологий ремонта� ɇеоɛɯодимо учитɵвать раз-
мерно�ориентаɰионнɵе осоɛенности ремонтнɵɯ 
участков� оɛеспечить ɮизические условия направ-
ленной кристаллизаɰии металла ɲва� ɉоɷтому ос-
новная часть раɛотɵ направлена на исследование 
влияния теɯнологическиɯ ɮакторов на темпера-
турно�временнɵе и ориентаɰионнɵе параметрɵ 
проɰесса наплавки� а следовательно и на совер-
ɲенство структурɵ металла ɲва�

Техника электронно-лучевой наплавки. На -
плавка поверхности пера лопатки� ɑасть ис-
следований вɵполняли на плоскиɯ оɛразɰаɯ и 
лопаткаɯ� Ɉɛразɰɵ вɵрезали ɷлектроискровɵм 
спосоɛом из заготовок ��î��î� мм сплава Жɋ��� 
Ɍолɳина оɛразɰов ���«��� мм ɛɵла вɵɛрана ис-
ɯодя из средней толɳинɵ сечения полок пера 
раɛочей лопатки� ɂсɯодная кристаллограɮиче-
ская ориентаɰия поверɯности наплавки вɵɛра-
на соответственно участкам возмоɠного ремон-
та лопатки и отвечала как симметричнɵм� так и 

Ɋис� �� ɋɯема располоɠения кристаллограɮическиɯ зон и воз-
моɠнɵɯ ремонтнɵɯ участков лопатки
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несимметричнɵм ((hkl) ! ��� от (���)) кристалло-
граɮическим условиям�

ɂсɯодили из полоɠения >��@� что скорость оɯ-
лаɠдения металла ɲва� следовательно� и дру-
гиɯ температурно�временнɵɯ параметров сварки 
определяется соотноɲением массɵ (оɛɴема) рас-
плава сварочной ваннɵ к основному металлу� ɉо 
размерам наплавки (оɛɳая вɵсота h и ɲирина В) 
устанавливаются температурно�временнɵе усло-
вия кристаллизаɰии� ɂспользование метода ɗɅɋ 
позволяет в ɲироком диапазоне осуɳествлять 
управление ɷтими параметрами�

Ɋезультатɵ металлограɮическиɯ исследований 
показали� что при геометрическиɯ параметраɯ 
наплавки (рис� �) h � ���мм и h/В � ���� вɵпол-
неннɵɯ за один проɯод� оɛеспечивается повɵɲе-
ние стаɛильности зонɵ направленной кристал-
лизаɰии� ɮормирование мелкодисперсной (Ȝ   
  ���«��� мкм) ячеисто�дендритной структурɵ� 
что ограничивает оɛразование зерен случайной 
ориентаɰии (рис� �� �)� ɏарактеристики дислока-
ɰионной структурɵ отвечают однородному рас-
пределению (рис� �)� о чем свидетельствует ɮорма 
замкнутɵɯ плавнɵɯ регулярнɵɯ изоинтенсивнɵɯ 
линий I q ŏ рентгеновскиɯ отраɠений� ȼ ɰелом 
структура зон наплавки соответствует типовɵм 
треɛованиям монокристаллов Жɇɋ�

ɍвеличение вɵсотɵ наплавки до ��� мм и соот-
ноɲения h/В   ���� приводит к оɛразованию оди-
ночнɵɯ ɁɋɈ� Ⱦальнейɲее изменение геометри-

ческиɯ параметров наплавленного слоя приводит 
к увеличению числа ɁɋɈ и оɛразованию треɳин 
(рис� �� �)�

ɋледует подчеркнуть� что результатɵ расче-
тов� вɵполненнɵɯ по методике� описанной в раɛо-
те >��@� с использованием известного соотноɲения 
Ȼроуди±Ɏлеминга показали� что температурно�вре-
меннɵе ɯарактеристики кристаллизаɰии наплавок 
(соотноɲение G /R  > 104 сÂ�ɋ�мм2)� вɵполненнɵɯ в 
несимметричной ориентаɰии при h/В � ��� соот-
ветствуют условиям ɮормирования монокристал-
лической структурɵ�

Ɋис� �� ɉараметрɵ геометрическиɯ ɯарактеристик наплавки� 
В ² ɲирина наплавки� h = hв + hп ² оɛɳая вɵсота наплавки� 
где hв ² вɵсота валика� hп ² глуɛина проплавления основ-
ного металла (î��)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавки монокристалличе-
ского сплава Жɋ�� толɳиной � мм в несимметричнɵɯ кри-
сталлограɮическиɯ ориентаɰионнɵɯ условияɯ при соот-
ноɲении геометрическиɯ параметров ɲва� а — h/В   ��� и 
вɵсота наплавки h   ��� мм� б — h/В = 0,3, h   ��� мм

Ɋис� �� ɂзоинтенсивнɵе линии распределения I q ŏ в основном металле (а)� ɁɌȼ (б) и ɲве (в) отраɠения (���) для наплавок с 
соотноɲением h/В = 0,8
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Наплавка кромки лопатки� ȼ проɰессе ɷкс-
плуатаɰии ȽɌȾ повреɠдению подвергаются чаɳе 
всего вɯодная атакуюɳая кромка >�@ ɲириной по-
рядка �«� мм и ɛолее тонкая вɵɯодная поряд-
ка �«� мм� Ɉтраɛотка теɯники наплавки кромок 
проводилась на торɰаɯ монокристаллическиɯ пла-
стин сплава Жɋ�� толɳиной �«� мм� Ⱦля оɰенки 
влияния температурно�временнɵɯ ɯарактеристик 
проɰесса на изменения структурɵ использовались 
клиновɵе пластинɵ толɳиной �«� мм� которɵе 
определяли переменную ɲирину подлоɠки� на-
плавка которой проводилась на постоянном реɠи-
ме� Ʉристаллограɮическая ориентаɰия пластин 
соответствовала >���@ с отклонением до ���� Ɉ со-
ответствии ɮизическиɯ условий G / R  ɮормирова-
нию монокристаллической структурɵ� как и при 
наплавке на плоскость оɰенивали по размерам на-
плавки (h, В) и величине иɯ соотноɲения�

ȼ проɰессе исследований установлена связь 
геометрического соотноɲения h/В наплавки на 
кромку с качеством ее ɮормирования� соɯранени-
ем монокристаллической структурɵ� оɛразованием 
ɁɋɈ и треɳин (рис� �)� Ɉтличия наɛлюдаются при 
геометрическом соотноɲении однопроɯодной на-
плавки ² h/В � ��� (рис� �� �� �)� Ɋазориентирова-
ние ɛлочной дендритной структурɵ не превɵɲает 
�«��� Ɉптимальнɵм вариантом являются параме-
трɵ геометрического соотноɲения h/В � ��� (рис� �� 
7, б� �)� Ɇаксимальное отклонение ориентаɰии 
структурнɵɯ составляюɳиɯ ¨Į от кристаллогра-
ɮической ориентаɰии исɯодного металла не пре-
вɵɲает ����� ɏарактеристики дислокаɰионной 
структурɵ отвечают однородному иɯ распределе-
нию (рис� �)� ȼ ɰелом� структура зонɵ наплавок 
отвечает типовɵм треɛованиям к ростовой струк-
туре монокристаллическиɯ лопаток из Жɇɋ�

ɍвеличение вɵсотɵ наплавки повɵɲает веро-
ятность оɛразования ɁɋɈ и треɳин в связи с на-
коплением деɮектов структурɵ и напряɠений� 
Ɍем не менее� путем последовательного налоɠе-
ния слоев наплавок� вɵполненнɵɯ по соответству-
юɳим теɯнологическим треɛованиям� вɵсота мо-

Ɋис� �� ɂзоинтенсивнɵе линии распределения I q ŏ в основном металле (а)� ɁɌȼ (б) и ɲве (в) отраɠения (���) для наплавок с 
соотноɲением h/В = 0,4

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид однопроɯодной наплавки (а) с деɮекта-
ми ɮормирования� треɳинами и ɁɋɈ (а–в)� макро� и микро-
структура (б, в)� Ƚеометрический параметр наплавки h/В = 0,8 
(б ² î��� в ² î���)
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нокристаллическиɯ наплавок ɛɵла доведена до 
�� мм� при ɲирине исɯоднɵɯ кромок �«� мм�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ исследований и 
опɵтнɵɯ наплавок позволяют рекомендовать ре-
монт участков разной кристаллограɮической ори-
ентаɰии монокристаллическиɯ лопаток из Жɇɋ с 
поверɯностнɵми деɮектами (рис� �) путем после-
довательного налоɠения наплавляемɵɯ слоев при 
использовании ɗɅɋ� ɉредлоɠенная теɯнология 
опроɛована при ремонте раɛочиɯ лопаток (рис� �� 
�) из сплавов Жɋ��� Жɋ�� >��@�

Выводы

�� Ɉсновнɵми задачами ремонта монокристал-
лическиɯ лопаток из Жɇɋ с производственнɵми 
деɮектами и ɷксплуатаɰионнɵми повреɠдения-
ми является восстановление исɯодной геометрии� 
ɮизической сплоɲности и кристаллограɮической 
однородности приповерɯностнɵɯ оɛластей пера и 
кромок�

�� Ɋеализаɰия ɮизическиɯ условий ɮормирова-
ния монокристаллической структурɵ ремонтнɵɯ 
ɲвов достигается теɯнологическими средствами 
ɗɅɋ� путем ограничения величинɵ соотноɲения 
геометрическиɯ параметров наплавки h/В� с приме-
нением нормированного пруткового присадочного 
материала в соответствии с результатами исследо-
ваний� Ɍеɯнология опроɛована как для однопроɯод-
ной� так и многопроɯодной наплавки монокристал-
лическиɯ ɷлементов горячего тракта ȽɌȾ�
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ɊȿɆɈɇɌɇȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɅɈɉАɌɈɄ ȽАɁɈȼɂɏ ɌɍɊȻȱɇ 
Ɂ ЖАɊɈɆȱɐɇɂɏ ɇȱɄȿɅȿȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ 

Ɂ ɉɈȼȿɊɏɇȿȼɂɆɂ ȾȿɎȿɄɌАɆɂ ɌА ɉɈɒɄɈȾЖȿɇɇəɆɂ
Ʉ�А� ɘɳенко1� ȱ�ɋ� Ƚаɯ1� Ȼ�Ɉ� Ɂадерій1� Ƚ�ȼ� Ɂвягінɰева1� Ɉ�ɉ� Ʉарасевська2

1ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ȱнститут металоɮізики ім� Ƚ�ȼ� Ʉурдюмова ɇАɇ ɍкраʀни� 

������ м� Ʉиʀв� ɛульв� Академіка ȼернадського� ��� E�mail� .aras#imp�kiev�ua

ɇа основі вивчення натурниɯ лопаток газовиɯ турɛін після виготовлення та експлуатаɰіʀ визначено основні типи деɮек-
тів та поɲкодɠень� ȼелика частина деɮектів розтаɲована на поверɯні� ɉоказана моɠливість виконання операɰій по ʀɯ 
усуненню ɲляɯом електронно�променевого наплавлення з присадкою того ɠ складу� ɳо і лопатка� ȼстановлено зв¶язок 
температурно�часовиɯ параметрів ɮормування ремонтниɯ ɲвів� ʀɯ розмірів і геометріʀ� ȼизначено теɯнологічні сɯеми 
заɛезпечення температурно�часовиɯ і кристалограɮічниɯ орієнтаɰійниɯ умов зɛереɠення монокристалічноʀ структури 
при ремонті лопаток з ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів� ȼивчено осоɛливості ɮормування зварниɯ ɲвів� ʀɯ структура в 
залеɠності від теɯнологічниɯ параметрів проɰесу електронно�променевого наплавлення� Ɋозроɛлено та випроɛувано 
спосоɛи практичноʀ реалізаɰіʀ отриманиɯ результатів при ремонті ділянок лопаток різноʀ кристалограɮічноʀ орієнта-
ɰіʀ� ɇаведено приклади ремонту лопаток зі структурними деɮектами поверɯні пера і уɲкодɠеннями крайок� при якиɯ 
заɛезпечується відновлення виɯідноʀ геометріʀ� кристалограɮічноʀ орієнтаɰіʀ та монокристалічноʀ структури� Ȼіɛліогр� 
��� рис� ��
Ключові слова: електронно-променева наплавка, газові турбіни, лопатки, жароміцні нікелеві сплави, дефекти і пошкод-
ження, відновлення, монокристалічна структура

RESTORATION SURFACING OF BLADES OF GAS TURBINES 
OF HIGH-TEMPERATURE NICKEL ALLOYS 
WITH SURFACE DEFECTS AND DAMAGES

K.A. Yushchenko1, I.S. Gakh1, B.A. Zaderii1, A.V. Zvyagintseva1, O.P. Karasevskaya2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

2G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics of the NAS of Ukraine.  
�� Akademika 9ernadskogo %lvd�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail�.aras#imp�kiev�ua

The main types of defects and damages were determined based on investigation of full-scale gas turbine blades after manufacture 
and operation. The possibility is shown for performance of operations on their elimination by means of electron beam surfacing 
Zith ¿ller oI the same composition as in the blade� Temperature�time relationship oI parameters oI repair Zelds Iormation� 
their dimensions and geometry were stated. The technological schemes were determined for providing the temperature-time 
and crystallographic orientation conditions of preservation of single crystal structure in repair of high-temperature nickel alloy 
blades .The peculiarities of formation of welds, their structure depending on technological parameters of the process of electron 
beam surfacing were investigated. The methods of practical realization of obtained results in repair of blade areas of various 
crystallographic orientation were developed and tested. There are examples of repair of blades with structural defects of airfoil 
surface and damages of edges, at which restoration of initial geometry, crystallographic orientation and single crystal structure 
is provided. 26 Ref., 9 Fig.
Keywords: electron beam surfacing, gas turbines, blades, high-temperature nickel alloys, defects and damages, restoration, 
single crystal structure
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ȼɉɅɂȼ ɌɍȽɈɉɅАȼɄɂɏ ȾɂɋɉȿɊɋɇɂɏ ɎАɁ 
ɇА ɎȱɁɂɄɈ�ɏȱɆȱɑɇȱ ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ 

ɒɅАɄɈȼɂɏ ɊɈɁɉɅАȼȱȼ ɋɂɋɌȿɆɂ 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2
І.О. Гончаров 1 , В.С. Судавцова 1 , Д.Д. Міщенко1 , А.М. Дученко1 , В.Е. Сокольський2

1ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɇаɰіональний університет ім� Ɍараса ɒевченка� ������ м� Ʉиʀв� вул� ȼолодимирська� ��

ɋтаття присвячена вивченню основниɯ меɯанізмів контролю структури та ɮізико�ɯімічниɯ властивостей ɲлаковиɯ 
оксидно�ɮторидниɯ розплавів з метою створення ɮлюсів з прогнозованими ɯіміко�металургійними і теɯнологічними 
показниками для зварювання високоміɰниɯ низьколегованиɯ сталей� Ⱦодавання 0g2 в ɲлакові розплави системи 0g2±
Al2O3–SiO2–CaF2 заɛезпечує аномальне зниɠення термодинамічноʀ активності оксиду кремнію в ниɯ завдяки утворен-
ню в розплаві тугоплавкоʀ дисперсноʀ ɮази 0g2ÂAl2O3� ɇа основі методів внутріɲнього стандарту і гравіметричного 
запропоновані методики визначення кількісного вмісту 0g2ÂAl2O3 в рідкиɯ і твердиɯ ɲлакаɯ системи 0g2±Al2O3–
SiO2–CaF2� ȼизначено ʀʀ оптимальний вміст в ɲлаковому розплаві� при якому заɛезпечується поєднання оптимальниɯ 
ɯіміко�металургійниɯ і теɯнологічниɯ властивостей ɮлюсу при електродуговому зварюванні� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: флюси для електродугового зварювання, шлакові розплави, тугоплавкі дисперсні частки, в’язкість, 
електропровідність, термодинамічна активність

ȱснуючі уявлення про поведінку зварювальниɯ ɲла-
ковиɯ розплавів� які ʉрунтуються на іонній теоріʀ 
електролітичноʀ дисоɰіаɰіʀ атомів� є деɳо застарі-
лими� Ȼудова реальниɯ зварювальниɯ ɲлаків знач-
но складніɲа від досконалиɯ і ідеальниɯ іонниɯ 
розчинів� ȼ металургійниɯ і зварювальниɯ ɲлакаɯ 
переваɠно має місɰе полярний зв¶язок� ɉри описі 
ɛудови такиɯ ɲлаковиɯ розплавів провідну роль за-
ймають погляди� визначені здатністю оксидів�ком-
плексоутворювачів в розплаві полімеризуватися� 
утворюючи каркас� а такоɠ здатністю катіонів (на-
приклад� 1a+, Ca2+) ламати ɰей каркас� вивільняючи 
при ɰьому атоми вільного� немісткового кисню >�±
�@� ȼ останні роки іонна теорія ɛула піддана критиɰі 
в металургійній літературі за відсутність адекватниɯ 
підɯодів в описі проɰесів полімеризаɰіʀ Si22 і інɲиɯ 
оксидів� ȼ металургійній літературі запропонований 
ɰілий ряд новиɯ теорій >�� �@� які описують проɰеси 
утворення в розплаві полімерниɯ гетеромолекуляр-
ниɯ комплексів (наноміɰел� асоɰіатів� кластерів та 
ін�)� Ʉ� Ɇіллс відзначає >�@� ɳо в останні роки знач-
но покраɳились наɲі знання про ɛудову ɲлаковиɯ 
розплавів завдяки розроɛɰі новиɯ теɯнік� такиɯ як 
рентгенівська та нейронна диɮракɰія� Ɋаманівська 
спектроскопія� ядерний магнітний резонанс� Ɂокре-
ма� встановлено� ɳо металургійні ɲлакові розплави 
є не гомогенною рідиною� як вваɠалося раніɲе� а 
гетерогенними� тоɛто такими� ɳо містять тверду і 
рідку ɮази >�� �@�

ɉроведений аналіз градієнтно�температурниɯ 
умов існування зварювальноʀ ванни при елект-
родуговому зварюванні під ɮлюсом >�@ і вивчен-
ня діаграм стану оксидно�ɮторидниɯ систем >�� 

��@ показали� ɳо ɲлакові розплави при зварю-
ванні є гетерогенними� ɐе підтвердɠено викона-
ними методом високотемпературноʀ рентгенівсь-
коʀ диɮракɰіʀ дослідɠеннями ɲлаковоʀ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 у твердому й розплав-
леному стані >��@� ȼстановлено� ɳо при конɰен-
траɰіʀ 0gɈ понад �� � і Al2O3 понад �� � при 
температураɯ понад ��� �ɋ за раɯунок підвиɳен-
ня диɮузіʀ іонів алюмінію та магнію утворюєть-
ся сполука 0g2ÂAl2O3 з температурою плавлення 
���� �ɋ� Ɍака сполука є єдиною твердою кри-
сталічною ɮазою в дослідɠениɯ розплаваɯ при 
температураɯ до ���� �ɋ� Ɇетодом скануючоʀ 
електронноʀ мікроскопіʀ з локальним ɯімічним 
аналізом ɮаз визначено� ɳо 0g2ÂAl2O3 спостері-
гається у вигляді октаедрів розміром ��«�� мкм 
після плавлення ɮлюсів та у ɲлаковиɯ кіркаɯ в 
проɰесі зварювання�

Ɇетою даноʀ роɛоти ɛуло визначення кіль-
кісного вмісту тугоплавкиɯ дисперсниɯ ɮаз 
MgO·Al2O3 в зварювальниɯ ɲлакаɯ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2� ʀɯ впливу на ɮізико�ɯіміч-
ні властивості ɲлаковиɯ розплавів� ɯіміко�ме-
талургійні і теɯнологічні показники ɮлюсів при 
електродуговому зварюванні�

Дослідження структури рідких та твердих 
шлаків методом високотемпературної рент -
генівської дифракції� Ɋозроɛлено спосоɛи визна-
чення вмісту сполуки 0g2ÂAl2O3 в твердиɯ і 
розплавлениɯ ɲлакаɯ методом гравіметрично-
го аналізу і внутріɲнього стандарту відповідно� 
Ƚравіметричний метод ɛазується на здатності ɲпі-
нелі не розчинятися в ɛільɲості сильниɯ кислот� 

� ȱ�Ɉ� Ƚончаров� ȼ�ɋ� ɋудавɰова� Ⱦ�Ⱦ� Ɇіɳенко� А�Ɇ� Ⱦученко� ȼ�ȿ�ɋокольський� ����
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ɋутність методу внутріɲнього стандарту полягає 
в тому� ɳо отримують диɮрактограму� в якій при-
сутня речовина� ɳо дослідɠується� і речовина� яка 
використовується в якості внутріɲнього стандар-
ту� ȼ наɲому випадку ɛуло оɛрано моноклинний 
оксид вольɮраму W23� Ɂа співвідноɲенням висот 
піків речовини внутріɲнього стандарту і дослід-
ɠуваноʀ речовини визначають вміст останньоʀ� 
ȿкспериментальні каліɛрувальні граɮіки для W23 
і 0g2ÂAl2O3 доɛре узгодɠуються з результатами 
моделювання� проведеного із застосуванням про-
грами PoZderɋell� Ɋезультати вмісту 0g2ÂAl2O3 у 
модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсаɯ системи 0g2±
Al2O3–SiO2–CaF2� визначені гравіметричним ме-
тодом� доɛре узгодɠуються з даними методу вну-
тріɲнього стандарту (таɛлиɰя)�

ȼстановлено� ɳо вміст 0g2ÂAl2O3 в модельниɯ 
агломерованиɯ ɮлюсаɯ при нагріванні до ���� �ɋ 
та в ɲлаковиɯ коркаɯ при зварюванні приɛлизно 
однаковий� Ⱦослідɠено вплив температурно�кон-
ɰентраɰійниɯ ɮакторів� які визначають проɰе-
си утворення 0g2ÂAl2O3 в розплаваɯ системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2� ɉри введенні &a)2 в ɲла-
ки системи 0g2±Al2O3–SiO2 температура почат-
ку утворення 0g2ǜAl2O3 зменɲується з �����ɋ 
до ����«���� �ɋ� Ɍемпературна залеɠність вмі-
сту 0g2ÂAl2O3 в діапазоні ����«���� �ɋ носить 
лінійний ɯарактер (рис� �)� ɇа основі одерɠаниɯ 
результатів розроɛлено рекомендаɰіʀ ɳодо ɮорму-
вання у ɲлаковиɯ розплаваɯ тугоплавкиɯ дисперс-

ниɯ ɮаз при промисловому виготовленні агломеро-
ваниɯ і плавлениɯ ɮлюсів� Ɍак� високотемпературне 
прокалювання ɲиɯти моɠна виконувати не для 
окремиɯ компонентів� як ɰе має місɰе сьогодні� а 
для суміɲей� ɉерспективним є введення до суміɲі 
магнезиту і глинозему речовин� ɳо містять ɮтор ² 
ɮлюориту чи плавікового ɲпату� Ʉрім того� в газопо-
луменевиɯ чи електродуговиɯ печаɯ моɠна виплав-
ляти плавлені ɮлюси для зварювання і споріднениɯ 
проɰесів чи плавлені напівпродукти з керованим 
вмістом дисперсниɯ ɮаз у розплаві за раɯунок змі-
ни порядку загрузки ɲиɯти в піч� температурниɯ ре-
ɠимів плавлення і т� п�

Дослідження активності SiO 2  та іонів O – 2  

методом електрорушійної сили� ȼ роɛоті >��@ 
нами запропоновано методику для експресного 
визначення активності Si22 в оксидниɯ і оксид-
но�ɮторидниɯ ɲлаковиɯ розплаваɯ та розроɛлено 
конструкɰію оригінального електролітичного 
датчика для вимірювань ȿɊɋ� стійкого в оксид-
но�ɮторидниɯ ɲлаковиɯ розплаваɯ при темпера-
тураɯ до ���� �ɋ�

Ɂроɛлено висновок� ɳо зниɠення активності 
SiO2 (рис� �� а) в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–
SiO2–CaF2 з ���� до ����� мол� � відɛувається за 
раɯунок утворення в розплаві тугоплавкиɯ дис-
персниɯ ɮаз 0g2ǜAl2O3� ɉри розроɛɰі сучасниɯ 
агломерованиɯ ɮлюсів ваɠливим є дослідɠення 
впливу металів� які вɯодять до складу легуючоʀ ос-
нови ɮлюсу� на окислювальну дію розплавлениɯ 
ɮлюсів на метал зварювальноʀ ванни� ɉроведено 
термодинамічний аналіз вірогідності переɛігу ɯіміч-
ниɯ реакɰій взаємодіʀ оксиду кремнію з різними ме-
талами та експериментально дослідɠено ʀɯ вплив у 
кількості � � на термодинамічну активність Si22 в 
розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� ȼстанов-
лено� ɳо найɛільɲ еɮективним (зниɠення на ��� по-
рядки) є введення до складу ɮлюсів силікокальɰію 
та ɮеротитану (рис� �� б).

Ⱦослідɠено вплив активності іонів кисню і ак-
тивності оксиду кремнію на переɯід кисню і ле-
гуючиɯ елементів в наплавлений метал при за-
стосуванні модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсів 
системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 з різним вмістом 
0g2ǜAl2O3 (таɛлиɰя)� утворюваноʀ у ɮлюсаɯ 

ɋклад модельниɯ агломерованиɯ ɮлюсів системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� вміст в ниɯ 0g2ÂAl2O3 та результати ɯімічного 
аналізу � ɲару наплавлення під ɰими ɮлюсами дротом ɋв���Ƚ�ɇɆА

Ɉɛ¶єкт
ȼміст компонентів� � ȼміст 0g2ÂAl2O3, %

ȼміст елементів в металі ɲва
і дроту� �

MgO SiO2 Al2O3 CaF2
Ɇетод внутріɲ-
нього стандарту

Ƚравіметрич-
ний метод C Si Mn Ni Mo 

Ⱦріт &в���Ƚ�ɇɆА 0,087 0,371 1,44 0,61 0,62
Ɏлюс            � 40 25 25 0 0 0,040 0,561 0,69 0,46 0,48

9 20 20 35 25 22 21 0,046 0,525 0,81 0,48 0,49
4 30 20 25 25 20 19 0,049 0,484 0,81 0,46 0,48
15 40 10 25 25 28 27 0,054 0,315 1,03 0,47 0,51

Ɋис� �� Ɂалеɠність масовоʀ частки 
42MgAl O

W  у ɮлюсі системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 від температури
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при ʀɯ нагріванні� ȼстановлено залеɠність міɠ 
вмістом 0g2ÂAl2O3 у ɮлюсі� термодинамічною 
активністю іонів кисню в ɲлаковому розплаві 
(рис� �� �) і вмістом кисню в металі ɲва� Ʉраɳу 
розкислюючу здатність має ɮлюс із найɛільɲим 
серед дослідɠениɯ ɮлюсів вмістом 0g2ǜAl2O3 на 
рівні �� �� ȼ оɛласті складів із вмістом в розплаві 
MgO·Al2O3 ��«�� мас� � отримано ɛлизькі по-
казники активності іонів кисню і оксиду кремнію 
в розплаві� ɉри ɰьому часткове зɛільɲення вмісту 
Al2O3 у ɮлюсі за раɯунок відповідного зменɲен-
ня вмісту 0g2 не супроводɠується зростанням 
активності іонів кисню� втратами 0n та суттєвим 
зɛільɲенням відновлення Si в наплавленому ме-
талі (таɛлиɰя) при значно краɳиɯ ɮормуючиɯ 

властивостяɯ ɮлюсу� Ɂі зɛільɲенням активності 
іонів кисню понад ���� мол� � в ɲлаковому роз-
плаві спостерігається підвиɳення вмісту кисню в 
наплавленому металі (рис� �)�

Визначення впливу вмісту MgO·Al 2 O3 в рід-
ких флюсах на їхні фізико-хімічні властивості і 
зварювально-технологічні показники� ȼизначе-
но� ɳо в оɛласті складів 0g2 ² ��«�� �� Al2O3 
² ��«�� �� Si22 ² ��«�� �� &a)2 ² ��«�� � 
заɛезпечується поєднання оптимальниɯ ɯіміко�ме-
талургійниɯ і теɯнологічниɯ властивостей ɮлюсу 
при електродуговому зварюванні за раɯунок утво-
рення в ɲлаковому розплаві тугоплавкиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз 0g2ǜAl2O3 в кількості ��«�� �� ȼста-
новлено� ɳо ʀɯ ɮормування в розплаві розɲирює 
температурний інтервал затвердівання ɮлюсів до 
����«���� �ɋ� ɉоказано� ɳо для температурниɯ 
залеɠностей в¶язкості (Ș) (рис� �) ɰиɯ ɮлюсів ɯа-
рактерне ступінчасте підвиɳення в¶язкості в про-
ɰесі оɯолодɠення� викликане ɛагатостадійним ут-
воренням в розплаві твердиɯ дисперсниɯ ɮаз� ɉри 
ɰьому покраɳуються умови для видалення газів 
із зони зварювання� ɍ виɳезазначеній оɛласті 
складів такоɠ досягнуто оптимальниɯ показників 
електропровідності на рівні ����«���� (2мÂcм)–1, 
ɳо є ваɠливим для попередɠення ɲунтування дуг 
при ɛагатодуговому зварюванні� ɉри зɛільɲен-
ні вмісту 0g2ÂAl2O3 до �� � в¶язкість розплаву 

Ɋис� �� Ɂалеɠність термодинамічноʀ активності Si22 в ɲлаковому розплаві системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 при ���� �ɋ від 
вмісту 0g2 (а) та вплив на неʀ металів в кількості � � (б): 1 ² ɮлюс ɛез доміɲок� 2 — Fe–Mn; 3 — Mn; 4 — Fe–Si; 5 — 
Fe–Ti; 6 — Si–Ca

Ɋис� �� Ɂалеɠність активності іонів кисню в ɲлаковиɯ роз-
плаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 від вмісту в ниɯ спо-
луки 0g2ÂAl2O3

Ɋис� �� Ɂалеɠність вмісту кисню в наплавленому ме-
талі від активності іонів кисню в розплаві системи 
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2

Ɋис� �� Ɍемпературна залеɠність в¶язкості модельниɯ агло-
мерованиɯ ɮлюсів системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 (cклади 
ɮлюсів �� �� �� �� наведено в таɛлиɰі)
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підвиɳується� ɐе приводить до погірɲення ɮор-
ми ɲва і утворення підрізів при зварюванні�

Висновки

�� ȼизначено вплив температурно�конɰентраɰій-
ниɯ ɮакторів на проɰеси ɮормування 0g2ÂAl2O3 
в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2� Ɋо-
зроɛлено рекомендаɰіʀ ɳодо ɮормування у ɲла-
ковиɯ розплаваɯ тугоплавкиɯ дисперсниɯ ɮаз в 
теɯнологічниɯ проɰесаɯ виготовлення агломеро-
ваниɯ і плавлениɯ ɮлюсів�

�� ɇа основі методів внутріɲнього стандарту і 
гравіметричного запропоновані методики визна-
чення кількісного вмісту 0g2ÂAl2O3 в рідкиɯ і 
твердиɯ ɲлакаɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2.

