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КЗЭСО — 90! 
(інтерв’ю з Головою ПрАТ КЗЭСО — Микитиним Я.І.)

Ярослав Іванович, розкажіть як створював-
ся завод, які етапи його становлення та розвит-
ку можна виділити?

1 вересня 1929 р. на території Каɯовської ку-
старно-ɩромислової ɲколи (до 1914 р. ² завод 
сільськоɝосɩодарськиɯ знарядь куɩɰя І. Гуревича), 
де навчали азам метало- й деревооɛроɛки, виɝо-
товляли і ремонтували різноманітний сільɝосɩін-
вентар, розɩочався ɩромисловий виɩуск ɩорɲне-
виɯ кілеɰь для тракторниɯ двиɝунів. ɐю дату ми й 
вваɠаємо Ⱦнем народɠення заводу. 

На ɩочатку 1950-ɯ рр. Каɯовський завод «Авто-
трактородеталь ʋ 22» ɩерейменовується на Каɯовський ремонтно-меɯанічний завод, а йоɝо 
діяльність ɩідɩорядковується уɩравлінню «Ⱦніɩроɛуд», ɳо тоді зводило Каɯовську ГЕс. Водно-
час триває реконструкɰія ɩідɩриємства відɩовідно до затвердɠеноɝо ɝенеральноɝо ɩлану, роз-
ɲирюється йоɝо ɩлоɳа, зводяться інɠенерні корɩуси, котельня, склади, ɩрокладаються нові 
комунікаɰії. Ɋезультатом ɰиɯ реформувань стало зɛільɲення кількості ɩідрозділів, теɯнічниɯ 
сɩеɰіалістів, а ɝоловне ² реальна ɩерсɩектива ɩеретворення заводу на ɛаɝатоɩрофільне ɩід-
ɩриємство.

«Зварювальна» історія КЗЭСО починається з 1959 р., коли з ініціативи Б.Є. Патона 
змінилася спеціалізація Заводу і він перейшов на випуск електрозварювального устат-
кування. Вибір невеликого заводу з української глибинки для виробництва нового зва-
рювального устаткування — це щаслива випадковість?

За клоɩотанням Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона та осоɛисто йоɝо директора 
Ȼ.Є. Патона, який розɝледів у молодому маɲиноɛудівному ɩідɩриємстві на ɩівдні України ɩо-
тенɰіал для освоєння новоɝо виду ɩродукɰії, 5 лиɩня (15 серɩня) 1959 р. виɯодить доленосна 
для заводу Постанова уряду ʋ 624 «Про ɩодальɲе вɩровадɠення у вироɛниɰтво зварюваль -
ної теɯніки». Оснаɳений новою на ті часи вироɛничою теɯнікою, укомɩлектований досвідче -
ними кадрами, налаɲтований на вɩровадɠення сучасниɯ теɯнолоɝій завод ɛув ɝотовий стати 
майданчиком для виконання урядової ɩроɝрами ɩо виɩуску зварювальноɝо устаткування.

З 1 січня 1960 р. Каɯовський ме-
ɯанічний завод ɩерейменовано в завод 
електрозварювальноɝо устаткування. 
свою ɩродукɰію тоді ɳе радянське ɩід-
ɩриємство ɩочинає демонструвати на 
міɠнародниɯ виставкаɯ: автомат А482 
² у ɲведському місті Геттеɛорɝ, авто-
мат АȻс з дɠерелом ɠивлення ² у 
ɝолландському місті Утреɯт.

Що дала заводу співпраця з ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона?

У січні 1964 р. на Каɯовському за-
воді електрозварювальноɝо устатку-
вання створюється філія дослідноɝо 

В цьому році виповнюється 90 років з дня заснування КЗЭСО — визнаного світового 
лідера в області створення та виробництва підвісних і стаціонарних рейкозварювальних 
машин. У зв’язку з ювілеєм редакція ініціювала інтерв’ю з Головою правління Приватного ак-
ціонерного товариства «Каховський завод електрозварювального устаткування», Героєм 
України Микитиним Я.І., вважаючи, що інтерв’ю буде цікавим читачеві.
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конструкторсько-теɯнолоɝічноɝо ɛюро Інституту електрозварювання Наɰіональної академії 
наук України. Основна мета ² заɛезɩечення якнайɲвидɲоɝо вɩровадɠення у вироɛниɰтво 
досяɝнень науки та теɯніки, зміɰнення зв¶язків науковиɯ та конструкторськиɯ орɝанізаɰій з 
вироɛниɰтвом для усɩіɲноɝо освоєння новоɝо зварювальноɝо устаткування. створений тоді 
ɩотуɠний тандем науки і вироɛниɰтва став відɩравною точкою ниніɲньоɝо усɩіɯу КЗɗсО. 
Ⱦля конɰентраɰії інɠенерниɯ ɩоɲуків на заводі ɛув створений інɠенерний ɰентр, який, тісно 
сɩівɩраɰюючи з Інститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона (зокрема з відділом 26, яким 
керує академік НАН України с.І. Кучук-əɰенко), значно скоротив строки реалізаɰії теɯнічниɯ 
задумів. Здійснити ɩрорив на світовий ринок вдалося насамɩеред завдяки  тому, ɳо ми вчас-
но зрозуміли ² ɳоɛ ɛути конкурентосɩромоɠними неоɛɯідно мати сучасну науку, кваліфіко-
вані кадри, ɛлискучі  інɠенерні задуми, новітні теɯнолоɝії та високооснаɳене вироɛниɰтво.

Створення рейкозварювальних машин вимагає комплексних зусиль в проектуванні, 
конструюванні, розробки технології зварювання та ін. Як вдалося сформувати коман-
ду для вирішення таких складних завдань? Як залучається молодь на завод?

Ми завɠди ɩрезентуємо наɲ завод як високотеɯнолоɝічне ɩідɩриємство, ɳо, ɛезумовно, 
ɩередɛачає наявність ɩрофесійниɯ кадрів на коɠному етаɩі виɝотовлення зварювальної теɯ-
ніки. На сьоɝодніɲній день ɛлизько 50 � роɛітничиɯ кадрів мають ɩрофесійну теɯнічну освіту, 
майɠе 25 � ² ɰе сɩеɰіалісти з виɳою освітою. ɐе дозволяє нам сɩравлятися з різноманітни-
ми теɯнічними задачами, ɩриймати сучасні виклики невɩинноɝо теɯнолоɝічноɝо розвитку. Наɲі 
конструктори, теɯнолоɝи, інɠенери ɩостійно ɩідвиɳують свій кваліфікаɰійний рівень, освою-
ють нові ɩроɝрами для конструювання.

ɏочу зазначити, ɳо на наɲому ɩідɩриємстві ɩраɰює ɛаɝато родинниɯ династій. əк ɛи ɰе ɩафосно 
не виɝлядало, але досвід виɝотовлення зварювальноɝо устаткування ɩередається від дідів онукам. І 
зараз, наɩрикінɰі друɝоɝо десятиліття ;;I сторіччя, ɩоруч з молодими сɩеɰіалістами й досі ɩраɰюють 
наɲі ветерани, які ɩочинали свою кар¶єру на Каɯовському заводі ɳе у 1960-ɯ рокаɯ.

Яким чином завод забезпечує свої потреби в робітничих та інженерних кадрах?
На ɩідɩриємстві вɩровадɠена система ɩідɝотовки кадрів ɩрактично всіɯ роɛітничиɯ сɩеɰіаль-

ностей. Теоретичний матеріал викладають досвідчені фаɯівɰі, а ɩрактичні заняття ɩроɯодять в 
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умоваɯ реальноɝо вироɛниɰтва. Ⱦля залучення 
сɩеɰіалістів з виɳою освітою ми ɩодаємо замов-
лення до теɯнічниɯ університетів наɲоɝо реɝіону. 
Окрім ɰьоɝо, за наɩравленням від ɩідɩриємства 
ɛлизько 100 осіɛ отримали виɳу освіту.

На п'яти континентах, більш ніж в 100 
країнах працюють понад 2500 українських 
рейкозварювальних машин марки «КЗЭ-
СО». За рахунок чого вже багато років заво-
ду вдається утримувати лідируючі позиції 
на світовому ринку? Які завдання дово-
диться вирішувати у зв'язку з діяльністю 
конкуруючих фірм з Китаю та інших країн і 
випуском контрафактної продукції?

Ⱦля науковɰів Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона та каɯовськиɯ маɲиноɛудівників 
стало ɯарактерним ɳорічне освоєння все новиɯ 
і новиɯ видів зварювальної теɯніки. Передова 
наука і сучасне вироɛниɰтво утворили неро-
зривний тандем, який є тим локомотивом, ɳо 
веде завод до ɩоставленої мети ² ɛути лідером 
у своїй ɝалузі на світовому ринку, не ɩросто йти в 
ноɝу з вимоɝами сьоɝодення,  а ɛачити наɩеред і 
виɩередɠати конкурентів на крок, а то й на два.

За останнє десятиріччя ми не раз стикали-
ся з ɩрикладами коɩіювання наɲої ɩродукɰії, 
намаɝаннями виɩуску зварювальної теɯніки ɩід 
маркою «КЗɗсО» на різниɯ територіяɯ. Так, 
ɰе неɩриємні речі, але, як ɩоказує наɲ аналіз 
ɩодіɛниɯ виɩадків, такий контрафакт аɛо вза-
ɝалі не ɩраɰює, аɛо має зовсім низькі ɩоказни-
ки ефективності та довɝовічності користуван-
ня. Мені ɲкода тиɯ клієнтів, які, намаɝаючись 
заоɳадити, аɛо ɛудучи введеними в оману, 
куɩують контрафактну ɩродукɰію і дуɠе скоро 
стикаються з ɛезліччю ɩроɛлем.

Яким чином формується портфель за-
мовлень і наскільки поширена географія 
поставок?

Портфель наɲиɯ замовлень наɩовнюєть-
ся різними ɲляɯами, враɯовуючи сɩеɰифіку 
наɲої ɩродукɰії та термін її виɝотовлення. Є 
ɩостійні замовники, з якими достатньо оɛɝо-
ворити оɛсяɝ замовлення та сɩеɰифікаɰії, ɛо 
вони ɩраɰюють з нами десятиліттями і вɩев-
нені у якості теɯніки та ɩорядності виконання 
умов контрактів з ɛоку ɩідɩриємства. ɓоро-
ку з¶являються й нові клієнти, які оɛов¶язково 
ɩриїɠдɠають до Каɯовки, ɳоɛ ɩоɛачити ви-
роɛничі ɩотуɠності, осоɛисто оɛɝоворити умо-
ви майɛутніɯ контрактів. Не моɠе не радувати 
ɩоновлення активної сɩівɩраɰі з «Укрзалізни-
ɰею». əкɳо останні 10 років завод виɝотовляв 
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ɛільɲе 90 � зварювальниɯ маɲин та комɩлексів для ексɩорту до країн далекоɝо заруɛіɠɠя, 
то зараз нареɲті ɩочали надɯодити замовлення на теɯніку для ɛудівниɰтва і ремонту україн-
ськиɯ колій.