�� Ɂниɠення термодинамічноʀ активності Si22 
в розплаваɯ системи 0g2±Al2O3–SiO2–CaF2 з 
���� до ����� мол� � при введенні 0g2 до складу 
ɮлюсу в кількости до �� � оɛумовлене утворен-
ням в ɲлаковому розплаві тугоплавкиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз 0g2ÂAl2O3� ȼизначено вплив введення 
металів в ɲлакові розплави на термодинамічну 
активність оксиду кремнію�

�� ȼстановлено� ɳо ɮормування 0g2ÂAl2O3 в 
розплаві розɲирює температурний інтервал твердін-
ня ɮлюсів до ����«���� �ɋ� Ⱦля політерм в¶язкості 
ɰиɯ ɲлаків ɯарактерне ступінчасте підвиɳення 
в¶язкості в проɰесі оɯолодɠення� викликане ɛагато-
стадійним утворенням в розплаві твердиɯ дисперс-
ниɯ ɮаз�

�� ȼизначено� ɳо при вмісті тугоплавкоʀ дис-
персноʀ ɮази 0g2ÂAl2O3 в ɲлаковому розплаві 
в кількості ��«�� � заɛезпечується поєднання 
оптимальниɯ ɯіміко�металургійниɯ і теɯнологіч-
ниɯ властивостей ɮлюсу при електродуговому 
зварюванні�
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INFLUENCE OF REFRACTORY DISPERSED PHASES ON PHYSICO-CHEMICAL 
PROPERTIES OF SLAG MELTS OF THE SYSTEM MgO-Al2O3-SiO2-CaF2

I.O. Goncharov1, V.S. Sudavtsova1, D.D. Mishchenko1, A.M. Duchenko1, V.E. Sokolsky2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

2Taras Shevchenko National University of Kyiv. 60 Volodymyrska Str., 01601, Kyiv, Ukraine
The article is devoted to the study of basic mechanisms of control of structure and physical and chemical properties of slag 
o[ide�Àuoride melts in order to create Àu[es Zith predicted chemical� metallurgical and technological parameters Ior Zelding 
high-strength low-alloyed steels. The addition of MgO in the slag melts of the system MgO-Al2O3-SiO2-CaF2 provides an 
abnormal decrease in the thermodynamic activity of silicon oxide in them due to the formation of a refractory dispersed phase 
MgO·Al2O3 in the melt. Based on the methods of internal standard and the proposed gravimetric procedure for determination 
of quantitative content of MgO·Al2O3  in liquid and solid slags of the system MgO-Al2O3-SiO2-CaF2 its optimum content in 
a slag melt Zas determined� in Zhich the combination oI optimal chemical� metallurgical and technological properties oI Àu[ 
during electric arc welding is provided. 12 Ref., 1 Tabl., 5 Fig. 
Keywords: fluxes for electric arc welding, slag melts, refractory dispersed particles, toughness, electric conductivity, 
thermodynamic activity

ɇадійɲла до редакɰіʀ ����������



МАТЕРИАɅɕ

��ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2019

 
ɍȾɄ ������������������                 '2,� http://dx.doi.org/10.15407/as2019.06.05

ɍɅɍɑɒȿɇɂȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɏ 
ɂ ɋАɇɂɌАɊɇɈ�ȽɂȽɂȿɇɂɑȿɋɄɂɏ ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄ 

ɉɊɈɐȿɋɋА ȾɍȽɈȼɈɃ ɋȼАɊɄɂ ȼ ɋɊȿȾȿ ɁАɓɂɌɇɈȽɈ ȽАɁА
В.Н. Шлепаков, А.С. Котельчук

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɋассмотрено влияние вида и типа ɷлектродной проволоки� ɯарактеристик ее плавления� а такɠе состава заɳитного газа 
на сварочно�теɯнологические свойства и теɯнологическое качество сварнɵɯ ɲвов соединений из низколегированнɵɯ 
сталей повɵɲенной и вɵсокой прочности� Ɉтмеченɵ пути и средства достиɠения стаɛильно вɵсокого теɯнологического 
качества ɲвов� повɵɲения производительности проɰесса и сниɠения уровня валовɵɯ вɵделений сварочного аɷрозоля� 
Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: механизированная дуговая сварка, низколегированные стали, электродная проволока, сварочно-тех-
нологические свойства, качество швов, производительность, сварочные аэрозоли

ɋовременное состояние применения ɷлектродуго-
вой автоматической и меɯанизированной сварки 
плавлением в среде заɳитнɵɯ газов ɯарактери-
зуется суɳественнɵм расɲирением оɛластей ис-
пользования при создании металлоконструкɰий 
различного назначения из низколегированнɵɯ 
сталей повɵɲенной и вɵсокой прочности� Ɉснов-
нɵми ɮакторами� спосоɛствуюɳими расɲирению 
применения ɷтиɯ спосоɛов сварки� являются вɵ-
сокая производительность и оптимизаɰия затрат� 
а такɠе вɵсокое качество сварнɵɯ соединений 
[1–5].

ȼ качестве ɷлектродного материала для ука-
заннɵɯ проɰессов наиɛолее ɲирокое применение 
наɲли низколегированнɵе проволоки сплоɲно-
го сечения� а такɠе пороɲковɵе проволоки с ме-
таллическим типом сердечника� ɉри ɷтом наиɛо-
лее часто заɳитная среда создается углекислɵм 
газом или газовɵми смесями на основе аргона с 
доɛавлением углекислого газа >�@� ɋ расɲирени-
ем применения меɯанизированной сварки плавле-
нием в среде заɳитнɵɯ газов все ɛольɲе внима-
ния приɯодится уделять основнɵм осоɛенностям 
проɰесса� которɵе влияют на показатели качества 
сварнɵɯ соединений� производительность раɛот� а 
такɠе улучɲение санитарно�гигиеническиɯ усло-
вий иɯ проведения� что напрямую связано с ɷко-
номическими затратами на изготовление металло-
конструкɰий >�±��@�

ɂсследования и ɷкспериментальнɵе раɛо-
тɵ� вɵполненнɵе в ɂнституте ɷлектросварки им� 
ȿ�Ɉ� ɉатона в ɷтой оɛласти� ɛɵли направленɵ на 
прояснение влияния вида и типа ɷлектродного 
материала� состава заɳитного газа на иɯ свароч-
но�теɯнологические свойства и теɯнологическое 
качество сварнɵɯ ɲвов соединений из низколеги-

рованнɵɯ сталей� Ʉроме того� оɰенивалось влия-
ние ɷтиɯ ɮакторов на показатели производитель-
ности и санитарно�гигиенические ɯарактеристики 
проɰесса� ȼ качестве ɷлектродного материала при-
меняли проволоки сплоɲного сечения� отвечаю-
ɳие треɛованиям стандарта ȾɋɌɍ ,S2 ����� >��@� 
и пороɲковɵе проволоки для дуговой сварки низ-
колегированнɵɯ сталей повɵɲенной и вɵсокой 
прочности по стандартам ȾɋɌɍ ,S2 ����� >��@ и 
ȾɋɌɍ ,S2 ����� >��@� ɋоздание заɳитной газо-
вой средɵ оɛеспечивалось соответственно реко-
мендаɰиям производителей сварочнɵɯ проволок 
и в соответствии со стандартом ȾɋɌɍ ,S2 ����� 
>��@� ȼ качестве основного металла использовали 
пластинɵ низколегированной стали ��Ƚ�ɋ толɳи-
ной от � до �� мм� оɛраɛотаннɵе для вɵполнения 
угловɵɯ и стɵковɵɯ соединений с рекомендуемой 
разделкой кромок� ɋварочное оɛорудование вклю-
чало два основнɵɯ типа комплектов� тиристор-
нɵй ȼȾɍ���� и инверторнɵй «TransSynergic ���� 
)ronius» с соответствуюɳими подаюɳими меɯа-
низмами и автоматической сварочной головкой� 
ɉараметрɵ реɠима сварки устанавливались в со-
ответствии с рекомендаɰиями изготовителя про-
волоки� ȼ качестве ɷлектроднɵɯ материалов вɵ-
ɛрали проволоку сплоɲного сечения типа *�� �& 
(0) (ESA%)� проволоки пороɲковɵе типа T�� (��) 
& (0) = (ɈɁɋɆ ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� Alloy 5ods� 
Oerlikon, KOBELCO).

Ⱦля оɰенки ɯарактеристик горения дуги и пе-
реноса ɷлектродного металла использовали ви-
деосɴемку� ɉотери ɷлектродного металла реги-
стрировали по расɯоду ɷлектродного материала и 
с помоɳью оɰенки уровня наɛрɵзгивания после 
очистки соединения� Ɉɰенку санитарно�гигиени-
ческиɯ ɯарактеристик проводили по интенсивно-

� ȼ�ɇ� ɒлепаков� А�ɋ� Ʉотельчук� ����
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сти вɵделения твердой составляюɳей сварочного 
аɷрозоля (ɌɋɋА) и его составу >��@�

Ɋазмерɵ и ɮорма сварнɵɯ ɲвов изучались пу-
тем оɛмера поперечнɵɯ ɲлиɮов� вɵрезаннɵɯ из 
свареннɵɯ оɛразɰов после ɲлиɮовки и травле-
ния в растворе соляной кислотɵ� Ⱦля определе-
ния плоɳади поперечного сечения использовали 
микроскоп «4uantimet»� ȼ качестве основнɵɯ по-
казателей для сравнения принимали глуɛину про-
плавления� ɲирину ɲва� ɮорму усиления� оɛɳую 
плоɳадь сечения� а такɠе оɰенивали деɮектɵ в 
зоне сплавления� ɇиɠе излоɠенɵ в оɛоɛɳенном 
виде результатɵ проведеннɵɯ исследований и 
представления авторов относительно соверɲен-
ствования проɰесса меɯанизированной сварки в 
среде заɳитного газа�

Влияние характеристик плавления прово -
локи и переноса металла на сварочно-техно -
логические свойства� ɉлавление проволоки и 
перенос ɷлектродного металла в сварочную ван-
ну определяется в оɛɳем случае сечением (диа-
метром) проволоки и параметрами реɠима свар-
ки� а такɠе составом заɳитной газовой средɵ� 
Ɉсновнɵе видɵ переноса классиɮиɰируются как 
капельнɵй� струйнɵй и струйно�капельнɵй� Ʉлю-
чевую роль в изменении ɯарактеристик переноса 
играет влияние пинч�ɷɮɮекта на торɰевую часть 
плавяɳейся проволоки� вɵзванное сниɠением по-
верɯностного натяɠения расплавленного метал-
ла� ɋостав заɳитной газовой средɵ� такɠе как и 
тип� и состав ɷлектродной проволоки влияют на 

термическую проводимость� ионнɵй потенɰиал 
зонɵ горения дуги и� таким оɛразом� на ɯарак-
тер плавления проволоки� Ⱦиаметр (для проволок 
сплоɲного сечения) или толɳина токопроводя-
ɳей оɛолочки пороɲковой проволоки определяют 
величину параметров дуговой сварки� при кото-
рɵɯ влияние пинч�ɷɮɮекта приводит к измене-
нию ɯарактера горения дуги и плавления конɰа 
проволоки� ɇа рис� � представленɵ упроɳеннɵе 
сɯемɵ переноса металла при сварке проволокой 
сплоɲного сечения и пороɲковой проволокой� ɯа-
рактеризуюɳиеся как капельнɵй� так и струйнɵй 
(струйно�капельнɵй)�

Ɉсновное различие при использовании про-
волоки сплоɲного сечения и пороɲковой прово-
локи заключается в том� что при струйном пере-
носе плавяɳейся проволоки сплоɲного сечения 
переɯод металла ɮокусируется по ɰентру горе-
ния дуги� а пороɲковой проволоки ² по сечению 
оɛолочки� при ɷтом металл сердечника переɯодит 
в сварочную ванну в ɰентральной зоне� ɇаличие в 
составе сердечника пороɲковой проволоки ɲла-
кооɛразуюɳиɯ материалов и пороɲков металлов 
и ɯимическиɯ соединений с низким потенɰиалом 
ионизаɰии� влияюɳиɯ на свойства ɲлакового рас-
плава� оказɵвает влияние на поверɯностное натя-
ɠение расплавленного металла сварочной ваннɵ� 
что позволяет регулировать ɮорму поверɯности 
сварного ɲва� Ⱦля дуговой сварки в среде за-
ɳитнɵɯ газов используются пороɲковɵе проволо-
ки� главнɵм оɛразом� с двумя типами пороɲкового 
сердечника ² ɲлакооɛразуюɳим� которɵй оɛеспе-
чивает создание ɲлаковой заɳитɵ и осуɳествляет 
металлургическую оɛраɛотку расплава соответству-
юɳего типа (рутиловɵй или основной)� и метал-
лический� основу которого составляют пороɲки 
ɠелеза и сплавов с неɛольɲой долей активнɵɯ ɯи-
мическиɯ соединений (менее ��� мас� �)� ɋостав 
газовой заɳитной средɵ играет ключевую роль� 
определяя термическую проводимость дугового 
промеɠутка и степень развития окислительнɵɯ 
проɰессов при переносе ɷлектродного металла и 
в сварочной ванне�

ɉроволоки сплоɲного сечения содерɠат в сво-
ем составе ɷлементɵ раскислители и легируюɳие 
примеси� которɵе оɛеспечивают получение ме-
талла ɲва заданного состава� определяюɳего уро-
вень меɯаническиɯ свойств сварного соединения 
применительно к классу прочности свариваемɵɯ 
сталей� Ɍип применяемого ɷлектродного матери-
ала (проволоки)� как и состав газовой заɳитной 
средɵ� в значительной мере определяет не толь-
ко показатели меɯаническиɯ свойств металла ɲва 
и сварного соединения� но и теɯнологические ɯа-
рактеристики и качество сварнɵɯ соединений�

Ɋис� �� Ɋеɠимɵ переноса ɷлектродного металла при сварке 
проволокой сплоɲного сечения (а, б) и пороɲковой прово-
локой (в, г) при сварке в &22 (а, в) и в смеси Ar � &22 (б, г)
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Технологическое качество сварных швов. 
Ɏормирование качественного с теɯнологической 
точки зрения сварного ɲва определяется его гео-
метрией (глуɛиной и ɮормой проплавления)� со-
ответствием проектнɵм размерам� отсутствием 
повреɠдений основного металла и полнɵм запол-
нением стартового и конечного (кратера) участ-
ков� ȼɵполнение ɷтиɯ треɛований суɳественно 
оɛлегчается� если рекомендуемая теɯника сварки 
не треɛует дополнительнɵɯ манипуляɰий� кроме 
перемеɳения горелки по траектории соединения 
и� тем ɛолее� дополнительного регулирования па-
раметров реɠима сварки� установленного регла-
ментом проɰесса�

Ɂаɳитная газовая среда играет суɳественную 
роль как в проɰессе переноса ɷлектродного ме-
талла в сварочную ванну� так и в теɯнологическиɯ 
ɯарактеристикаɯ� определяюɳиɯ глуɛину про-
плавления и ɮорму сварного ɲва� а такɠе произ-
водительность проɰесса сварки в ɰелом� ɒироко 
используемая заɳита зонɵ плавления углекис-
лɵм газом ɛлагодаря вɵсокой теплопроводности 
оɛеспечивает достаточно ɛольɲую глуɛину про-
плавления и производительность сварочного про-
ɰесса� Ɍем не менее� использование такой газовой 
заɳитɵ� оɛладаюɳей вɵсоким окислительнɵм 
потенɰиалом� треɛует соɛлюдения теɯники сварки 
и параметров реɠима для оɛеспечения заданнɵɯ 
размеров и ɮормɵ ɲва из�за склонности к оɛразо-
ванию подрезов основного металла и вɵпуклости 
ɰентральной части поверɯности ɲва� Ʉроме того� 
изменение параметров реɠима сварки моɠет при-
водить как к увеличению потерь металла на раз-
ɛрɵзгивание� так и к повɵɲенному угару легиру-
юɳиɯ ɷлементов из проволоки�

ɂспользование все еɳе ɲироко распростра-
ненного спосоɛа сварки проволокой сплоɲно-
го сечения и пороɲковой проволокой в среде 
углекислого газа сопровоɠдается потерей части 
раскисляюɳиɯ и легируюɳиɯ ɷлементов� вɵде-
ляюɳиɯся в атмосɮеру вместе со сварочнɵм аɷ-
розолем� ɉри использовании проволок сплоɲного 
сечения отмечается такɠе значительное влияние 
параметров реɠима (осоɛенно скорости вɵпол-
нения ɲва) на ɮорму и размерɵ сварнɵɯ ɲвов� 
ɂспользование проволок со ɲлаковɵм или ме-
таллопороɲковɵм наполнителем позволяет су-
ɳественно улучɲить теɯнологические ɯарактери-
стики за счет влияния оɛразуюɳегося ɲлакового 
расплава и спеɰиɮическиɯ ɯарактеристик плав-
ления проволоки� оɛеспечиваюɳиɯ измельчение 
переносимɵɯ капель расплавленного металла 
оɛолочки и сердечника проволоки� а такɠе теɯно-
логическиɯ свойств ɲлака� которɵй оɛеспечивает 
заɳиту поверɯности сварочной ваннɵ от окисле-

ния� Ɍем не менее� в оɛоиɯ случаяɯ не оɛеспечи-
вается достиɠение струйно�капельного переноса 
ɷлектродного металла� Ʉроме того� использование 
пороɲковой проволоки со ɲлакооɛразуюɳим на-
полнителем связано с неоɛɯодимостью удаления 
ɲлаковой корки после каɠдого сварочного проɯо-
да� Ⱦостиɠение ɯарактеристик струйно�капельно-
го переноса ɷлектродного металла возмоɠно толь-
ко при использовании проволок малого диаметра 
при вɵсокиɯ параметраɯ реɠима сварки�

Ɉсновное влияние на ɮормɵ переноса ɷлект-
родного металла оказɵвает тепловая моɳность� 
которая затрачивается на плавление ɷлектродной 
проволоки� непрерɵвно подаваемой в зону плав-
ления� ȼеличина ɷтой тепловой моɳности зави-
сит от полярности сварочного тока� параметров 
реɠима сварки� а такɠе от состава используемо-
го заɳитного газа� Ɇоɳность� неоɛɯодимую для 
стаɛильного поддерɠания сварки� регулируют 
по принятой скорости подачи проволоки в зону 
плавления� ɉри малой величине моɳности� вɵ-
деляемой в зоне оплавления проволоки� перенос 
ɷлектродного металла осуɳествляется каплями 
расплавленного металла с короткими замɵкания-
ми дугового промеɠутка� ɉри наиɛольɲей моɳ-
ности ² перенос ɷлектродного металла прини-
мает ɮорму струйного (перенос металла мелкими 
капельками ɛез короткиɯ замɵканий дугового 
промеɠутка)� ɋтруйнɵй перенос наиɛолее стаɛи-
лен по параметрам плавления и позволяет резко 
снизить потери ɷлектродного металла в результате 
разɛрɵзгивания�

Ⱦля достиɠения струйного ɯарактера перено-
са ɷлектродного металла во всеɯ диапазонаɯ реɠи-
ма сварки в качестве заɳитного газа используют 
аргон� ɉри сварке в смеси газов на основе арго-
на (например� Ar � &22) начало переɯода от ка-
пельного к струйному типу переноса происɯодит� 
когда дуга с торɰа проволоки частично переɯодит 
на ɛоковɵе поверɯности конɰа проволоки� ɉри 
ɷтом внеɲний вид конɰа проволоки принимает 
ɮорму� ɛлизкую конусной� ɉри сварке в углекис-
лом газе треɛуется повɵɲать моɳность дуги за 
счет увеличения напряɠения дуги (так как вели-
чина сварочного тока связана со скоростью пода-
чи проволоки)� ɇаиɛолее раɰиональнɵм проɰес-
сом в современной теɯнологии сварки проволокой 
сплоɲного сечения в среде заɳитнɵɯ газов пола-
гают проɰесс� в котором используются газовɵе 
смесей на основе аргона� ɇаиɛолее ɲироко при-
меняется газовɵе смеси типа  0�� по ,S2 ����� 
² Ar � от � до �� оɛ� � &22� Ⱦоɛавка &22 к ар-
гону позволяет снизить негативное влияние из-
лиɲне вɵсокого теплового излучения на опера-
тора�сварɳика� ɂспользование такиɯ смесей на 
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основе аргона позволяет суɳественно улучɲить 
ɮорму проплавления и геометрию поверɯности 
ɲва� а такɠе минимизировать потери ɷлектрод-
ного металла на разɛрɵзгивание� ɇа рис� � пред-
ставленɵ типичнɵе сечения угловɵɯ сварнɵɯ со-
единений� вɵполненнɵɯ проволокой сплоɲного 
сечения и пороɲковой проволокой с металлопо-
роɲковɵм сердечником в углекислом газе и газо-
вой смеси типа 0���

Ɇировая практика свидетельствует о суɳе-
ственном увеличении оɛɴемов применения ме-
ɯанизированной сварки в среде газовɵɯ смесей� 
в частности� с применением проволок сплоɲно-
го сечения и пороɲковɵɯ проволок с металлопо-
роɲковɵм типом сердечника� оɛеспечиваюɳиɯ 
струйно�капельнɵй перенос ɷлектродного метал-
ла в ɲироком диапазоне параметров реɠима свар-
ки� Ɍакая теɯнология является менее чувствитель-
ной к влиянию суɛɴективного ɮактора и ɯороɲо 
применима для автоматическиɯ проɰессов сварки 
с вɵсокой производительностью�

Влияние типа электродной проволоки и со -
става защитной газовой среды на санитар -
но-гигиенические характеристики и произво -
дительность процесса� ɗлектродуговая сварка 
плавлением всегда сопровоɠдается вɵделением 
сварочного аɷрозоля� Ɉɰенка оɛɳего количества 
аɷрозоля и его состава слуɠат исɯоднɵми дан-
нɵми для вɵраɛотки треɛований по заɳите орга-
нов дɵɯания сварɳиков�операторов и организа-
ɰии раɛотɵ систем удаления сварочного аɷрозоля 
из раɛочей зонɵ и оɛɳеɰеɯового пространства� 
Ɉсновное внимание уделяется наличию и коли-
честву наиɛолее токсичнɵɯ составляюɳиɯ� Ⱦля 
случая сварки низколегированнɵɯ сталей одним 
из наиɛолее токсичнɵɯ считают марганɰовистɵе 
вɵделения� ɉоскольку на оɛɴемɵ вɵделения сва-
рочного аɷрозоля влияют тип материала� состав 
заɳитной газовой средɵ и параметрɵ реɠима 
сварки� оɰенку опасности проводят во всем диа-

пазоне реɠимов сварки� так как токсическое дей-
ствие  аɷрозоля зависит не только от состава и 
дисперсности частиɰ� но и степени иɯ агломера-
ɰии в проɰессе вɵделения� ряда другиɯ ɮакторов�

ɂспользование проволок сплоɲного сечения 
и пороɲковɵɯ проволок при сварке в среде угле-
кислого газа связано с развитием окислительнɵɯ 
реакɰий еɳе на стадии нагрева и плавления про-
волоки� что вɵзɵвает неоɛɯодимость учета иɯ по-
терь для гарантированного достиɠения неоɛɯоди-
мого состава металла сварного ɲва и получения 
треɛуемого качества и слуɠеɛнɵɯ свойств свар-
ного соединения� Ɉɛɳий уровень валовɵɯ вɵде-
лений в случае использования пороɲковɵɯ про-
волок со ɲлакооɛразуюɳим наполнителем вɵɲе� 
чем при использовании проволок сплоɲного се-
чения и пороɲковɵɯ с металлопороɲковɵм на-
полнителем� Ɉднако наличие ɲлакового расплава 
приводит к сниɠению уровня вɵгорания ɷлемен-
тов�раскислителей и легируюɳиɯ ɷлементов� что� 
в итоге� позволяет понизить уровень токсичности 
аɷрозоля�

ɉри сварке в среде смеси газов на основе ар-
гона уровень валовɵɯ вɵделений аɷрозоля и его 
токсичной составляюɳей суɳественно ниɠе� ɂс-
пользование пороɲковɵɯ проволок с металличе-
ским типом сердечника позволяет снизить оɛɳий 
уровень валовɵɯ вɵделений аɷрозоля до уровня� 
ɯарактерного для использования проволок сплоɲ-
ного сечения (рис� �)�

ɉроизводительность проɰесса ɷлектродуговой 
сварки� оɰениваемая по количеству наплавлен-
ного металла (рис� �)� не полностью отраɠает ре-
альную производительность вɵполнения сварнɵɯ 
ɲвов при изготовлении металлоконструкɰий� так 
как не учитɵвает влияние возмоɠного отклонения 
размеров ɲвов от проектнɵɯ� в частности� ɮормɵ 
поверɯности (усиления)� величинɵ возмоɠнɵɯ 
потерь на разɛрɵзгивание ɷлектродного металла 

Ɋис� �� ɋечения однопроɯоднɵɯ угловɵɯ сварнɵɯ соединений 
металла толɳиной � мм� вɵполненнɵɯ проволокой сплоɲно-
го сечения (а) и пороɲковой проволокой (б) в атмосɮере за-
ɳитного газа 0�� (Ar � �� &22) в автоматическом реɠиме

Ɋис� �� Ɍипичная интенсивность вɵделения сварочного аɷро-
золя при сварке проволокой сплоɲного сечения и пороɲко-
вɵми проволоками в среде заɳитного газа
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в реальнɵɯ условияɯ� ɋравнительнɵми ɷкспери-
ментами установлено� что скорость сварки (вре-
мя вɵполнения) ɲвов равного проектного размера 
повɵɲается на � « �� � в случае использова-
ния сварки в среде смеси газов типа 0�� вместо 
углекислого газа� ɗто достигается не только за 
счет сниɠения потерь на угар и разɛрɵзгивание� 
но и ɛлагодаря ɛолее точному соответствию раз-
мерам и ɮорме усиления проектнɵм� что отраɠа-
ется на ɷкономическиɯ показателяɯ изготовления 
сварнɵɯ металлоконструкɰий� Ⱦополнительнɵе 
ɷкономические преимуɳества такɠе могут ɛɵть 
достигнутɵ при использовании пороɲковɵɯ про-
волок взамен проволок сплоɲного сечения за счет 
уменьɲения оɛɴема металла сварного ɲва� напри-
мер� при вɵполнении однопроɯоднɵɯ угловɵɯ со-
единений (рис� �)�

Заключение

Анализ результатов проведеннɵɯ ɷксперимен-
тальнɵɯ исследований по влиянию вида и типа 
ɷлектродной проволоки� заɳитного газа� моɠет 
слуɠить оɛоснованием вɵɛора наиɛолее раɰи-
ональнɵɯ путей улучɲения теɯнологического 
качества сварнɵɯ соединений� повɵɲения про-
изводительности сварочнɵɯ раɛот и улучɲения 
санитарно�гигиеническиɯ ɯарактеристик�

ɉовɵɲеннɵе затратɵ на сварочнɵе материа-
лɵ (пороɲковɵе проволоки� газовɵе смеси арго-
на с углекислɵм газом) компенсируются не толь-
ко повɵɲением производительности сварочного 
проɰесса� но и сниɠением оɛɳиɯ затрат на вɵ-
полнение сварнɵɯ соединений за счет устранения 
потерь ɷлектродного металла� а такɠе улучɲения 
ɮормɵ и ɛолее полного соответствия размеров и 
ɮормɵ ɲвов проектнɵм� ȼсе ɷто позволяет сни-

зить стоимость изготовления сварнɵɯ металло-
конструкɰий и повɵсить иɯ качество�
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ɉɈɅȱɉɒȿɇɇə ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɑɇɂɏ ɌА ɋАɇȱɌАɊɇɈ�ȽȱȽȱȯɇȱɑɇɂɏ 
ɏАɊАɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɉɊɈɐȿɋɍ ȾɍȽɈȼɈȽɈ ɁȼАɊɘȼАɇɇə 

ȼ ɋȿɊȿȾɈȼɂɓȱ ɁАɏɂɋɇɈȽɈ ȽАɁɍ
ȼ�Ɇ� ɒлєпаков� Ɉ�ɋ� Ʉотельчук

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

Ɋозглянуто вплив виду та типу електродного дроту і ɯарактеристик його плавлення� а такоɠ складу заɯисного газу на 
зварювально�теɯнологічні властивості і теɯнологічну якість зварниɯ ɲвів з¶єднань з низьколегованиɯ сталей звичайноʀ 
та підвиɳеноʀ міɰності� ȼідзначено ɲляɯи і засоɛи досягнення стаɛільно високоʀ теɯнологічноʀ якості ɲвів� підвиɳення 
продуктивності проɰесу і зниɠення рівня валовиɯ виділень зварювального аерозолю� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��
Ключові слова: механізоване дугове зварювання, низьколеговані сталі, електродний дріт, зварювально-технологічні 
властивості, якість швів, продуктивність, зварювальні аерозолі

IMPROVEMENT OF TECHNOLOGICAL AND SANITARY-HYGIENIC 
CHARACTERISTICS OF ARC WELDING PROCESS 

IN SHIELDING GAS ENVIRONMENT 
V.N. Shlepakov, A.S. Kotelchuk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The inÀuence oI kind and type oI electrode Zire� characteristics oI its melting� as Zell as composition oI shielding gas on 
welding and technological properties and technological quality of welds of joints of low-alloyed steels of increased and high 
strength is considered. The ways and means of achieving a consistently high technological quality of welds, increasing the 
eI¿ciency oI the process and reducing the level oI gross evolutions oI Zelding aerosol are noted� �� 5eI�� � )ig�
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ɉɊɂɋАȾɈɑɇАə ɉɈɊɈɒɄɈȼАə ɉɊɈȼɈɅɈɄА 
ȾɅə T,* ɋȼАɊɄɂ ɂ ɇАɉɅАȼɄɂ ɌɂɌАɇɈȼɈȽɈ ɋɉɅАȼА ȼɌ��

С.В. Ахонин, С.Л. Шваб
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋассмотрен подɯод к вɵɛору присадочного материала для аргонодуговой сварки неплавяɳимся ɷлектродом (спосоɛ 
T,*) титанового сплава ȼɌ��� ɉоказано� что металл ɲва� полученнɵй с применением опɵтной пороɲковой проволоки 
ɉɉɌ���� является представителем переɯодного класса титановɵɯ сплавов� к которɵм относится сплав ȼɌ�� (коɷɮɮи-
ɰиент ȕ�стаɛилизаɰии такого металла равен �)� Ⱦанная проволока моɠет использоваться для аргонодуговой сварки 
вɵсокопрочного титанового сплава ȼɌ��� Ɇеɯанические свойства такиɯ сварнɵɯ соединений после термической оɛ-
раɛотки достигают уровня показателей основного металла� ɉрименение проволоки ɉɉɌ��� при восстановительной 
аргонодуговой наплавке деталей из сплава ȼɌ�� оɛеспечивает иɯ вɵсокие ɷксплуатаɰионнɵе ɯарактеристики� Ȼиɛлиогр� 
��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: титановый сплав ВТ22, порошковая проволока, TIG сварка, восстановительная наплавка

Ɇеɯанические ɯарактеристики сварнɵɯ соедине-
ний вɵсокопрочнɵɯ сплавов титана� в частности 
сплава ȼɌ��� значительно ниɠе� чем у основного 
металла� поɷтому для компенсаɰии низкой проч-
ности и пластичности металла ɲва применяют 
конструктивное утолɳение металла в зоне сварки� 
ɗто в свою очередь приводит к значительному уве-
личению материалоемкости и стоимости сварнɵɯ 
изделий� ɉоɷтому получение равнопрочного свар-
ного соединения является актуальной задачей�

ȼ связи с ɯарактером воздействия на титан 
различнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов промɵɲлен-
нɵе сплавɵ по типу структурɵ подразделяются 
на следуюɳие группɵ� Į�сплавɵ� псевдо�Į�спла-
вɵ (сплавɵ на основе Į�ɮазɵ с неɛольɲим коли-
чеством ȕ�ɮазɵ)� (Į�ȕ)�сплавɵ� псевдо�ȕ�сплавɵ  
(сплавɵ на основе ȕ�ɮазɵ с неɛольɲим количе-
ством Į�ɮазɵ) и ȕ�сплавɵ� Авторɵ раɛот >�� �@ 
вɵделяют такɠе сплавɵ переɯодного класса� ко-
торɵе по структуре и протекаюɳим в ниɯ пре-
враɳениям занимают промеɠуточное полоɠение 
меɠду (Į�ȕ)� и псевдо�ȕ�сплавами� к которɵм и 
относится сплав ȼɌ�� (таɛл� �)�

Ⱦля титановɵɯ сплавов ɛɵло >�� �@ введено по-
нятие о коɷɮɮиɰиенте ȕ�стаɛилизаɰии Kȕ� ɗтот 
коɷɮɮиɰиент представляет соɛой сумму отно-
ɲений конɰентраɰии каɠдого β�стаɛилизатора в 
сплаве к его второй критической конɰентраɰии в 
двойном сплаве титана с ɷтим ɷлементом >�@�

ɉри описании многокомпонентнɵɯ титановɵɯ 
сплавов принимается� что действие всеɯ ȕ�ста-
ɛилизаторов моɠно вɵразить суммарнɵм ɷкви-
валентнɵм содерɠанием молиɛдена >0o@ɷкв� ɇа 
основании даннɵɯ >�±�@ авторɵ раɛотɵ >�@ вɵра-
зили следуюɳее соотноɲение для оɰенки ɷквива-
лента титановɵɯ сплавов по молиɛдену� мас� ��
 [Mo]ɷкв = Mo + Ta/4 + Nb/3,3 +
 + W/2 + V/1,4 + + Cr/0,6 + Ni/0,8 +
 + Mn/0,6 + Fe/0,4, 

(1)

а коɷɮɮиɰиент ȕ�стаɛилизаɰии определяется по 
ɮормуле�
 Кȕ = [Mo]ɷкв/Скр0о = [Mo]ɷкв/11, (2)
где Скр0о ² критическая конɰентраɰия 0o в двой-
ном сплаве титана с ним и равна �� ��

ɉо типу структурɵ (коɷɮɮиɰиенту ȕ�стаɛилиза-
ɰии) титановɵе сплавɵ распределяются в последо-
вательности� представленной в таɛл� � >�� �� �@�

ɇа сегодняɲний день суɳествует ряд прово-
лок на основе титана� которɵе вɵпускаются про-
мɵɲленностью� ɉроволоки сплоɲного сечения 
на основе титана с пределом прочности ɛольɲе 
��� Ɇɉа (таɛл� �) не оɛеспечивают достаточнɵй 
комплекс меɯаническиɯ свойств при сварке титано-
вого сплава ȼɌ��� ɒвɵ� полученнɵе при T,* сварке 
с применением проволоки ɋɉɌ��� не оɛеспечивают 
прочность сварного ɲва вɵɲе ��� Ɇɉа и поɷтому 

� ɋ�ȼ� Аɯонин� ɋ�Ʌ� ɒваɛ� ����

Таблица 1. ɏимический состав титанового сплава ȼɌ��� мас� � (ȽɈɋɌ ��������)
Ti Al V Mo Fe Cr [O] [H] [N]

Ɉснова ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� не ɛолее ���� не ɛолее ����� не ɛолее ����

Таблица 2. Ɂначения коɷɮɮиɰиента ȕ�стаɛилизаɰии для титановɵɯ сплавов
Ʉлассиɮикаɰионнɵй параметр Ʉласс титанового сплава

Кȕ
Į псевдо�Į (Į�ȕ) переɯодной псевдо�ȕ ȕ
0 <0,25 ���«��� ���«��� ���«��� ���«���
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она не моɠет ɛɵть использована в качестве приса-
дочного материала для сварки сплавов с пределом 
прочности вɵɲе ��� Ɇɉа� ɇаиɛолее ɛлизкой по 
ɯимическому составу и меɯаническим свойствам 
по отноɲению к сплаву ȼɌ�� является проволока 
ɋɉ��� Ɉднако использование ɷтой проволоки в ка-
честве присадочного материала не оɛеспечивает 
равнопрочность сварнɵɯ соединений из титанового 
сплава ȼɌ���

ɂсследования качества проволоки из сплава 
ȼɌ�� сплоɲного сечения позволили сделать вɵводɵ 
о неɰелесооɛразности ее использования при сварке 
и наплавке ввиду ɛольɲого количества деɮектов как 
на ее поверɯности� так и внутри самого металла� что 
в результате приводит к загрязнению металла свар-
ного ɲва >�@�

Ⱦля реɲения проɛлемɵ сварки вɵсокопрочнɵɯ 
титановɵɯ сплавов в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ предлоɠен присадочнɵй материал на 
основе титанового сплава системɵ Ti±Al±9±0o±
1b±=r >��@� Ⱦанное изоɛретение представляет со-
ɛой пороɲковую проволоку� содерɠаɳую метал-
лическую составляюɳую и ɮлюсовую� которая 
содерɠит ɮторидɵ ɳелочноземельнɵɯ и редко-
земельнɵɯ ɷлементов� взятɵɯ в соотноɲении ��� 
в количестве �«�� мас� �� а оɛолочка проволоки 
вɵполнена из титана�

ɉредлоɠеннɵй авторами патента >��@ сплав 
(таɛл� �) наɯодится в диапазоне ɯимического со-
става промɵɲленно вɵпускаемого сплава ɋɉ�� 
и отличается по степени легирования от сплава 
ȼɌ���  ȼ связи с ɷтим при разраɛотке пороɲко-
вой проволоки для T,* сварки титанового спла-

ва ȼɌ�� в качестве металлической составляюɳей 
сердечника проволоки ɛɵл использован сплав 
ȼɌ���

Ⱦля определения степени легирования металла 
ɲва пороɲковой проволокой предлоɠена следую-
ɳая расчетная ɮормула�
 Сɲов = К1Спров + К2СȼɌ��, (3)
где К1, К2 ² коɷɮɮиɰиентɵ доли легируюɳиɯ ɷле-
ментов в проволоке и сплаве ȼɌ�� соответствен-
но� Спров ² конɰентраɰия легируюɳиɯ ɷлементов 
в проволоке� СȼɌ�� ² конɰентраɰия легируюɳиɯ 
ɷлементов в сплаве ȼɌ�� (среднее значение)�

ɉри определении коɷɮɮиɰиентов К1 и К2 ис-
пользовали макроɲлиɮ сварного соединения 
сплава ȼɌ�� толɳиной � мм� на котором опреде-
ляли плоɳадь поперечного сечения металла ɲва и 
металла в разделке (рис� �)� ɂсɯодя из соотноɲе-
ния плоɳади поперечного сечения ɲва к плоɳади 
металла� полученного проволокой� коɷɮɮиɰиентɵ 
К1 и К2 равнɵ значениям ��� и ��� соответственно�

Ⱦля проволоки диаметром ��� мм с коɷɮɮиɰи-
ентом заполнения �� � (при ɷтом доля ɮлюсовой 
составляюɳей по отноɲению к металлической ² 
� �)� оɛолочка из чистого титана составляет �� � 
по отноɲению к проволоке� ɉри такиɯ ɠе параме-
траɯ проволоки количество чистого титана в ме-
таллической составляюɳей сплава ȼɌ�� ² �� �� 
чистого титана в оɛɴеме проволоки ² �� � и ле-
гируюɳиɯ ɷлементов в проволоке ² �� �� ɂсɯодя 
из соотноɲения оɛɳего количества легируюɳиɯ 
ɷлементов в сплаве ȼɌ�� к оɛɳему количеству ле-
гируюɳиɯ ɷлементов в проволоке� расчетнɵм ме-
тодом определено количество каɠдого легирую-
ɳего ɷлемента в проволоке с учетом оɛолочки из 
чистого титана� ɉолученнɵе даннɵе количества 
каɠдого легируюɳего ɷлемента позволили опре-
делить иɯ конɰентраɰию в сварном ɲве (таɛл� �)� 
а такɠе рассчитать молиɛденовɵй ɷквивалент 
([Mo]ɷкв   ����)� Ɇеталл ɲва сварного соедине-
ния из титанового сплава ȼɌ�� с использовани-
ем присадочной пороɲковой проволоки� в состав 
которой вɯодит металлическая составляюɳая из 
сплава ȼɌ��� имеет коɷɮɮиɰиент ȕ�стаɛилиза-
ɰии равнɵй �� что относит такой металл к сплавам 
переɯодного класса� каким является титановɵй 
сплав ȼɌ���

Таблица 3. ɏимический состав и меɯанические свойства проволок на основе титана с пределом прочности вɵɲе ��� Ɇɉа 
(ȽɈɋɌ ��������)

Ɇарка проволоки
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� мас� � Ɇеɯанические свойства

Al Mo V Zr ıв, Ɇɉа δ� � (не менее)
ȼɌ�св ���«��� - ���«��� - ���«��� 12
ɋɉɌ�� ���«��� - ���«��� ���«��� ���«��� 13
ȼɌ����св ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� 10
ɋɉ��* ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ɇе менее ��� 10
*Ⱦоля ниоɛия в ɷтом сплаве составляет ���«��� мас� ��

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ соединения из сплава ȼɌ�� (после перво-
го проɯода)� вɵполненного опɵтной пороɲковой проволокой� 
1 ² металл ɲва� 2 ² металл в разделке
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ɉодоɛнɵй расчет ɛɵл проделан и для прово-
локи� предлоɠенной авторами патента >��@� т� е� с 
металлической составляюɳей� соответствуюɳей 
ɯимическому составу из сплава ɋɉ��� однако в 
ɷтом случае Kȕ   ���� что относит такой металл к 
классу (Į�ȕ)�титановɵɯ сплавов�

ɋварнɵе соединения из вɵсокопрочнɵɯ тита-
новɵɯ сплавов в оɛязательном порядке долɠнɵ 
подвергаться термической оɛраɛотке для повɵɲе-
ния иɯ меɯаническиɯ свойств� ɉоскольку металл 
ɲва и основной металл в соединении с примене-
нием пороɲковой проволоки с ɲиɯтой из сплава 
ɋɉ�� являются представителями разного класса� 
то неоɛɯодимо применять разнɵе реɠимɵ терми-
ческой оɛраɛотки для металла ɲва и основного 
металла� что на практике осуɳествить практиче-
ски невозмоɠно� ɉоɷтому ɰелесооɛразно в по-
роɲковой проволоке в качестве металлической 
составляюɳей использовать гранулɵ из сплава 
того ɠе ɯимического состава� что и сплав� кото-
рɵй подвергается сварке� т� е� ȼɌ���

ɉовɵɲенное скольɠение сɮерическиɯ гранул 
по длине проволоки приводит к иɯ вɵсɵпанию и 
разɛрɵзгиванию во время сварки� ɗто в свою оче-
редь оказɵвает суɳественное влияние на проɰесс 
горения дуги� ɮормирование сварного ɲва и его 
ɯимический состав� Ʉак показали исследования� 
при использовании проволоки с гранулами сɮери-
ческой ɮормɵ количество легируюɳиɯ ɷлементов 
в металле ɲва уменьɲается в �±� раза� ɋɮериче-
ская поверɯность гранул такɠе оɛладает пониɠен-
ной адгезией к вводимому в сердечник ɮлюсу�

ɋ ɰелью изменения ɮормɵ гранул ɛɵл разра-
ɛотан комплекс устройств� Ⱦля оɰенки качества 
пороɲковой проволоки исследовали степень де-
ɮормаɰии гранул� которую определяли методом 
измерения величинɵ природного угла откоса (ȕ) 
(рис� �)� Ⱦля ɷтого ɛункер предварительно опу-
скали до соприкосновения с плоскостью и в него 
засɵпали смесь� ɉотом ɛункер поднимали с по-
стоянной скоростью (�� м�ч)� а смесь� которая вɵ-
сɵпалась� оɛразовɵвала конус�

ɇа определеннɵɯ реɠимаɯ ɛɵла достигнута та-
кая ɮорма гранул (ȕ   ��о)� при которой они не вɵ-

сɵпались из сɮормированной труɛки (при использо-
вании гранул сɮерической ɮормɵ� где ȕ   ��о).

Ɉпɵтнɵм путем определена ɮлюсовая состав-
ляюɳая проволоки� которая представлена треɯ-
компонентной системой &a)2–SrF2–BaF2� Ⱦля 
получения меɯаническиɯ свойств металла ɲва� 
ɛлизкиɯ к основному металлу� неоɛɯодимо� чтоɛɵ 
ɛɵло максимальное количество металлической 
составляюɳей в ɲиɯте пороɲковой проволоки и 
минимальное количество ɮлюсовой компонентɵ� 
ɗкспериментальнɵм путем установлено� что ис-
пользование ɮлюса в количестве � � предупреɠ-
дает оɛразование пор в сварном ɲве� а ɲлак� оɛ-
разованнɵй после сварки� ɯороɲо скалɵвается�

ȼ качестве оɛолочки пороɲковой проволоки 
применяли ленту из титанового сплава ȼɌ����� 
Ɏормирование пороɲковой проволоки и ее пе-
ретяɠку до нуɠного диаметра осуɳествляли на 
спеɰиальном волочильном станке >��@� предназна-
ченном для производства титановɵɯ пороɲковɵɯ 
проволок (рис� �)�

ɉо результатам ɷкспериментов изготовлена 
опɵтная пороɲковая проволока ɉɉɌ��� с ɲиɯтой 
оптимизированного состава� ɉроведеннɵе замерɵ 
по всей длине изготовленной проволоки показали 
постоянство коɷɮɮиɰиента заполнения равного 
���� � ���� при диаметре проволоки ��� мм�

Ɉпɵтная наплавка с применением полученной 
проволоки показала стаɛильное протекание про-
ɰесса сварки (ɛез вɵсɵпания нерасплавленнɵɯ 
гранул)� что свидетельствовало о достаточном 
уплотнении ɲиɯтɵ и равномерном ее распределе-
нии по длине проволоки�

ɉрименение проволоки ɉɉɌ��� в качестве 
присадочного материала при аргонодуговой свар-
ке магнитоуправляемой дугой титанового сплава 
ȼɌ�� позволило получить сварнɵе соединения 
толɳиной � мм (после термической оɛраɛотки) с 
показателями прочности (ıв) и ударной вязкости 
(KCV) сварного соединения на уровне ���� Ɇɉа 
и ���� Ⱦɠ�см2 соответственно� Ⱦаннɵе меɯаниче-

Таблица 4. Ɋасчетное содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов� 
мас� �

ɗлемент ɋпров ɋȼɌ��
* ɋɲов

Al 3,2 5,1 4,5
Mo 2,9 4,8 4,2
V 2,8 4,8 4,2
Fe 0,4 1,0 0,8
Cr 0,6 1,3 1,1


 ² среднее значение по ȽɈɋɌ �����±���

Ɋис� �� ɋɯема определения природного угла откоса� 1 ² по-
лɵй ɰилиндр� 2 ² сɵпучая смесь
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скиɯ свойств ɛлизки к показателям основного ме-
талла (ıв   ���� Ɇɉа� KCV   ���� Ⱦɠ�см2) [12].

ɉроволока ɉɉɌ��� ɛɵла такɠе использована в 
качестве присадочного материала при аргонодуго-
вой восстановительной наплавке деталей из тита-
нового сплава ȼɌ�� >��@�

ɉосле наплавки и локальной термической оɛ-
раɛотки ɛɵли проведенɵ испɵтания на усталост-
ную прочность� Ɋезультатɵ испɵтаний показали 
>��@� что при использовании пороɲковой прово-
локи ɉɉɌ��� наплавочнɵе соединения вɵдер-
ɠали полнɵй ɰикл испɵтаний по заданнɵм про-
граммам и разруɲение после доɛавочнɵɯ ɰиклов 
произоɲло по месту заɯвата (рис� �)�

Ɋезультатɵ испɵтаний наплавочнɵɯ соедине-
ний на износостойкость в условияɯ ɮреттинг�кор-
розии >��@ показали такɠе полоɠительнɵе 
результатɵ� ɂтак� линейнɵй износ наплавок� по-
лученнɵɯ с помоɳью проволоки ɉɉɌ���� почти в 
два раза меньɲе� чем у основного металла ȼɌ�� 
(рис� �)�

Ɍаким оɛразом� в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ разраɛотана титановая присадочная по-
роɲковая проволока ɉɉɌ���� которая состоит из 
металлической (гранулɵ ȼɌ��) и ɮлюсовой (ɮто-
ридɵ ɳелочноземельнɵɯ ɷлементов) составляю-
ɳиɯ� с использованием которой достигается рав-
нопрочность сварнɵɯ соединений из сплава ȼɌ�� 
при аргонодуговой сварке и последуюɳей термо-

оɛраɛотке� Ɍакɠе является ɰелесооɛразнɵм при-
менение данной проволоки при восстановитель-
ной наплавке деталей из сплава ȼɌ���
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ɉɊɂɋАȾɇɂɃ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɃ ȾɊȱɌ ȾɅə T,* ɁȼАɊɘȼАɇɇə 
ɌА ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɌɂɌАɇɈȼɈȽɈ ɋɉɅАȼɍ ȼɌ��

ɋ�ȼ� Аɯонін� ɋ�Ʌ� ɒваɛ
ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋозглянуто підɯід до виɛору присадного матеріалу для аргонодугового зварювання неплавким електродом (спосіɛ T,*) 
титанового сплаву ȼɌ��� ɉоказано� ɳо метал ɲва� отриманий із застосуванням дослідного пороɲкового дроту ɉɉɌ�
��� є представником переɯідного класу титановиɯ сплавів� до якиɯ відноситься сплав ȼɌ�� (коеɮіɰієнт ȕ�стаɛілізаɰіʀ 
такого металу дорівнює �� Ⱦаний дріт моɠе використовуватися для аргонодугового зварювання високоміɰного титано-
вого сплаву ȼɌ��� Ɇеɯанічні властивості такиɯ зварниɯ з¶єднань після термічноʀ оɛроɛки досягають рівня показників 
основного металу� Ɂастосування дроту ɉɉɌ��� при відновлювальному аргонодуговому наплавленні деталей зі сплаву 
ȼɌ�� заɛезпечує ʀɯ високі експлуатаɰійні ɯарактеристики� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: титановий сплав ВТ22, порошковий дріт, TIG зварювання, відновлювальне наплавлення

FILLER FLUX-CORED WIRE FOR TIG WELDING 
AND SURFACING OF TITANIUM ALLOY VT22

S.V. Akhonin, S.L. Shvab

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The paper considers an approach Ior selection oI ¿ller material in T,* Zelding oI titanium alloy 9T��� ,t is shoZn that Zeld 
metal obtained using pilot Àu[�cored Zire PPT��� is a representative oI transient class oI titanium alloys� to Zhich 9T�� alloy 
is reIerred to (coeI¿cient oI ȕ�stabili]ing oI such metal eTuals �)� This Zire can be used Ior argon�arc Zelding oI high�strength 
titanium alloys VT22. Mechanical properties of such welded joints after heat treatment reach the level of base metal indices. 
Application of PPT-22 wire in restoration argon-arc surfacing of VT22 alloy parts provides their high service characteristics. 
15 Ref., 4 Tabl., 5 Fig.
Keywords: titanium alloy VT22, flux-cored wire, TIG welding, restoration surfacing
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ȼɅɂəɇɂȿ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɕ ɇА ɌȼȿɊȾɈɋɌɖ 
ɂ ɂɁɇɈɋɈɋɌɈɃɄɈɋɌɖ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɕɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼɕɆɂ 

ɅȿɇɌАɆɂ ȼɕɋɈɄɈɏɊɈɆɂɋɌɕɏ ɑɍȽɍɇɈȼ
А.П. Ворончук, А.П. Жудра, А.В. Петров, В.О. Кочура

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ȼ раɛоте представлена методика и результатɵ исследований горячей твердости наплавленнɵɯ вɵсокоɯромистɵɯ чугунов 
с различной степенью легирования типа ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такɠе никель�кар-
ɛидоɯромового сплава ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ɍстановлено� что горячая твердость наплавленного металла в значительной 
степени зависит от наличия и типов карɛидов в структуре металла� Ⱦля относительно низколегированнɵɯ вɵсокоɯро-
мистɵɯ чугунов твердость падает с ростом температурɵ и возрастает при содерɠании ɯрома до �� � и углерода до 
� �� ɋплавɵ� легированнɵе ɯромом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и ванадием� соɯраняют вɵсокую твердость 
до температурɵ ��� �ɋ� Ⱦля указаннɵɯ сплавов ваɠен ниоɛий� которɵй вɵполняет роль модиɮикатора� замедляя рост 
первичнɵɯ карɛидов ɯрома и оɛразуя твердɵй куɛический карɛид ниоɛия� ȼɵсокую твердость до температурɵ ��� �ɋ 
соɯраняет никель�карɛидоɯромовɵй сплав вследствие наличия вɵсокой конɰентраɰии вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома в ма-
триɰе на никелевой основе� ɂзносостойкость наплавленнɵɯ сплавов с ростом температурɵ падает в соотвествии с 
падением твердости наплавленного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: горячая твердость, порошковые ленты, наплавка, высокохромистые чугуны, никель-карбидохромовый 
сплав, износостойкость

Ɂначительнɵй оɛɴем деталей доменного� металлурги-
ческого� ɷнергетического и другиɯ видов оɛорудования 
раɛотают в условияɯ аɛразивного и газоаɛразивного 
видов изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ температураɯ� 
ɍвеличение раɛотоспосоɛности такиɯ деталей дости-
гается за счет иɯ упрочнения наплавкой различнɵми 
сплавами� оɛладаюɳими вɵсокой износостойкостью 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ� ɋреди такиɯ сплавов ве-
дуɳее место занимают вɵсокоɯромистɵе чугунɵ с 
содерɠанием углерода до � � и ɯрома от �� до �� �� 
ɍ ряда заруɛеɠнɵɯ ɮирм по рекламной инɮормаɰии 
имеется тенденɰия модиɮикаɰии такиɯ сплавов за 
счет дополнительного легирования и увеличения со-
дерɠания углерода до � �� ɗто сплавɵ типа «сормайт» 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такɠе типа ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ƚ�� 
���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ƚ� и многие другие� ɉри ɷтом сле-
дует учитɵвать тот ɮактор� что с увеличением степени 
легирования и ростом содерɠания углерода свɵɲе � � 
возникают проɛлемɵ получения наплавленнɵɯ слоев 
ɛольɲиɯ толɳин� ɗто связано с опасностью оɛразова-
ния сколов наплавленного металла при наплавке ɛолее 
чем в два слоя >�±�@�

Ɉдним из ваɠнɵɯ ɮакторов успеɲной раɛото-
спосоɛности такиɯ сплавов является соɯранение 
вɵсокой твердости при повɵɲеннɵɯ температу-
раɯ� ȼаɠное значение имеют исследования вза-
имосвязи горячей твердости металла и системой 
его легирования� ɉравильнɵй вɵɛор легируюɳиɯ 
компонентов моɠет в значительной степени вли-
ять на твердость наплавленного металла при по-
вɵɲеннɵɯ температураɯ и в конечном счете� на 

его износостойкость в реальнɵɯ условияɯ� ɇиɠе 
приведенɵ результатɵ исследования горячей твер-
дости наплавленнɵɯ сплавов с различной степе-
нью и системой легирования�

Ⱦля исследования твердости при вɵсокиɯ 
температураɯ ɛɵли вɵɛранɵ сплавɵ для наплав-
ки типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов с различной 
степенью легирования� которɵе ɲироко приме-
няются для упрочнения деталей� раɛотаюɳиɯ в 
условияɯ аɛразивного и газоаɛразивного видов 
изнаɲивания при оɛɵчнɵɯ и повɵɲеннɵɯ тем-
ператураɯ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ�

Ɍакɠе представляет интерес исследование 
твердости при вɵсокиɯ температураɯ никель�кар-
ɛидоɯромового сплава ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� кото-
рɵй традиɰионно получил распространение для 
упрочнения деталей� раɛотаюɳиɯ в условияɯ га-
зоаɛразивного изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ 
температураɯ�

ɂсследование горячей твердости указаннɵɯ 
сплавов проводили совместно с ɂнститутом про-
ɛлем прочности им� Ƚ�ɋ� ɉисаренко ɇАɇ ɍкраи-
нɵ на установке ɍȼɌ�� >�@� которая предназначена 
для определения твердости материалов в интерва-
ле температур ���«���� Ʉ в вакууме или среде 
заɳитнɵɯ газов >�� �@�

ɋочетание инертной средɵ и вакуума позво-
ляют измерить твердость материалов различнɵɯ 
классов� чистɵɯ металлов� сплавов и композиɰи-
оннɵɯ материалов�

� А�ɉ� ȼорончук� А�ɉ� Жудра� А�ȼ� ɉетров� ȼ�Ɉ� Ʉочура� ����
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ɉриɛор для измерения твердости является ос-
новной частью установки ɍȼɌ��� ɉриɛор пред-
ставляет соɛой стальную разɴемную вакуумную 
камеру с оɯлаɠдаемɵми стенками� ȼ камере при-
ɛора смонтированɵ основнɵе узлɵ� система на-
грева� система индентора� устройство нагруɠения 
оɛразɰа и т� д�

Ⱦля определения твердости материалов в ɲи-
роком диапазоне температур используется метод 
статического вдавливания индентора в виде пра-
вильной четɵреɯгранной пирамидɵ с углом ���� 
меɠду противополоɠнɵми гранями >�� �@�

Ɂначение твердости по методу статического 
вдавливания пирамидального индентора опреде-
ляется как среднее давление на плоɳади отпечат-
ка� ɋ учетом вɵпучивания оно приоɛретает смɵсл 
среднего контактного давления�

 2 2
2 sin 1,8544 , ÌÏà,

P P PHV F b b
γ= = =  

где P ² нагрузка на оɛразеɰ� передаваемая через 
пирамидальнɵй индентор� F ² плоɳадь поверɯ-
ности пирамидального отпечатка� мм2� �Ȗ ² угол 
меɠду противополоɠнɵми гранями пирамидɵ� 
b ² среднее ариɮметическое длин двуɯ диагона-
лей отпечатка� мм�

Ɉтпечатки при вдавливании пирамидɵ полу-
чаются геометрически подоɛнɵми� поɷтому при 
измерении твердости ɷтим спосоɛом соɛлюдается 
условие меɯанического подоɛия и результатɵ ис-
пɵтаний не зависят от величинɵ нагрузки Р.

ɇагрузка на оɛразеɰ� передаваемая через пирами-
ду� принята равной ���� ɇ� ɂспɵтания осуɳествля-
ли в вакууме при давлении не ɛольɲе ��� Ɇɉа�

Ɂначения твердости сплавов полученɵ в ди-
апазоне температур ���«���� Ʉ с интервалом 
��«��� Ʉ для скорости деɮормаɰии материала 
оɛразɰа под индентором ��–3 с–1� которую опреде-
ляли по методике >�@� ɋкорость нагрева составля-
ла ��«�� Ʉ�мин�

ɉеред нанесением отпечатка оɛразеɰ и ин-
дентор помеɳали на расстояние �«� мм один 
от другого и нагревали до одинаковой темпера-
турɵ излучением от ленточного вольɮрамового 
нагревателя�

ȼремя вɵдерɠки оɛразɰа при заданной темпе-
ратуре перед нанесением первого отпечатка со-
ставляло не менее�

± �� мин в интервале температур от ��� до ��� Ʉ�
± � мин в интервале температур от ��� до ���� Ʉ�
ɉродолɠительность вɵдерɠки под нагрузкой 

ɛɵла равной �� с� ɉредельная температура испɵ-
тания зависит от материала наконечника�

ȼ качестве наконечника индентора для изме-
рений твердости применен монокристалл син-
тетического корунда Al2O3 (лейкосапɮир)� кото-

рɵй ɯороɲо раɛотает до температурɵ ���� Ʉ� Ⱦля 
испɵтаний твердости тугоплавкиɯ карɛидов до 
���� Ʉ используются инденторɵ из карɛида ɛора 
B4& и сплавов на его основе�

ȼ связи с трудностью меɯанической оɛраɛот-
ки исследуемɵɯ материалов и геометрическими 
осоɛенностями оɛɴектов исследования� ɛɵли из-
мененɵ ɮорма и размерɵ оɛразɰа� Ɉɛразɰɵ для 
изучения твердости наплавленного металла в за-
висимости от температурɵ наплавлялись в два 
слоя� ɇаплавка вɵполнялась на пластинɵ из ста-
ли ɋт� ȽɈɋɌ ������ на реɠимаɯ� оптимальнɵɯ 
для каɠдого типа ɷлектродного материала� ȼсе 
типɵ наплавочнɵɯ материалов ɛɵли изготовленɵ 
в виде пороɲковɵɯ лент сечением ����î��� мм� ȼ 
качестве сердечника пороɲковɵɯ лент использо-
вали меɯаническую смесь ɮерросплавов и ɯими-
ческиɯ соединений различнɵɯ ɷлементов� ɇаплав-
ка оɛразɰов вɵполнялась открɵтой дугой�

ɉосле наплавки из полученнɵɯ заготовок ме-
тодом меɯанической резки вɵрезались оɛразɰɵ� 
размерɵ которɵɯ доводились ɲлиɮованием� ɉо-
верɯность оɛразɰа� на которой проводились за-
мерɵ твердости� дополнительно подвергалась 
полировке�

Ɂамерɵ твердости проводились на треɯ оɛраз-
ɰаɯ� затем определялось среднеариɮметическое 
значение для каɠдой температурɵ�

ɉроведена статистическая оɛраɛотка оɛоɛɳен-
нɵɯ ɷкспериментальнɵɯ вɵɛорок для твердости� 
ɉри ɷтом для каɠдой температурɵ вɵчисляли 
среднее вɵɛорочное значение HVср, ( )x � вɵɛороч-
ное среднеквадратичное отклонение S� коɷɮɮиɰи-
ент вариаɰии w и доверительнɵе интервалɵ ǻHV 
(ǻх) для математического оɠидания для уровня 
значимости Į   ���� >�@�

Ɋезультатɵ� полученнɵе при исследовании го-
рячей твердости сплавов типа вɵсокоɯромистɵɯ 
чугунов и никель�карɛидоɯромового сплава� пред-
ставленɵ в таɛл� �� ɉоказатели горячей твердо-
сти представленɵ только средними значениями по 
результатам испɵтаний несколькиɯ оɛразɰов� ɇа 
рис� � представленɵ оɛоɛɳеннɵе даннɵе по всем 
исследованнɵм сплавам�

Ʉак видно из приведеннɵɯ результатов иссле-
дований� наименьɲее падение твердости с ростом 
температурɵ наɛлюдается у сплавов ���ɏ��Ȼ�� 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ и ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ɇаиɛолее 
резкое падение твердости наɛлюдается у сплава 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� ɋплав ���ɏ��Ɇ занимает проме-
ɠуточное полоɠение�

Анализ полученнɵɯ результатов позволил 
установить� что твердость наплавленного метал-
ла при повɵɲеннɵɯ температураɯ в значительной 
степени зависит от типов карɛидов� получаемɵɯ 



МАТЕРИАɅɕ

�6 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2019

в результате кристаллизаɰии сварочной ваннɵ� 
ɍстановлено� что в сплаваɯ вɵсокоɯромистɵɯ чу-
гунов типа ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� твердость наплавлен-

ного металла резко падает с ростом температурɵ� 
Ɇикроструктура такого сплава представлена на 
рис� �� а� ɉри повɵɲении содерɠания ɯрома до 
�� � и углерода до � � наɛлюдается стаɛилизаɰия 
твердости до температур ���«��� �ɋ� ɗто моɠ-
но оɛɴяснить наличием в такиɯ сплаваɯ вɵсɲиɯ 
карɛидов ɯрома типа &r3C2� ɏарактерная микро-
структура такого типа сплавов представлена на 
рис� �� б� Ʉак известно >�� �@� такие карɛидɵ име-
ют ɛолее вɵсокую температуру плавления� менее 
подверɠенɵ окислению и соɯраняют свои меɯани-
ческие свойства при ɛолее вɵсокиɯ температураɯ�

ȿɳе ɛольɲее увеличение горячей твердости 
достигается при комплексном легировании спла-
вов ɯромом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и 
ванадием� микроструктура которɵɯ представлена 
на рис� �� в� Ɍакие сплавɵ соɯраняют свою твер-
дость до температур порядка ��� �ɋ� ɋплавɵ� ле-

Таблица 1. Средние значения твердости (HVср, МПа) в зависимости от температуры

Т� �ɋ
Ɍип наплавленного металла

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� ���ɏ��Ɇ ���ɏ��Ȼ� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ
25 5793 7120 7561 7986 6960
100 4704 5546 5983 6145 5953
200 4143 4865 5473 5567 5250
300 3067 4506 5345 5545 5096
400 2450 3327 5054 5605 4956
500 1349 2231 4436 5134 4748
600 709 1321 3056 4789 3756
700 317 978 1243 2643 1878
800 256 346 521 1137 975
900 229 287 387 527 345

Ɋис� �� Ɍвердость сплавов типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов 
(1 ² ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� 2 ² ���ɏ��Ɇ� 3 ² ���ɏ��Ȼ�� 4 — 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 5 ² ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) спла-
ва типа� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (а)� ���ɏ��Ɇ 
(б)� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ (в)� ���ɏ��Ȼ� (г); 
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ (д)
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гированнɵе только ɯромом и ниоɛием� занимают 
промеɠуточное полоɠение (рис� �� г)� Ɍакɠе вɵ-
сокую горячую твердость продемонстрировал ни-
кель�карɛидоɯромовɵй сплав (рис� �� д).

ɋочетание вɵсокой конɰентраɰии вɵсɲиɯ кар-
ɛидов ɯрома с матриɰей на никелевой основе так-
ɠе позволяет поддерɠивать стаɛильную твердость 
до ��� �ɋ�

Ɉсоɛɵй интерес представляют влияние ниоɛия 
в сплаваɯ типа ���ɏ��Ȼ� и ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 
ɋтруктура такиɯ сплавов� наплавленнɵɯ на мало-
углеродистую сталь� представляет соɛой аустенит 
с ɮазами карɛидов ɯрома и ниоɛия (рис� �� в, г). 

ɇиоɛий в ɷтом случае вɵполняет роль своео-
ɛразного модиɮикатора� так как легирование вɵ-
сокоɯромистого чугуна ниоɛием приводит к за-
медлению  роста  первичнɵɯ  карɛидов  ɯрома 
(Cr Fe)7ɋ3� крупнɵе иглɵ которɵɯ в проɰессе из-
носа дроɛятся на осколки и могут легко оɛнаɠать-
ся и вɵкраɲиваться� Авторɵ раɛотɵ >��@ приводят 
результатɵ исследований износа сплавов типа вɵ-
сокоɯромистɵɯ чугунов ɛез ниоɛия� с ниоɛием и 
дополнительно легированнɵɯ 1b� 0o� W�

Ɋентгеноструктурнɵй анализ ɷтиɯ матералов по-
казал присутствие карɛидов типа 0e7C3 и сплоɲ-
нɵɯ карɛидов (1b� 0o� W� 9) & и (0o�W)2 &� ɉро-
веденная термооɛраɛотка ɷтиɯ сплавов (Т   ��� Ʉ� 
� ч� оɯлаɠдение на воздуɯе) и последуюɳие ис-
пɵтания показали� что износостойкость сплавов 
типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов� легированнɵɯ 
1b� 0o� W и 9� увеличилась� что оɛɴясняется вто-
ричнɵм упрочнением� связаннɵм с дополнитель-
нɵм вɵделением карɛидов�

ɂсследования микроструктурɵ и соста-
ва карɛидной ɮазɵ сплавов ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ и 
���ɏ��Ȼ� показɵвают� что основное количество 
карɛидов приɯодится на ɛогатɵй ɯромом смеɲан-
нɵй карɛид 0e7C3� его оɛɴемная часть в приве-
деннɵɯ сплаваɯ практически одинакова и состав-
ляет ��«�� �� Ⱦоля ɛолее твердого куɛического 
карɛида ниоɛия типа 1b& составляет порядка � и 
�� � соответственно для ɷтиɯ сплавов�

Ɇолиɛден и вольɮрам соɛственнɵɯ карɛидов не 
оɛразуют� ɗти ɷлементɵ почти полностью растворя-
ются в матриɰе� что приводит к повɵɲению ɠаро-
прочности сплавов и оɛɴясняет иɯ вɵсокую износо-
стойкостɴ при повɵɲеннɵɯ температураɯ� ɇиоɛий� 
имеюɳий ɛольɲее сродство к углероду� чем ɯром� 
молиɛден или вольɮрам� спосоɛствует оɛразованию 
твердɵɯ� мелкиɯ� равномерно распределеннɵɯ кар-
ɛидов ниоɛия глоɛулярной ɮормɵ в сплаваɯ типа 
���;��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� что оɛɴясняет повɵɲенную вяз-
кость и ɯороɲее сопротивление ударнɵм нагрузкам 
при ɷксплуатаɰии >��@�

Ɍаким оɛразом� в наплавочнɵе материалɵ ни-
оɛий вводится для повɵɲения ударной вязкости 
ɯромистɵɯ чугунов� увеличения износостойкости 
металла в условияɯ аɛразивного изнаɲивания с 
ударами и повɵɲения горячей твердости�

ɉроведеннɵе исследования твердости напла-
вочнɵɯ вɵсокоɯромистɵɯ сплавов при повɵɲен-
нɵɯ температураɯ позволяют оптимизировать 
вɵɛор ɷлектроднɵɯ материалов для упрочнения 
наплавкой ɲирокой гаммɵ деталей� раɛотаюɳиɯ 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ изнаɲивания при раз-
личнɵɯ температураɯ�

ȼɵзɵвает интерес исследования взаимосвязи 
горячей твердости и износостойкости в условияɯ 
газоаɛразивного изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ 
температураɯ�

Ⱦля сравнительнɵɯ испɵтаний на износо-
стойкость с использованием соответствую-
ɳиɯ пороɲковɵɯ лент ɛɵли изготовленɵ оɛраз-
ɰɵ наплавленного металла следуюɳиɯ типов� 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ 
(ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��Ɇ (ɉɅАɇ ���)� ����ɏ��Ȼ� 
(ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ (ɉɅАɇ ���)�

ɇаплавку проводили на аппарате А����ɇ� уком-
плектованном источником питания ȼȾɍ����� и при-
ставкой АȾ����� ɉроɰесс вɵполнялся в два слоя на 
постоянном токе оɛратной полярности� при неиз-
менной величине вɵлета� равной �� мм� и ɠесткой 
внеɲней ɯарактеристикой источника питания� ȼ ка-
честве основного металла использовали пластинɵ 
из стали ɋт� толɳиной �� мм и размером ���î��� 
мм� ɂз средниɯ участков валиков анодно�меɯаниче-
ской резкой ɛɵли вɵрезанɵ оɛразɰɵ неоɛɯодимого 
размера� Ɋеɠимɵ наплавки всеми приведеннɵми 
лентами следуюɳие�
Ɍок� А ............................................................................���«���
ɇапряɠение� ȼ .................................................................��«��
ɋкорость перемеɳения ɷлектрода� м�ч ..............................33,1
ȼɵлет ɷлектрода� мм .......................................................��«��

ɂсследования износостойкости проводили на 
модернизированном стенде ɈȻ����ɐ >��@� ɋтенд 
оɛеспечивает сɯему испɵтаний по ɯарактеру воз-
действия аɛразивного потока� максимально при-
ɛлиɠена к реальнɵм условиям ɷксплуатаɰии 
упрочненнɵɯ деталей�

ɇа стенде разгон аɛразивнɵɯ частиɰ осуɳест-
вляется ɰентроɛеɠнɵм ускорителем в виде дис-
ка�ротора� в ɰентре которого в приемное отвер-
стие самотеком подается аɛразив (в наɲем случае 
² кварɰевɵй песок)�

ɑастиɰɵ песка разгоняются по четɵрем внутрен-
ним каналам� Ⱦостигнув наруɠного диаметра ро-
тора� аɛразивнɵй поток преодолевает воздуɲнɵй 
промеɠуток длиной �� мм и ударами частиɰ аɛра-
зива изнаɲивает одновременно раɛочие поверɯ-
ности ɲести оɛразɰов размером ���î��î�� мм� 
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Ʉассета с оɛразɰами располоɠена в камере� тем-
пература в которой моɠет регулироваться в преде-
лаɯ ��«��� �ɋ�

Ɍеɯнические ɯарактеристики стенда ɈȻ����ɐ�
Ⱦиаметр ротора� мм ..............................................................220
ɑисло оɛоротов ротора� оɛ�мин .........................................6000
ɍгол атаки аɛразивного потока� град� .............................�«��
Ɍемпература нагрева оɛразɰов� оɋ .................................до ���
ɉродолɠительность нагрева оɛразɰов до ��� оɋ� ч ...........3,5
Ɋасɯод аɛразива� см3�с...................................................���«���
Ɇоɳность ɷлектродвигателя привода ротора� кȼт ...........0,75
Ʉоличество испɵтуемɵɯ оɛразɰов� ɲт� ..................................6

ɂспɵтания проводились при температураɯ �� 
и ��� �ɋ� ȼ качестве аɛразива применялся кварɰе-
вɵй песок�

Ɉɰенка износостойкости проводилась по массо-
вому методу� ɉо каɠдому оɛразɰу определялась раз-
ниɰа массɵ до испɵтаний и после� Ⱦля получения 
ɛолее достовернɵɯ результатов испɵтɵвалось по 
три оɛразɰа каɠдого типа металла� после чего опре-
делялись средние значения� Ɉɰенка проводилась на 
основании относительной износостойкости İ� кото-
рая рассчитɵвалась по ɮормуле

 
,ý

n

m
m

∆
ε = ∆

 
где ǻmɷ ² потеря массɵ ɷталона� ǻmn ² потеря 
массɵ испɵтуемого оɛразɰа�

ȼ качестве ɷталона использовался сплав 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� («сормайт��»)�

Ɋезультатɵ исследований оɛразɰов представле-
нɵ в таɛл� �� �� а такɠе на рис� ��

Ɍаким оɛразом� сравнивая даннɵе� полученнɵе 
при разнɵɯ температурнɵɯ условияɯ� определе-
но� что износостойкость сплавов с повɵɲением 
температурɵ падает� что коррелирует с даннɵ-
ми горячей твердости� ɋледует такɠе отметить� 
что сплавɵ на стальной основе имеют ɛольɲую 
тенденɰию к пониɠению своиɯ износостойкиɯ 
свойств при повɵɲении температурɵ� чем ни-
кель�карɛидоɯромовɵй сплав� ɇаиɛолее вероят-
нɵм оɛɴяснением ɷтого� на наɲ взгляд� есть то� 
что испɵтания проводились в стандартнɵɯ атмос-
ɮернɵɯ условияɯ� ɉри ɷтом сниɠение ɷксплуа-
таɰионнɵɯ ɯарактеристик происɯодит не только 
за счет сниɠения твердости� но вследствие окис-
лительнɵɯ проɰессов� которɵе протекают на по-
верɯности наплавленного слоя�

Выводы

�� Ⱦля сплавов типа ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� с относитель-
но низким легированием карɛидооɛразуюɳими 
ɷлементами твердость наплавленного металла 
резко падает с ростом температурɵ� ɉовɵɲение 
содерɠания ɯрома до �� � и углерода до � � по-
зволяет стаɛилизировать достаточно вɵсокую 
твердость до температур ���«��� �ɋ вследствие 
оɛразования вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома типа &r3C2.

�� ȼɵсокую твердость вплоть до температурɵ 
��� �ɋ соɯраняет никель�карɛидоɯромовɵй сплав 

Ɋис� �� Ɉтносительная износостойкость исследованнɵɯ оɛразɰов при  комнатной температуре (а) и при температураɯ 
���«��� �ɋ (б)

Таблица 2. Ɉтносительная износостойкость при комнатной 
температуре

Ɍип наплавленного металла Ɉтносительная
износостойкость İ

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� 1
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ 1,43
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 1,7

���ɏ��Ɇ 1,2
���ɏ��Ȼ� 1,6

���ɏ��Ȼ�ɋ�Ɍ 1,35

Таблица 3. Ɉтносительная износостойкость при температу-
раɯ ���«��� �ɋ

Ɍип наплавленного металла Ɉтносительная
износостойкость İ

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� 1
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ 1,5
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 1,42

���ɏ��Ɇ 1,13
���ɏ��Ȼ� 1,27

���ɏ��Ȼ�ɋ�Ɍ 1,1
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���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ за счет сочетания вɵсокой кон-
ɰентраɰии вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома с матриɰей на 
никелевой основе�

�� ɉри комплексном легировании сплавов ɯро-
мом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и вана-
дием сплавɵ типа ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ соɯраняют 
вɵсокую твердость до температурɵ ��� �ɋ�

�� Ⱦля сплавов ���ɏ��Ȼ� и ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ 
ваɠную роль играет ниоɛий� которɵй является 
своеоɛразнɵм модиɮикатором� замедляя рост пер-
вичнɵɯ карɛидов ɯрома (&r)e)7C3 и оɛразуя твер-
дɵй куɛический карɛид ниоɛия типа 1b&�

�� ɂзносостойкость наплавленнɵɯ сплавов с 
ростом температурɵ падает в соотвествии с паде-
нием твердости наплавленного металла�

�� ɉадение износостойкости сплавов с ростом 
температурɵ на ɠелезной основе протекает не-
сколько интенсивнее� чем у никель�карɛидоɯромо-
вого сплава� что очевидно связано с окислительнɵ-
ми проɰессами на поверɯности упрочненного слоя�
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ȼɉɅɂȼ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɂ ɇА ɌȼȿɊȾȱɋɌɖ ɌА ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄȱɋɌɖ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɂɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ɋɌɊȱɑɄАɆɂ ȼɂɋɈɄɈɏɊɈɆɂɋɌɂɏ ɑАȼɍɇȱȼ

Ɉ�ɉ� ȼорончук� Ɉ�ɉ� Жудра� Ɉ�ȼ� ɉетров� ȼ�Ɉ� Ʉочура

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ɍ роɛоті представлена методика і результати дослідɠень гарячоʀ твердості наплавлениɯ високоɯромистиɯ чавунів з 
різним ступенем легування типу ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такоɠ нікель�карɛідоɯро-
мового сплаву ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ȼстановлено� ɳо гаряча твердість наплавленого металу в значній мірі залеɠить від 
наявності та типів карɛідів� які утворюються в зварювальній ванні� Ⱦля низьколегованиɯ високоɯромистиɯ чавунів 
твердість падає з ростом температури і зростає при вмісті ɯрому до �� � і вуглеɰю до � �� ɋплави� леговані ɯромом� 
ніоɛієм� моліɛденом� вольɮрамом і ванадієм зɛерігають високу твердість до температури ��� �ɋ� Ⱦля зазначениɯ сплавів 
ваɠлив ніоɛій� який виконує роль модиɮікатора� сповільнюючи зріст первинниɯ карɛідів ɯрому та утворюючи твердий 
куɛічний карɛід ніоɛію� ȼисоку твердість до температури ��� �ɋ зɛерігає нікель�карɛідоɯромовий сплав внаслідок на-
явності високоʀ конɰентраɰіʀ виɳиɯ карɛідів ɯрому в матриɰі на нікелевій основі� Ɂносостійкість наплавлениɯ сплавів 
з ростом температури падає у відповідності з падінням твердості наплавленого металу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: гаряча твердість, порошкові стрічки, наплавка, високохромисті чавуни, нікель-карбідохромовий сплав, 
зносостійкість
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EFFECT OF TEMPERATURE ON HARDNESS AND WEAR RESISTANCE 
OF HIGH-CHROMIUM CAST IRONS DEPOSITED WITH FLUX-CORED STRIPS 

A.P. Voronchuk, A.P. Zhudra, A.V. Petrov, V.O. Kochura

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The paper presents the procedure and results of investigation of hot hardness of deposited high-chromium cast irons with 
different level of alloying of 450Kh30M, 500Kh22B7, 500Kh22B7M7V2F, 300Kh25S3N2G2 type as well as 500Kh40NS2GRTs 
nickel�carbide�chromium alloy� ,t is determined that hot hardness oI deposited metal to signi¿cant e[tent depends on presence 
and types of carbides in metal structure. With relatively low-alloy high-chromium cast irons the hardness drops at rise 
of temperature and increases at chromium content up to 30% and carbon to 5%. Alloys doped with chromium, niobium, 
molybdenum, tungsten and vanadium keep high hardness up to 650 °C temperature. Niobium is important for indicated alloys. 
,t plays a role oI modi¿er delaying groZth oI primary chromium carbides and Iorming solid cubic niobium carbide� 1ickel�
carbide-chromium alloy preserves high hardness up to 650 °C temperature due to presence of high concentration of higher 
chromium carbides in a nickel-based matrix. Wear resistance of deposited alloys drops with rise of  temperature in accordance 
with drop of deposited metal hardness. 12 Ref., 3 Tabl., 3 Fig.
Keywords: hot hardness, flux-cored strips, surfacing, high-chromium cast irons, nickel-carbide-chromium alloy, wear resistance

ɉоступила в редакɰию ����������

X9III МȱɀɇАРОȾɇИɃ ɉРОМИСɅОВИɃ ɎОРɍМ ± 2019
1�–22 листопада 2�1� р.                                         Міжнародний виставковий центр 

                                                                           (Київ, Ȼроварський просп. 15).

Міжнародний промисловий форум ² найбільша промислова виставка в Україні, яка з 2��5 р. вхо-
дить до переліку провідних світових промислових виставок, офіційно сертифікованих та визнаних 
Всесвітньою асоціацією виставкової індустрії (8FI), що є найвищим рівнем світового визнання для 
виставки.

Оɪɝɚɧɿɡɚɬɨɪ ² ТОВ ©Міжнародний виставковий центрª. 
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– підйомно-транспортне, складське обладнання�
– зразки, стандарти, еталони, прилади (контрольно-вимірювальні прилади, лабораторне та випробувальне
   обладнання, метрологія, сертифікація)�
– безпека виробництва (засоби захисту, безпека робочої зони).

У рамках виставки передбачено проведення конференцій, семінарів, ©круглих столівª, присвяче-
них актуальним правовим, технічним та фінансовим питанням екологічної ситуації в Україні, міжна-
родному досвіду і співробітництву, а також перспективам розвитку технологій, пов’язаних з охороною 
навколишнього природного середовища.

Кɨɧɬɚɤɬɵ� 
www.iec-expo.com.ua� 
lilia#iec-expo.com-ua, 

alexk#iec-expo.com.ua� 
тел.� (�8���) ��1-11-65, 2�1-11-58.
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɋɌɊɍЖɄɂ ɂɁ ɋɌАɅɂ �ɏɇɆ 
ɉɊɂ ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄȿ ɒɌАɆɉɈȼ 

ȼ ɌɈɄɈɉɈȾȼɈȾəɓȿɆ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАɌɈɊȿ
Ю.М. Кусков, О.Г. Кузьменко, И.П. Лентюгов

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɋассмотренɵ различнɵе спосоɛɵ плавления струɠки при осуɳествлении ɷлектроɲлакового проɰесса� Ⱦля ɷлектро-
ɲлаковой наплавки ɲтампов использована струɠка инструментальной стали в качестве дискретного наплавочного 
материала в сочетании со спеɰиальнɵм устройством плавления присадки и ɮормирования наплавленного слоя ² то-
коподводяɳим кристаллизатором� ɉриведенɵ результатɵ вɵполнения наплавок прессовɵɯ ɲтампов струɠкой стали 
�ɏɇɆ� ɉоказана перспективность предлоɠенной теɯнологии реноваɰии ɲтампов с точки зрения получения качествен-
ного ɲтампового инструмента с относительно низким расɯодом ɷлектроɷнергии при вɵполнении наплавочнɵɯ раɛот� 
Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: стружка инструментальной стали, электрошлаковая наплавка, штампы, токоподводящий кристал-
лизатор

ɒирокое развитие ɲтамповки и прессования как 
ɷкономичнɵɯ спосоɛов изготовления деталей и не-
оɛɯодимость горячего деɮормирования материалов 
повɵɲенной прочности потреɛовало разраɛотки 
сталей различного ɯимического состава и диɮɮе-
ренɰиаɰии оɛластей иɯ применения (группɵ) >�@� 
ɗто стали повɵɲенной вязкости� полутеплостой-
кие (�ɏɇɆ� �ɏɇȼ� �ɏ�ɇɆɎ� �ɏɆɎɋ и др�)� 
умеренной теплостойкости (�ɏ�ɆȼɎ� �ɏ�ȼɆɋ 
и др�)� повɵɲенной теплостойкости (�ɏ�ɆɎɋ� 
�ɏ�ȼɆɎɋ� �ɏ�ȼ�ɆɎɋ� �ɏ�ȼ�ɆɎ� �ɏ�ȼ�Ɏ 
и др�)� вɵсокой теплостойкости (�ɏ�ȼ�Ɇ�Ʉ�� 
�ɏ�ȼ�Ɇ�Ʉ�� �ɏ��ȼ�Ʉ�� и др�)�

ɂз всего ɷтого многооɛразия сталей в настоя-
ɳее время ɛольɲе всеɯ применяется (в основном 
для ковочнɵɯ ɲтампов) сталь �ɏɇɆ� ɗтому спо-
соɛствовало простота ее состава и относительно 
низкая стоимость� ɉричем ее стали применять в 
качестве универсального материала для различ-
нɵɯ групп инструмента�

ȼ данном случае просматривается анало-
гия с применением ɛɵстрореɠуɳиɯ сталей� ɂз 
ɛольɲой номенклатурɵ ɷтиɯ сталей наиɛольɲее 
распространение получила сталь Ɋ�0�� Ɍакое 
«суɠение» количества применяемɵɯ марок ин-
струментальнɵɯ сталей� с одной сторонɵ� сни-
ɠает стойкость инструмента отдельнɵɯ групп 
назначения� а с другой� упроɳает сɛор струɠки� 
возникаюɳей при ɷтой оɛраɛотке�

ɋогласно даннɵм раɛотɵ >�@ в ���� г� в ɍкра-
ине при токарной и другиɯ видаɯ меɯанической 
оɛраɛотки оɛразовалось ������� т струɠки сталей 
различного назначения и ɯимического состава� 
ȿсли предполоɠить� что ɯотя ɛɵ �� � ɷтого коли-

чества оɛразуюɳейся струɠки составляет струɠка 
инструментальной стали� то ɷто достаточно ɛоль-
ɲой задел в случае появления возмоɠности ис-
пользования такиɯ отɯодов в качестве наплавоч-
ного материала� Ɉсоɛенно ɷто следует отметить 
в сравнении с вɵпуском наплавочнɵɯ материалов 
украинскими предприятиями в ���� г� ɇапример� 
проволоки сварочной легированной ɛɵло вɵпу-
ɳено примерно � тɵс� т� а пороɲковой ² около 
��� тɵс� т >�@�

ɇаиɛолее распространеннɵм спосоɛом утилиза-
ɰии струɠки является ее частичнɵй переплав в ду-
говɵɯ� индукɰионнɵɯ и др� типаɯ печей в виде до-
полнительной присадки при плавлении металла� 
Ɉстальная часть струɠки складируется в отвалаɯ� 
уɯудɲая ɷкологическую оɛстановку как на предпри-
ятияɯ� ее производяɳиɯ� так и в ɰелом в соответ-
ствуюɳиɯ регионаɯ� ɉри ɷтом следует учесть� что 
при длительном ɯранении она значительно окисля-
ется� при перевозкаɯ часть струɠки теряется и про-
исɯодит перемеɲивание различнɵɯ ее видов� при 
переплаве в металлургическиɯ агрегатаɯ заметно 
сниɠается содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов�

ɋ учетом такой оɰенки слоɠивɲейся в настоя-
ɳее время ситуаɰии с перераɛоткой струɠки следу-
ет признать� что наиɛолее раɰиональнɵм спосоɛом 
передела струɠки является ее превраɳение в ɠид-
кий металл с помоɳью ɷлектроɲлакового проɰесса� 
ɉри ɷтом она� с одной сторонɵ� очиɳается� проɯо-
дя при плавлении через раɮинируюɳий ɲлак� а� с 
другой� при оɛеспечении регулируемого ее ввода в 
ɲлаковую ванну моɠно достичь вɵсокого качества 
кристаллизуюɳегося металла� ɂменно ɷто происɯо-
дит при использовании струɠки в виде дискретной 
присадки при ɷлектроɲлаковой наплавке (ɗɒɇ)�

� ɘ�Ɇ� Ʉусков� Ɉ�Ƚ� Ʉузьменко� ɂ�ɉ� Ʌентюгов� ���� 
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Ʉонечно� не вся имеюɳаяся струɠка инстру-
ментальнɵɯ сталей моɠет ɛɵть использована в 
первичном состоянии в качестве наплавочного ма-
териала при ɗɒɇ� Ⱦля наплавки не пригодна ви-
тая струɠка� а такɠе струɠка� содерɠаɳая смазоч-
но�оɯлаɠдаюɳую ɠидкость (ɋɈЖ)� ȼ ɷтом случае 
такую струɠку следует подвергать дополнитель-
нɵм теɯнологическим операɰиям для доведения 
ее до соответствия треɛуемɵм теɯническим усло-
виям (дроɛление� очистка ɯимическими реактива-
ми� термическая оɛраɛотка) >�@�

ɉрактическое применение наɲли три сɯемɵ 
осуɳествления ɷлектроɲлакового проɰесса в во-
дооɯлаɠдаемом кристаллизаторе с участием при-
садочного материала в виде струɠки�

ɉервая из ниɯ предполагает использование при 
ɗɒɇ ɲтампов неплавяɳиɯся ɷлектродов� оɛɵчно 
граɮитированнɵɯ� с помоɳью которɵɯ осуɳествля-
ют нагрев наплавляемой поверɯности лиɛо заготов-
ки� лиɛо изноɲенного ɲтампа >�� �@� ɉосле подплав-
ления наплавляемой поверɯности в ɲлаковую ванну 
подают струɠку ɲтамповой стали� которая при рас-
плавлении оɛразует наплавленнɵй слой (рис� �)�

ȼ промɵɲленнɵɯ условияɯ при подаче струɠ-
ки стали �ɏɇɆ� использовании ɮлюса Аɇ���Ɇ и 
применении треɯɮазной сɯемɵ подключения тока 
к ɲлаковой ванне установлено следуюɳее� ɇа-
плавку прессовɵɯ ɲтампов размером ���î��� мм 
неоɛɯодимо вести при удельной моɳности нагре-
ва ���«���Â��4 кȼт�м3� ɉри ɷтом массовая ско-
рость подачи частиɰ струɠки долɠна составлять 
���«��� кг�ч на � кȼт подводимой моɳности >�@� 
ȼ раɛоте >�@ наплавку прессовɵɯ ɲтампов окис-
ленной струɠкой стали �ɏ�ɆɎ�ɋ под ɮлюсом 
Аɇ���� в кристаллизаторе диаметром ��� мм и 
одноɮазной сɯеме подвода тока проводили на 
удельной моɳности ����«����Â��4 кȼт�м3.

ȼторая сɯема такɠе реализуется с помоɳью 
нерасɯодуемɵɯ ɷлектродов как граɮитированнɵɯ� 
так и водооɯлаɠдаемɵɯ металлическиɯ� но не 
ɰельнɵɯ� а полɵɯ� через внутреннюю полость ко-

торɵɯ подается переплавляемая струɠка� ɋтруɠ-
ка� попадая в подɷлектроднɵй тепловой ɰентр 
ɲлаковой ваннɵ� спосоɛствует сниɠению темпе-
ратурɵ ɲлака во всем оɛɴеме ваннɵ� в ɰентре ² 
за счет влияния поступаюɳей ɯолодной струɠки� 
по краям ² вследствие оɯлаɠдаюɳего воздей-
ствия стенок кристаллизатора� ɉоɷтому при та-
кой сɯеме наплавки слоɠно оɛеспечить ɯороɲее 
сплавление основного и наплавленного металла� 
осоɛенно по краям изделия� ȼидимо ɷто являет-
ся причиной того� что сɯема оɛɵчно предлагает-
ся лиɲь в виде спосоɛа получения слитков сталей 
различного ɯимического состава� когда ɮормиро-
вание наруɠной поверɯности не связано с каче-
ством соединения металлов >�� �@�

ȼ данной статье излоɠенɵ результатɵ напла-
вок ɲтампов� вɵполненнɵɯ по третьей теɯноло-
гической сɯеме ведения ɷлектроɲлакового про-
ɰесса с использованием нерасɯодуемого ɷлектрода 
и кристаллизатора секɰионного типа� названного 
разраɛотчиками токоподводяɳим кристаллизато-
ром (ɌɉɄ) >�@� ȿго отличительной осоɛенностью 
является подвод ɷлектрической ɷнергии к ɲлако-
вой ванне не по ее ɰентру� а по периɮерии (через 
стенки токоподводяɳей секɰии)� ɉоɷтому основ-
ной прогрев ваннɵ происɯодит у стенок кристал-
лизатора� что отраɠается на ɮорме металлической 
ваннɵ и соответственно влияет на ɯарактер про-
плавления основного металла�

Ʉонструкɰия кристаллизатора имеет еɳе одну 
осоɛенность� ȼо время ɷлектроɲлакового проɰес-
са она спосоɛствует враɳению ɲлаковой ваннɵ 
в горизонтальной плоскости� оɛеспечивая равно-
мерное распределение струɠки по зеркалу ван-
нɵ и ускорению ее плавления� Ⱦля проведения 
наплавки ɛɵли вɵɛранɵ прессовɵе ɲтампɵ диа-
метром ��� мм и вɵсотой �� мм� изготовленнɵе 
из стали �ɏɇɆ� Ƚравюрɵ ɲтампов перед наплав-
кой меɯанически не оɛраɛатɵвали� в связи с ɷтим 
перепад вɵсот раɛочиɯ поверɯностей в ɰентре 
ɲтампов доɯодил до ��� а по краям ² до �� мм�

Ɋис� �� ɋɯема ɷлектроɲлаковой наплавки изноɲеннɵɯ ɲтампов с использованием в качестве присадки струɠки ɲтамповой 
стали� 1 ² поддон� 2 ² неподвиɠнɵй кристаллизатор� 3 ² изноɲеннɵй ɲтамп� 4 ² ковɲ с ɠидким ɲлаком� 5 ² неплавя-
ɳиеся ɷлектродɵ� 6 ² емкость для присадочного материала� 7 ² присадочнɵй материал� 8 ² ɠелоɛ
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ȼ качестве присадочного материала использо-
вали струɠку стали �ɏɇɆ с ɮрезернɵɯ и стро-
гальнɵɯ станков (рис� �)�

ɇесмотря на то� что видимɵɯ следов ɋɈЖ на 
струɠке оɛнаруɠено не ɛɵло� ее все ɠе прокалили 
в ɷлектропечи при температуре ��� �ɋ� � ч�

ɇаплавку вɵполняли в ɌɉɄ диаметром ��� мм 
при его стаɰионарном полоɠении (рис� �)�

ɉодачу струɠки в раɛочую зону кристаллиза-
тора осуɳествляли виɛродозатором конструкɰии 
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона� ȼ качестве раɛочего ɮлю-
са использовали ɮлюс Аɇ���Ɇ� ɇачало проɰесса 
вɵполняли при «твердом старте» с помоɳью во-
дооɯлаɠдаемого ɷлектрода� имеюɳего граɮито-
вɵй наконечник� ɉереɯод из дугового в ɷлектро-
ɲлаковɵй проɰесс проɯодил при ɷлектрическом 
реɠиме� оɛеспечиваюɳем минимальное проплав-
ление поверɯности ɲтампов�

ɉосле наведения в кристаллизаторе с помо-
ɳью водооɯлаɠдаемого ɷлектрода ɲлаковой 
ваннɵ неоɛɯодимого оɛɴема ɷлектроɲлаковɵй 
проɰесс осуɳествлялся только за счет раɛотɵ то-
коведуɳей секɰии ɌɉɄ� ɉри ɷтом ɷлектрод извле-
кали из ɲлаковой ваннɵ (рис� �)�

ɉри достиɠении оптимального реɠима наплав-
ки на зеркало ɲлаковой ваннɵ виɛродозатором по-
давали наплавочную присадку (струɠку)� ɉроɰесс 
наплавки проɯодил стаɛильно� Ɍолɳина наплавлен-
ного слоя составляла примерно ��«�� мм� ɉро-
изводительность наплавки около ��� кг�мин� ɇа 
рис� � представленɵ� ɲтамп до наплавки� полоɠе-
ние ɲтампа в раɛочем пространстве ɌɉɄ и внеɲ-
ний вид наплавленного ɲтампа�

ɍдельная тепловая моɳность� вводимая в ɲла-
ковую ванну� составила приɛлизительно � кȼт�м3, 
т� е� в �«� раз меньɲе� чем при наплавке прессо-
вɵɯ ɲтампов при одноɮазной сɯеме подвода тока 
к ɲлаковой ванне (первая теɯнологическая сɯема) 
в раɛоте >�@�

Ⱦля проведения промɵɲленнɵɯ испɵтаний на 
ɈАɈ «Ɍокмакский кузнечно�ɲтамповочнɵй за-
вод» ɛɵло восстановлено два комплекта прессо-
вɵɯ ɲтампов Ɇ���� ɗɒɇ в ɌɉɄ струɠкой стали 
�ɏɇɆ и полученɵ заготовки диаметром ��� мм 
и вɵсотой ��� мм� ɋледует отметить� что после 
наплавки инструмент ɛɵл ɛез затруднений оɛра-
ɛотан резанием� деɮектов в наплавленном слое 
не оɛнаруɠено� ɇаплавленнɵй инструмент испɵ-

Ɋис� �� ɋтруɠка стали �ɏɇɆ с ɮрезернɵɯ (а) и строгальнɵɯ 
(б) станков

Ɋис� �� ɋɯема наплавки ɲтампов в ɌɉɄ с использованием 
дискретной присадки в виде струɠки� 1 ²  наплавляемɵй 
ɲтамп� 2 ² токоподводяɳий кристаллизатор� 3 ² присад-
ка (струɠка)� 4 ² ɲлаковая ванна� 5 ² металлическая ванна 
(наплавляемɵй металл)� 6 ² поддон

Ɋис� �� ɗтап начала раɛотɵ ɌɉɄ при извлеченном из ɲла-
ковой ваннɵ водооɯлаɠдаемом ɷлектроде с граɮитовɵм 
наконечником

Ɋис� �� ɉрессовɵй ɲтамп диаметром ��� мм и вɵсотой �� мм из стали �ɏɇɆ� а ² до наплавки� б ²  в кристаллизаторе пе-
ред наплавкой� в ²  после наплавки
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тɵвали в кузнечнопрессовом ɰеɯе ɈАɈ «ɌɄɒɁ»� 
ɂспɵтания показали� что по сравнению с серий-
нɵми кованɵми ɲтампами стойкость наплавлен-
нɵɯ в среднем возросла в ��� раза�

Ɍаким оɛразом� ресурсосɛерегаюɳая теɯноло-
гия наплавки струɠкой стали �ɏɇɆ ɲтамповой 
оснастки неɛольɲиɯ размеров с использованием 
токоподводяɳего кристаллизатора позволяет по-
лучать качественнɵй наплавленнɵй ɲтамповɵй 
инструмент при относительно низком расɯоде 
ɷлектроɷнергии�
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɋɌɊɍЖɄɂ ȱɁ ɋɌАɅȱ �ɏɇɆ ɉɊɂ електроɲлаковому 
наплавленні ɒɌАɆɉіȼ ȼ струмопідвідному кристалізаторі

ɘ�Ɇ� Ʉусков� Ɉ�Ƚ� Ʉузьменко� ȱ�ɉ� Ʌентюгов

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail: oI¿ce#paton�kiev�ua
Ɋозглянуто різні спосоɛи плавлення струɠки при здійсненні електроɲлакового проɰесу� Ⱦля електроɲлакового наплав-
лення ɲтампів використана струɠка інструментальноʀ сталі в якості дискретного наплавочного матеріалу в поєднанні 
зі спеɰіальним пристроєм плавлення присадки і ɮормування наплавленого ɲару ² струмопідвідним кристалізатором� 
ɇаведено результати виконання наплавлень пресовиɯ ɲтампів струɠкою сталі �ɏɇɆ� ɉоказана перспективність запро-
понованоʀ теɯнологіʀ реноваɰіʀ ɲтампів з точки зору отримання якісного ɲтампового інструменту з відносно низькою 
витратою електроенергіʀ при виконанні наплавочниɯ роɛіт� Ȼіɛліогр� �� рис� ��
Ключові слова: стружка інструментальної сталі, електрошлакове наплавлення, штампи, струмопідвідний криста-
лізатор

APPLICATION OF CHIPS OF STEEL 5KhNM IN ELECTROSLAG 
SURFACING OF DIES IN CURRENT-CONDUCTING MOLD

Yu.M. Kuskov, O.G. Kuzmenko, I.P. Lentyugov
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11. 