На ɩідɩриємстві ɩраɰює відділ маркетинɝу, в якому молоді та ɩроɝресивні сɩеɰіалісти за-
ймаються аналізом та вивченням новиɯ ринків та ɩросуванням наɲої унікальної ɩродукɰії в 
новиɯ наɩрямкаɯ. Ȼезумовно, ми ɳорічно ɛеремо участь у міɠнародниɯ виставкаɯ та ɩро-
фільниɯ заɯодаɯ, ɳо такоɠ відкриває нові моɠливості для ɩодальɲоɝо розвитку КЗɗсО. За-
воювання довіри замовника та ɩовне задоволення йоɝо заɩитів й ɩоɛаɠань є одним з наɲиɯ  
ɩринɰиɩів у ɛоротьɛі за лідерство та ɩортфель замовлень.

Зварювальні маɲини ɩід маркою «КЗɗсО» ɩраɰюють на всіɯ ɩ¶яти континентаɯ, ɛільɲ ніɠ 
у 100 розвинениɯ країнаɯ світу. 

Які задачі з’являються у заводу в епоху 4-ї промислової революції у зв’язку із запро-
вадженням цифрових технологій у всіх сферах діяльності? Яким Ви бачите напрямок 
подальшого розвитку рейкозварювальних машин?

Теɯніка ніколи не ɛуде стояти на одному місɰі. Все іде в ноɝу з розвитком науки. сɩівдруɠ-
ність, ɳо існує міɠ ɩередовою наукою, яку ɩредставляє Інститут електрозварювання ім. Є.О. 
Патона, і сучасним інɠиніринɝовим ɩідɩриємством, яким є КЗɗсО, дає найкраɳі результати у 
досяɝненні вимоɝ часу і, ɛезумовно, наɲиɯ замовників.

ɓодо розвитку рейкозварювальної теɯніки, то зазначу, маɲини та комɩлекси КЗɗсО вɠе 
сьоɝодні є теɯнікою майɛутньоɝо. За визначенням російськоɝо академіка с. Глазьєва, одноɝо з 
авторів теорії теɯнолоɝічниɯ укладів, рейкозварювальні маɲини марки «КЗɗсО» відɩовідають 
вимоɝам виɳоɝо, 6-ɝо теɯнолоɝічноɝо укладу, тоɛто є теɯнікою ɏɏІ-ɝо століття. Використання в 
останніɯ моделяɯ маɲин КЗɗсО для зварювання рейок елементів ɲтучноɝо інтелекту у ɩоєд-
нанні із сучасною комɩ¶ютерною теɯнікою та сɩеɰіально розроɛленим ɩроɝрамним заɛезɩе-
ченням дозволяє виконувати ɩоɩереднє тестування стику, встановлювати відɩовідний реɠим 
зварювання, відстеɠувати ɯід зварювання та усувати недоліки, застосовувати алɝоритм для 
ɩідтвердɠення якості та ультразвуковий контроль коɠноɝо стику, ɳо ɛув зварений, створюва-
ти електронний ɩасɩорт зварювання. 

З вɩевненістю моɠу сказати, ɳо КЗɗсО ² ɰе вироɛник найсучасніɲиɯ зварювальниɯ ма-
ɲин та комɩлексів, який вɠе сьоɝодні використовує теɯнолоɝії майɛутньоɝо, ɳо ɛудуть актуа- 
льними ɳе ɛаɝато років. А ми руɯаємось далі, удосконалюємось та з вɩевненістю у власниɯ 
силаɯ дивимось в майɛутнє.

Інтерв¶ю заɩисав О.Т. Зельніченко
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ɂнноваɰионнɵе теɯнологии послойного произ�
водства изделий методом ɛɵстрого прототипиро�
вания открɵвают новɵе возмоɠности для изго�
товления деталей заданной ɮормɵ и структурɵ с 
заранее прогнозируемɵми свойствами� ɉроɰесс 
производства изделий таким методом с примене�
нием ɷлектронного луча относительно новɵй� но 
уɠе успеɲно показавɲий ɛольɲие перспективɵ 
своего использования в промɵɲленности для из�
готовления ɲирокой номенклатурɵ деталей и уз�
лов� ȼ его основу полоɠена операɰия послойного 
сплавления металлического пороɲка в вакууме с 
помоɳью ɷлектронного луча� ɗтот подɯод отлича�
ет ɛɵстрɵй переɯод к изготовлению треɯмернɵɯ 
изделий непосредственно от системɵ автомати�
зированного проектирования с возмоɠностью 
использования ɲирокого спектра металлов и 
сплавов� в том числе тугоплавкиɯ и ɯимически ак�
тивнɵɯ >�@�

ȼсе суɳествуюɳие на сегодня промɵɲленнɵе 
разраɛотки принадлеɠат заруɛеɠнɵм компаниям� 
ɂспользование в ɍкраине теɯнологий и маɲин 
для прототипирования связано с иɯ покупкой за 
руɛеɠом и с последуюɳими значительнɵми за�
тратами на приоɛретение неоɛɯодимɵɯ материа�
лов� которɵе являются расɯоднɵм и дорогостоя�
ɳим компонентом ɷтой теɯнологии�

Ɉднако применяемɵе в даннɵɯ установкаɯ 
расɯоднɵе материалɵ ² пороɲки титановɵɯ 
сплавов ² имеют ряд недостатков� Ʉ ним моɠ�
но отнести несоответствие составов пороɲко�
вɵɯ материалов ɛольɲому количеству сертиɮи�

ɰированнɵɯ для предприятий ɍкраинɵ сплавов� а 
такɠе отсутствие отечественнɵɯ промɵɲленнɵɯ 
теɯнологий иɯ получения� Ɍаким оɛразом� име�
ет место проɛлема импортозамеɳения и сɵрье�
вого оɛеспечения оɛорудования для аддитивного 
производства�

Актуальной задачей является разраɛотка уста�
новок на ɛазе ɷлектронно�лучевɵɯ проɰессов с 
применением отечественнɵɯ пороɲковɵɯ мате�
риалов� которɵе ɛудут сертиɮиɰированɵ и ори�
ентированɵ для внедрения на отечественнɵɯ 
предприятияɯ�

Ȼольɲой интерес даннɵе теɯнологии представ�
ляют для производства слоɠнɵɯ деталей� приме�
няемɵɯ в авиа� и турɛиностроении� ȼ последние 
годɵ наметилась устойчивая тенденɰия внедрения 
аддитивнɵɯ теɯнологий в ведуɳиɯ отечественнɵɯ 
компанияɯ� Ⱦля промɵɲленнɵɯ предприятий оте�
чественного маɲиностроения (Ƚɉ ɉɈ «ɘɠмаɲ»� 
ɈАɈ «Ɇотор ɋич»� Ƚɉ ɇɉɄȽ «Ɂоря»±«Ɇаɲпро�
ект»� Ƚɉ ɅɊɁ «Ɇотор») актуальнɵ задачи полу�
чения изделий с применением пороɲковɵɯ мате�
риалов из титановɵɯ сплавов� поскольку из ɷтиɯ 
сплавов изготавливается ɛольɲое количество ɷле�
ментов газотурɛиннɵɯ двигателей�

ɇе следует оставлять ɛез внимания разраɛот�
ку новɵɯ реɲений в производстве титановɵɯ по�
роɲков� что позволит снизить стоимость сɵрья� Ʉ 
числу такиɯ реɲений моɠно отнести разраɛотан�
ную теɯнологию получения пороɲка титановɵɯ 
сплавов по принɰипу гидрирования±дегидрирова�
ния (+'+ проɰессɵ) спеченного полуɮаɛриката >�@�

� ȼ�Ɇ� ɇестеренков� ȼ�А� Ɇатвейчук� Ɇ�Ɉ� Ɋусɵник� Ɍ�Ȼ� əнко� А�ȿ� Ⱦмитренко� ����
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ȼ данной раɛоте реɲалась задача получения 
изделия из титанового сплава ȼɌ�� с применени�
ем аддитивнɵɯ ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий 
методом послойной наплавки�

Материалы и оборудование� Ⱦля изготовле�
ния оɛразɰов изделий применялся несɮерический 
пороɲок титана ȼɌ�� производства отечествен�
ной компании «Ɍи Ɍекнолодɠи»� ɉороɲок пред�
ставлял соɛой сплав Ti±0o±Al±9±=r c гранулами 
несɮерической ɮормɵ и литой микроструктурой 
частиɰ (рис� �)� ȼɵɛор сплава данной системɵ леги�
рования оɛусловлен тем� что он ɯарактеризуется ɯо�
роɲими антикоррозионнɵми� ɠаростойкими и ме�
ɯаническими свойствами� ɋплав ȼɌ�� используется 
для изготовления деталей� в том числе и авиаɰион�
ного назначения� спосоɛнɵɯ продолɠительное вре�
мя раɛотать при температуре до ��� оɋ�

ɉороɲок получен методом термоɯимического 
оɯрупчивания посредством водорода (метод ги�
дрирования±дегидрирования� +'+) спеченной за�
готовки сплава ȼɌ��� Ⱦля исследований вɵɛрана 
ɮракɰия с размером частиɰ от �� до ��� мкм� ɏи�
мический состав используемого материала приве�
ден в таɛлиɰе�

Ɋаɛотɵ по наплавке проводились на 
оɛорудовании для �' печати� созданном 
на ɛазе малогаɛаритной установки для 
ɷлектронно�лучевой сварки типа ɋȼ�
���Ɇ с импульснɵм источником пита�
ния �� кȼ � �� кȼт� ɷлектронно�лучевой 
пуɲкой ɗɅА��� и пакетом прикладнɵɯ программ 
для управления проɰессом �' печати�

Ɉɛорудование и программное оɛеспечение раз�
раɛотано в ɂнституте ɷлектросварки им� ȿ�Ɉ� ɉа�
тона� Ɉɛɳий вид оɛорудования представлен на 
рис� ��

ɍстановка состоит из малогаɛаритной вакуум�
ной камерɵ 1 с меɯанизмами подачи и распреде�
ления пороɲка� перемеɳения изделия� ɷлектрон�
но�лучевой пуɲки 2� вɵсоковольтного источника 
питания 4 и системɵ управления 3� ɗлектрон�
но�лучевая пуɲка 2 установлена неподвиɠно на 