.a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
Different methods for melting chips during electroslag process are considered. For electroslag surfacing of dies, chips of a 
tool steel were used as a discrete surfacing material in combination with a special device for melting of additive and formation 
oI deposited layer� Zhich is the current�conducting mold� The results oI surIacing press dies Zith chips oI steel �.h1Ɇ are 
presented. The prospects of the proposed technology for renovation of dies from the point of view of producing high-quality 
dying tool with a relatively low power consumption during surfacing works is shown. 9 Ref., 5 Fig.
Keywords: chips of a tool steel, electroslag surfacing, dies, current-conducting mold
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ȼɅɂəɇɂȿ ɏɂɆɂɑȿɋɄɈȽɈ ɋɈɋɌАȼА ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɅА ɇА ȾȿɎɈɊɆАɐɂɘ 

ɌɈɇɄɂɏ ɋɌАɅɖɇɕɏ ɉɅАɋɌɂɇ
А.А. Бабинец

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ȼ статье приведена сравнительная ɷкспериментальная оɰенка влияния различнɵɯ ɮакторов на остаточнɵе деɮормаɰии 
при дуговой наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пластин� Ɉɰенивали влияние ɯимического состава� структурного состояния и 
спосоɛа закрепления детали при наплавке проволоками ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� на пластинɵ 
из стали ɋт� размерами �î���î��� мм при различнɵɯ условияɯ иɯ закрепления� ɗкспериментально установлено� что 
наиɛольɲее влияние на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий оказɵвает различие в ɮизическиɯ свойстваɯ и структурном 
состоянии основного и наплавленного металлов� Ɋезультатɵ� полученнɵе в данной раɛоте� могут ɛɵть использованɵ 
при разраɛотке теɯнологии износостойкой наплавки тонколистовɵɯ конструкɰий� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: дуговая наплавка, тонкая пластина, остаточные деформации, структурные изменения, коэффициент 
теплового расширения, способ закрепления, износостойкий слой

ɂзвестно� что при наплавке тонколистовɵɯ кон-
струкɰий наɛлюдаются остаточнɵе напряɠения 
и деɮормаɰии� причинами которɵɯ являются не-
равномернɵй нагрев металла в зоне наплавки� ли-
тейная усадка наплавленного металла� разниɰа в 
коɷɮɮиɰиенте температурного расɲирения (ɄɌɊ) 
наплавленного и основного металлов� структур-
нɵе превраɳения в наплавленном металле в про-
ɰессе оɯлаɠдения� а такɠе спосоɛ закрепления 
детали >�±�@�

ȼ зависимости от вида и уровня остаточнɵɯ 
деɮормаɰий после наплавки� ɷксплуатаɰионнɵе 
ɯарактеристики изготовленнɵɯ деталей могут 
суɳественно уɯудɲиться >�±�@� ȼ наиɛольɲей 
степени ɷто относится к тонким пластинам или 
листам с ɛольɲими плоɳадями наплавленнɵɯ по-
верɯностей� ɉоɷтому проɛлема оɰенки влияния 
различнɵɯ ɮакторов на остаточнɵе наплавочнɵе 
деɮормаɰии является одной из наиɛолее актуаль-
нɵɯ для наплавочного (сварочного) производства�

ɐелью данной раɛотɵ являются сравнитель-
нɵе ɷкспериментальнɵе  исследования влияния 
ɯимического состава� структурɵ наплавленного 
металла� а такɠе спосоɛа закрепления наплавля-
емой детали на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий 
при наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пластин�

ɂзвестно� что по мере роста температурɵ в 
зоне наплавки предел прочности� упругость и те-
плопроводность стали сниɠаются� а тепловое рас-
ɲирение и удельная теплоемкость возрастают� 
Ɍакое изменение ɮизико�меɯаническиɯ свойств 
металла влияет на теплоотдачу и однородность 
распределения тепла в детали� ɑем вɵɲе темпера-
тура нагрева� тем ɛольɲе ɄɌɊ� ниɠе теплопрово-
дность стали� и тем вɵɲе уровень напряɠений и 

деɮормаɰий в изделии >�� �@� ȿсли ɠе ɄɌɊ основ-
ного и наплавленного металла ɛудут значитель-
но отличаться меɠду соɛой� ɷто моɠет оказать 
дополнительное негативное влияние на уровень 
остаточнɵɯ напряɠений и деɮормаɰий�

Ʉ оɛразованию напряɠений и деɮормаɰий 
приводят такɠе ɮазовɵе превраɳения при оɯ-
лаɠдении наплавленного металла� которɵе сопро-
воɠдаются изменением его оɛɴема >�±�@� ɍ низ-
коуглеродистɵɯ сталей ɷто вɵзɵвает изменение 
примерно � � оɛɴема� однако у сталей� содерɠа-
ɳиɯ ɛолее ���� � углерода� и ɛольɲинства склон-
нɵɯ к закалке легированнɵɯ сталей наɛлюдают-
ся значительнɵе оɛɴемнɵе изменения вследствие 
мартенситного превраɳения� 

Ɉпределенное влияние на уровень остаточ-
нɵɯ деɮормаɰий оказɵвает такɠе спосоɛ закре-
пления детали� ȼ оɛɳем случае� при ɠестком за-
креплении наплавленной детали до момента ее 
полного остɵвания до комнатной температурɵ� в 
наплавленном металле ɛудут наɛлюдаться напря-
ɠения� которɵе при раскреплении заɠимов приве-
дут к деɮормаɰии детали >�±�@� ɉрименяя оснаст-
ку с теплоотводяɳими поверɯностями� например� 
меднɵми подкладками� моɠно несколько снизить 
уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий� ɗɮɮективность 
теплоотвода при использовании такиɯ подкладок 
зависит от иɯ размеров� разности температур под-
кладки и наплавляемой детали� термического со-
противления в зоне контакта подкладки и детали 
[4, 5].

Материалы и методики исследования� ȼ 
данной раɛоте для сравнительной ɷксперимен-
тальной оɰенки влияния ɮизико�меɯаническиɯ 
свойств наплавочнɵɯ материалов� иɯ структур-

� А�А� Ȼаɛинеɰ� ����
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ного класса� а такɠе спосоɛа закрепления детали 
на уровень остаточнɵɯ деɮормаɰий при наплавке 
тонкиɯ пластин достаточно ɛольɲой плоɳади� ис-
пользовались следуюɳие материалɵ и оснастка�

ɇаплавка вɵполнялась на пластинɵ из стали 
ɋт� толɳиной � мм размерами ���î��� мм тре-
мя проволоками� низкоуглеродистой сплоɲной 
проволокой ɋв���А� диаметром ��� мм� оɛеспе-
чиваюɳей получение ɮерритно�перлитного на-
плавленного металла� ɛлизкого по ɯимическо-
му составу и свойствам к основному металлу� 
среднелегированной пороɲковой проволокой 
ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ� диаметром ��� мм� оɛеспе-
чиваюɳей получение мартенситно�ɛейнитного 
наплавленного металла с неɛольɲим количеством 
остаточного аустенита� и вɵсоколегированной 
сплоɲной проволокой ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ди-
аметром ��� мм� оɛеспечиваюɳей получение на-
плавленного металла с аустенитной структурой� 
ɏимический состав и свойства материалов приве-
денɵ в таɛл� � и � >�� �@�

ȼɵɛор именно такиɯ наплавочнɵɯ материалов 
оɛɴясняется разностью в иɯ ɮизико�меɯаническиɯ 
свойстваɯ и структурном состоянии по сравнению 
с основнɵм металлом и� соответственно� пред-
полагаемɵм иɯ различнɵм влиянием на уровень 
остаточнɵɯ деɮормаɰий наплавляемɵɯ пластин�

Ɍак� при наплавке проволокой ɋв���А уровень 
деɮормаɰий пластин из стали ɋт� ɛудет зависеть 
только от влияния местного нагрева� так как раз-
ниɰɵ в ɄɌɊ и структурном состоянии практиче-
ски нет� Ⱦля проволоки ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ² от 
влияния местного нагрева и мартенситного пре-
враɳения� которое сопровоɠдается увеличением 
оɛɴема наплавленного металла� так как разниɰа 
в ɄɌɊ в данном случае минимальна� ɉри наплав-

ке проволокой ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� ² от влияния 
местного нагрева и значительной разниɰɵ ɄɌɊ 
основного и наплавленного металла�

Ɋазмерɵ зонɵ наплавки составляли ���î��� мм� 
ɇаплавка всеми проволоками вɵполнялась оди-
ночнɵми валиками с перекрɵтием соседниɯ ва-
ликов на ��«�� �� на одинаковом реɠиме� ток 
���«��� А� напряɠение ��«�� ȼ� скорость на-
плавки �� м�ч� Ɍакой реɠим наплавки оɛеспечи-
вал получение наплавленного слоя толɳиной при-
мерно ��� мм� ɇаплавка пластин осуɳествлялась в 
один и два слоя для каɠдого типа проволоки�

Ɋеɠимɵ наплавки вɵɛирались исɯодя из име-
юɳиɯся в теɯнической литературе рекомендаɰий 
о возмоɠности получения качественнɵɯ наплав-
леннɵɯ (сварнɵɯ) тонколистовɵɯ соединений� в 
которɵɯ отсутствуют проɠоги� порɵ� и другие де-
ɮектɵ� а такɠе полоɠительнɵɯ результатов соɛ-
ственнɵɯ предварительнɵɯ ɷкспериментов >�� �@�

ɉластинɵ для наплавки закреплялись на сва-
рочном столе с медной поверɯностью и приɠи-
мались к нему с помоɳью двуɯ металлическиɯ 
планок� располоɠеннɵɯ по длиннɵм сторонам 
пластин� Ɉдна из планок приɠимала край пласти-
нɵ к столу� полностью препятствуя его перемеɳе-
нию (ɠесткое закрепление)� а другая ² не давала 
краю пластинɵ деɮормироваться в вертикальном 
направлении� но давала возмоɠность ей смеɳать-
ся в горизонтальной плоскости (подвиɠное закре-
пление) (рис� �)� ȼɵɛор такой сɯемɵ закрепления 
ɛɵл сделан на основе полоɠительнɵɯ результа-
тов� полученнɵɯ в предварительнɵɯ ɷксперимен-
таɯ по наплавке тонкиɯ листов >�@�

Ɍакɠе� для оɰенки степени влияния теплового 
контакта меɠду наплавляемой деталью и свароч-
нɵм столом на остаточнɵе наплавочнɵе деɮор-

Таблица 1. ɏимический состав основного и наплавленного металлов >�� �@
Ɇарка стали или 

проволоки
Ɇассовая доля ɷлементов� �

C Si Mn Cr Ni V Mo W
ɋт� ����«���� ����� ���«��� ���� ���� - - -
ɋв���А (��кп) ����«���� ����� ����«���� ���� ���� - - -
ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� - ���«��� ���«��� -
�ɏ�ɎɆɋ
 ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� - ���«��� ���«��� -
ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� ���«��� ���«��� ���«�� ����«���� ����«���� - ���«��� ���«���
��ɏ��ɇ��
 ���� ���� ���� ����«���� ����«���� - - -
Примечание� ȼ литературе отсутствуют даннɵе по ɄɌɊ для используемɵɯ материалов� ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�
ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ɉоɷтому приведенɵ даннɵе для наиɛолее ɛлизкиɯ к ним по структурному классу и ɯимическому составу 
сталей�

Таблица 2. Ʉоɷɮɮиɰиент теплового расɲирения основного и наплавленного металлов в диапазоне температур ��«��� �ɋ >�@

Ɇарка стали
Ʉоɷɮɮиɰиент теплового расɲирения Į� ��–6 ���ɋ

��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«��� ��«���
��кп
 12,5 13,4 14,0 14,5 14,9 15,1 15,3 14,7 14,7
�ɏ�ɎɆɋ
 12,6 13,1 13,7 14,0 14,3 14,6 14,7 14,6 14,1
��ɏ��ɇ��
 14,9 15,7 16,6 17,1 17,5 17,8 18,2 - -
* ȼ литературе отсутствуют даннɵе по ɄɌɊ для используемɵɯ материалов� ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� 
ɉоɷтому приведенɵ даннɵе для наиɛолее ɛлизкиɯ к ним по структурному классу и ɯимическому составу сталей�
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маɰии� вɵполнялась наплавка пластин с анало-
гичнɵм закреплением� но на весу� Ⱦля ɷтого под 
заɠимаемɵе края пластинɵ размеɳали узкие 
стальнɵе планки так� чтоɛɵ наплавка осуɳествля-
лась с зазором в �� мм от поверɯности сварочного 
стола� 

ɇаплавку каɠдой пластинɵ начинали со сто-
ронɵ ɠесткого закрепления и вели к другому 
краю ɛез перерɵвов на оɯлаɠдение� согласно сɯе-
ме� изоɛраɠенной на рис� �� ɉосле наплавки слоя 
приɠимнɵе планки не снимали до полного остɵ-
вания пластинɵ� после чего проводили визуаль-
нɵй осмотр� 

ɂзмерение деɮормаɰий проводилось при по-
моɳи ɠесткой линейки� устанавливаемой с тɵль-
ной сторонɵ наплавленной пластинɵ� и инди-
каторной головки� перемеɳаемой по линейке� с 
регистраɰией отдельнɵɯ точек по сɯеме� изоɛра-
ɠенной на рис� �� Ɍак как ɛɵло запланировано 
ɛольɲое количество ɷкспериментов� для оɛлег-
чения последуюɳего анализа полнɵе проɮило-
граммɵ снимались только в перпендикулярном 
направлении к наплавленнɵм ɲвам по ɰентру 

пластинɵ� а в качестве дополнительнɵɯ параме-
тров ɮиксировали такɠе величину максимальной 
деɮормаɰии по своɛоднɵм краям пластин�

Обсуждение полученных результатов� Ȼɵло 
установлено� что при наплавке в один и два слоя 
полностью приɠатɵɯ к поверɯности сварочного 
стола пластин� в наплавленном металле отсутству-
ют деɮектɵ типа  проɠогов� пор� треɳин и т�п� 
ȼследствие наплавки все пластинɵ получили де-
ɮормаɰию в виде вɵгиɛа вверɯ�  однако величина 
ɷтиɯ деɮормаɰий в каɠдом случае ɛɵла разной�

Ⱦля данного типа закрепления наиɛольɲие 
деɮормаɰии ɛɵли заɮиксированɵ для пластин� 
наплавленнɵɯ аустенитной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� максимальнɵе значения деɮор-
маɰии для пластин� наплавленнɵɯ в два слоя� со-
ставили ��� мм в ɰентре пластинɵ и ��� мм на иɯ 
своɛоднɵɯ краяɯ� ɉромеɠуточное значение вели-
чинɵ деɮормаɰии имели пластинɵ� наплавленнɵе 
проволокой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ ² иɯ максималь-
ная деɮормаɰия составила ��� и ��� мм� соответ-
ственно� ɇаименьɲая ɠе величина деɮормаɰий 
ɛɵла отмечена у пластин� наплавленнɵɯ проволо-
кой ɋв���А ² ��� мм в ɰентре пластинɵ и ��� мм 
на своɛоднɵɯ краяɯ�

Ɍакое различие в остаточнɵɯ деɮормаɰияɯ 
пластин при наплавке разнɵми по ɯимическо-
му составу и структурному классу проволоками� 
очевидно� оɛɴясняется появлением остаточнɵɯ 
напряɠений� вɵзваннɵɯ ɛольɲой разниɰей меɠ-
ду величинами ɄɌɊ основного и наплавленного 
металлов в случае наплавки проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� а такɠе мартенситнɵм превраɳе-
нием с увеличением оɛɴема� в случае наплавки 
проволокой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ�

ȼ случае закрепления пластин на весу с зазо-
ром �� мм к поверɯности сварочного стола� по-
лучить наплавленнɵй слой ɛез проɠогов удалось 
лиɲь при повɵɲении скорости наплавки с �� до 
�� м�ч� Ɉстальнɵе реɠимɵ наплавки остались не-
изменнɵми� ȼ ɷтом случае такɠе ɛɵло отмечено� 
что наиɛольɲие деɮормаɰии ɯарактернɵ для пла-
стин� наплавленнɵɯ аустенитной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� однако величина и ɯарактер деɮор-
маɰии пластин� наплавленнɵɯ на весу� отличались 
от деɮормаɰии пластин� наплавленнɵɯ ɛез зазора�

ɇесмотря на то� что при наплавке с зазором� 
максимальная деɮормаɰия пластин  на своɛоднɵɯ 
краяɯ ɛɵла несколько ниɠе� чем ɛез него� ��� мм 
для пластинɵ� наплавленной проволокой ɋв�ɏ-
��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ�� ��� мм ² при наплавке проволо-
кой ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ и ��� мм ² в случае на-
плавки проволокой ɋв���А� величина деɮормаɰии 
по ɰентру пластинɵ ɛɵла значительно вɵɲе� чем 
при наплавке ɛез зазора (рис� �)�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид наплавляемой пластинɵ (1)� закреплен-
ной на сварочном столе (2) при помоɳи приɠимнɵɯ планок 
(3) с указанием сɯемɵ налоɠения валиков

Ɋис� �� ɋɯема замеров величинɵ деɮормаɰии пластин после 
наплавки� 1 ² замерɵ максимальной величинɵ деɮормаɰии 
на своɛоднɵɯ краяɯ пластин� 2 ² замерɵ величинɵ деɮор-
маɰий в поперечном направлении по ɰентру пластинɵ� на 
различном расстоянии l от ее края
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Ɍакɠе следует отметить� что в результате уɯуд-
ɲения условий теплоотдачи наплавляемɵɯ загото-
вок� а такɠе ɠесткости иɯ закрепления� пластинɵ� 
наплавленнɵе с зазором� получили неɛлагопри-
ятнɵй� с точки зрения последуюɳей возмоɠной 
правки� поперечнɵй проɮиль (рис� �)�

Ɍаким оɛразом� ɷкспериментально ɛɵло уста-
новлено� что на остаточнɵе деɮормаɰии при 
ɷлектродуговой наплавке пластин в наиɛольɲей 
степени оказɵвает влияние различие ɮизико�ме-
ɯаническиɯ свойств и структурного состоянии ос-
новного и наплавленного металла� а такɠе спосоɛ 
закрепления пластин на сварочном столе�

ɉрименение ɷлектроднɵɯ материалов с ɄɌɊ� 
ɛлизким к основному металлу� но у которɵɯ при 
оɯлаɠдении наплавленного металла происɯодят 
значительнɵе структурнɵе превраɳения� по уров-
ню влияния на остаточнɵе деɮормаɰии сопоста-

вимо с наплавкой материалами ɛез такиɯ превра-
ɳений� но с ɛольɲой разниɰей в ɄɌɊ основного и 
наплавленного металлов�

ȼ последуюɳиɯ раɛотаɯ планируется ɛолее 
подроɛное описание установленнɵɯ закономерно-
стей с проведением сравнительнɵɯ исследований 
напряɠенного и структурного состояния наплав-
леннɵɯ пластин�

Выводы

�� ɉри дуговой наплавке тонкиɯ стальнɵɯ пла-
стин на уровень иɯ деɮормаɰии влияют следую-
ɳие основнɵе ɮакторɵ�

± различие в ɄɌɊ основного и наплавленного 
металла�

± структурнɵе превраɳения� протекаюɳие в 
наплавленном металле при оɯлаɠдении�

± спосоɛ закрепления пластинɵ на сварочном 
столе�

�� ɂз приведеннɵɯ вɵɲе ɮакторов на величи-
ну остаточнɵɯ деɮормаɰий наиɛольɲее влияние 
оказɵвает ɯимический состав и структура наплав-
ленного металла� что проявляется в различияɯ 
ɄɌɊ и структурнɵɯ превраɳений во время оɯлаɠ-
дения основного и наплавленного металлов�

�� ɂспользование приɠимнɵɯ приспосоɛлений 
с теплоотводяɳими поверɯностями при наплав-
ке тонкиɯ пластин моɠет оɛеспечить уменьɲение 
остаточнɵɯ деɮормаɰий при соɛлюдении ɯороɲе-
го теплового контакта меɠду наплавляемой пла-
стиной и теплоотводяɳей поверɯностью�
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А�А� Ȼаɛінеɰь
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ɍ статті наведено порівняльну експериментальну оɰінку впливу різниɯ чинників на залиɲкові деɮормаɰіʀ при дуговому 
наплавленні тонкиɯ сталевиɯ пластин� Ɉɰінювали вплив ɯімічного складу� структурного стану і спосоɛу закріплення 
деталі при наплавленні дротами ɋв���А� ɉɉ�ɇп���ɏ�ɎɆɋ і ɋв�ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�ȼ� на пластини зі сталі ɋт� розмірами 
�î���î��� мм при різниɯ умоваɯ ʀɯ закріплення� ȿкспериментально встановлено� ɳо найɛільɲий вплив на рівень 
залиɲковиɯ деɮормаɰій надає відмінність у ɮізичниɯ властивостяɯ і структурному стані основного і наплавленого ме�
талів� Ɋезультати� отримані в даній роɛоті� моɠуть ɛути використані при розроɛɰі теɯнологіʀ зносостійкого наплавлення 
тонколистовиɯ конструкɰій� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугова наплавка, тонка пластина, залишкові деформації, структурні зміни, коефіцієнт теплового роз-
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EFFECT OF COMPOSITION AND STRUCTURE OF DEPOSITED METAL
ON DEFORMATION OF THIN STEEL PLATES 

A.A. Babinets
E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine.
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The paper provides a comparative experimental evaluation of effect of different factors on residual deformations in arc surfacing 
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have the highest effect on the level of residual deformations. The results obtained in this work can be used in development of 
technology of wear-resistant surfacing of thin sheet structures. 9 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.
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ɆȿɌАɅɅɈɉɈɊɈɒɄɈȼɈɃ ɉɊɈȼɈɅɈɄɈɃ ɆАɊɄɂ ɌɆȼ��ɆɄ

А.А. Голякевич 1 , Л.Н. Орлов1 , С.Ю. Максимов2
1ɈɈɈ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ»� ������ г�Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#veldtec�ua 

2ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ȼ настояɳее время на мировом рɵнке сварочнɵɯ материалов соɯраняется устойчивая тенденɰия роста потреɛления по-
роɲковɵɯ проволок� Ɉдной из ɛɵстро развиваюɳиɯся теɯнологий изготовления металлоконструкɰий является дуговая 
сварка в заɳитнɵɯ газаɯ пороɲковой проволокой с металлическим сердечником� Ɇеталлопороɲковɵе проволоки по 
теɯнологии использования не отличаются от проволок сплоɲного сечения� а по ряду теɯнологическиɯ ɯарактеристик 
даɠе превосɯодят иɯ� ȼ ɈɈɈ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» разраɛотано и освоено производство вɵсокопроизводительной металло-
пороɲковой проволоки марки ɌɆȼ��ɆɄ для сварки в смеси ��� Ar � ��� &22� ɍстановлено� что металлопороɲковая 
проволока оɛеспечивает вɵсокую стаɛильность горения дуги в ɲироком диапазоне реɠимов сварки� ɉри сварке на 
одинаковɵɯ реɠимаɯ в оптимальном диапазоне показатель стаɛильности горения дуги при использовании проволоки 
сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ ниɠе в � раза по сравнению с металлопороɲковой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ� ɉоказано� что 
на стаɛильность проɰесса сварки значительное влияние оказɵвают ɷлектродинамические свойства источника питания 
и ɷтот ɮактор неоɛɯодимо учитɵвать при оɰенке сварочно�теɯнологическиɯ свойств сварочнɵɯ проволок и разраɛотке 
рекомендаɰий по иɯ применению� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: металлопорошковая проволока, проволока сплошного сечения, источник питания, стабильность го-
рения дуги, короткие замыкания

ȼ настояɳее время в странаɯ ȿвросоюза� осоɛенно 
ɉольɲе� ɑеɯии� ɋловакии и Ƚермании наɛлюдает-
ся суɳественнɵй подɴем производства различнɵɯ 
металлоконструкɰий и соответственно увеличе-
ние оɛɴема сварочнɵɯ раɛот� ɇа мировом рɵнке 
сварочнɵɯ материалов соɯраняется устойчивая 
тенденɰия роста потреɛления пороɲковɵɯ прово-
лок в различнɵɯ отрасляɯ промɵɲленности >�� �@� 
ȼ последние годɵ одной из ɛɵстро развиваюɳиɯ-
ся теɯнологий изготовления металлоконструкɰий 
является дуговая сварка пороɲковой проволокой 
с металлическим сердечником в среде углекисло-
го газа лиɛо смесей аргона с углекислɵм газом >�� 
�@� Ɇеталлопороɲковɵе проволоки современной 
номенклатурɵ по теɯнологии использования не 
отличаются от проволок сплоɲного сечения� а по 
ряду теɯнологическиɯ ɯарактеристик даɠе пре-
восɯодят иɯ >�±�@� ȼ первую очередь ɷто касается 
стаɛильности проɰесса горения дуги� переноса 
ɠидкого ɷлектродного металла� ɯарактеристики 
проплавления основного металла и ɮормирования 
металла сварного ɲва за счет использования ком-
позиɰии сердечника� ɉоследний включает кроме 
металлическиɯ пороɲков неɛольɲое количество 
минеральнɵɯ компонентов� стаɛилизируюɳиɯ го-
рение ɷлектрической дуги и улучɲаюɳиɯ метал-
лургические ɯарактеристики плавления проволо-
ки и ɮормирование металла ɲва�

ɉри сварке металлопороɲковой проволокой 
используется практически такая ɠе теɯника� как 
и при сварке пороɲковой проволокой� при том� 

что она удоɛнее и проɳе в раɛоте� оɛразует ɛолее 
ровнɵй сварной ɲов и оɛеспечивает минимальное 
разɛрɵзгивание ɷлектродного металла и оɛразова-
ние только следов ɲлака на поверɯности ɲва� 

ɉо сравнению с проволокой сплоɲного сечения 
металлопороɲковая проволока оɛеспечивает ɛолее 
вɵсокое качество сварнɵɯ ɲвов и сравнимую про-
изводительность сварки (коɷɮɮиɰиент наплавки 
��«�� �) и в то ɠе время помогает снизить ее сеɛе-
стоимость� Ʉроме того� в странаɯ ȿɋ от сварɳиков с 
допуском к проɰессу ɆАȽ не треɛуется проɯодить 
дополнительную аттестаɰию� поɷтому они сразу до-
пускаются к раɛоте металлопороɲковой проволокой 
(стандарт ,S2 ���� часть �)�

ɍчитɵвая мировɵе тенденɰии развития меɯа-
низированной сварки и отсутствие отечествен-
нɵɯ аналогов в ɈɈɈ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» разраɛотано 
и освоено производство вɵсокопроизводительной 
металлопороɲковой проволоки марки ɌɆȼ��ɆɄ 
для сварки в смеси Ɇ�� (��� Ar � ��� &22).

ɐелью проведеннɵɯ исследований ɛɵло из-
учить осоɛенности проɰесса сварки металлопо-
роɲковой проволокой по сравнению со сваркой 
проволокой сплоɲного сечения� Ʉонтроль ɷлек-
трическиɯ параметров проɰесса сварки вɵполнял-
ся с применением инɮормаɰионно�измерительной 
системɵ (ɂɂɋ) на ɛазе персонального компьюте-
ра и модуля аналогового ввода ȿ±��� >�@� ɂɂɋ 
вɵполнялся непрерɵвнɵй анализ и запись пока-
зателей регистрируемɵɯ параметров с частотой 
�� кȽɰ во время всего ɰикла сварки�

� А�А� Ƚолякевич� Ʌ�ɇ� Ɉрлов� ɋ�ɘ� Ɇаксимов� ����
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Ⱦля оɰенки осоɛенностей проɰесса сварки из-
меряли следуюɳие ɷлектрические и временнɵе па-
раметрɵ� Uд и Iсв ² напряɠение дуги и ток сварки� 
Uг�д и Iг�д ² напряɠение и ток горения дуги� Uк�з и 
Iк�з ² напряɠение и ток короткого замɵкания� Tк�з 
² интервал меɠду короткими замɵканиями ɷлект-
родного промеɠутка каплей расплавленного метал-
ла� ɏарактер переноса металла оɰенивали по дли-
тельности короткиɯ замɵканий Ĳк�з иɯ количеству 
Nк�з и частоте fк�з� Анализ осоɛенностей горения дуги 
проводили по гистограммам напряɠения на дуге и 

тока сварки с помоɳью метода поɷтапной оɛраɛот-
ки многомодальнɵɯ распределений� ȼ ɷтом случае 
для каɠдого отдельного участка гистограммɵ опре-
делялись количество соɛɵтий (измерений)� среднее 
значение параметра� дисперсия и коɷɮɮиɰиент вари-
аɰии KV [8].