верɯней стенке вакуумной камерɵ� ȼакуумная 
система установки оɛеспечивает величину вакуу�
ма в камере до��±� торр� ȼ ɲкаɮаɯ управления 3 
наɯодятся промɵɲленнɵй компьютер� монитор� 
ɛлоки управления вɵсоковольтнɵм источником и 
вакуумной системой� ȼɵсоковольтнɵй источник 4 
позволяет получить регулируемое напряɠение до 
�� кȼ и ток пучка до ���� мА�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки проис�
ɯодит в вакуумной камере 1 (рис� �)� Ɇеталличе�
ский пороɲок насɵпью подается на раɛочий стол 
9 из ɛункеров 3� Ɋейка 4� перемеɳаясь вдоль сто�
ла 9� ɮормирует на поверɯности паллетɵ 7 слой 
пороɲка заданной глуɛинɵ� ȼ начальном полоɠе�
нии паллета наɯодится вверɯу ɲаɯтɵ 8� ɋɮоку�
сированнɵй пучок ɷлектронов� сɮормированнɵй 
ɗɅɉ 2� оплавляет поверɯность пороɲка по задан�
ной траектории� Ɍаким оɛразом� в соответствии с 
алгоритмом� ɮормируются контурɵ изделия и его 
слой� Ⱦалее паллета 7 опускается на заданную ве�
личину и наносится следуюɳий слой пороɲка� 
ɉроɰесс повторяется� ɂзделие 6 вɵраɳивается 
слой за слоем� ȼ конɰе производственного ɰикла 

ɏимический состав используемого пороɲка ȼɌ��
ɋодерɠание легируюɳиɯ ɷлементов 

не ɛолее�  мас��
ɋодерɠание примесей 

не ɛолее�  мас��
=r 0o 9 Al N + Ɉ

���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���� ����� ����

Ɋис� �� ȼнеɲний вид (а) и микроструктура (б� в) пороɲков +'+ ȼɌ�� ɮракɰии от �� до ��� мкм

Ɋис� �� Ɉɛорудование для ɷлектронно�лучевой �' печати 
(описание 1–4 см� в тексте)
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деталь извлекается из вакуумной камерɵ� очиɳа�
ется от нерасплавленного пороɲка 5 и меɯаниче�
ски оɛраɛатɵвается�

Ȼлок�сɯема управления оɛорудованием при�
ведена на рис� �� Ⱦля ɮормирования зонɵ плав�
ления использован управляемɵй от компьюте�
ра программнɵй контроллер Siemens S,0AT,& 
WinA&� ɉучок ɷлектронов отклоняется по осям Х� 
Y и создает зону плавления заданной ɮормɵ� ɉро�
ɰесс наплавки вɵполняется по программе в со�
ответствии с компьютерной моделью изделия и с 
предустановленнɵми теɯнологическими реɠима�
ми� Ɉɛɴектами управления являются ток пучка Iw� 
ток ɮокусировки If� отклонение пучка по осям X и 
Y� а такɠе глуɛина слоя пороɲка (ось Z)�

Ɉɛразеɰ изделия в ɮорме полого ɰилиндра вɵ�
раɳивался послойно в вакуумной камере при ве�
личине вакуума �Â��±� торр� Ʉаɠдɵй нанесеннɵй 

слой пороɲка предварительно разогревался под 
воздействием расɮокусированного ɷлектронно�
го пучка� после чего проплавлялся ɷлектроннɵм 
лучом� ɉучок ɷлектронов перемеɳался по спира�
ли Арɯимеда от ɛольɲего диаметра к меньɲему� 
ɉо окончанию наплавки наносился последуюɳий 
слой пороɲка� Ɍаким оɛразом� изделие вɵраɳива�
лось слой за слоем� Ƚлуɛина каɠдого слоя пороɲ�
ка составляла ��� мкм� ɉо окончанию производ�
ственного ɰикла изделие оɯлаɠдалось в вакууме 
в течение �� ч�

Ɏото изделия� располоɠенного в вакуумной ка�
мере �' принтера� приведено на рис� �� получен�
нɵй оɛразеɰ на рис� �� Ƚеометрические размерɵ 
изделия� наруɠнɵй диаметр �� мм� внутренний ² 
�� мм� вɵсота �� мм�

ɉолученнɵй оɛразеɰ ɛɵл подготовлен для 
дальнейɲего металлограɮического исследова�
ния осоɛенностей ɮормирования структурɵ вдоль 
и поперек осей наплавки� ɂсследование микро�
структурɵ осуɳествляли на металлограɮическом 
оптическом микроскопе «1eophot���» при различ�
нɵɯ увеличенияɯ� Ɍвердость ɮазовɵɯ составляю�
ɳиɯ измеряли на микротвердомере Ɇ���� ɮирмɵ 
«/E&2»� нагрузка составляла ��� ɇ� время при�
лоɠения �� с� ɂзоɛраɠение микроструктур полу�
чено при помоɳи ɮотокамерɵ «2lumpys &����»� 
ɋтруктура и ɯимический состав оɛразɰов ɛɵли 

Ɋис� �� ɋɯема установки для аддитивного производства с при�
менением металлическиɯ пороɲковɵɯ материалов (описание 
1–9 см� в тексте)

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема управления оɛорудованием для аддитивной ɷлектронно�лучевой наплавки� ɗɅɉ ² ɷлектронно�лучевая 
пуɲка� ɎɄ ² ɮокусируюɳая катуɲка ɗɅɉ� Ɉɋ ² отклоняюɳая катуɲка ɗɅɉ (описание остальнɵɯ параметров см� в тексте)

Ɋис� �� ɂзделие в вакуумной камере �' принтера
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изученɵ с помоɳью сканируюɳей ɷлектронной 
микроскопии и ɷнергодисперсионного микроа�
нализа с использованием сканируюɳего ɷлек�
тронного микроскопа JS0 ����) с ускоряюɳим 
напряɠением �� кȼ� ɇаɛлюдение за структурой 
проводилось как в реɠиме вторичнɵɯ ɷлектронов 
(SE,)� так и в реɠиме оɛратного рассеяния ɷлек�
тронов (&20P2)� ɮормируюɳиɯ контраст со�
ставного изоɛраɠения� ɋостав анализировали с 
использованием детектора ,1&A Penta)ET[� и 
программɵ 2[Iord ,nstruments ,1&A ����� Ⱦля ка�
лиɛровки количественного анализа использовали 
стандарт коɛальта с чистотой ����� �� Ⱦля опре�
деления степени распределения основнɵɯ ɷлемен�
тов сплава проводилось исследование в реɠиме 
картирования�

Результаты и обсуждения� Ⱦля исследования 
свойств наплавленного металла ɛɵли сделанɵ по�
перечнɵе разрезɵ и изготовленɵ макроɲлиɮɵ� 
один из которɵɯ приведен на рис� ��

Анализ поперечнɵɯ ɲлиɮов показɵвает полу�
чение плотной литой структурɵ наплавленного 
металла� ȼ ɰелом деɮектɵ ɮормирования отсут�
ствуют� Ȼлиɠе к ɛоковɵм поверɯностям ɮикси�
руются отдельнɵе несплавления (рис� �)� свиде�
тельствуюɳие о неоɛɯодимости корректировки 
теɯнологического проɰесса расплавления крае�
вɵɯ слоев изделия� ɍстранение подоɛнɵɯ деɮек�
тов возмоɠно путем предварительного ɮормиро�

вания наруɠного и внутреннего контуров изделия 
с последуюɳим иɯ оплавлением и заполнением 
меɠконтурного пространства литɵм металлом 
при сканировании ɷлектронного пучка�

Ⱦля исследования ɯимического состава изде�
лия применяли рентгеноспектральнɵй микроа�
нализ (ɊɋɆА) ² метод определения состава ве�
ɳества посредством анализа ɯарактеристического 
рентгеновского излучения� Ɋезультатɵ исследова�

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� вɵполненнɵй методом �' печати

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ поперечного сечения изделия из титано�
вого сплава ȼɌ��
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ний приведенɵ на рис� � и ��� ɂсследуемɵй оɛɴ�
ект подвергали воздействию ɷлектронного пучка� 
которɵй вɵзɵвал рентгеновское излучение� Ɉɛ�
разеɰ ɛомɛардировался вɵсокоɷнергетическими 
ɷлектронами� в результате чего с его поверɯно�
сти происɯодила ɷмиссия рентгеновского излуче�
ния� ɂз анализа ɯарактеристического рентгенов�
ского излучения определяли� какие ɷлементɵ и в 
какиɯ количественнɵɯ соотноɲенияɯ вɯодят в со�
став изделия� Ȼольɲему содерɠанию ɷлемента со�
ответствуют ɛолее интенсивнɵй ɰвет (рис� �) или 
наличие пиков на кривой интенсивности по линии 
или плоɳади сканирования (рис� ��)�

Ɋентгеноспектральнɵй микроанализ (рис� �) 
подтверɠдает� что легируюɳие ɷлементɵ распре�
деленɵ равномерно� Ʉроме того� ванадий имеет 
повɵɲенную конɰентраɰию по граниɰам зерен 
Į�ɮазɵ� что является ɯарактернɵм для титановɵɯ 
сплавов данной системɵ легирования�

Ɋис� �� Ⱦеɮектɵ на поверɯности поперечного сечения оɛразɰа

Ɋис� �� Ɋентгеноспектральнɵй микроанализ распределения титана� алюминия и ванадия в оɛразɰе (слева вверɯу ² ɷлектрон�
ное изоɛраɠение)

Ɋис� ��� ɗлементнɵй E';�анализ оɛразɰа
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Ɉднако� как показал E';�анализ ² метод ɷнер�
годисперсионной рентгеновской спектроскопии 
(рис� ��)� содерɠание алюминия несколько отлича�
ется от пределов� заданнɵɯ ȽɈɋɌ �����±�� «Ɍитан 
и сплавɵ титановɵе деɮормируемɵе� Ɇарки»� а 
такɠе значений� указаннɵɯ в таɛлиɰе� Ɉтклоне�
ние� по всей видимости� связано с повɵɲенной 
летучестью паров алюминия в условияɯ сплавле�
ния при вɵсоком вакууме� 

Ⱦля устранения ɷтого недостатка неоɛɯодимо в 
исɯодном материале ² пороɲкаɯ титановɵɯ спла�
вов ² поддерɠивать содерɠание алюминия на ɛо�
лее вɵсоком уровне� ɉроɰентное превɵɲение со�
дерɠания алюминия в исɯодной ɲиɯте следует 
подɛирать ɷмпирически в зависимости от типа спла�
ва� ȼ ɰелом микроструктура наплавленного металла 
мелкодисперсная и равномерная по всей поверɯно�
сти ɲлиɮа� представляет соɛой кристаллитɵ� вɵтя�
нутɵе в направлении теплоотвода� 