ɉолученная инɮормаɰия позволяет получить 
количественную оɰенку кинетики плавления по-
роɲковой проволоки и переɯода расплавленного 
металла в сварочную ванну� стаɛильности проɰес-
са горения сварочной дуги�

ɗлектрические и временнɵе параметрɵ проɰесса сварки металлопороɲковой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ

ɇомер п�п Uср� ȼ Iср� А , %U
VK , %I

VK Nк�з�
,

ñðê.ç
ìñτ

äåéñòâ.ê.ç
N

äåéñòâ.ê.ç
τ fк�з�� Ƚɰ

1 27 198 4,1 7,9 - - - - -
2 24 187 4,9 11,0 - - - - -
3 21 181 8,1 14,7 55 0,0009 16 0,0021 2,8
4 22,5 124 4,7 16,1 11 0,0006 - - 0,55
5 19,9 118 9,0 25,7 134 0,0013 63 0,0024 6,1
6 24,2 287 7,3 7,8 - - - - -
7 27,9 302 3,7 3,6 - - - - -
8 30,7 304 3,1 3,6 - - - - -

Примечание. Uср, Iср ² средние значения напряɠения дуги и тока сварки� U
VK , I

VK  ² коɷɮɮиɰиентɵ вариаɰии по напря-

ɠению и току� Nк�з�, Fк�з� ² количество и частота короткиɯ замɵканий� 
ñðê.ç

τ  ² среднее значение длительности короткиɯ 

замɵканий� 
äåéñòâ.ê.ç

N
 и 

äåéñòâ.ê.ç
τ  количество и длительность действительнɵɯ короткиɯ замɵканий�

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма (а) проɰесса сварки металлопороɲко-
вой проволокой ɌɆȼ��ɆɄ и гистограммɵ тока и напряɠе-
ния (б)

Ɋис� ��  Ɉсɰиллограмма  (а)  проɰесса  сварки  проволокой 
ɋв���Ƚ�ɋ и гистограммɵ тока и напряɠения (б)
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ɋварка металлопороɲковой проволокой 
ɌɆȼ��ɆɄ диаметром ��� мм вɵполнялась в ав-
томатическом реɠиме� ɉараметрɵ реɠима свар-
ки изменялись в следуюɳем диапазоне� Iсв = 
  ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ� vсв   �� м�ч� ɉолу-
ченнɵе результатɵ приведенɵ в таɛлиɰе�

Ʉак видно из приведеннɵɯ даннɵɯ при свар-
ке на короткой дуге (Uд � �� ȼ) проɰесс сопрово-
ɠдается кратковременнɵми короткими замɵкани-
ями� ɋ увеличением напряɠения они исчезают и 
максимальная стаɛильность проɰесса сварки до-
стигается на максимальнɵɯ реɠимаɯ Iсв   ��� А� 
Uд   �� ȼ� Ɉɛ ɷтом свидетельствует минимальное 
значение коɷɮɮиɰиента вариаɰии по напряɠению 
(��� �)� Ɉсɰиллограмма проɰесса и гистограммɵ 
тока и напряɠения приведенɵ на рис� �� Ɉсь ор-
динат гистограмм представляет соɛой количество 
повторений мгновенного значения исследуемого 
параметра�

Ⱦля сравнения на рис� � приведена аналогич-
ная инɮормаɰия� полученная при сварке проволо-
кой сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ�

ɂз приведеннɵɯ рисунков видно� что в послед-
нем случае сварка проɯодит менее стаɛильно с пе-
риодическими колеɛаниями тока и напряɠения в 
момент переɯода капель� коɷɮɮиɰиент вариаɰии 
по напряɠению ɛольɲе почти в � раза (��� �)� 
ɇа пониɠеннɵɯ реɠимаɯ сварки преимуɳество 
металлопороɲковой проволоки становится еɳе 
ɛолее заметнɵм (рис� �)� ɇесмотря на появление 
кратковременнɵɯ короткиɯ замɵканий со сред-
ней длительностью ��� мс коɷɮɮиɰиент вариаɰии 
по напряɠению соɯраняется на низком уровне 
(��� �)� ɋварка проволокой ɋв���Ƚ�ɋ сопрово-
ɠдается периодическими короткими замɵкания-
ми со средней длительностью ��� мс� коɷɮɮиɰи-
ент вариаɰии по напряɠению вɵрос ɛолее чем в 
� раза (���� �)� ɇеоɛɯодимо отметить� что гисто-

Ɋис� �� Ɉсɰиллограммɵ (а, г)� гистограммɵ тока и напряɠения (б, д) короткиɯ замɵканий (в, е) при сварке на пониɠенном ре-
ɠиме проволоками ɌɆȼ��ɆɄ и ɋв���Ƚ�ɋ� соответственно
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граммɵ короткиɯ замɵканий имеют двуɯмодаль-
нɵй ɯарактер ² левая мода представляет соɛой 
случайнɵе� а правая ² действительнɵе короткие 
замɵкания�

ȼ ɯоде исследований ɛɵло отмечено значи-
тельное влияние на стаɛильность проɰесса сварки 
типа сварочного источника питания� что связано 
с его внеɲней ɯарактеристикой и ɷлектродина-
мическими показателями� ɇа рис� � приведенɵ 
динамические вольт�ампернɵе ɯарактеристики 
проɰесса сварки с использованием тиристорного 
источника питания ȼȾɍ���� и инверторного ɅɗɌ�
���� ɂнверторнɵй источник питания ɅɗɌ ��� 
оɛеспечил ɛолее стаɛильнɵй проɰесс� для которо-
го ɯарактерна ɛолее локализованная зона соɛɵтий 
регистрируемɵɯ ɷлектрическиɯ параметров горе-
ния сварочной дуги�

Выводы

�� ɉроɰесс сварки металлопороɲковой проволо-
кой ɯарактеризуется вɵсокой стаɛильностью го-
рения дуги в ɲироком диапазоне реɠимов сварки 
с ɛолее вɵсокими теɯнологическими показате-
лями ее применения по сравнению с проволокой 
сплоɲного сечения ɋв���Ƚ�ɋ�

�� ɉри сварке на одинаковɵɯ реɠимаɯ в опти-
мальном диапазоне показатель стаɛильности горе-
ния дуги при использовании проволоки сплоɲно-
го сечения ɋв���Ƚ�ɋ ниɠе в � раза�

�� ɋварка на пониɠеннɵɯ реɠимаɯ сварки при-
водит к появлению короткиɯ замɵканий� однако для 

металлопороɲковой проволоки коɷɮɮиɰиент вари-
аɰии по напряɠению соɯраняется на уровне ��� �� 
тогда как для проволоки сплоɲного сечения он уве-
личился ɛолее чем в � раза до ���� �� что значитель-
но превɵɲает допустимое значение �� ��

�� ɗлектродинамические свойства источника 
питания оказɵвают значительное влияние на ста-
ɛильность проɰесса сварки и ɷто ɮактор неоɛɯо-
димо учитɵвать при оɰенке сварочно�теɯнологи-
ческиɯ свойств сварочнɵɯ проволок�
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4. Ʉарасев Ɇ�ȼ�� Алимов А�ɇ�� Ƚреɛенчук ȼ�Ƚ� и др� (����) 
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ɛопроводов пороɲковой проволокой с использованием 
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матическая сварка, 10 , 48–52.

5. Ɇеталлопороɲковая проволока 28TE5S+,E/'�� 
https://www.lincolnelectric.com/ru-ru/support/process-and-
theory/Pages/metal-cored-wires.aspx.

6. Advantages and Disadvantages of Metal Cored Wires. 
https://www.esabna.com/us/en/education/blog/advantages-
and-disadvantages-of-metal-cored-wires.cfm.
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Ɋис� �� Ⱦинамические вольтампернɵе ɯарактеристики проɰесса сварки
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ɈɋɈȻɅɂȼɈɋɌȱ ɉɊɈɐȿɋɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇə 
ɆȿɌАɅɈɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆ ȾɊɈɌɈɆ ɆАɊɄɂ ɌɆȼ��ɆɄ

А�А� Ƚолякевич1� Ʌ�Ɇ� Ɉрлов1� ɋ�ɘ� Ɇаксимов2

1ɌɈȼ «ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ»� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#veldtec�ua 
2ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ даний час на світовому ринку зварювальниɯ матеріалів зɛерігається стійка тенденɰія зростання споɠивання пороɲко-
виɯ дротів� Ɉднією з теɯнологій� ɳо ɲвидко розвиваються при виготовленні металоконструкɰій� є дугове зварювання в 
заɯисниɯ газаɯ пороɲковим дротом з металевим сердечником� Ɇеталопороɲкові дроти за теɯнологією використання не 
відрізняються від дротів суɰільного перетину� а по ряду теɯнологічниɯ ɯарактеристик навіть переверɲують ʀɯ� ȼ ɌɈȼ 
«ɌɆ�ȼȿɅɌȿɄ» розроɛлено та освоєно вироɛниɰтво високопродуктивниɯ металопороɲковиɯ дротів марки ɌɆȼ��ɆɄ 
для зварювання в суміɲі ��� Ar � ��� &22� ȼстановлено� ɳо металопороɲкові дроти заɛезпечують високу стаɛіль-
ність горіння дуги в ɲирокому діапазоні реɠимів зварювання� ɉри зварюванні на однаковиɯ реɠимаɯ в оптимальному 
діапазоні показник стаɛільності горіння дуги при використанні дроту суɰільного перетину ɋв���Ƚ�ɋ ниɠче в � рази в 
порівнянні з металопороɲковим дротом ɌɆȼ��ɆɄ� ɉоказано� ɳо на стаɛільність проɰесу зварювання значний вплив 
мають електродинамічні властивості дɠерела ɠивлення і ɰей ɮактор неоɛɯідно враɯовувати при оɰінɰі зварювально�теɯ-
нологічниɯ властивостей зварювальниɯ дротів і розроɛɰі рекомендаɰій по ʀɯ застосуванню� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: металопорошковий дріт, дріт суцільного перетину, джерело живлення, стабільність горіння дуги, 
короткі замикання

PECULIARITIES OF WELDING PROCESS USING METAL FLUX-CORED 
WIRE OF GRADE TMV5-MK

A.A. Golyakevich1, L.N. Orlov1, S.Yu. Maximov2

1//& «ɌɆ�9E/TE.»� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#veldtec�ua 
2E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 

�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

&urrently� in the Zorld market oI Zelding consumables there is a steady trend in groZing consumption oI Àu[�cored Zires� 2ne 
oI the rapidly developing technologies Ior manuIacture oI metal structures is arc Zelding in shielding gases using Àu[�cored 
Zire Zith a metal core� The metal Àu[�cored Zires as to the technology oI application do not diIIer Irom the Zires oI solid 
section, and as to the number of technological characteristics they even surpass them. Taking into account the global trends in 
the development of mechanized welding and the lack of domestic analogues, LLC «TM.VELTEK» developed and mastered 
the production oI high�perIormance metal Àu[�cored Zire T09��0. Ior Zelding in a mi[ture oI ��� Ar � ��� &22. It was 
established that metal Àu[�cored Zire provides a high stability oI arc burning in a Zide range oI Zelding conditions� 8sing the 
wire of solid section Sv-08G2S in welding at the same modes in the optimal range, the value of stability of arc burning is 3 times 
loZer as compared to the metal Àu[�cored Zire T09��0.� ,t is shoZn that the stability oI Zelding process is signi¿cantly 
inÀuenced by electrodynamic properties oI the poZer source and this Iactor should be taken into account during evaluation 
of welding and technological properties of welding wires and development of recommendations for their application. 8 Ref., 
1 Tabl., 4 Fig.
Key words: metal flux-cored wire, wire of solid section, power source, stability of arc burning, short circuit
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ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ɍɋɅɈȼɂɃ ȽɅɍȻɈɄɈȽɈ ɉɊɈɉɅАȼɅȿɇɂə 
ɉɊɂ ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂɂ ɈȻɊАɁɐɈȼ ɂɁ 

ЖАɊɈɉɊɈɑɇɈȽɈ ɋɉɅАȼА ,nconel ��� 
ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɕȻɈɊɈɑɇɈȽɈ ɅАɁȿɊɇɈȽɈ ɉɅАȼɅȿɇɂə

С.В. Аджамский 1,2 , А.А. Кононенко2,3
1Ⱦнепропетровский наɰиональнɵй университет им� Ɉ� Ƚончара� 

������ г� Ⱦнепр� просп� Ƚагарина� ��� E�mail� pkBdnu#i�ua 
2//& «Additive /aser Technology oI 8kraine»� ������ г� Ⱦнепр� ул� Ɋɵɛинская� ���� E�mail� inIo#alt�print�com 

3ɂнститут черной металлургии им� Ɂ�ɂ� ɇекрасова ɇАɇ ɍкраинɵ� 
������ г� Ⱦнепр� пл� Академика ɋтародуɛова� �� E�mail� oI¿ce�isi#nas�gov�ua

ɍстановлена зависимость меɠду параметрами проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления (моɳность лазера и рас-
стояние меɠду треками) и микроструктурой оɛразɰов из сплава ,nconel ��� при условии использования относительно 
малого диаметра луча (���� мм)� Ɇетодом вɵɛорочного лазерного плавления на установке A/T AlIa���� производства 
//& «Additive /aser Technology oI 8kraine» ɛɵли изготовленɵ оɛразɰɵ из сплава ,nconel ���� Ⱦля первой серии оɛразɰов 
задавали переменную моɳность лазера в диапазоне ���«��� ȼт� для второй ² изменяли расстояние меɠду треками в 
интервале ����«���� мм� ɂсследование микроструктурɵ проводилось при помоɳи оптического микроскопа A;,29E5T 
���0 0AT� Ɋассмотренɵ вопросɵ влияния параметров проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления (моɳность лазера� 
расстояние меɠду треками) на структуру материала ,nconel ���� ɉо результатам раɛотɵ определенɵ зависимости меɠду 
параметрами проɰесса вɵɛорочного лазерного плавления и глуɛиной и ɲириной ваннɵ расплава� Ɉпределенɵ условия 
глуɛокого проплавления с оɛразованием крупнɵɯ пор� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: аддитивные технологии, выборочное лазерное плавление, порошковые материалы, жаропрочные 
никелиевые сплавы, Inconel 718, ванна расплава, условия глубокого проплавления

Ɍеɯнологии треɯмерной печати изделий из ме-
таллическиɯ пороɲков появились в середине 
�����ɯ гг� >�@ и отличаются от традиɰионнɵɯ спо-
соɛов тем� что изготовление изделий происɯодит 
путем последовательного нараɳивания пороɲко-
вого материала слой за слоем под воздействием 
источника вɵсокой ɷнергии >�@� ɇаиɛольɲее рас-
пространение в последние годɵ получила теɯно-
логия Selective /aser 0elting (S/0) ² вɵɛороч-
ного лазерного плавления за счет возмоɠности 
изготовления слоɠнопроɮильнɵɯ изделий по ком-
пьютерной модели практически из люɛɵɯ метал-
лическиɯ пороɲков (ɰинк� ɛронза� сталь� титан и 
титановɵе сплавɵ� алюминий и алюминиевɵе 
сплавɵ� драгоɰеннɵе металлɵ и др�)�

ɗта теɯнология спосоɛна заменить класси-
ческие производственнɵе проɰессɵ� позволя-
ет изготовить изделия� превосɯодяɳие по ɮизи-
ко�меɯаническим свойствам металлопродукɰию� 
созданную по стандартнɵм теɯнологиям� ɋ по-
моɳью вɵɛорочного лазерного плавления моɠно 
создать уникальнɵе слоɠнопроɮильнɵе изделия 
ɛез использования меɯанической оɛраɛотки и до-
рогой оснастки� ɇа сегодняɲний день теɯнология 
S/0 наɲла применение в оɛоронной промɵɲлен-
ности� медиɰине� авиа� и ракетостроении� Ɉднако 
производство какиɯ�лиɛо изделий по ɷтой теɯно-

логии достаточно затратное из�за вɵсокой слоɠ-
ности проɰесса�

ȼ производстве авиаɰионной и ракетно�косми-
ческой теɯники осоɛое место занимают слоɠнɵе 
теɯнологические проɰессɵ� применяемɵе при из-
готовлении ракетнɵɯ двигателей и вɵсоконагру-
ɠеннɵɯ узлов пневмо�гидравлической системɵ 
ракетоносителя из ɠаропрочнɵɯ сплавов� Ɍеɯно-
логия вɵɛорочного лазерного плавления позволя-
ет в несколько раз сократить время и количество 
теɯнологическиɯ операɰий� а число неоɛɯодимо-
го основного оɛорудования� численность которого 
измеряется в десяткаɯ� уменьɲить до несколькиɯ 
единиɰ >�@�

ɇа сегодняɲний день актуальной задачей являет-
ся создание и соверɲенствование оɛорудования для 
реализаɰии проɰесса вɵɛорочного лазерного плав-
ления и разраɛотка раɰиональнɵɯ реɠимов в зави-
симости от задач ² материал� геометрия� свойства�

Цель исследования� ɍстановить взаимосвязь 
меɠду параметрами проɰесса вɵɛорочного ла-
зерного плавления (изменение моɳности лазера и 
расстояния меɠду треками при постоянной скоро-
сти двиɠения лазера при условии использования 
относительно малого диаметра луча ² ���� мм) 
и микроструктурой изготавливаемɵɯ оɛразɰов 
из сплава ,nconel ��� при реɠимаɯ глуɛокого 
проплавления�� ɋ�ȼ� Адɠамский� А�А� Ʉононенко� ����
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Состояние вопроса� Ʉроме теɯнологическиɯ 
свойств пороɲковɵɯ материалов� используемɵɯ 
в теɯнологии S/0� на качество конечнɵɯ изделий 
влияет ɛольɲое число параметров самого проɰес-
са лазерного плавления (рис� �)� Ʉ ним относятся 
моɳность лазера� распределение ɷнергии в лазер-
ном пятне� скорость и траектория сканирования 
лазерного луча� расстояние меɠду треками ска-
нирования� толɳина слоя пороɲкового материа-
ла� предварительнɵй подогрев платɮормɵ� тип за-
ɳитного газа >�@�

Ȼольɲое число раɛот посвяɳено исследова-
нию влияния теɯнологическиɯ ɯарактеристик по-
роɲков >�±��@ и реɠимов изготовления >��±��@ на 
свойства получаемɵɯ изделий�

ɂз анализа результатов указаннɵɯ исследова-
ний следует� что основнɵми ɮакторами� влияю-
ɳими на ɮормирование сплавленного слоя при 
реализаɰии теɯнологии S/0� являются моɳность 
лазерного излучения� скорость сканирования и 
траектория двиɠения луча (закон заливки вну-
тренней плоɳади детали)�

Описание условий эксперимента и обсуж -
дение результатов� ɂзготавливались оɛразɰɵ 
размером ��î�� мм при толɳине слоя смеси по-
роɲка �� мкм� печатали �� слоев� Ɉɛразɰɵ сплав-
лялись в среде аргона� ȼ качестве подлоɠки ис-
пользовались пластинɵ из нерɠавеюɳей стали� 
ɉодлоɠка с пороɲком нагревалась до �� оɋ� Ар-
гон подавался в камеру на протяɠении всего про-
ɰесса плавления� количество кислорода в камере 
не превɵɲало ���� �� ɇа рис� � изоɛраɠенɵ оɛ-
ɳий вид установки� раɛочая зона� где происɯодит 
построение оɛɴекта и оɛɳий вид готовɵɯ оɛраз-
ɰов на платɮорме� ɋтратегия сканирования ла-
зернɵм лучом при заливке внутренней плоɳади 
детали ² построчная зигзагом� ɉостроение вɵ-

полнялось с платɮормɵ� ɗксперимент проводил-
ся на установке A/T AlIa���� производства //& 
«Additive /aser Technology oI 8kraine»� ɂсследо-
вание микроструктурɵ проводилось при помоɳи 
оптического микроскопа A;,29E5T ���0 0AT�

Ⱦля изучения влияния моɳности лазера на ге-
ометрию расплавленной ваннɵ пять оɛразɰов из 
сплава ,nconel ��� изготовили� поддерɠивая ско-
рость сканирования ��� мм�с� интервал меɠду 
треками ² ��� мм и задавали переменную моɳ-
ность лазера ² ���� ���� ���� ��� и ��� ȼт� со-
ответственно� ɍгол поворота слоев относительно 

Ɋис� �� Ɏакторɵ� оказɵваюɳие влияние на качество металлоизделия при вɵɛорочном лазерном плавлении >�@

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид установки A/T AlIa���� //& «Additive /a-
ser Technology of Ukraine» (а)� раɛочая зона (б) и оɛɳий вид 
оɛразɰов на платɮорме построения (в)
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предɵдуɳего составлял ��о (рис� �)� ɇа рис� � по-
казана микроструктура опɵтнɵɯ оɛразɰов ʋ �±��

Ȼɵли измеренɵ конкретнɵе размерɵ расплав-
леннɵɯ ванн в верɯней части каɠдого оɛразɰа и 
определено среднее значение ɲиринɵ w и глуɛи-
нɵ h одной ваннɵ расплава для каɠдой моɳности 
лазера� Ɋезультатɵ измерений показанɵ в таɛлиɰе�

ȼидно� что значения w, h и моɳность лазера P 
коррелируют� что соответствует результатам� по-
лученнɵм для другиɯ сплавов >��@� ȼидно� что 
значения w и h увеличились с увеличением моɳ-
ности лазера� но интенсивность изменения посте-
пенно уменьɲается� ȼероятно� ɷто связано с тем� 
что увеличенная ɷнергия лазера не моɠет ɛɵть 
полностью поглоɳена пороɲком и расплавленной 
матриɰей из�за ограниченной конвекɰии расплава 
и теплопередачи� ɉоɷтому� глуɛина и ɲирина ɛас-
сейна показɵвают взаимосвязь с моɳностью лазе-
ра P� но они не прямо пропорɰиональнɵ >��� ��@�

Ɍолɳина слоя покрɵтия� использованного в 
ɷтом ɷксперименте� составляла �� мкм� Ʉогда 
моɳность лазера ɛɵла ��� ȼт� глуɛина расплав-
ленной ваннɵ составляла ����� мкм� что ɛольɲе 
толɳинɵ треɯ слоев� а когда моɳность лазера до-
стигла ��� ȼт� глуɛина ɛассейна расплава состав-
ляла ����� мкм� превɵɲая толɳину слоя в семь 
раз� ȼ результате ɷксперимента установлено� что 
при моɳности лазера ɛолее ��� ȼт� скорости дви-
ɠения лазера ��� мм�с� толɳине слоя �� мкм� ди-
аметре луча ���� мм создаются условия глуɛоко-
го проплавления� ɉри дальнейɲем увеличении 
данного параметра увеличивается глуɛина ваннɵ� 

происɯодит сɯлопɵвание лунки� которое приводит 
к оɛразованию крупнɵɯ пор� что для напечатан-
ной детали является неисправимɵм ɛраком� Ɍакое 
сечение трека такɠе назɵвают «замочной скваɠи-
ной»� ȼнеɲне трек� вɵполненнɵй в ɷтой оɛласти� 
вɵглядит стаɛильно� почти не имеет внеɲниɯ де-
ɮектов� Ɉднако в глуɛине сечения трека оɛразу-
ются крупнɵе порɵ� рассеяннɵе вдоль всего тре-
ка� вɵзваннɵе неполнɵм заполнением расплавом 
оɛɴема лунки и развитием проɰессов усадки в 
ней� ɋɯема ɮормирования пористости внутри ван-
нɵ расплава показана на рис� ��

Ʉроме того� увеличивается плоɳадь участков 
с груɛой микроструктурой и наɛлюдаются ми-
кротреɳинɵ� ɮормируюɳиеся в результате ми-
кронапряɠений� возникаюɳиɯ при затвердева-
нии и оɯлаɠдении расплава из�за значительного 
перегрева�

ȼ раɛоте >��@ определено� что при определен-
нɵɯ значенияɯ интервала сканирования наɛлю-
дается сниɠение пористости при прочиɯ равнɵɯ 
параметраɯ� поɷтому для каɠдого сплава неоɛɯо-
димо наɯодить ɷтот оптимум и ɷто является одним 
из возмоɠнɵɯ путей улучɲения структурɵ�

ɂнтервал меɠду треками ± ɷто расстояние 
меɠду двумя соседними траекториями сканирова-
ния лазера (рис� �)� ɗто расстояние напрямую вли-
яет на качество ɮормования каɠдого слоя >��@ и 
на производительность проɰесса� Ʉроме того� ре-
гулировка меɠтрекового интервала такɠе влияет 
на качество внеɲнего вида детали�

ȿсли ɲаг сканирования слиɲком мал� ɯотя не-
прерɵвность материала меɠду соседними тре-

ɉараметрɵ печати� пористость и параметрɵ ванн расплава 
опɵтнɵɯ оɛразɰов

ɇомер 
оɛразɰа

Ɇоɳ-
ность 

лазера� 
ȼт

ɋко-
рость 
дви-

ɠения 
лазера� 
мм�с

ɉори-
стость� �

ɒирина 
ɛассей-
на� мкм

Ƚлуɛи-
на ɛас-
сейна� 
мкм

1 150 800 0,5 58,1 193,5
2 175 800 0,3 70,6 225,8
3 200 800 0,7 83,9 258,1
4 225 800 2,1 90,3 322,6
5 250 800 3,2 96,7 351,8

Ɋис� �� ɋɯема поворота слоев относительно предɵдуɳего

Ɋис� �� ɋɯема ɮормирования пористости внутри ваннɵ расплава трека� вɵполненного с параметрами глуɛокого проплавления 
[18] (а–д ² соответствуют опɵтнɵм оɛразɰам ʋ �±�)� 1 ² подлоɠка� 2 ² лунка� 3 ² расплав� 4 ² сплавленнɵй трек� 5 — 
направление двиɠения лазера
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ками ɛудет увеличена� и оɛразование пор ɛудет 
меньɲе� вторичнɵй переплав увеличивает тенден-
ɰию к оɛразованию крупнозернистой структурɵ� 
ȿсли ɲаг сканирования слиɲком велик� перекрɵ-
тие меɠду двумя треками ɛудет недостаточнɵм� 
не ɛудет связи меɠду соседними треками� ɗто 
генерирует ɛольɲое количество пор� тем самɵм 
уменьɲая плотность� ɇо увеличение меɠтреково-
го интервала увеличивает плоɳадь переплава� тем 
самɵм увеличивая коɷɮɮиɰиент использования 
лазера и скорость производства�

ɑтоɛɵ исследовать влияние расстояния меɠ-
ду треками на морɮологию структурɵ металла из 
ɠаропрочного сплава ,nconel ��� изготовили оɛ-
разɰɵ с изменением указанного параметра от ���� 
до ���� мм� ɇа рис� � показана микроструктура 
при различнɵɯ реɠимаɯ сканирования� ȼ рамкаɯ 

ɷтого ɷксперимента установлено� что при расстоя-
нии меɠду треками ���� и ��� происɯодит локаль-
нɵй перегрев� вследствие которого увеличивается 
пористость� ɮормируются участки с крупной ми-
кроструктурой� ɋ увеличением данного параме-
тра до ���� мм количество пор уменьɲилось� Ɉд-
нако при увеличении интервала меɠду треками 
до ���� мм ɮормировались зазорɵ меɠду ваннами 
плавления� повторная перекристаллизаɰия� ɛлаго-
творно виляюɳая на конечную микроструктуру� 
не происɯодила� ȼ результате ɷксперимента уста-
новлено� что оптимальнɵе значения интервала 
меɠду треками при условии тонкого луча лазера 
(порядка ���� мм) является ����«���� мм�

Ⱦальнейɲие исследования ɛудут направленɵ 
на установление оптимальнɵɯ реɠимов при изме-
нении скорости сканирования и лучɲего сочета-

Ɋис� �� ɉористость (а ² î���) и микроструктура (б ² î���� в ² î���) опɵтнɵɯ оɛразɰов ʋ �±� при различнɵɯ моɳностяɯ 
лазера
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ния скорости и моɳности лазера с учетом плотно-
сти излучения для достиɠения вɵсокого качества 
металла и производительности установки�

Выводы

ȼ результате исследований показано� что морɮо-
логия расплавленной ваннɵ связана с моɳностью 
лазера и расстоянием меɠду линиями сканирова-
ния� Ɉпределенɵ значения параметров сканирова-
ния для сплава ,nconel ��� с точки зрения сниɠения 
пористости и создания дисперсной микрострукту-
рɵ� расстояние меɠду треками ��� мм� моɳность 
лазера ��� ȼт при скорости двиɠения лазера 
��� мм�с� толɳине слоя �� мкм� диаметре луча 
���� мм� ɍстановлено� что при моɳности лазера 
ɛолее ��� ȼт создаются условия глуɛокого про-
плавления с ɮормированием крупнɵɯ пор�
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ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ɍɆɈȼ ȽɅɂȻɈɄɈȽɈ ɉɊɈɉɅАȼɅȿɇɇə 
ɉɊɂ ȼɂȽɈɌɈȼɅȿɇɇȱ ɁɊАɁɄȱȼ Ɂ ЖАɊɈɆȱɐɇɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ ,nconel ��� 

ɆȿɌɈȾɈɆ ȼɂȻȱɊɄɈȼɈȽɈ ɅАɁȿɊɇɈȽɈ ɉɅАȼɅȿɇɇə
ɋ�ȼ� Адɠамський1,2� Ƚ�А� Ʉононенко2,3

1Ⱦніпропетровський наɰіональний університет ім� Ɉ� Ƚончара� 
������ м� Ⱦніпро� просп� Ƚагаріна� ��� E�mail� pkBdnu#i�ua 

2//& «Additive /aser Technology oI 8kraine»� ������ м� Ⱦніпро� вул� Ɋиɛінська� ���� E�mail� inIo#alt�print�com 
3ȱнститут чорноʀ металургіʀ ім� Ɂ�ȱ� ɇекрасова ɇАɇ ɍкраʀни� 

������ м� Ⱦніпро� пл� Академіка ɋтародуɛова� �� E�mail� oI¿ce�isi#nas�gov�ua
ȼстановлена залеɠність міɠ параметрами проɰесу виɛіркового лазерного плавлення (потуɠність лазера та відстань 
міɠ треками) і мікроструктурою зразків зі сплаву ,nconel ��� за умови використання відносно малого діаметра про-
меня (���� мм)� Ɇетодом виɛіркового лазерного плавлення на установɰі A/T AlIa���� вироɛниɰтва //& «Additive 
/aser Technology oI 8kraine» ɛуло виготовлено зразки зі сплаву ,nconel ���� Ⱦля перɲоʀ серіʀ зразків задавали змінну 
потуɠність лазера в діапазоні ��������� ȼт� для другоʀ ² змінювали відстань міɠ треками в інтервалі ����������� мм� 
Ⱦослідɠення мікроструктури проводилося за допомогою оптичного мікроскопа A;,29E5T ���0 0AT� Ɋозглянуто 
питання впливу параметрів проɰесу виɛіркового лазерного плавлення (потуɠність лазера� відстань міɠ треками) на 
структуру матеріалу ,nconel ���� Ɂа результатами роɛоти визначено залеɠності міɠ параметрами проɰесу виɛіркового 
лазерного плавлення і глиɛиною та ɲириною ванни розплаву� ȼизначено умови глиɛокого проплавлення з утворенням 
великиɯ пір� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: адитивні технології, вибіркове лазерне плавлення, порошкові матеріали, жароміцні нікелеві сплави, 
Inconel 718, ванна розплаву, умови глибокого проплавлення

INVESTIGATION OF DEEP PENETRATION CONDITIONS WHEN MAKING 
SAMPLES FROM HIGH-TEMPERATURE ALLOY Inconel 718 

BY THE METHOD OF SELECTIVE LASER MELTING 
S.V. Adzhamskii1,2, A.A. Kononenko2,3
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3Z.I. Nekrasov Institute of Ferrous Metallurgy of the NAS of Ukraine. 1 Starodubov Sq., 49000, Dniepr, Ukraine. 
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A dependence was established between selective laser melting parameters (laser power and distance between the tracks) and 
microstructure of samples from Inconel 718 alloy, provided a beam of a rather small diameter (0.05 mm) is used. The method 
of selective laser melting in ALT Alfa-150 unit manufactured by LLC «Additive Laser Technology of Ukraine» was used to 
make samples Irom ,nconel ��� alloy� )or the ¿rst sample series variable laser poZer Zas assigned in the range oI ��� ± ��� 
W, for the second series the distance between the tracks was varied in the range of 0.09 – 0.13 mm. Microstructural studies were 
conducted using optical microscope AXIOVERT 200M MAT. The effects of selective laser melting parameters (laser power, 
distance between tracks) on the structure of Inconel 718 material are considered. The results of the work were used to establish 
the dependencies between selective laser melting parameters and melt pool depth and width. Conditions of deep penetration 
with coarse porosity formation were determined. 20 Ref., 1 Tabl., 6 Fig. 
Keywords: additive technologies, selective laser melting, powder materials, high-temperature nickel alloys, Inconel 718, melt 
pool, deep penetration conditions 
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ɅȿȽɂɊɈȼАɇɂȿ ɆȿɌАɅɅА ɒȼА АɁɈɌɈɆ ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɃ 
ɋȼАɊɄȿ ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɈɋɌɈɃɄɂɏ ɋɌАɅȿɃ (Ɉɛзор)

В.Н. Липодаев
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɉоказано ɛлагоприятное влияние легирования вɵсоколегированнɵɯ коррозионностойкиɯ сталей и металла ɲвов азо-
том на стаɛилизаɰию структурɵ� предупреɠдение зернограничной сегрегаɰии в металле околоɲовной зонɵ и металле 
ɲва� оɛеспечение вɵсокой коррозионной стойкости и теɯнологической прочности сварнɵɯ соединений� Ȼиɛлиогр� ��� 
таɛл� �� рис� ���

Ключевые слова: дуговая сварка, коррозионностойкие стали, легирование азотом, структура, коррозионная стойкость, 
технологическая прочность, покрытые электроды

Ʉоррозионностойкие аустенитнɵе и двуɯɮазнɵе 
(дуплекснɵе) стали� легированнɵе азотом� на се-
годняɲний день составляют значительную долю 
среди конструкɰионнɵɯ сталей� используемɵɯ 
при ɷксплуатаɰии в контакте со средами вɵсо-
кой и даɠе чрезвɵчайно вɵсокой агрессивности 
>�±�@� Ɉни используются при изготовлении теɯ-
нологического оɛорудования для производства 
сульɮатнɵɯ и ɮосɮорнɵɯ удоɛрений� карɛами-
да� в ɰеллюлозно�ɛумаɠной� неɮтеɯимической и 
ɮармаɰевтической промɵɲленности� Ɍакие стали 
проявляют вɵсокую стойкость к воздействию сер-
ной� ортоɮосɮорной� уксусной� муравьиной кис-
лот и морской водɵ�

Ʌегирование отмеченнɵɯ сталей азотом позво-
ляет >�� �@�

± уменьɲить ɛез уɳерɛа ресурсу� надеɠности 
и долговечности материала содерɠание в нем ни-
келя при соɯранении заданной аустенитной или 
аустенитно�ɮерритной структурɵ�

± увеличить ɛез изменения ɮазового состава 
содерɠание в сталяɯ ɷлементов�ɮерритизаторов 
(0o� 9� W)� полоɠительно влияюɳиɯ на долговеч-
ность� меɯанические и коррозионнɵе ɯарактери-
стики изделий�

± упрочнить Į� и Ȗ�твердɵе растворɵ при прак-
тически неизменнɵɯ уровняɯ иɯ пластичности и 
вязкости и тем самɵм� повɵсить допускаемɵе на-
пряɠения в конструкɰияɯ�

± оɛеспечить повɵɲенную стойкость оɛорудо-
вания против меɠкристаллитной коррозии (рис� �) 
и коррозии под напряɠением� а при одновремен-
ном легированнии азотом и молиɛденом ² повɵ-
ɲенную стойкость против оɛɳей� питтинговой и 
ɳелевой коррозии�

± исключить легирование сталей титаном или 
ниоɛием и� тем самɵм� предупредить возмоɠ-
ность появления «ноɠевой» коррозии в сварнɵɯ 
соединенияɯ (рис� �)�

± улучɲить ɯарактеристики теɯнологической 
пластичности в результате расɲирения интервала 
суɳествования аустенита в вɵсокотемпературной 
оɛласти�

± оɛеспечить ɷкономический ɷɮɮект от внедре-
ния новɵɯ� ɛолее ɷкономнолегированнɵɯ сталей� 
оɛладаюɳиɯ повɵɲеннɵми меɯаническими ɯа-

� ȼ�ɇ� Ʌиподаев� ����

Ɋис� �� Ɍемпературнɵе оɛласти склонности стали 
��ɏ��ɇ��АȽ� к меɠкристаллитной коррозии (метод Ⱦɍ 
ȽɈɋɌ �������) >�@
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рактеристиками� надеɠностью и долговечностью 
ɷксплуатаɰии оɛорудования из ниɯ�

Ɇенее освеɳено в пуɛликаɰияɯ влияние азо-
та в вɵсоколегированнɵɯ сталяɯ на иɯ сваривае-
мость� Ɍем не менее ранее в раɛоте >�@ ɛɵла уста-
новлена ɰелеоɛразность исключения из состава 
стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�ȽȻ и сплавов ��ɏɇ��ɆȾɌ и 
��ɏɇ��ɆȾɌ титана или ниоɛия� ограничения в 
ниɯ содерɠания серɵ и ɮосɮора и дополнитель-
ного легирования иɯ азотом в пределаɯ равно-
весной растворимости (����«���� �)� ɉоказано� 
что материалɵ в ɷтом случае не склоннɵ к ноɠе-
вой коррозии (рис� �)� проявляют повɵɲенную 

стойкость против меɠкристаллитной коррозии 
(рис� �)� а такɠе оɛладают стойкостью против оɛ-
разования околоɲовнɵɯ треɳин (рис� �� �)� ɗтот 
ɷɮɮект достигается ɛлагодаря влиянию азота на 
подавление развития сеграɰионнɵɯ проɰессов в 

Ɋис� �� ɇоɠевая коррозия сварнɵɯ соединений в производ-
стве нитроɮоски� а ² сварное соединение стали ��ɏ��ɇ-
��Ɇ�Ɍ (ɷлектродɵ ɗА�����(��у)� î���� б ² сварное со-
единение сплава ��ɏɇ��ɆȾɌ (ɷлектродɵ ɏɅ��)� î���� 
в ² сварное соединение стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�ȽȻ (ɷлектродɵ 
�ɁɅ���ɍ)� î���

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) зонɵ сплавления сварного со-
единения стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ после коррозионнɵɯ испɵ-
таний на склонность к ноɠевой коррозии

Ɋис� �� ɋтойкость материалов против меɠкристаллитной 
коррозии

Ɋис� �� Ƚорячие треɳинɵ в околоɲовной зоне сварнɵɯ соеди-
нений� а ² стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�ȽȻ (ɷлектродɵ марки Аɇȼ�
��)� î���� б ² сплава ��ɏɇ��ɆȾɌ (ɷлектродɵ марки Аɇȼ�
��)� î���
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вɵсокотемпературном участке металла околоɲов-
ной зонɵ >�@�

ȼ настояɳее время азотом легируют стали� 
предназначеннɵе для производства сварного оɛо-
рудования и аппаратурɵ� в количестваɯ� как пра-
вило� соответствуюɳиɯ его нормальной раство-
римости при атмосɮерном давлении� а остальнɵе 
легируюɳиеся ɷлементɵ в количестваɯ� оɛеспе-
чиваюɳиɯ после закалки соɯранение азота в твер-
дом растворе для получения максимальной корро-
зионной стойкости�

ɇиɠе в таɛл� � приведенɵ ɯарактернɵе соста-
вɵ современнɵɯ вɵсоколегированнɵɯ азотсодер-
ɠаɳиɯ сталей� получивɲиɯ ɲирокое применение 

в различнɵɯ отрасляɯ промɵɲленности� в основ-
ном� за руɛеɠом�

ɉредставляет интерес проанализировать ɷɮ-
ɮективность использования азота в качестве леги-
руюɳего ɷлемента в металле коррозионностойкиɯ 
ɲвов� ȼ раɛоте >�@ ɛɵло показано� что для до-
стиɠения равноɰенной основному металлу типа 
��ɏ��ɇ��АɆ� коррозионной стойкости метал-
ла ɲва его ɰелесооɛразно такɠе легировать азо-
том в количества ����«���� �� ɉри ɷтом металл 
ɲва с содерɠанием ���� � углерода и легирован-
нɵй азотом� ɛез стаɛилизаɰии Ti и 1b� не склонен 
к ɆɄɄ�

ȼ исследованияɯ� проведеннɵɯ в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� 
ɉатона� ɛɵло установлено� что легирование аусте-
нитного металла ɲва азотом спосоɛствует повɵ-
ɲению стойкости его против оɛразования горячиɯ 
треɳин� ɗɮɮект усиливается при одновременном 
легировании ɲвов азотом совместно с марганɰем� 
ɗти осоɛенности ɛɵли использованɵ при разра-
ɛоте сварочной проволоки ��ɏ��ɇ��Ƚ��АɆ� и 
ɷлектродов марки Аɇȼ��� >��@�

Ȼɵло установлено такɠе� что легированнɵй 
азотом металл ɲва типа ��ɏ��ɇ��Ƚ�АɆ� в свар-
ном соединении стали ��ɏ��ɇ��Ɇ� даɠе в усло-
вияɯ испɵтаний в ����й кипяɳей +123 не про-
являет склонности к меɠкристаллитной коррозии 
(рис� �)�

ȿɳе одно полоɠительное качество азота при 
легировании металла ɲва ɛɵло установлено 
при оɰенке поведения сварнɵɯ соединений ста-
лей ��ɏ��ɇ��Ɇ�� ��ɏ��ɇ��Ɇ�� применяемɵɯ 
при производстве карɛамида� ɂспɵтания сое-
динений с чисто аустенитной структурой метал-
ла ɲва (ɷлектродɵ Аɇȼ���) и аустенитно�ɮер-
ритной (ɷлектродɵ ɇЖ���� тип легирования 
��ɏ��ɇ��Ƚ�Ɇ�Ȼ) показали� что во втором слу-
чае получает развитие структурно�изɛирательная 
коррозия по ɮерритной ɮазе (рис� �)� Ȼɵло уста-
новлено� что ɷто явление вɵзвано перераспределе-
нием легируюɳиɯ ɷлементов меɠду аустенитной 

Ɋис� �� Ɇикроструктура зонɵ сплавления� а ² стали 
��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ�� î���� б ² сплава ��ɏɇ��ɆАȾ� î���

Таблица 1. ȼɵсоколегированнɵе коррозионностойкие азотсодерɠаɳие стали
Ɇарка стали по стандартам

Ɍип легирования ɋреднее содерɠа-
ние азота� мас� � Ɉɛласти применения

EN ASTM/AISI
Аустенитнɵе

Ɉкислительнɵе средɵ� производство карɛамида� 
морские танкерɵ� ɰеллюлозно�ɛумаɠная про-
мɵɲленность� ɯимическая и неɮтеɯимическая 
отрасли� производство удоɛрений

1.4311 303LN ����Аɇ�� 0,13
1.4439 317LN ��ɏ��ɇ��АɆ� 0,12
1.4539 N08904 ��ɏ��ɇ��АɆ� 0,25

2293NL 2209 ��ɏ��ɇ�Ɇ�АȽ 0,16
25104L 2594 ��ɏ��ɇ��АɆ� 0,25

Ⱦуплекснɵе
1.4482 S32001 ��ɏ��ɇ�Ƚ�АȾ 0,15
1.4655 ��ɏ��ɇ�Ƚ�АȾ 0,10
1.4462 S32205 ��ɏ��ɇ�Ɇ�АȽ 0,18
1.4507 S32550 ��ɏ��ɇ�Ɇ�АȽ 0,17
1.4501 S32760 ��ɏ��ɇ�Ɇ�ȽАȾ 0,27
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и ɮерритной ɮазами� приводяɳее к возникнове-
нию гальванической микропарɵ (ɮеррит является 
анодом)�

ȼɵсоколегированнɵй металл ɲва� содерɠа-
ɳий в своем составе молиɛден� моɠет проявлять 
склонность к оɯрупчиванию из�за вɵделения в 
нем ı�ɮазɵ� ɗта ɮаза вɵделяется при преɛɵва-
нии металла в диапазоне температур ���«��� �ɋ� 
ȿе появление ɛɵло оɛнаруɠено� например� 
при вɵполнении многопроɯодной сварки стали 
��ɏ����Ɇ�Ɍ толɳиной �� мм ɷлектродами марки 
ɇЖ��� (содерɠание ɮерритной ɮазɵ в наплавлен-
ном металле �«� �)� ɑисто аустенитнɵе ɲвɵ с 
азотом� вɵполненнɵе на ɷтой стали ɷлектродами 
Аɇȼ���� не проявляют такой склонности >��@�

ȼ оɛɳем� с ростом содерɠания ɷлементов�ɮер-
ритизаторов (ɯрома� молиɛдена) в составе вɵсоко-

легированнɵɯ аустенитнɵɯ сталей 
и однороднɵɯ им металле ɲвов с 
ɰелью повɵɲения коррозионной 
стойкости в осоɛоагрессивнɵɯ 
середаɯ повɵɲается склонность 
металла к возникновению интер-
металлиднɵɯ ɮаз� ɗто моɠет при-
вести к потере иɯ коррозионной 
стойкости (рис� �)� ɂ в ɷтом слу-
чае легирование металла ɲва азо-
том спосоɛствует предупреɠде-
нию появления изɛɵточнɵɯ ɮаз и 
соɯранению вɵсокой коррозион-
ной стойкости�

ɂспользование азота в каче-
стве легируюɳего ɷлемента в 
сварочнɵɯ материалаɯ наɲло 

применение в современнɵɯ разраɛоткаɯ такиɯ из-
вестнɵɯ компаний� как ɗɋАȻ� Ʉоɛелко� ɋандвик� 
voistalpine %|hler Welding и другиɯ�

Ɋассмотрим как такое легирование реализова-
но на примере линейки покрɵтɵɯ ɷлектродов кон-
ɰерна ɗɋАȻ >��@�

ɗлектродɵ марки ɈɄ ����� (тип легирования 
��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ� содерɠание азота в наплавлен-
ном металле ���� мас� �)� ɗлектродɵ использу-
ются для сварки стандартнɵɯ аустенитнɵɯ сталей 
типа �������� но ɛлагодаря повɵɲенному содер-
ɠанию ɯрома и молиɛдена в наплавленном ме-
талле достигается повɵɲение оɛɳей коррозион-
ной стойкости и стойкости против питтинговой 

Ɋис� �� Ɉɛразɰɵ с перекреɳиваюɳимися ɲвами на стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�Ɍ� а — 
ɷлектродɵ ɇЖ��� (��� � ɮеррита)� б ² ɷлектродɵ Аɇȼ��� (чисто аустенитнɵе) 
после кипячения в ����й +123 ��� ч

Ɋис� �� Ʉоррозионная стойкость сварного соединения сталей 
в производстве карɛамида >��@� а ² внеɲний вид сварного 
соединения стали ��ɏ��ɇ��Ɇ�Ɍ� вɵполненного ɷлектродами 
ɇЖ��� (Į�ɮаза �� оɛ� �) после испɵтаний в колонне синтеза 
в течение ���� ч� ɛ ² микроструктура (î���) поверɯностно-
го участка оɛразɰа

Ɋис� �� ɏарактер коррозии лопатки меɲалки из стали 
��ɏ��ɇ��Ɇ�Ɍ� а ² после испɵтаний на ɓекинском ɉɈ 
«Азот»� î����� б ² после испɵтаний в ����й +123 + 2 % 
+)� î����
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коррозии металла ɲва сварнɵɯ соединений� ɋ по-
моɳью азота оɛеспечивается повɵɲенная стой-
кость против ɆɄɄ� а такɠе ограничение количе-
ства (�«� �) ɮерритной ɮазɵ в наплавленном 
металле�

ɗлектродɵ марки ɈɄ ���0o�/ (тип леги-
рования ��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ�� содерɠание азота 
���� мас� �)� ɂспользуются для сварки сталей 
карɛамидного класса� ��ɏ��ɇ��Ɇ�Ɍ� ��ɏ��ɇ-
��Ɇ�Ɍ� ��ɏ��ɇ��АɆ� и им подоɛнɵɯ� ɇаплав-
леннɵй металл полностью аустенитнɵй� оɛладает 
исключительно вɵсокой коррозионной стойко-
стью в чрезвɵчайно агрессивнɵɯ середаɯ� напри-
мер� при контакте с мочевиной�

ɗлектродɵ марки ɈɄ ����� (тип легирования 
��ɏ��ɇ��Ɇ�АȾ�� содерɠание азота ���� мас� �)� 
ɇаплавленнɵй чисто аустенитнɵй металл стоек к 
воздействию серной� ортоɮосɮорной� уксусной� 
муравьиной кислот и морской водɵ� ɍстойчив 
против ɆɄɄ� питтинговой и ɳелевой коррозии� а 
такɠе коррозионного распрескивания�

Ⱦля сварки аустенитно�ɮерритнɵɯ (дуплекс-
ниɯ) сталей рекомендуется три марки покрɵтɵɯ 
ɷлектродов�

± ɷлектродɵ ɈɄ ����� (тип легирования 
��ɏ��ɇ�АȽ� содерɠание азота ���� мас� �) ис-
пользуются для сварки «ɛюдɠетнɵɯ» (пониɠен-
ного легирования) сталей типа ��ɏ��ɇ�Ɍ и им 
подоɛнɵɯ�

± ɷлектродɵ �Ʉ ����� (тип легирования 
��ɏ��ɇ�Ɇ�АȽ� содерɠание азота ���� мас� �) 
применяют для сварки стандартнɵɯ дуплекс-
нɵɯ сталей типа ���&r±��1i±��0o±1 и им 
подоɛнɵɯ�

± ɷлектродɵ ɈɄ ����� (тип легирования 
��ɏ��ɇ�Ɇ�АȽ� содерɠание азота ���� мас� �) 
применяют для сварки супердуплекснɵɯ сталей 
типа ���&r±��1i±��0o±1 и им подоɛнɵɯ�

Ȼлагодаря легированию азотом оɛеспечивает-
ся ограничение содерɠания ɮерритной ɮазɵ в ме-
талле ɲва в количестве ��«�� ��

ɉодоɛнɵе материалɵ для сварки азотсодер-
ɠаɳиɯ сталей предлагает на рɵнке и компания 
voistalpine %|hler Welding� )2; &+���� (тип ле-
гирования ��ɏ��ɇ�АɆ�� содерɠание азота ���� 
мас� �)� )2; AS1S (тип легирования ��ɏ��ɇ-
��Ɇ�АȽ�� содерɠание азота ���� мас� �)� 
)2; &1�����0�А (тип легирования ��ɏ��ɇ-
��Ɇ�Ƚ�АȾ�� содерɠание азота ���� мас� �)�

ȼедуɳий в ɍкраине производитель спеɰиаль-
нɵɯ ɷлектродов для сварки вɵсоколегированнɵɯ� 
вɵсокопрочнɵɯ сталей и разнороднɵɯ соедине-
ний ɈɈɈ «ɋумɵ�ɗлектрод» такɠе вɵпускает се-
рию покрɵтɵɯ ɷлектродов� оɛеспечиваюɳиɯ азот-
содерɠаɳий наплавленнɵй металл� ɋреди ниɯ 
ɷлектродɵ ɗА������� ɇɂАɌ��� ɐɌ��� (тип ле-
гирования ��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ�� содерɠание азота 
����«���� мас� �)� ɗА�������� ɗА������� (тип ле-
гирования ��ɏ��ɇ��Ɇ�АȽ�Ɏ� содерɠание азо-
та ����«���� мас� �)� Аɇȼ��� (тип легирования 
��ɏ��ɇ��Ƚ�АȽɆ�� содерɠание азота ��� мас� �)�

ɋледует отметить� что вɵсоколегированнɵе 
азотсодерɠаɳие материалɵ� например� ɗА������� 
ɇɂАɌ�� и др�� используются такɠе при сварке от-
ветственнɵɯ конструкɰий из легированнɵɯ вɵ-
сокопрочнɵɯ сталей с ограниченной свариваемо-
стью ² сварке сталей аустенитного класса типа 
��ɏ��ɇ��Ɍ� ��ɏ��ɇ��Ɇ�Ɍ и им аналогичнɵɯ со 
сталями перлитного класса� вɵполнении переɯод-
ного слоя многослойнɵɯ ɲвов в изделияɯ из двуɯ-
слойнɵɯ плакированнɵɯ сталей� Ʉроме того иɯ 
применяют для предварительной наплавки кромок 
деталей из сталей перлитного класса при сварке 
иɯ со сталями аустенитного класса� ȼ раɛоте >��@ 
наɛлюдали случаи появления пористости в метал-
ле ɲвов при сварке аустенитнɵми ɷлектродами 
со стерɠнем из проволоки ɋв���ɏ��ɇ��Ɇ�АɎ в 

Таблица 2. ɏимический состав азотированнɵɯ ɮерросплавов и металлическиɯ пороɲков� вɵпускаемɵɯ ɈɈɈ «Ɇелдис�Ɏер-
ро»

Ɇатериал Ɉсновной ɷле-
мент� мас� �

ɋодерɠание ɷлементов� мас� �
ɇе ɛолее

N C Si Al S P
Ɏерроɯром азотированнɵй )e&r��1�� &r ��«�� �«�� 0,06 1,5 5,0 0,02 0,05
ɏром металлический азотированнɵй &r��1�� &r ��«�� ��«�� 0,03 0,4 0,7 0,02 0,02
Ɏеррониоɛий азотированнɵй 1b ��«�� ��«�� 0,20 15,0 5,0 0,05 0,40
Ɏеррованадий азотированнɵй )e9��1�� 9 ��«�� �«�� 0,75 5,0 2,5 0,05 0,1
Ɏеррованадий азотированнɵй )e9��1�� 9 ��«�� �«�� 0,75 �«�� 2,5 0,05 0,1
Ɇарганеɰ металлический азотированнɵй 0n��1�� 0n ��«�� �«�� 0,20 1,8 - 0,05 0,07
Ɏерромарганеɰ азотированнɵй )e0n�1� 0n ��«�� �«� 2,0 3,0 - 0,03 0,35
Ɏерромарганеɰ азотированнɵй )e0n�1�� 0n ��«�� �«�� 1,5 1,0 - 0,03 0,3
Ɏерросилиɰий азотированнɵй )eSi��1�� Si ��«�� ��«�� 0,15 - 1,5 0,02 0,05
ɇитрид кремния Si ��«�� ��«�� 0,1 - 0,4 0,02 0,05
Ɏерросиликомарганеɰ азотированнɵй )eSi0n1�� 0n ��«�� ��«�� 2,5 ��«�� - 0,03 0,6
ɋиликокальɰий азотированнɵй Ca 24 ��«�� 0,5 40,0 2,0 - 0,02
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потолочном полоɠении� Ȼɵли предлоɠенɵ реко-
мендаɰии по ограничению содерɠания азота в ме-
талле ɲва величиной ���� � (вместо ���«��� �)� 
ȼместе с тем устранение пор азотного происɯоɠ-
дения моɠет ɛɵть достигнуто повɵɲением кон-
ɰентраɰии кислорода в расплаве сварочной  ван-
нɵ >��@ путем ввода� например� оксидов ɠелеза 
или ɯрома в покрɵтие ɷлектродов�

Ɉтносительно спосоɛа ввода азота� как леги-
руюɳего ɷлемента� в металл ɲва� ɇаиɛолее часто 
используют легирование через сварочную прово-
локу� ȼ ряде случаев такое легирование возмоɠ-
но осуɳествлять� используя азотосодерɠаɳие 
металлические пороɲки или ɮерросплавɵ в ɷлек-
троднɵɯ покрɵтияɯ или сердечникаɯ пороɲковɵɯ 
проволок� ɋодерɠание азота в ниɯ моɠет дости-
гать ��«�� мас� � (таɛл� �)�

ȼ проɰессаɯ ɆɂȽ и ɆАȽ сварки возмоɠно 
оɛеспечить легирование металла ɲва азотом так-
ɠе путем использования спеɰиальной инɠектор-
ной горелки (рис� ��)�

ȼ заключение следует отметить� что представ-
леннɵй краткий оɛзор свидетельствует о ɛлаго-
приятном влиянии азота в составе вɵсоколеги-
рованного коррозионностойкого металла ɲвов с 
ɰелью повɵɲения стойкости иɯ против локаль-
нɵɯ видов коррозии� прочностнɵɯ ɯарактеристик 
ɛез сниɠения пластичности и вязкости� теɯноло-
гической прочности� стаɛилизаɰии структурного 
состояния�
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ɅȿȽɍȼАɇɇə ɆȿɌАɅɍ ɒȼА АɁɈɌɈɆ ɉɊɂ ȾɍȽɈȼɈɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ 
ɄɈɊɈɁȱɃɇɈɋɌȱɃɄɂɏ ɋɌАɅȿɃ (Ɉгляд)
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ɉоказано сприятливий вплив легування високолегованиɯ корозійностійкиɯ сталей і металу ɲвів азотом на стаɛіліза-
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋɄАɇȾɂə ɇА ɋȼɈɃɋɌȼА ɂ ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ 
ɋɉɅАȼɈȼ ɋɂɋɌȿɆɕ Al±=n±0g±&u 

ɂ ɂɏ ɋȼАɊɇɕɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ
В.Е. Федорчук 1 , А.Г. Покляцкий 1 , Ю.В. Фальченко1 , Г.П. Кислая 2

1ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɇɌɌɍ «Ʉɉɂ им� ɂгоря ɋикорского»� ������ г� Ʉиев� просп� ɉоɛедɵ� ��

ɂсследовано влияние доɛавок скандия на структуру и меɯанические свойства литого металла� листовɵɯ полуɮаɛрикатов 
и стɵковɵɯ соединений� полученнɵɯ аргонодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом алюминиевɵɯ сплавов системɵ 
легирования Al±=n±0g±&u� ɉоказано� что в скандийсодерɠаɳиɯ сплаваɯ как в литом металле� так и в иɯ листовɵɯ 
полуɮаɛрикатаɯ� все структурнɵе составляюɳие имеют меньɲие размерɵ� чем в сплаваɯ ɛез скандия� что оɛеспечи-
вает предел прочности листов на уровне ���«��� Ɇɉа в зависимости от содерɠания в ниɯ основнɵɯ легируюɳиɯ 
ɷлементов� ɍстановлено� что при аргонодуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом листов толɳиной � мм из сплавов 
со скандием� суммарная протяɠенность зонɵ разупрочнения сокраɳается на �� � при одновременном повɵɲении 
твердости металла ɲва� что оɛеспечивает ɛолее вɵсокие меɯанические свойства такиɯ соединений� ɉри комплексном 
введении скандия одновременно в основной материал и присадочную проволоку� что оɛеспечивает его содерɠание в ɲве 
на уровне ����«���� �� удается значительно повɵсить стойкость сварнɵɯ соединений сплавов системɵ легирования 
Al±=n±0g±&u против оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ горячиɯ треɳин� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, система легирования Al–Zn–Mg–Cu, скандий, микроструктура, механические 
свойства, горячие трещины

ȼ последние годɵ интенсивно исследуется ɷɮ-
ɮективность применения скандия в виде моди-
ɮикатора для алюминиевɵɯ сплавов различнɵɯ 
систем легирования� Ɉсновнɵм ɮактором� оɛɴ-
ясняюɳим уникальное влияние скандия на иɯ 
структуру и свойства� является размерно�струк-
турное сɯодство кристаллическиɯ реɲеток алю-
миния (����� ǖ) и интерметаллидной ɮазɵ Al3Sc 
(����� ǖ)� ɛлагодаря чему частиɰɵ последней 
вɵступают ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии в слиткаɯ и сварнɵɯ ɲваɯ >�±�@� 
ȼ результате происɯодит измельчение структурɵ 
кристаллизуюɳегося металла� что полоɠительно 
влияет на его ɮизико�меɯанические свойства >�@� 
Ɍак� в деɮормируемɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ на 
основе системɵ легирования Al±0g� не упрочняе-
мɵɯ термической оɛраɛоткой� ɛлагодаря доɛавкам 
скандия оɛеспечиваются ɛолее вɵсокие показа-
тели предела прочности и предела текучести как 
листовɵɯ полуɮаɛрикатов� так и иɯ сварнɵɯ со-
единений� а такɠе повɵɲается иɯ стойкость про-
тив оɛразования кристаллизаɰионнɵɯ треɳин при 
сварке плавлением >�±�@�

ɉолоɠительное влияние оказɵвает введение 
скандия и в термически упрочняемɵе алюми-
ниевɵе сплавɵ системɵ легирования Al±0g±/i� 
ɉри ɷтом кроме повɵɲения предела прочности 
иɯ сварнɵɯ соединений создаются предпосɵлки 
для дополнительного упрочнения металла ɲвов за 
счет иɯ термической оɛраɛотки ɛлагодаря вɵде-

лению вторичнɵɯ дисперснɵɯ алюминиево�скан-
диевɵɯ ɮаз и упрочняюɳиɯ частиɰ основнɵɯ 
легируюɳиɯ ɷлементов >�±��@� ɉо�разному мо-
гут проявляться доɛавки скандия в алюминиевɵɯ 
сплаваɯ� содерɠаɳиɯ в качестве легируюɳиɯ ɷле-
ментов медь� Ɍак� для сплавов ���� и ���� предел 
прочности ɲвов� полученнɵɯ дуговой сваркой� 
вɵɲе при использовании сварочной проволоки 
типа ɋв����� содерɠаɳей ��� � Sc >��@� ȼ то ɠе 
время� при сварке медьсодерɠаɳиɯ алюминие-
вɵɯ сплавов медь со скандием могут оɛразовɵ-
вать ɯимическое соединение (W�ɮазу) >��@� ȼ слу-
чае иɯ взаимодействия доɛавки скандия не ɛудут 
участвовать в упрочнении сплава и оɛеспечивать 
измельчение его структурɵ� А увеличение оɛɴем-
ной доли изɛɵточнɵɯ ɮаз приведет к сниɠению 
прочности� пластичности и вязкости разруɲения 
металла ɲвов� ɉодтверɠдением ɷтого могут ɛɵть 
результатɵ� полученнɵе при испɵтании сплава 
Ⱦ�� (Al±&u±0g)� дополнительно содерɠаɳего 
��� � Sc >��@� ɑто касается вɵсокопрочнɵɯ слоɠ-
нолегированнɵɯ алюминиевɵɯ сплавов системɵ 
легирования Al±=n±0g±&u� то полученнɵе при 
исследовании некоторɵɯ сплавов результатɵ сви-
детельствуют о том� что доɛавки скандия такɠе 
могут оказать полоɠительное влияние на иɯ ɮизи-
ко�меɯанические ɯарактеристики >��� ��@�

ɐель исследований заключалась в изучении 
влияния доɛавок Sc на структуру и меɯанические 
свойства литого металла� листовɵɯ полуɮаɛри-

� ȼ�ȿ� Ɏедорчук� А�Ƚ� ɉокляɰкий� ɘ�ȼ� Ɏальченко� Ƚ�ɉ� Ʉислая� ����
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катов и стɵковɵɯ соединений� полученнɵɯ арго-
нодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектродом� 
алюминиевɵɯ  сплавов системɵ легирования 
Al±=n±0g±&u� а такɠе стойкость иɯ к оɛразова-
нию кристаллизаɰионнɵɯ треɳин�

Методика проведения исследований� Ⱦля про-
ведения исследований ɛɵли изготовленɵ четɵре 
опɵтнɵɯ сплава системɵ легирования Al±=n±0g±
&u с различнɵм содерɠанием =n� 0g и Sc (таɛл� �)� 
ɉри получении листов толɳиной � мм из слитка ди-
аметром ��� мм ɛɵл использован комɛинированнɵй 
спосоɛ оɛраɛотки давлением� Ɇетодом горячего 
прессования из слитка ɛɵли полученɵ ɷкструди-
рованнɵе заготовки сечением ��î��� мм� которɵе 
в последуюɳем подвергались горячей и ɯолодной 
прокатке до толɳинɵ � мм� ɉоскольку в результа-
те прокатки листов степень иɯ нагартовки моɠет от-
личаться� то структурнɵе осоɛенности и меɯаниче-
ские свойства полученнɵɯ сплавов исследовали как 
на оɛразɰаɯ� вɵрезаннɵɯ из литɵɯ заготовок в ис-
ɯодном состоянии (естественное старение на протя-
ɠении �� сут)� после отɠига (��� �ɋ на протяɠении 
� ч) и после закалки (при ��� �ɋ) с последуюɳим 
искусственнɵм старением (при ��� �ɋ на протяɠе-
нии �� ч)� так и на оɛразɰаɯ� вɵрезаннɵɯ из готовɵɯ 
листов толɳиной � мм�

Автоматизированную аргонодуговую сварку 
неплавяɳимся ɷлектродом (АȾɋɇɗ) полученнɵɯ 
листов осуɳествляли переменнɵм током с пря-
моугольной ɮормой волнɵ от источника питания 
0W���� («)ronius»� Австрия) с помоɳью свароч-
ной головки АɋɌȼ��Ɇ� ɋкорость сварки состав-
ляла �� м�ч� величина сварочного тока ² ��� А� 
скорость подачи присадочной проволоки диаме-
тром ��� мм ² �� м�ч� ɉри сварке сплавов ɛез 
скандия применяли серийную сварочную прово-
локу ɋвАɆг�� (Al±���0g±���0n±���=r) и опɵт-
ную сварочную проволоку ɋвАɆг��Sc такого ɠе 
ɯимического состава� но дополнительно содерɠа-
ɳую ��� � Sc� а при сварке скандийсодерɠаɳиɯ 
сплавов ² только опɵтную сварочную проволо-
ку ɋвАɆг��Sc� ɉеред сваркой проводили ɯимиче-
ское травление листовɵɯ заготовок по оɛɳепри-
нятой теɯнологии� а затем меɯаническую зачистку 
торɰов и поверɯностей кромок на глуɛину око-
ло ��� мм во изɛеɠание оɛразования деɮектов в 
виде пор и макровключений оксидной пленɵ� Ⱦля 
оɰенки склонности сварнɵɯ соединений к оɛразо-

ванию горячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин ис-
пользовали стандартную методику с применением 
оɛразɰов ɏоулдкроɮта в двуɯ вариантаɯ� сварка 
ɛез присадочной проволоки и сварка с использо-
ванием присадочной проволоки� Аргонодуговую 
сварку неплавяɳимся ɷлектродом такиɯ оɛразɰов 
такɠе осуɳествляли на упомянутом вɵɲе оɛору-
довании со скоростью �� м�ч� ȼеличина сварочно-
го тока составляла ��� А� скорость подачи приса-
дочной проволоки диаметром ��� мм ² �� м�ч�

Ɍвердость металла измеряли на поперечнɵɯ 
макроɲлиɮаɯ полученнɵɯ сварнɵɯ соединений� 
ɋтепень разупрочнения металла в зоне сварки 
оɰенивали на приɛоре 5ockZell при нагрузке P = 
  ��� ɇ� ɉредел прочности сварнɵɯ соединений 

ñ.ñ
â

σ  определяли при статическом растяɠении на 
универсальном сервогидравлическом комплексе 
0TS ������ стандартнɵɯ оɛразɰов с усилением 
ɲва и со снятɵм проплавом ɲва� а предел проч-
ности металла ɲва ì.ø

â
σ  ² на такиɯ ɠе оɛразɰаɯ� 

но ɛез усиления ɲва� Ⱦругие меɯанические свой-
ства основного материала и сварнɵɯ соединений 
такɠе вɵполнялись в соответствии со стандартом 
>��@� Ɉɰенку структурнɵɯ осоɛенностей исследу-
емɵɯ полуɮаɛрикатов и иɯ сварнɵɯ соединений 
осуɳествляли с помоɳью оптического ɷлектрон-
ного микроскопа ɆɂɆ���

Результаты исследований и их обсуждение. 
ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста-
новлено� что введение Sc в алюминиевɵе спла-
вɵ системɵ легирования Al±=n±0g±&u оказɵвает 
полоɠительное влияние на структуру и меɯаниче-
ские свойства полуɮаɛрикатов и иɯ сварнɵɯ сое-
динений� Ɍак� анализ микроструктурɵ литого ме-
талла показал� что в скандийсодерɠаɳиɯ сплаваɯ 
наɛлюдается заметное (в �«� раз) уменьɲение 
размера зерен (рис� �)� ȼ исɯодном состоянии по-
сле естественного старения� оɛусловленного по-
следовательностью теɯнологическиɯ операɰий 
изготовления слитков опɵтнɵɯ сплавов и подго-
товкой исследуемɵɯ оɛразɰов� в металле спла-
вов ɛез скандия оɛразуется ɯарактерная литая 
структура с размером кристаллитов в пределаɯ 
���«��� мкм� Ɇикроструктура слитков в исɯод-
ном состоянии ɯарактеризуется наличием Į�твер-
дого раствора� ɮаз Ș(0g(&u=n)2)� Ɍ(=n0gAl&u) и 
ɷвтектическиɯ вɵделений по граниɰам кристал-
лов� содерɠаɳиɯ =n (��«�� �)� 0g (���«��� �) 

Таблица 1. ɏимический состав слитков и листов� изготовленнɵɯ из опɵтнɵɯ сплавов системɵ легирования Al±=n±0g±&u

ɇомер сплава
ɋодерɠание ɷлементов� мас� �

Zn Mg Cu Zr Sc
1 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� –
2 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� ����«����
3 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� –
4 ���«��� ���«��� ���«��� ����«���� ����«����
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&u (��«�� �) и следɵ =r (����� �)� ȼ ɷвтектиче-
скиɯ вɵделенияɯ в сплаваɯ со скандием такɠе оɛ-
наруɠиваются следɵ скандия (����� �)� а такɠе 
присутствуют интерметаллидɵ Al3(Sc� =r) разме-
ром �«� мкм (рис� �� а, б)� ɉри ɷтом в скандийсо-
дерɠаɳиɯ сплаваɯ происɯодит ɮормирование ɛо-
лее мелкиɯ (��«�� мкм) кристаллитов ɛлагодаря 
наличию частиɰ первичной ɮазɵ Al3(Sc� =r)� вɵ-
ступаюɳиɯ ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии металла�

ȼ проɰессе изготовления для получения оп-
тимальнɵɯ меɯаническиɯ свойств литɵɯ загото-
вок иɯ подвергают теɯнологическим операɰиям 
термической оɛраɛотки� которɵе предусматри-
вают проведение вɵсокотемпературного нагрева 
под отɠиг или закалку с последуюɳим старени-
ем� ɉроведение такиɯ термическиɯ операɰий для 
алюминиевɵɯ сплавов не приводит к суɳествен-
ному изменению иɯ микроструктурɵ� за исключе-

нием появления дисперснɵɯ вɵделений вторич-
нɵɯ ɮаз (рис� �� в–е).

Ɍакие структурнɵе осоɛенности сплавов� со 
скандием и ɛез него� сказɵваются и на меɯаниче-
скиɯ свойстваɯ полученнɵɯ литɵɯ заготовок� Ɉɛ 
ɷтом наглядно свидетельствуют результатɵ испɵ-
тания оɛразɰов металла опɵтнɵɯ сплавов � и � 
(таɛл� �)� ɉосле естественного старения литой ме-
талл сплава �� содерɠаɳего скандий� имеет ɛолее 
вɵсокие показатели предела прочности� условно-
го предела текучести и удлинения� чем литой ме-
талл сплава � ɛез скандия� ɉосле отɠига оɛразɰов 
литого металла из ɷтиɯ сплавов происɯодит сни-
ɠение иɯ предела прочности� ɇо если в сплаве � 
ɛез скандия при ɷтом условнɵй предел текучести 
литого металла сниɠается на �� Ɇɉа� а относи-
тельное удлинение повɵɲается с ��� до ��� �� то 
наличие скандия в сплаве � приводит к повɵɲе-
нию условного предела текучести литого металла 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) литого металла алюминиевɵɯ сплавов � (а, в, д) и � (б, г, е) в исɯодном состоянии после 
естественного старения на протяɠении �� сут (а, б)� после отɠига при ��� �ɋ на протяɠении � ч (в, г) и после закалки 
при ��� �ɋ и последуюɳего искусственного старения при ��� �ɋ на протяɠении �� ч (д, е)
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на �� Ɇɉа и сниɠению относительного удлине-
ния с ��� до ��� �� ɗто связано с вɵделением вто-
ричнɵɯ интерметаллидов на основе алюминида 
скандия� которɵе тормозят двиɠение дислокаɰий� 
Ɂакаленнɵе и искусственно состареннɵе оɛраз-
ɰɵ литого металла имеют максимальнɵй предел 
прочности�

ɂсследования листовɵɯ заготовок показали� 
что иɯ микроструктура сɮормирована в резуль-
тате протекания одновременно двуɯ проɰессов� 
постепенного преоɛразования исɯодной литой 
структурɵ и оɛразования новɵɯ ɷлементов деɮор-
маɰионного происɯоɠдения ² текстурɵ прока-
та (рис� �)� Ɇикроструктура такиɯ листов толɳи-
ной � мм ɯарактеризуется наличием вɵтянутɵɯ 
вдоль направления проката зерен твердого рас-

твора основнɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов в алюми-
нии� вɵтянутɵɯ и раздроɛленнɵɯ ɷвтектическиɯ 
вɵделений� а такɠе ɛольɲого количества мелкиɯ 
вторичнɵɯ интерметаллидов� равномерно распо-
лоɠеннɵɯ по сечению листов и ориентированнɵɯ 
вдоль направления деɮормирования заготовок� 
ɉри ɷтом практически все составляюɳие микро-
структурɵ листовɵɯ заготовок сплавов со скан-
дием имеют меньɲие размерɵ� чем те� в которɵɯ 
скандий отсутствует� Ȼлагодаря ɷтому оɛеспечива-
ются и ɛолее вɵсокие иɯ меɯанические свойства� 
Ɍак� листɵ из сплава � имеют предел прочности 
на уровне ��� Ɇɉа� а листɵ из сплава � ² на 
уровне ��� Ɇɉа� тогда как у соответствуюɳиɯ 
им скандийсодерɠаɳиɯ сплавов � и � ɷтот пока-
затель составляет ��� и ��� Ɇɉа� ɉри ɷтом услов-
нɵй предел текучести листов из сплава � состав-
ляет ��� Ɇɉа� из сплава � ² ��� Ɇɉа� из сплава 
� ² ��� Ɇɉа� а из сплава � ² ��� Ɇɉа� ɏотя от-
носительное удлинение у листов из скандийсодер-
ɠаɳиɯ сплавов � и � наɯодится на уровне ��� и 
��� �� соответственно� что почти в два раза ниɠе� 
чем у листов ɛез скандия (���� �)�

ɉолоɠительное влияние скандия в сплаваɯ� оɛ-
условленное измельчением зерна� сказɵвается и 
на сварнɵɯ соединенияɯ листов� Ɍак� суммарная 
протяɠенность зонɵ разупрочнения при аргоно-
дуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом листов 
толɳиной � мм из сплава �� содерɠаɳего скан-
дий� составляет около �� мм� а из сплава �� в кото-
ром скандий отсутствует ² около �� мм (рис� �)� 
ɉри ɷтом минимальная твердость металла ɲва в 

Таблица 2. Ɇеɯанические свойства металла слитков опɵтнɵɯ сплавов в исɯодном состоянии и после термической оɛраɛотки

ɇомер сплава ɋостояние
Ɇеɯанические свойства

ıв� Ɇɉа ı0,2� Ɇɉа į� �

1
ȿстественное старение� �� сут 326 219 2,3

Ɉтɠиг� ��� оɋ� � ч 210 169 3,3
Ɂакалка� ��� оɋ � искусственное старение� ��� оɋ� �� ч 455 - -

2
ȿстественное старение� �� сут 339 225 3,7

Ɉтɠиг� ��� оɋ� � ч 251 250 2,3
Ɂакалка� ��� оɋ � искусственное старение� ��� оɋ� �� ч 525 - -

Примечание� ɉриведенɵ средние значения по результатам испɵтания ��� оɛразɰов�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) листов толɳиной � мм опɵтнɵɯ сплавов � (а) и � (б) после закалки и искусственного старения

Ɋис� �� Ɋаспределение твердости в сварнɵɯ соединенияɯ� 
полученнɵɯ аргонодуговой сваркой неплавяɳимся ɷлектро-
дом листов толɳиной � мм из опɵтнɵɯ сплавов � и � с ис-
пользованием сварочнɵɯ присадочнɵɯ проволок ɋвАɆг�� и 
ɋвАɆг��Sc� соответственно
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первом случае наɯодится на уровне HRB ��� а во 
втором ² всего HRB ��� Ɍвердость основного ме-
талла в зоне сплавления его с металлом ɲва для 
сплава ɛез скандия составляет HRB ���«���� 
а для сплава со скандием ² HRB ���«���� ȼ 
зоне отɠига такɠе наɛлюдаются различнɵе уров-
ни сниɠения твердости металла� HRB �� у спла-
ва ɛез скандия и HRB ��� у сплава со скандием� 
Ɍакие различия в ɯарактере распределения твер-
дости металла в сварнɵɯ соединенияɯ сплавов со 
скандием и ɛез него оɛусловленɵ иɯ структурнɵ-
ми осоɛенностями (рис� �)� ȼ металле ɲва� полу-
ченного при сварке скандийсодерɠаɳего сплава� 
ɮормируются мелкие равнооснɵе кристаллитɵ 
с тончайɲими прослойками ɷвтектическиɯ вɵ-
делений по граниɰам зерен� Ɍогда как при свар-
ке сплава ɛез скандия в металле ɲва происɯодит 
оɛразование ɛолее крупнɵɯ дендритов и наɛлюда-
ется ɛольɲое скопление вторичнɵɯ ɮаз в меɠзе-
ренном пространстве� что свидетельствует о мень-
ɲей оɛɴемной доли граниɰ зерен� ɇо еɳе ɛолее 
заметна разниɰа в размераɯ структурнɵɯ состав-
ляюɳиɯ в зоне термического влияния� прилегаю-
ɳей к сварному ɲву� ȼ сплаве �� не содерɠаɳем 
скандия� в результате рекристаллизаɰии зерен 
происɯодит ɮормирование крупнодендринтой 
структурɵ металла с вɵделением по иɯ граниɰам 
утолɳеннɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек� А наличие 
скандия в сплаве � позволяет практически предот-
вратить рекристаллизаɰию зерен в зоне термиче-
ского влияния и получить мелкокристаллическую 
структуру металла�

Ȼолее вɵсокие уровни твердости металла в ɯа-
рактернɵɯ зонаɯ сварнɵɯ соединений сплавов со 
скандием� оɛусловленнɵе ɮормированием мелко-
кристаллической структурɵ металла в зоне ɮор-
мирования неразɴемнɵɯ соединений� могут сви-
детельствовать о повɵɲении иɯ прочностнɵɯ 

ɯарактеристик� Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵ-
таний оɛразɰов� приведеннɵе в таɛл� �� подтвер-
ɠдают ɷɮɮективность применения скандия в 
исследуемɵɯ сплаваɯ с ɰелью повɵɲения преде-
ла прочности иɯ сварнɵɯ соединений� Ɍак� если 
ɷтот показатель для сварнɵɯ соединений опɵт-
нɵɯ сплавов � и � ɛез скандия наɯодится на уров-
не ��� и ��� Ɇɉа� соответственно� то для сплавов 
� и � ² на уровне ��� и ��� Ɇɉа при использо-
вании в последнем случае присадочной прово-
локи ɋвАɆг��Sc� ɉри ɷтом такɠе наɛлюдается 
ɛолее вɵсокое значение предела прочности ме-
талла ɲвов и угла загиɛа Į сварнɵɯ соединений� 
ɇо еɳе суɳественнее становится влияние скан-
дия на повɵɲение предела прочности сварнɵɯ 
соединений и металла ɲвов после термической 
оɛраɛотки оɛразɰов� включаюɳей закалку при 
��� �ɋ и последуюɳее искусственное старение 
при ��� �ɋ на протяɠении �� ч� ɉри таком терми-
ческом воздействии в результате нагревания ме-
талла до температурɵ закалки происɯодит распад 
твердого раствора скандия в алюминии и вɵделе-
ние вторичнɵɯ интерметаллидов Al3Sc� оказɵва-
юɳиɯ упрочняюɳее воздействие на металл ɲва� 
А искусственное старение оɛразɰов спосоɛству-
ет распаду твердого раствора основнɵɯ легиру-
юɳиɯ ɷлементов� ȼ результате предел прочности 
сварнɵɯ соединений в сплаваɯ � и �� содерɠаɳиɯ 
скандий� повɵɲается до ��� и ��� Ɇɉа� соответ-
ственно� что на �� и �� Ɇɉа превɵɲает ɷтот по-
казатель для сплавов � и � ɛез скандия� ɉри ɷтом 
для предела прочности металла ɲвов ɷта разниɰа 
составляет �� и �� Ɇɉа� соответственно�

Ɉсоɛенности первичной кристаллизаɰии ме-
талла ɲва и ɮормирования структурной и ɯими-
ческой неоднородностей в зоне оɛразования не-
разɴемного соединения во многом определяет 
стойкость вɵсоколегированнɵɯ многокомпонент-

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ при аргонодуговой сварке неплавяɳимся ɷлектродом ли-
стов толɳиной � мм из опɵтнɵɯ сплавов � (а) и � (б) с использованием присадочнɵɯ проволок ɋвАɆг�� и ɋвАɆг��S� 
соответственно
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нɵɯ алюминиевɵɯ сплавов к оɛразованию горя-
чиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин при сварке� Ɉни 
оɛразуются и распространяются на заверɲаюɳем 
ɷтапе кристаллизаɰии ɲва и имеют меɠкристал-
литнɵй ɯарактер� ɉоɷтому получение мелкокри-
сталлической структурɵ ɲвов с ɛольɲой оɛɴем-
ной долей прерɵвистɵɯ граниɰ зерен является 
одним из ɷɮɮективнɵɯ методов повɵɲения стой-
кости сварнɵɯ соединений к оɛразованию такиɯ 
деɮектов� ȼ результате проведеннɵɯ исследова-
ний установлено� что при аргонодуговой сварке 
неплавяɳимся ɷлектродом оɛразɰов ɏоулдкроɮта 
ɛез присадочной проволоки распространение го-
рячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин происɯодит в 
ɰентральной части ɲвов� ɇаличие непрерɵвнɵɯ 
протяɠеннɵɯ ɷвтектическиɯ прослоек по грани-
ɰам зерен спосоɛствует оɛразованию длиннɵɯ 
треɳин� практически независимо от типа струк-
турɵ� ɉоɷтому показатель горячеломкости A� ото-
ɛраɠаюɳий в проɰентном отноɲении длину тре-
ɳинɵ к оɛɳей длине оɛразɰа ɏоулдкроɮта� по 
результатам сварки �«� такиɯ оɛразɰов для спла-
вов � и � ɛез скандия наɯодится на уровне ���� и 
���� �� а для скандийсодерɠаɳиɯ сплавов � и � 
² на уровне ���� и ���� ��

ɉри сварке оɛразɰов ɏоулдкроɮта с исполь-
зованием присадочнɵɯ проволок растрескивания 
металла в ɰентральной части ɲва не происɯодит� 
поскольку горячие треɳинɵ оɛразуются в зоне 
сплавления его с основнɵм металлом� где в про-
ɰессе кристаллизаɰии расплавленного металла 

наɯодятся скопления легкоплавкиɯ ɷвтектическиɯ 
ɮаз в виде меɠзереннɵɯ прослоек� ɉоɷтому при-
менение скандийсодерɠаɳей присадочной про-
волоки при сварке сплавов ɛез скандия не моɠет 
оказать суɳественного влияния на протяɠенность 
такиɯ деɮектов� ɂ лиɲь при одновременном вве-
дении скандия в основной материал и присадоч-
ную проволоку� оɛеспечивая его содерɠание в 
ɲве на уровне ����«���� �� удается значительно 
повɵсить стойкость сварнɵɯ соединений сплавов 
системɵ легирования Al±=n±0g±&u против оɛ-
разования горячиɯ кристаллизаɰионнɵɯ треɳин� 
Ɍак� при сварке оɛразɰов ɏоулдкроɮта из сплава 
�� содерɠаɳего ����«���� � Sc� с присадочной 
проволокой ɋвАɆг��Sc� в состав которой вɯодит 
��� � Sc� показатель горячеломкости A снизился 
до ���� �� а при сварке такиɯ оɛразɰов из сплава 
�� содерɠаɳего ����«���� � Sc� с той ɠе приса-
дочной проволокой ² до ���� ��

Выводы

�� ȼведение ����«���� � Sc в алюминиевɵе спла-
вɵ системɵ легирования Al±=n±0g±&u ɛлагодаря 
оɛразованию частиɰ первичной ɮазɵ Al3(Sc, Zr), 
вɵступаюɳиɯ ɷɮɮективнɵми зародɵɲами ɰентров 
кристаллизаɰии металла� оɛеспечивает ɮормирова-
ние в слиткаɯ мелкиɯ (��«�� мкм) зерен� что в �«� 
раз меньɲе по сравнению с ɯарактернɵми структур-
нɵми параметрами сплавов ɛез скандия�

�� Ⱦостигнутое за счет доɛавок скандия из-
мельчение структурɵ металла соɯраняется после 

Таблица 3. Ɇеɯанические свойства сварнɵɯ соединений листов из опɵтнɵɯ сплавов системɵ легирования
ɇомер 
сплава Ȉ (=n�0g�&u)� � ɉрисадочная про-

волока
Ɇеɯанические свойства после сварки

ıв
с�с�� Ɇɉа ıв

м�ɲ� Ɇɉа Į� град

1
12,3

ɋвАɆг�� 314-305
309

336-329
330

22-21
21

ɋвАɆг��Sc 321-315
319

344-339
341

25-23
24

2 ɋвАɆг��Sc 333-326
329

351-348
347

25-23
24

3
13,4

ɋвАɆг�� 349-340
343

408-399
403

22-21
21

ɋвАɆг��Sc 361-355
357

418-404
411

23-22
22

4 ɋвАɆг��Sc 445-439
441

419-405
412

23-22
22

Ɇеɯанические свойства после термооɛраɛотки*

1
12,3

ɋвАɆг�� 512-500
504

540-529
536 –

2 ɋвАɆг��Sc 579-568
572

608-600
602 –

3
13,4

ɋвАɆг�� 616-605
608

638-629
633 –

4 ɋвАɆг��Sc 665-655
660

685-672
678 –

Примечания� ȼ числителе указанɵ максимальнɵе и минимальнɵе� а в знаменателе ² средние значения показателей по 
результатам испɵтания �«� оɛразɰов� 
ɉредел прочности металла ɲва после термической оɛраɛотки (закалка� ��� оɋ � ис-
кусственное старение� ��� оɋ� �� ч) определяли на оɛразɰаɯ с уменьɲеннɵм сечением в ɰентральной части ɲва�
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термодеɮормаɰионной оɛраɛотки слитков и оɛе-
спечивает ɛолее вɵсокие (на ��«�� �) меɯани-
ческие свойства полученнɵɯ полуɮаɛрикатов� по 
сравнению с иɯ ɛезскандиевɵми аналогами�

�� ɉри аргонодуговой сварке неплавяɳимся 
ɷлектродом листов толɳиной � мм из скандийсо-
дерɠаɳиɯ сплавов сокраɳается суммарная протя-
ɠенность зонɵ разупрочнения и сниɠается уро-
вень разупрочнения металла в ɲве� на граниɰе его 
сплавления с основнɵм материалом и в зоне от-
ɠига� ɛлагодаря чему повɵɲается предел прочно-
сти металла ɲва и сварного соединения в ɰелом�

�� Ɉдновременное введение скандия в ос-
новной материал и присадочную проволоку для 
оɛеспечения его содерɠания в ɲве на уровне 
����«���� � позволяет снизить показатель горя-
челомкости соединений на ��«�� � в зависимо-
сти от  суммарного содерɠания основнɵɯ легиру-
юɳиɯ ɷлементов в сплаве�
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ȼɉɅɂȼ ɋɄАɇȾȱɘ ɇА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɌА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɋɉɅАȼȱȼ 
ɋɂɋɌȿɆɂ Al±=n±0g±&u ɌА Ȳɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ

ȼ�ȯ� Ɏедорчук1� А�Ƚ� ɉокляɰький1� ɘ�ȼ� Ɏальченко1� Ƚ�ɉ� Ʉісла2

1ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɇɌɌɍ «Ʉɉȱ ім� ȱгоря ɋікорського»� ������ м� Ʉиʀв� просп� ɉеремоги� ��

Ⱦослідɠено вплив доɛавок скандію на структуру і меɯанічні властивості литого металу� листовиɯ напівɮаɛрикатів і сти-
ковиɯ з¶єднань� отриманиɯ аргонодуговим зварюванням неплавким електродом алюмінієвиɯ сплавів системи легування 
Al±=n±0g&u� ɉоказано� ɳо у скандієвмісниɯ сплаваɯ як в литому металі� так і в ʀɯ листовиɯ напівɮаɛрикатаɯ� всі струк-
турні складові мають менɲі розміри� ніɠ в сплаваɯ ɛез скандію� ɳо заɛезпечує меɠу міɰності листів на рівні ��������� 
Ɇɉа в залеɠності від вмісту в ниɯ основниɯ легуючиɯ елементів� ȼстановлено� ɳо при аргонодуговому зварюванні 
плавким електродом листів товɳиною � мм сплавів зі скандієм� сумарна протяɠність зони знеміɰнення скорочується на 
� � при одночасному підвиɳенні твердості металу ɲва� ɳо заɛезпечує ɛільɲ високі меɯанічні властивості такиɯ сполук� 
ɉри комплексному введенні скандію одночасно в основний матеріал і присадний дріт� ɳо заɛезпечує його вміст у ɲві 
на рівні ����������� �� вдається значно підвиɳити стійкість зварниɯ з¶єднань сплавів системи легування Al±=n±0g±&u 
проти утворення кристалізаɰійниɯ гарячиɯ тріɳин� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: алюмінієві сплави, система легування Al–Zn–Mg–Cu, скандій, мікроструктура, механічні властивості, 
гарячі тріщини

SCANDIUM EFFECT ON THE PROPERTIES AND STRUCTURE OF ALLOYS 
OF Al-Zn-Mg-Cu SYSTEM AND THEIR WELDED JOINTS

V.E. Fedorchuk1, A.G. Poklyatskii1, Yu.V. Falchenko1, G.P. Kislaya2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#isi#nas�ua 

2NTUU «Igor Sikorsky KPI», 37 Pobedy Ave., 03056, Kyiv, Ukraine.

The eIIect oI scandium additives on the structure and mechanical properties oI cast metal� sheet semi�¿nished products and butt 
joints made by nonconsumable electrode argon-arc welding of aluminium alloys of Al-Zn-Mg-Cu alloying system was studied. 
,t is shoZn that in scandium�containing alloys� both in the cast metal� and in their sheet semi�¿nished products� all the structural 
components have smaller dimensions, than in the alloys without scandium, that ensures the ultimate strength of the sheets on 
the level of 640 – 700 MPa, depending on their content of the main alloying elements. It is established that in nonconsumable 
argon-arc welding of 3 mm sheets from scandium-containing alloys the total length of the softening zone is reduced by 20% 
at simultaneous increase of weld metal hardness that provides higher mechanical properties of such joints. Complex addition 
oI scandium to base material and ¿ller Zire simultaneously that ensures its content in the Zeld on the level oI ���� ± ����� 
alloZs signi¿cantly increasing the resistance oI Zelded joints oI alloys oI Al�=n�0g�&u system to hot solidi¿cation cracking� 
16 Ref., 3 Tabl., 4 Fig. 
Keywords: aluminium alloys, Al-Zn-Mg-Cu alloying system, scandium, microstructure, mechanical properties, hot cracks
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�1 ɦɚɪɬɚ 19��
По инициативе академика Е. О. Патона бɵл основан научно-технический и производственнɵй журнал ©Ав-

томатическая сваркаª (первɵе два года сборник ©Трудɵ по автоматической сварке под флюсомª). По широте, 
охвату и глубине освещения опубликованнɵх материалов вɵпуски журнала за 71 год его издания часто назɵвают 
сварочной ɷнциклопедией. Он помог становлению уже нескольких поколений сварщиков.
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Производство электродов на ОЗСО ИЭС им. Е.О. Патона
Опɵтнɵй завод сварочного оборудования (ОЗСО) им. Е.О. Патона вɵпускает большой ас-

сортимент профессионального сварочного оборудования, и в настоящее время является ве-
дущим производителем его на территории Украинɵ и стран СНГ.

С целью расширения ассортимента вɵпускаемой продукции и укрепления занятɵх на рɵн-
ке позиций, руководство ОЗСО приняло решение освоить вɵпуск покрɵтɵх сварочнɵх ɷлект-
родов. После длительного подготовительного процесса, в начале апреля 2�16 г., бɵло начато 
производство ɷлектродов под торговой маркой ПАТОН�. На новом участке производства при-
меняются современнɵе технологии и жесткий входной контроль качества сɵрья, а профес-
сиональная команда специалистов постоянно следит за развитием производства сварочнɵх 
материалов с целью внедрения своевременнɵх инноваций.

Опɵтнɵй завод сварочного оборудования вɵпускает ɷлектродɵ по классической рецепту-
ре самɵх востребованнɵх марок� АНО-21, АНО-�6, АНО-�, УОНɂ 1���5, УОНɂ 1��55, МР-�, 
спецɷлектродɵ для наплавки Т-5��, сварки чугуна ɐɑ-�, сварки вɵсоколегированнɵх сталей 
ОЗЛ-8 и ɐЛ-11� а также ɷлектродɵ серии Elite по улучшенной рецептуре� Elite АНО-�6, Elite 
АНО-21, 7�18 Elite.

Таким образом ассортимент покрɵтɵх ɷлектродов ПАТОН� сейчас вɵглядит следующим 
образом�

Сɟɪɢɹ ©(OLWHª
Ɣ УНɂВЕРСАЛ (РУТɂЛОВɕЕ, С ɀЕЛЕЗНɕМ ПОРОɒКОМ)�
Ɣ 7�18 (ОСНОВНɕЕ, С ɀЕЛЕЗНɕМ ПОРОɒКОМ)�
Ɣ Elite АНО-�6 (РУТɂЛ-ɐЕЛЛɘЛОЗНɕЕ С 8�-м СОДЕРɀАНɂЕМ ɐЕЛЛɘЛОЗɕ)�
Ɣ Elite АНО-21 (РУТɂЛ-ɐЕЛЛɘЛОЗНɕЕ С 6�-м СОДЕРɀАНɂЕМ ɐЕЛЛɘЛОЗɕ)�
Ɣ Elite МД6�1� (РУТɂЛОВɕЕ)�

Сɟɪɢɹ ©&ODVVLFª
Ɣ АНО-�6 (РУТɂЛ-ɐЕЛЛɘЛОЗНɕЕ С 8�-м СОДЕРɀАНɂЕМ ɐЕЛЛɘЛОЗɕ)�
Ɣ АНО-21 (РУТɂЛ-ɐЕЛЛɘЛОЗНɕЕ С 6�-м СОДЕРɀАНɂЕМ ɐЕЛЛɘЛОЗɕ)�
Ɣ АНО-� (РУТɂЛОВɕЕ)�
Ɣ МР-� (РУТɂЛОВɕЕ)�
Ɣ УОНɂ-1��55 (ОСНОВНɕЕ).

Сɟɪɢɹ ©СɉЕɐɗɅЕКТРОȾɕª
Ɣ Т-5�� – для наплавки�
Ɣ ОЗЛ-8, ɐЛ-11 – для сварки нержавеющих сталей�
Ɣ ɐɑ-� – для сварки чугуна.
К наиболее известной и распространенной группе ɷлектродов типа ɗ�6 относятся ɷлектро-

дɵ марок АНО-�, МР-�, АНО-21, АНО-�6 и другие сварочнɵе ɷлектродɵ.
В последнее время наибольшее распространение получили рутил-целлюлознɵе ɷлектродɵ 

по рецептуре ɂнститута ɷлектросварки им. Е.О. Патона марок АНО-21 и АНО-�6. По назначе-
нию и области применения они предназначенɵ для ручной дуговой сварки на постоянном или 
переменном токе рядовɵх и ответственнɵх конструкций из низкоуглеродистɵх сталей, постав-
ляемɵх по ДСТУ 2651�ГОСТ�8� (Ст�, Ст1, Ст2, Ст� всех групп А,Ȼ,В и всех степеней раскис-
ления – ©КПª, ©ПСª, ©СПª) и по ГОСТ 1�5� (�5кп, �8кп, �8пс, �8, 1�кп, 1�пс, 1�, 15кп,15пс, 15, 
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2�кп, 2�пс, 2�), во всех пространственнɵх положени-
ях (кроме вертикального сверху вниз для ɷлектродов 
диаметром 5,� мм).

Рецептура и технология изготовления ɷтих марок 
ɷлектродов, соответствующих требованиям ГОСТ 
��66-75 по химическому составу и механическим 
свойствам, очень широкая, что иногда позволяет 
производителю маневрировать в условиях жесткой 
конкуренции, не вɵходя при ɷтом за рамки требова-
ний ГОСТ. Поɷтому основнɵе показатели качества 
сварочнɵх ɷлектродов разнɵх производителей, и 
даже отдельно взятого производителя, могут не-
сколько отличаться по сварочно-технологическим 
характеристикам. Также на изменение сварочнɵх 
характеристик ɷлектродов влияет возможность каж-
дого производителя разрабатɵвать свое ТУ, которое 
впоследствии допускает возможность использования 
новɵх компонентов и технологических операций при 
производстве ɷлектродов.

На ОЗСО им. Е.О. Патона проведено целɵй ряд 
мероприятий по улучшению качества вɵпускаемой 
продукции. Среди них� модификация рецептурɵ, 

применяемой при производстве основнɵх марок ɷлектродов, в сторону улучшения свароч-
но-технологических и потребительских характеристик� внедрение передовɵх инновационнɵх 
разработок (применение комплексного ферросплавного модификатора производства одного 
из лучших мировɵх производителей)� диверсификация поставок и расширение географии 
поступления известнɵх и новɵх сɵрьевɵх компонентов, в том числе из зарубежнɵх стран 
(целлюлоза ² ɒвейцария, калий-натриевая глɵба ² Германия, слюда ² ɂндия и т. д.)� уже-
сточение как входного, так и вɵходного контроля качества сɵрья и продукции� редизайн и 
улучшение качества упаковочнɵх материалов с применением трехслойной упаковки, что га-
рантирует сохранение сварочно-технологических свойств ɷлектродов на всем пути от Завода 
до конечного потребителя.

ɂспользование новɵх видов сɵрья позволило значительно улучшить сварочно-технологи-
ческие характеристики ɷлектродов, что расширило их применение как в промɵшленном сек-
торе, так и в бɵту. Ȼольшое внимание при модернизации рецептур бɵло уделено повɵшению 
их ɷкологической безопасности, санитарно-гигиенических показателей и безопасности для 
здоровья сварщика.

В 2�17 г. в рамках реализации стратегии развития данного направления, технологический 
парк по производству ɷлектродов пополнился современной автоматической линией произво-
дительностью 12 т в смену. В том же 2�17 г. бɵл получен сертификат СЕ, которɵй подтвердил 
соответствие продукции нормам ЕС и бɵли начатɵ поставки на рɵнки европейских стран. 
Сегодня ɷлектродɵ ПАТОН� поставляются на рɵнки более 25 стран по всему миру ² от Ла-
тинской Америки до ɘжной Кореи.

Несмотря на небольшой срок присутствия на рɵнке сварочнɵе ɷлектродɵ ПАТОН� успели 
себя зарекомендовать с хорошей сторонɵ и стать незаменимɵм помощником в сварочнɵх 
работах в различнɵх отраслях� строительстве, машино- и судостроении, сельском хозяйстве, 
изготовлении различнɵх металлоконструкций и др. А ɷлектродɵ серии Elite, изготовленнɵе по 
улучшенной рецептуре, благодаря своей неприхотливости к качеству свариваемɵх поверхно-
стей, легкому первичному и вторичному поджигу, а также стабильному горению дуги, нашли 
широкое применение для проведения сварочнɵх работ рядовɵми потребителями при реше-
нии бɵтовɵх задач.

ОЗСО ɂɗС им. Е.О. Патона 
ул. Новопироговская, 66, Киев, 
Украина 
Тел.� ��8 (���) 25�-��-�� 
office#paton.ua