ɋтруктура наплавки в теле кристаллитов в ос�
новном представляет соɛой игольчатую Į��ɮазу 
(пересɵɳеннɵй твердɵй раствор замеɳения ле�
гируюɳиɯ ɷлементов в Į�титане) и неɛольɲое ко�
личество ȕ�ɮазɵ (рис� ��)� 

Ƚраниɰɵ зерен чистɵе ɛез включений� ɉро�
плавленнɵе части оɛразɰа ɛеспористɵе� что сви�
детельствует о полном проплавлении слоя пороɲ�
ка в проɰессе �' печати�

Ɍвердость металла на всеɯ участкаɯ суɳе�
ственно не отличалась и наɯодилась в пределаɯ от 
HV ���� Ɇɉа до HV ���� Ɇɉа�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования по�
казали� что разраɛотанная теɯнология аддитивной 
ɷлектронно�лучевой наплавки позволяет получать 
из несɮерическиɯ пороɲков титановɵɯ сплавов 
ȼɌ��� изделия слоɠной ɮормɵ с наличием в ниɯ 
заданнɵɯ чертеɠом полостей�

Выводы

�� ȼɵполнена аддитивная ɷлектронно�лучевая 
наплавка изделий заданной ɮормɵ из несɮериче�
скиɯ пороɲков титановɵɯ сплавов�

�� ɉоказана уверенная раɛота оɛорудования� 
что подтверɠдает правильность принятɵɯ кон�
структивнɵɯ реɲений�

�� ɉолученɵ оɛразɰɵ с ɯороɲим ɮормирова�
нием литой структурɵ наплавленного металла и 
однороднɵм ɯимическим составом�

�� ȼɵявленɵ недостатки� связаннɵе с реɠима�
ми наплавки пороɲковɵɯ композиɰий�

�� Ɉɛозначена неоɛɯодимость увеличения со�
дерɠания алюминия в исɯодном сɵрье для ком�
пенсаɰии его ɷвакуаɰии в вакуумную систему�

�� Ɉпределенɵ направления дальнейɲиɯ иссле�
дований и усоверɲенствований аддитивнɵɯ ɷлек�
тронно�лучевɵɯ теɯнологий�
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ȼɌ��)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

13ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

ɆȱɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊА ɋɉɅАȼȱȼ ɌɂɌАɇɍ %T��� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ɆȿɌɈȾɈɆ 
ɉɈɒАɊɈȼɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɉɊɈɆȿɇȿȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 

Ɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇəɆ ȼȱɌɑɂɁɇəɇɂɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ
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�ɉАɈ «ȱнститут титану»� ������ м� Ɂапоріɠɠя� пр� ɋоɛорний� ���� E�mail� titanlab�#ukr�net 
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Ɇетодом електронно�променевоʀ �' наплавлення отримані зразки вироɛів із вітчизняниɯ несɮеричниɯ пороɲків титанового 
сплаву ȼɌ���� Ɇікроструктура наплавленого металу ɛезпориста� дріɛнодисперсна та рівномірна по всій поверɯні ɲліɮа� əвляє 
соɛою голчату Į��ɮазу титану з малим вмістом ȕ�ɮази� Ɇікротвердість зразка від HV ���� Ɇɉа до HV ���� Ɇɉа� ȼідзначе�
но рівномірний розподіл легуючиɯ елементів і зниɠений вміст алюмінію внаслідок його летючості при наплавленні� 
ȼиявлено наявність незначноʀ пористості та підвиɳеноʀ ɲорсткості на краяɯ вироɛу� ɇамічено методи ʀɯ усунення� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: адитивні технології, титановий сплав, електронний промінь, наплавлення, структура, мікротвердість
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋȼАɊɈɑɇɈȽɈ ɐɂɄɅА ɈɏɅАЖȾȿɇɂə 
ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈ�ɎАɁɈȼɕɃ ɋɈɋɌАȼ ɋɌАɅɂ ��ɏ�ɇɆɎА

О.В. Махненко, В.А. Костин, В.В. Жуков, Е.С. Костеневич
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ последнее время для прогнозирования микроструктурного ɮазового состава конструкɰионнɵɯ сталей при термиче�
ском воздействии получили развитие математические методɵ� ɋ помоɳью математического моделирования на основе 
суɳествуюɳиɯ параметрическиɯ регрессионнɵɯ уравнений вɵполнено прогнозирование микроструктурнɵɯ ɮазо�
вɵɯ превраɳений в металле ɁɌȼ основного материала (сталь ��ɏ�ɇɆɎА) корпуса реактора ȼȼɗɊ����� при дуговой 
наплавке заɳитного антикоррозионного слоя� а такɠе проведен сравнительнɵй анализ результатов моделирования с 
полученнɵми ɷкспериментальнɵми даннɵми дилатометрического и металлограɮического анализа� ɋравнение резуль�
татов подтверɠдает ɮормирование ɛейнитно�мартенситной структурɵ в металле ɁɌȼ корпуса реактора ȼȼɗɊ������ 
однако величина содерɠания мартенсита при расчетном и ɷкспериментальном определении суɳественно отличается� 
Ⱦля расчетного определения содерɠания структурнɵɯ составляюɳиɯ неоɛɯодимо использовать ɷкспериментальнɵе 
термокинетические диаграммɵ распада переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ сварочнɵɯ�наплавочнɵɯ терми�
ческиɯ ɰиклов� в которɵɯ отсутствует длительнɵй нагрев или вɵдерɠка при температуре аустенизаɰии� а оɯлаɠдение 
происɯодит с переменной скоростью� Ⱦля адекватной оɰенки микроструктурного состава в металле ɁɌȼ корпусной 
стали ��ɏ�ɇɆɎА при сварке�наплавке ɛɵли построенɵ ɷкспериментально термокинетические диаграммɵ распада 
переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с и двуɯ максимальнɵɯ температур тер�
мического ɰикла ² ���� и ���� �ɋ� ɉолученнɵе результатɵ могут ɛɵть использованɵ для расчетного определения 
остаточнɵɯ напряɠений в корпусе реактора ȼȼɗɊ����� при оɛосновании продления ресурса ɛезопасной ɷксплуатаɰии� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключевые слова: корпус реактора ВВЭР-1000, сталь 15Х2НМФА, антикоррозионная наплавка, микроструктурные 
превращения, математическое моделирование, дилатометрия

ȼ ɍкраине ɛольɲая часть атомнɵɯ ɷнергетическиɯ 
установок относится к типу ȼȼɗɊ������ корпус 
реактора (ɄɊ) которого изготавливался из толсто�
стеннɵɯ кованɵɯ оɛечаек из низколегированной 
вɵсокопрочной стали перлитного класса марки 
��ɏ�ɇɆɎА� свареннɵɯ кольɰевɵми ɲвами� Ⱦля 
заɳитɵ ɄɊ от коррозии на его внутреннюю по�
верɯность наплавлялся аустенитнɵй материал� 
ȼ настояɳее время ваɠной научно�теɯнической 
задачей является продление ресурса ɛезопасной 
раɛотɵ действуюɳиɯ ɄɊ� для оɛоснования кото�
рого неоɛɯодимо учитɵвать остаточнɵе напряɠе�
ния� возникаюɳие в результате сварочного лиɛо 
наплавочного нагрева� и иɯ перераспределение в 
проɰессе последуюɳей термооɛраɛотки�

Ɍеɯнологические параметрɵ проɰесса антикор�
розионной наплавки могут значительно влиять на 
микроструктурнɵй ɮазовɵй состав в зоне терми�
ческого влияния (ɁɌȼ) стали ��ɏ�ɇɆɎА� а такɠе 
на распределение остаточнɵɯ напряɠений в ɄɊ 
ȼȼɗɊ������

Анализ открɵтɵɯ литературнɵɯ источников 
показɵвает >�±�@� что в ниɯ нет даннɵɯ относи�
тельно микроструктурного ɮазового состава кор�
пусной стали после дуговой наплавки� а такɠе 
отсутствует ее полная термокинетическая диа�
грамма (ɌɄȾ) распада переоɯлаɠденного аусте�
нита� ɋуɳествуюɳие металлургические ɌɄȾ 

реакторнɵɯ сталей >�� �@� полученнɵе для ɯарак�
тернɵɯ при проведении термооɛраɛотки длитель�
нɵɯ вɵдерɠек при максимальной температуре и 
низкиɯ скоростей оɯлаɠдения� не позволяют опре�
делить конечнɵй микроструктурнɵй ɮазовɵй со�
став металла в ɁɌȼ из�за осоɛенностей сварочно�
го�наплавочного термического ɰикла�

ɂмеются даннɵе >��@� что при скорости оɯ�
лаɠдения ���«�� �ɋ�с в интервале температур 
���«��� �ɋ для стали ��ɏ�ɇɆɎА в металле ɁɌȼ 
ɮормируется ɛейнитно�мартенситная микрострук�
тура� а критическая скорость оɯлаɠдения� вɵɲе 
которой в металле ɁɌȼ ɮормируется полностью 
мартенситная структура� составляет �� �ɋ�с� Ɋе�
зультатɵ� полученнɵе в раɛоте >��@� напротив� по�
казɵвают� что при ɯарактерном термическом ɰи�
кле со скоростью оɯлаɠдения металла �«� �ɋ�с 
возмоɠно оɛразование преимуɳественно мартен�
ситной микроструктурɵ� ȼ заруɛеɠнɵɯ атласаɯ 
и сɛорникаɯ ɌɄȾ при термической оɛраɛотке и 
сварке сталей >��±��@ даннɵе для корпусной ста�
ли ��ɏ�ɇɆɎА отсутствуют�

ȼ последнее время ɛɵли представленɵ новɵе 
даннɵе >��±��@ о превраɳенияɯ в корпуснɵɯ ста�
ляɯ ��ɏ�ɆɎА�А и ��ɏ�ɇɆɎА в условияɯ раз�
личнɵɯ термическиɯ ɰиклов оɯлаɠдения� Анализ 
ɌɄȾ ɷтиɯ сталей показɵвает присутствие опреде�
леннɵɯ различий температур начала и конɰа ɮа�

� Ɉ�ȼ� Ɇаɯненко� ȼ�А� Ʉостин� ȼ�ȼ� Жуков� ȿ�ɋ� Ʉостеневич� ����
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зовɵɯ превраɳений� критическиɯ скоростей оɯ�
лаɠдения� долей структурнɵɯ составляюɳиɯ� ɗти 
различия� по�видимому� связанɵ с одной сторо�
нɵ� с различнɵм ɯимическим составом исследуе�
мɵɯ корпуснɵɯ сталей (отсутствие никеля в стали 
��ɏ�ɆɎА�А)� а с другой ² с различием методов 
(приɛоров)� используемɵɯ для определения тем�
ператур ɮазовɵɯ превраɳений� в том числе� раз�
меров оɛразɰов и длительностей вɵдерɠки в ау�
стенитной оɛласти (таɛл� �)�

ȼ последнее время для прогнозирования ми�
кроструктурного ɮазового состава конструкɰи�
оннɵɯ сталей при термическом воздействии по�
лучили развитие математические методɵ >��±��@� 
ȼ ɷтой связи ɰель раɛотɵ состояла в определении 
возмоɠности использования математического мо�
делирования кинетики микроструктурнɵɯ превра�
ɳений в стали ��ɏ�ɇɆɎА после дуговой наплав�
ки с учетом влияния различнɵɯ теɯнологическиɯ 
параметров� а такɠе проведении ɷксперименталь�
ной проверки (валидаɰии) результатов расчета с 
помоɳью ɮизического моделирования термоде�
ɮормаɰионного состояния при сварке�наплавке�

Технологические параметры дуговой на -
плавки корпуса реактора� ȼ соответствии с тре�
ɛованиями нормативной документаɰии >��@ и со�
гласно документаɰии завода�изготовителя >��@ 
для ɰилиндрической части корпуса реактора ис�
пользовалась автоматическая наплавка под ɮлю�
сом ленточнɵми ɷлектродами� а для поверɯности 
патруɛковой зонɵ (внутренняя поверɯность па�
труɛков Ⱦу��� и иɯ галтели)� а такɠе остальнɵɯ 
труднодоступнɵɯ мест корпуса ² ручная дуговая 

наплавка покрɵтɵми ɷлектродами� Ɇатериалɵ на�
плавки представленɵ в таɛл� ��

ɋогласно >��±��@ теɯнологические параметрɵ 
для автоматической дуговой наплавки под ɮлю�
сом лентами следуюɳие� сила тока Iсв   ��� А� 
напряɠение Uд   �� ȼ� ɲирина ленточного ɷлек�
трода �� мм� температура предварительного и со�
путствуюɳего подогрева Tп   ��� �&� скорость на�
плавки vн   �� м�ч� 

Ɍеɯнологические параметрɵ для ручной дуго�
вой наплавки покрɵтɵми ɷлектродами >��@� сила 
тока Iсв   ���«��� А� напряɠение Uд   ��«�� ȼ� 
ɷлектродɵ диаметром �«� мм� температура пред�
варительного и сопутствуюɳего подогрева Tп = 
  ��� �&� скорость наплавки vн   � м�ч� 

ɏимический состав основного материала ɄɊ 
стали ��ɏ�ɇɆɎА представлен в таɛл� � >��@� Ɍе�
плоɮизические свойства основного материала и 
материала наплавки ɄɊ в зависимости от темпера�
турɵ приведенɵ в раɛотаɯ >��� ��@�

Методика эксперимента� Ⱦля получения ɷкс�
периментальнɵɯ результатов микроструктурного 
состава металла ɁɌȼ после дуговой наплавки при�
менялось ɮизическое моделирование на установке 
*leeble ���� с использованием ɰилиндрическиɯ оɛ�
разɰов из стали ��ɏ�ɇɆɎА диаметром � мм� дли�
ной �� мм� Ȼɵли построенɵ ɌɄȾ распада аустенита 
при скоростяɯ оɯлаɠдения �� �� �� � �ɋ�с�

ɉосле моделирования структурнɵɯ превра�
ɳений в оɛразɰаɯ проводились металлограɮиче�
ские исследования� Ⱦля вɵявления микрострук�
трурɵ оɛразɰɵ ɛɵли ɯимически протравленɵ в 
���ом спиртовом растворе азотной кислотɵ (ни�

Таблица 1. ɏарактеристики условий получения ɌɄȾ
Ʌитератур�

нɵй источник Ɍип приɛора Ɋазмерɵ
оɛразɰа� мм

Ɍемпература
аустенизаɰии� оɋ

ȼремя аустениза�
ɰии� мин

Ⱦиапазон скоростей 
оɯлаɠдения� оɋ�с

Ɇарка
стали

>��@ %A+5 ',/ ��� ��î� ���� ��� ���«��� ��ɏ�ɆɎА�А
>��@ /inseis /�� 5,TA ��î� ���� �� ����«�� ��ɏ�ɆɎА�А

>��@ /inseis 
/��9'����& ��î� ��� �� �����«��� ��ɏ�ɇɆɎА

Таблица 2. Ɇатериалɵ антикоррозионной наплавки
Ɍип поверɯности Ⱦвуɯслойная наплавка Ɇарка наплавочнɵɯ материалов Ɏлюс

ɐилиндрическая поверɯность
корпуса

ɉервɵй слой ɋв���ɏ��ɇ��� Ɍɍ ������������ ���ɈɎ���� ɈɋɌ ���������
ȼторой слой ɋв���ɏ��ɇ��Ƚ�Ȼ� Ɍɍ ������������ Ɏɐ���� ɈɋɌ ������������

ȼнутренняя поверɯность патруɛ�
ков

ɉервɵй слой ɐɅ������ ɁɂɈ��� ȽɈɋɌ ������� �

ȼторой слой ɗА�������Ȼ� ɐɌ���Ʉ� ȽɈɋɌ �������� �

Таблица 3. ɏимический анализ исследуемой стали ��ɏ�ɇɆɎА� мас� �

Ɉɛразеɰ
ɋ Si 0n &r 1i 0o &u 9 S P

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

ɋтандарт Ɍɍ ���������� ����«���� ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� �������� � ��� ����«���� ����� � ����
Примечание� основа ² ɠелезо� ɋодерɠание ɷлементов не долɠно превɵɲать� мас� �� ɋо � ����� As � ����� 
Ⱦля стали ��ɏ�ɇɆɎА�А содерɠание ɷлементов не долɠно превɵɲать� мас� �� Sn � ������ Sb � ������ &u � ����� S � ������ 
P � ������ As � ������
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таль)� ɂсследования микроструктур проводили на 
микроскопе «1E2P+2T���»� оснаɳенного ɰиɮ�
ровой приставкой 2/<0P8S при увеличенияɯ 
î��� и î���� ɂзмерения твердости по ȼиккерсу 
проводили на твердомере Ɇ���� ɮирмɵ «/E&2» 
при нагрузке ��� г и � кг� ɏимический состав оɛ�
разɰов стали ��ɏ�ɇɆɎА (таɛл� �) определялся на 
атомно�ɷмиссионном спектрометре с индуктив�
но�связанной плазмой ,&AP ���� '82 (TE502 
),S+E5 S&,E1T,),&� ɋɒА)� ɋодерɠание углеро�
да определялось кулометрическим методом� ɋо�
гласно >�±�@ детали ɄɊ из стали ��ɏ�ɇɆɎА в на�
чальном состоянии имеют ɛейнитную структуру 
(Vɛ   ���)�

Математическая модель� Ɇатематическое мо�
делирование ɛɵло проведено на модели патруɛко�
вой зонɵ ɄɊ ȼȼɗɊ������ которая наплавляется по 
оɛеим упомянутɵм вɵɲе теɯнологиям (рис� �)� ȼ 
расчетной конечно�ɷлементной модели патруɛко�
вой зонɵ применялось два вида источника напла�
вочного нагрева (ленточнɵй ² для ɰилиндриче�
ской оɛечайки корпуса и точечнɵй� имитируюɳий 
ручную наплавку покрɵтɵми ɷлектродами� ² для 
внутренней поверɯности патруɛка Ⱦу���� а такɠе 
галтелей)� Ɍемпературная задача ɛɵла реɲена в 
двуɯмерной постановке при допуɳении ɛɵстро�
двиɠуɳегося источника нагрева и осевой симме�
трии наплавки заɳитнɵɯ слоев при граничном ус�
ловии конвективного теплооɛмена с окруɠаюɳей 
средой� Ɋаспределение тепловой моɳности лен�
точного источника W� и точечного источника W� в 
двуɯмерной постановке в ɰилиндрической систе�
ме координат моɠет описɵваться зависимостями� 
соответственно� (�) и (�)�
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где Dz = z ± z�� Dr = r ± r�� r� z ² координатɵ (ради�
альная и осевая) рассматриваемой точки патруɛко�
вой зонɵ� r�� z� ² координатɵ ɰентра двиɠуɳегося 
источника нагрева� Kr� Kz ² коɷɮɮиɰиентɵ сосредо�
точенности удельного теплового потока� tн ² время 
нагрева� Q ² ɷɮɮективная моɳность источника на�
грева (Q   ȘÂIсвÂUд)� Ș ² коɷɮɮиɰиент ɷɮɮективно�
сти� v ² скорость наплавки� b ² ɲирина лентɵ�

Ɋаспределение остаточнɵɯ напряɠений в ма�
териале корпуса зависит от микроструктурного 
состава и� соответственно� меɯаническиɯ свойств 
в Ɂɉ и ɁɌȼ� ȼ соответствии с расчетнɵм подɯо�
дом >��� ��@� основаннɵм на применении параме�
трическиɯ регрессионнɵɯ уравнений� результатɵ 
расчета массовой доли каɠдой микроструктурной 
ɮазɵ (Vм ² мартенсит� Vɛ ² ɛейнит� Vɮп ² ɮер�
рито�перлит) в конечной микроструктуре после 
оɯлаɠдения зависят от ɯимического состава ста�
ли и ɯарактерного времени ǻt���(с) оɯлаɠдения от 
температурɵ ��� до ��� �&�
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где ��
ì
t∆  ² время (с) оɯлаɠдения от температурɵ 

��� до ��� �&� при котором в микроструктуре 
после  оɯлаɠдения  оɛразуется  �� �  мартен�
сита  ( ma[

ì
V    ���)� ��

ôï
t∆  ² время (с) оɯлаɠдения 

от температурɵ ��� до ��� �&� при котором в ми�
кроструктуре после оɯлаɠдения оɛразуется �� � 
ɮеррито�перлита ( ma[

ôï
V    ���)� Sм� Sɮп ² параме�

трɵ модели распада аустенита�
ȼеличинɵ параметров ��

ì
t∆  ��

ôï
t∆ � Sм� Sɮп для 

низколегированнɵɯ  сталей (массовая доля �� 
���� � & � ���� 0n � �� Si � ���� &r � �� 0o � �� 
1i � ���� 9 � ���� Ti � ����� Al � ����� 1b � ����) 
определяются согласно даннɵм раɛотɵ >��@ в за�
висимости от ɯимического состава стали�

Результаты математического моделирова -
ния� ɉолученнɵе при реɲении задачи нестаɰи�

Ɋис� �� ɋɯема патруɛковой зонɵ ɄɊ и располоɠение участков 
с различнɵми теɯнологиями дуговой наплавки
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онарной теплопроводности расчетнɵе даннɵе 
полей максимальнɵɯ температур и ɯарактернɵе 
термические ɰиклɵ при наплавке позволили оɰе�
нить размерɵ ɁɌȼ и скорость оɯлаɠдения метал�
ла патруɛковой зонɵ при различнɵɯ теɯнологиче�
скиɯ параметраɯ (рис� �� таɛл� �)�

ɉолученнɵе результатɵ моделирования для 
двуɯ теɯнологий дуговой наплавки показали 
(рис� �)� что при автоматической наплавке в ме�
талле ɁɌȼ оɛразуется ɛейнитно�мартенситная 
структура� доля мартенсита составляет до �� �� 
ɉри ручной наплавке покрɵтɵми ɷлектродами 
вследствие ɛолее вɵсокой скорости оɯлаɠдения 
доля мартенсита в металле ɁɌȼ достигает �� ��

ɉолученнɵе расчетнɵе результатɵ относитель�
но ɛейнитно�мартенситной микроструктурɵ стали 
��ɏ�ɇɆɎА после наплавки достаточно ɯороɲо 
согласуются с литературнɵми даннɵми >��@�

Ⱦля проверки полученнɵɯ расчетнɵɯ даннɵɯ 
ɛɵли проведенɵ ɷкспериментɵ по ɮизическо�
му моделированию на *leeble ���� термическиɯ 
ɰиклов наплавки оɛразɰов из стали ��ɏ�ɇɆɎА 
и вɵполнено исследование иɯ микроструктурɵ� 
ȼ проɰессе моделирования на *leeble ���� ɛɵло 
исследовано несколько реɠимов� моделируюɳиɯ 
термические ɰиклɵ наплавки� при постояннɵɯ 
скоростяɯ оɯлаɠдения� с оɯлаɠдением по реаль�
ному термическому ɰиклу наплавки� с вɵдерɠкой 
и ɛез вɵдерɠки при максимальной температуре 
термического ɰикла� при разной максимальной 
температуре сварочного ɰикла�

Физическое моделирование термического 
цикла с длительной выдержкой при нагреве� 
ɂспɵтуемɵй оɛразеɰ нагревался до температурɵ 
���� �ɋ за �� мин� при температуре ���� �ɋ вɵ�
дерɠивался ��� мин� что составило оɛɳее время 
нагрева ��� мин� с последуюɳим оɯлаɠдением 
при постоянной скорости �� �� �� � �ɋ�с� ȼ проɰес�
се термического воздействия происɯодила запись 

дилатометрическиɯ даннɵɯ� на основе которɵɯ 
ɛɵла построена ɌɄȾ распада переоɯлаɠденного 
аустенита� Ⱦля оɰенки достоверности полученнɵɯ 
результатов ɷкспериментальная ɌɄȾ ɛɵла сопо�
ставлена с суɳествуюɳей ɌɄȾ для стали ��ɏ�ɇ�
ɆɎА >��@ (рис� �)�

Анализ полученной ɌɄȾ стали ��ɏ�ɇɆɎА 
показал� что она заметно отличается от суɳеству�
юɳей� Ɋазличия заключаются в наличии вɵсоко�
температурной оɛласти ɛейнитного превраɳения 
в пределаɯ всеɯ исследованнɵɯ скоростей оɯлаɠ�
дения� Ɍогда как в диаграмме распада аустенита 
>��@ ɛейнитное превраɳение заканчивается при 

Ɋис� �� ɏарактернɵе термоɰиклɵ при ручной дуговой наплав�
ке покрɵтɵми ɷлектродами (1) и автоматической дуговой на�
плавке под ɮлюсом лентой �� мм (2)

Таблица 4. Ɋезультатɵ расчета размера ɁɌȼ и скоростей оɯ�
лаɠдения для различнɵɯ теɯнологическиɯ параметров на�
плавки

Ɍеɯнология
дуговой

наплавки

ɒирина 
валика� 

мм

Ɍемпера�
тура подо�
грева� оɋ

Ɋазмер 
ɁɌȼ� 
мм

ɋкорость 
оɯлаɠде�
ния w���� оɋ�с 

Ɋучная покрɵ�
тɵм ɷлектродом �� ��� � �«�

Автоматическая 
под ɮлюсом �� ��� �� �«�

Ɋис� �� Ɋезультатɵ расчетного прогнозирования кинетики распада аустенита в металле ɁɌȼ при дуговой наплавке� а ² ручная 
дуговая наплавка покрɵтɵми ɷлектродами� б ² автоматическая наплавка под ɮлюсом лентой b   �� мм (1 ² мартенсит� 2 ² 
ɛейнит� 3 ² ɮеррито�перлит� 4 ² аустенит)
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скорости оɯлаɠдения � �ɋ�с� Ɍемпературɵ начала 
ɛейнитного превраɳения в суɳествуюɳей ɌɄȾ 
достигают ���«��� �ɋ для низкиɯ скоростей оɯ�
лаɠдения� тогда как в ɷкспериментальной диа�
грамме температура начала ɛейнитного превра�
ɳения достигает ��� �ɋ для скорости оɯлаɠдения 
� �ɋ�с (таɛл� �)�

Ɍемпература начала мартенситного превраɳе�
ния в исследованнɵɯ оɛразɰаɯ достаточно ɛлизка 
к литературнɵм даннɵм� Ɋезультатɵ металлогра�
ɮическиɯ исследований оɛразɰов при скоростяɯ 
оɯлаɠдения �� �� �� � �ɋ�с представленɵ на рис� ��

ɂспользуя методɵ количественной металло�
граɮии ɛɵла определена доля структурнɵɯ со�
ставляюɳиɯ в исследованнɵɯ оɛразɰаɯ (таɛл� �)�

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что с 
увеличением скорости оɯлаɠдения доля мартен�
сита возрастает с � до �� � (по результатам струк�

турного анализа) или с �� до �� � 
(по результатам *leeble)� а твер�
дость микроструктурɵ HV� воз�
растает с ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа до 
���� Ɇɉа«���� Ɇɉа�

Физическое моделирование 
термического цикла без длитель -
ной выдержки при нагреве� Ȼɵло 
проведено дополнительное моде�
лирование при скорости оɯлаɠде�
ния � �ɋ�с� однако ɛез длительной 
вɵдерɠки и при ускоренном нагре�
ве� чтоɛɵ сократить преɛɵвание 
металла в вɵсокотемпературном 
состоянии� ɉредлоɠеннɵй терми�
ческий реɠим включал нагрев до 
���� �ɋ� вɵдерɠку при ɷтой темпе�
ратуре длительностью � с и после�
дуюɳее оɯлаɠдение с постоянной 

скоростью � �ɋ�с� Ɇоделируемɵй температур�
нɵй реɠим ɛолее достоверно соответствует 
реальнɵм условиям нагрева�оɯлаɠдения ме�
талла ɁɌȼ при дуговой сварке�наплавке стали 
��ɏ�ɇɆɎА� Анализ показал достаточно ɯо�
роɲее соответствие ɷкспериментальнɵɯ дан�
нɵɯ и даннɵɯ раɛотɵ >��@ по температурам 
превраɳения в стали ��ɏ�ɇɆɎА при терми�
ческом ɰикле ɛез длительной вɵдерɠки с по�
стоянной скоростью оɯлаɠдения � �ɋ�с� Ɍак� 

температура начала мартенситного превраɳения 
��� �ɋ ɯороɲо соответствует аналогичной темпе�
ратуре на ɌɄȾ� представленной в раɛоте >��@� ко�
торая составляет ��� �ɋ� Ɍемпература окончания 
мартенситного превраɳения ��� �ɋ такɠе почти 
соответствует температуре окончания мартенсит�
ного превраɳения ��� �ɋ при данной скорости 
оɯлаɠдения� Ɋезультатɵ количественного анализа 
микроструктурɵ подтвердили оɛразование почти 
полностью ��� � мартенситной структурɵ� ɗкс�
периментально наɛлюдаемое наличие перегиɛа 
на кривой превраɳения при ��� �ɋ� по�видимому� 
связано с «ɠестким» ɯарактером закрепления оɛ�
разɰа в проɰессе моделирования�

Физическое моделирование реального тер -
мического цикла сварки� ɉри реальном теɯ�
нологическом проɰессе сварки�наплавки оɯ�

Ɋис� �� ɋравнение полученной ɷкспериментальной (ż) и суɳествуюɳей (Ɣ) >��@ 
ɌɄȾ распада аустенита стали ��ɏ�ɇɆɎА
Таблица 5. Ɍемпературɵ ɛейнитного и мартенситного превраɳения стали ��ɏ�ɇɆɎА
ɋкорость оɯлаɠ�
дения w���� 

оɋ�с
Ɍемпература начала ɛей�
нитного превраɳения� оɋ

Ɍемпература ɛейнитного�мар�
тенситного превраɳения� оɋ

Ɍемпература конɰа мартен�
ситного превраɳения� �ɋ Ас�� 

оɋ Ас�� 
оɋ

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

� ��� ��� ��� ��� ���

Таблица 6. Ɋезультатɵ металлограɮического анализа

ɋкорость 
оɯлаɠ� 
дения

w���� 
оɋ�с

Ɍвердость 
по ȼиккерсу 
HV�� Ɇɉа

Ⱦоля ɛейнит�
мартенсит по 
результатам 

структурного 
анализа� �

Ⱦоля ɛейнит�
мартенсит по 
результатам 
*leeble� �

� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ���� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
� ���� Ɇɉа«���� Ɇɉа ����� �����
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лаɠдение металла не происɯодит по линейной 
зависимости� однако такой подɯод позволяет зна�
чительно упростить проɰесс ɮизического моде�
лирования� ȼ раɛоте ɛɵл запрограммирован ре�
альнɵй термический ɰикл наплавки� которɵй 
соответствовал оɯлаɠдению от ���� �ɋ со скоро�
стью � �ɋ�с в интервале температур ���«��� �ɋ�

ɋопоставление полученнɵɯ даннɵɯ реально�
го ɰикла оɯлаɠдения с ɰиклом оɯлаɠдения при 
постоянной скорости ɛез длительной вɵдерɠки 
представлено на рис� �� Анализ кривɵɯ превра�

ɳения позволил определить температурɵ начала 
превраɳения� оɛразования промеɠуточной (мар�
тенситной) ɮазɵ и температурɵ конɰа превраɳе�
ния (таɛл� �)�

ɋравнение дилатометрическиɯ кривɵɯ при 
различнɵɯ ɰиклаɯ оɯлаɠдения представлено на 
рис� �� Анализ дилатограмм показɵвает� что на�
чало превраɳения для оɛоиɯ термическиɯ ɰиклов 
наступает при ɛлизкой температуре ���«��� �ɋ� 
а условная скорость превраɳения (изменение 
доли ɮазɵ в зависимости от температурɵ) в оɛла�

сти развитого превраɳения (сред�
няя часть) такɠе практически оди�
накова (угол наклона кривɵɯ)� 
ɋуɳественнɵе различия в ɯарак�
тере превраɳения наɛлюдаются в 
оɛласти оɛразования мартенсита 
(���«��� �ɋ)� где ɯарактер кривɵɯ 
различен�

ɉолученнɵе даннɵе дилатоме�
трического исследования позво�
ляют заключить� что морɮология 
микрокристаллической структурɵ 
оɛразɰа после термического ɰикла 
при постоянной скорости оɯлаɠде�
ния и оɛразɰа после реального тер�
мического ɰикла имеют неɛольɲие 
отличия�

ɋравнение микроструктур оɛ�
разɰов� полученнɵɯ при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения ɛез дли�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰов стали ��ɏ�ɇɆɎА после вɵдерɠки при температуре ���� �& в течение ��� мин и по�
следуюɳем оɯлаɠдении со скоростями� а ² � �&�c� б ² �� в ² �� г ² �

Ɋис� �� ɋравнение даннɵɯ ɌɄȾ превраɳения� полученнɵɯ при оɯлаɠдении оɛ�
разɰа по реальному термическому ɰиклу сварки (,) и по термическому ɰиклу с 
постоянной скоростью оɯлаɠдения (,,) >��@
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тельной вɵдерɠки и по реальному ɰиклу сварки 
представленɵ на рис� ��

ɋтруктура оɛразɰа� полученного при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения � �ɋ�с ɛез длительной 
вɵдерɠки в аустенитной оɛласти� представля�
ет соɛой структуру мелкоигольчатого мартенсита 
(рис� �� а)� ȼ оɛразɰе возмоɠно наличие неɛоль�
ɲого количества ɛейнита ² до �«� �� Ɍвердость 
по ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа�

ɋтруктура оɛразɰа� полученного по реальному 
ɰиклу сварки� крайне неоднородна и представля�
ет соɛой полосчатую структуру� состояɳую из че�
редуюɳиɯся продольнɵɯ участков дисперсной и 
крупноигольчатой структурɵ (рис� �� б)� ɍчастки 
дисперсной структурɵ представляют соɛой участ�
ки мелкоигольчатого мартенсита� а крупноиголь�
чатой ² участки ниɠнего ɛейнита� Ɍвердость по 

ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа� ɉо результатам количе�
ственной металлограɮии доля структур в исследо�
ванном оɛразɰе составила ��«�� � мартенсита и 
��«�� � ɛейнита�

Ɍаким оɛразом� сопоставление микрострук�
тур исследованнɵɯ оɛразɰов показɵвает� что ɯотя 
средняя скорость оɯлаɠдения в оɛоиɯ оɛразɰаɯ 
на участке превраɳения ���«��� �ɋ ɛɵла поч�
ти одинакова и составляла � �ɋ�с� оɛразуюɳиеся в 
проɰессе оɯлаɠдения стали ��ɏ�ɇɆɎА структу�
рɵ несколько отличаются друг от друга� ȼ одном 
случае оɛразуется полностью мартенситная струк�
тура� тогда как в другом ² мартенсито�ɛейнитная�

Металлографические исследования образ -
цов стали 15Х2НМФА при различных макси -
мальных температурах сварочного цикла� Ɇе�
таллограɮические исследования оɛразɰов после 
имитаɰии реальнɵɯ термическиɯ ɰиклов сварки 
на *leeble ����� различаюɳиеся максимальной 
температурой нагрева� представленɵ на рис� ��

ɋтруктура оɛразɰа� полученного по реально�
му термическому ɰиклу сварки при максимальной 
температуре нагрева ���� �ɋ� ɯарактеризуется по�
лосчатой неоднородной структурой� состояɳей из 
чередуюɳиɯся полос дисперсного мелкоигольча�
того мартенсита (��«�� �) и крупноигольчатой 
структурɵ ниɠнего ɛейнита (��«�� �) (рис� �� б� 
�� а)�

ɋтруктура оɛразɰа� полученная по реально�
му термическому ɰиклу сварки при максималь�
ной температуре нагрева ���� �ɋ� ɯарактеризует�
ся однородной мартенситной структурой (рис� �� 
б)� Ɋазмер крупнɵɯ мартенситнɵɯ пакетов состав�
ляет ��«�� мкм� мелкиɯ ² ��«�� мкм� Ɋазмер 

Таблица 7. Ɍемпературɵ ɛейнитного и мартенситного превраɳений стали ��ɏ�ɇɆɎА в условияɯ термического ɰикла сварки

ɍсловия моделирования Ɍемпература начала 
превраɳения� оɋ

Ɍемпература промеɠу�
точной ɮазɵ� оɋ

Ɍемпература конɰа
превраɳения� �ɋ Ас�� 

оɋ Ас�� 
оɋ

Ȼез длительной вɵдерɠки� при постоян�
ной скорости оɯлаɠдения ��� ��� ��� ��� ���

Ɋеальнɵй термический ɰикл ��� ± ��� ��� ���

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰа при � �ɋ�с ɛез длительной вɵдерɠки с постоянной скоростью оɯлаɠдения (а) и полу�
ченного по реальному ɰиклу сварки (б)

Ɋис� �� Ⱦилатограммɵ превраɳения� полученнɵе при посто�
янной скорости оɯлаɠдения (,) и при оɯлаɠдении по реаль�
ному термическому ɰиклу наплавки (,,)� Ʉ ² оɛласть начала 
превраɳения� отклонения оɛоиɯ дилатограмм от участка ли�
нейного термического расɲирения
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мартенситнɵɯ зерен соответствует ���«� ɛал�
лу зерна по AST0 (���«��� мкм)� Ɍвердость по 
ȼиккерсу HV� данной структурɵ изменяется от 
���� Ɇɉа до ���� Ɇɉа� ɉо результатам количе�
ственной металлограɮии доля структур в исследо�
ванном оɛразɰе составила ��� � мартенсита�

Ɍаким оɛразом� сопоставление микроструктур 
исследованнɵɯ оɛразɰов показɵвает� что повɵ�
ɲение максимальной температурɵ нагрева с ���� 
до ���� �ɋ приводит к значительному росту пер�
вичного аустенитного зерна� полностью устраня�
ет полосчатость структурɵ� вɵзванную меɯани�

ческой оɛраɛоткой (прокаткой) исɯоднɵɯ листов 
стали ��ɏ�ɇɆɎА� и оɛразованию полностью 
мартенситной структурɵ с ɛолее вɵсоким уров�
нем твердости в отличие от мартенсито�ɛейнит�
ной структурɵ� ɮормируюɳейся в оɛразɰе при 
максимальной температуре ɰикла ���� �ɋ�

ɋопоставление дилатометрическиɯ кривɵɯ 
реального термического ɰикла� полученного при 
различнɵɯ максимальнɵɯ температураɯ ɰикла ɛез 
вɵдерɠки� представлено на рис� ���

Анализ полученнɵɯ результатов показал� что 
кривɵе превраɳения имеют различнɵй ɯарактер� 
ɇа стадии нагрева до температурɵ ��� �ɋ дила�
тометрические кривɵе полностью соответствуют 
друг другу� ɉри максимальной температуре нагре�
ва ���� �ɋ превраɳение в вɵсокотемпературной 
оɛласти начинается при температуре ���� �ɋ� и 
заканчивается при температуре ���� �ɋ� что соот�
ветствует оɛразованию в ɷтой оɛласти структурɵ 
į�ɮеррита� ɉри проведении моделирования ɰик�
ла с максимальной температурой нагрева ���� �ɋ� 
очевидно� что оɛразование į�ɮеррита отсутствует 
в виду недостаточной температурɵ нагрева�

ɂсследование кинетики превраɳения пока�
зало� что превраɳение протекает по сɯодному 
меɯанизму и имеет одинаковɵй ɯарактер� Ɋаз�
личие в кинетическиɯ кривɵɯ превраɳения для 
максимальнɵɯ температур нагрева составляет 
��«�� �ɋ (рис� ��)�

Анализ полученнɵɯ результатов дилатометри�
ческого исследования позволяет заключить� что 
изменение максимальной температурɵ нагрева 
почти не влияет на кинетику оɛразования мартен�
ситной ɮазɵ� несуɳественно влияет на темпера�
турɵ начала и конɰа оɛразования ɮаз� но оказɵ�
вает заметное влияние на суммарную величину 
мартенситного превраɳения (дилатометрический 
ɷɮɮект)�

Построение ТКД распада аустенита для двух 
максимальных температур сварочного термо -
цикла� ɇа основании проведенного термодеɮор�

Ɋис� ��� Ⱦилатограммɵ превраɳения� полученнɵе при раз�
нɵɯ максимальнɵɯ температураɯ термического ɰикла� 1 ² 
����� 2 ² ���� �ɋ

Ɋис� ��� Ɂависимость доли оɛразуюɳейся ɮазɵ от температу�
рɵ для реального термического ɰикла в зависимости от мак�
симальной температурɵ нагрева� 1 ² максимальная темпера�
тура нагрева ���� �ɋ� 2 ² ����

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) оɛразɰа при � �ɋ�с� полученная по реальному термоɰиклу сварки при максимальной темпера�
туре нагрева ���� (а) и ���� �ɋ (б)
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маɰионного исследования с помоɳью установки 
*leeble ���� и последуюɳего металлограɮиче�
ского анализа оɛразɰов для ɯарактернɵɯ термиче�
скиɯ ɰиклов сварки�наплавки с разной скоростью 
оɯлаɠдения в интервале температур ���«��� �ɋ 
и двуɯ различнɵɯ максимальнɵɯ температур на�
грева ɛɵли полученɵ две сварочнɵе ɌɄȾ для ста�
ли ��ɏ�ɇɆɎА (рис� ��)�

ɋравнение ɷкспериментальнɵɯ ɌɄȾ с суɳе�
ствуюɳей диаграммой >��@ указɵвает на неɛоль�
ɲую разниɰу в величинаɯ температур начала и 
конɰа превраɳений (в пределаɯ �� �ɋ)� а такɠе на 
основное отличие ² диапазон мартенситно�ɛей�
нитного превраɳения и его критические скоро�
сти оɯлаɠдения� ɋогласно суɳествуюɳей диа�
граммɵ точка A соответствует началу диапазона 
мартенситно�ɛейнитного превраɳения (��� � 
мартенсита� скорость оɯлаɠдения � �ɋ�с)� точ�
ка В ² окончанию (��� � ɛейнита� ��� �ɋ�с)� ɗто 
так назɵваемɵе критические скорости оɯлаɠ�
дения в диапазоне мартенситного и ɛейнитного 
превраɳений�

ɋогласно ɷкспериментальнɵм диаграммам на 
рис� �� точки начала и конɰа диапазона мартен�
ситно�ɛейнитного превраɳения отвечают точкам 
А� и В�� которɵе не совпадают с точками A и B 
суɳествуюɳей диаграммɵ на рис� �� �� Ɍочка А� 
(критическая точка мартенситного превраɳения) 
наɯодится на кривой оɯлаɠдения � �ɋ�с� как и точ�

ка A� а точка В� (критическая точка ɛейнитного 
превраɳения) на кривой оɯлаɠдения 3 �ɋ�с� что 
не соответствует точке B (§ ��� �ɋ�с) диаграммɵ 
из раɛотɵ >��@�

Ɇоɠно сделать вɵвод� что согласно ɷкспери�
ментальнɵм даннɵм� полученнɵм для реальнɵɯ 
сварочнɵɯ термическиɯ ɰиклов� диапазон скоро�
стей оɯлаɠдения мартенситно�ɛейнитного пре�
враɳения ɛолее узкий� чем в суɳествуюɳиɯ ɌɄȾ 
распада аустенита >�� ��� ��@� полученнɵɯ с дли�
тельной вɵдерɠкой на ɷтапе нагрева и с последу�
юɳей постоянной скоростью оɯлаɠдения�

Выводы

�� ɋравнительнɵй анализ расчетнɵɯ результатов 
показал суɳественное влияние теɯнологическиɯ 
параметров проɰесса дуговой наплавки на кинетику 
микроструктурнɵɯ превраɳений и остаточнɵй микро�
структурнɵй ɮазовɵй состав в металле ɁɌȼ корпусной 
стали ��ɏ�ɇɆɎА� ɉрименение методики на основе 
параметрическиɯ регрессионнɵɯ уравнений позволя�
ет рассчитать структурнɵй состав металла ɁɌȼ� для 
реɠима ручной дуговой наплавки покрɵтɵми ɷлект�
родами (w���   �«� �ɋ�с) максимальное содерɠание 
мартенсита около �� �� для автоматической дуго�
вой наплавки под ɮлюсом ленточнɵми ɷлектродами 
(w���   �«� �ɋ�с) максимальное содерɠание мартен�
сита не превɵɲает �� ��

�� ɗкспериментально установлено� что в исследо�
ванном диапазоне скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с 
конечная микроструктура металла ɁɌȼ стали 
��ɏ�ɇɆɎА при длительной вɵдерɠке ��� мин при 
температуре ���� �ɋ в аустенитной оɛласти состоит 
из ɛейнито�мартенситной смеси� а при короткой вɵ�
дерɠке � с ² из мартенсита� Ɇоɠно сделать вɵвод� 
что длительная вɵдерɠка при температуре ���� �ɋ� 
предназначенная для полной аустенизаɰии металла 
перед оɯлаɠдением по сварочному термическому 
ɰиклу� не является адекватнɵм условием для досто�
верного ɮизического моделирования�

�� ɋравнение ɌɄȾ оɛразɰов� полученнɵɯ при 
оɯлаɠдения с постоянной скоростью и по реаль�
ному ɰиклу сварки показало� что кинетика пре�
враɳения при постоянной скорости оɯлаɠдения 
происɯодит при ɛолее низкиɯ температураɯ на 
��«�� �ɋ по сравнению с превраɳением по сва�
рочному термическому ɰиклу� ɋтруктура оɛразɰа� 
полученного при постоянной скорости оɯлаɠде�
ния � �ɋ�с ɛез длительной вɵдерɠки в аустенит�
ной оɛласти� представляет соɛой структуру мел�
коигольчатого мартенсита� тогда как структура 
оɛразɰа� полученного по реальному сварочному 
ɰиклу оɯлаɠдения (со средней скоростью � �ɋ�с)� 
состоит из участков мелкоигольчатого мартенсита 
и ниɠнего ɛейнита до ��«�� ��

Ɋис� ��� ɌɄȾ распада аустенита для стали ��ɏ�ɇɆɎА для 
ɯарактернɵɯ сварочнɵɯ ɰиклов оɯлаɠдения при максималь�
ной температуре нагрева� а ² ���� �ɋ� б ² ���� (�±� ² ско�
рость оɯлаɠдения) в диапазоне ��������� �ɋ
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�� ɉоказано влияние максимальной температу�
рɵ нагрева ���� и ���� �ɋ на ɯарактер превраɳе�
ния� микроструктуру� долю ɮормируюɳиɯся ɮаз� 
полоɠение температур начала и конɰа оɛразова�
ния ɛейнита и мартенсита�

�� ɋопоставление полученнɵɯ ɷксперимен�
тальнɵɯ даннɵɯ и результатов математического 
моделирования микроструктурнɵɯ превраɳений 
при реальном наплавочном ɰикле оɯлаɠдения 
подтверɠдают ɮормирование ɛейнитно�мартен�
ситной структурɵ в металле ɁɌȼ ɄɊ ȼȼɗɊ������ 
однако величина содерɠания мартенсита су�
ɳественно отличается (разниɰа составляет до 
�� �)� Ⱦля расчетного определения содерɠания 
структурно�ɮазовɵɯ составляюɳиɯ неоɛɯоди�
мо использовать ɷкспериментальнɵе ɌɄȾ распа�
да переоɯлаɠденного аустенита для ɯарактернɵɯ 
сварочнɵɯ�наплавочнɵɯ термическиɯ ɰиклов� в 
которɵɯ отсутствует длительнɵй нагрев (вɵдерɠ�
ка) при температуре аустенизаɰии� а оɯлаɠдение 
происɯодит с переменной скоростью�

�� Ⱦля адекватной оɰенки микроструктурного 
ɮазового состава в металле ɁɌȼ корпусной стали 
��ɏ�ɇɆɎА при сварке�наплавке ɛɵли построенɵ 
ɌɄȾ распада переоɯлаɠденного аустенита для ɯа�
рактернɵɯ скоростей оɯлаɠдения �«� �ɋ�с и двуɯ 
максимальнɵɯ температур термического ɰикла 
���� и ���� �ɋ�

ɉолученнɵе результатɵ исследований мо�
гут ɛɵть использованɵ для расчетного опреде�
ления остаточнɵɯ напряɠений в ɄɊ ȼȼɗɊ����� 
при оɛосновании продления ресурса ɛезопасной 
ɷксплуатаɰии�
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ȼɉɅɂȼ ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɈȽɈ ɐɂɄɅɍ ɈɏɈɅɈȾЖȿɇɇə 
ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɈ�ɎАɁɈȼɂɃ ɋɄɅАȾ ɋɌАɅȱ ��ɏ�ɇɆɎА

Ɉ�ȼ� Ɇаɯненко� ȼ�А� Ʉостін� ȼ�ȼ� Жуков� Ɉ�ɋ� Ʉостеневич

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

Ɉстаннім часом для прогнозування мікроструктурного ɮазового складу конструкɰійниɯ сталей при термічному впливі 
отримали розвиток математичні методи� Ɂа допомогою математичного моделювання на основі існуючиɯ параметричниɯ 
регресійниɯ рівнянь виконано прогнозування мікроструктурниɯ ɮазовиɯ перетворень в металі ɁɌȼ основного матеріалу 
(сталь ��ɏ�ɇɆɎА) корпусу реактора ȼȼȿɊ����� при дуговому наплавленні заɯисного антикорозійного ɲару� а такоɠ 
проведено порівняльний аналіз результатів моделювання з отриманими експериментальними даними дилатометрич�
ного і металограɮічного аналізу� ɉорівняння результатів підтвердɠує ɮормування ɛейнітно�мартенситноʀ структури в 
металі ɁɌȼ корпусу реактора ȼȼȿɊ������ проте величина вмісту мартенситу при розраɯунковому і експериментальному 
визначенні істотно відрізняється� Ⱦля розраɯункового визначення змісту структурниɯ складовиɯ неоɛɯідно використо�
вувати експериментальні термокінетичні діаграми розпаду переоɯолодɠеного аустеніту для ɯарактерниɯ зварюваль�
ниɯ�наплавлювальниɯ термічниɯ ɰиклів� в якиɯ відсутні тривалий нагрів аɛо витримка при температурі аустенізаɰіʀ� 
а оɯолодɠення відɛувається зі змінною ɲвидкістю� Ⱦля адекватноʀ оɰінки мікроструктурного складу в металі ɁɌȼ 
корпусноʀ сталі ��ɏ�ɇɆɎА при зварюванні�наплавленні ɛули поɛудовані експериментально термокінетичні діаграми 
розпаду переоɯолодɠеного аустеніту для ɯарактерниɯ ɲвидкостей оɯолодɠення ����� �ɋ�с і двоɯ максимальниɯ темпера�
тур термічного ɰиклу ² ���� і ���� �ɋ� Ɉтримані результати моɠуть ɛути використані при розраɯунковому визначенні 
залиɲковиɯ напруɠень в корпусі реактора ȼȼȿɊ����� для оɛʉрунтування продовɠення ресурсу ɛезпечноʀ експлуатаɰіʀ� 
Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова: корпус реактора ВВЕР-1000, сталь 15Х2НМФА, антикорозійне наплавлення, мікроструктурні пере-
творення, математичне моделювання, дилатометрія
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E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
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,n the recent years mathematical methods are Zidely used Ior prediction oI microstructure phase composition oI structural steels 
under thermal eIIect� 8sing mathematical modelling based on e[isting parametric regression eTuations there Zas carried out 
prediction oI microstructure phase transIormations in +A= metal oI base material (steel ��.h�10)A) oI WWE5����� reactor 
vessel in arc surIacing oI protective corrosion resistant layer as Zell as perIormed comparative analysis oI modelling results 
Zith obtained e[perimental data oI dilatometric and metallographic analysis� The comparison oI results ensures Iormation oI 
bainite�martensite structure in +A= metal oI WWE5����� reactor vessel� hoZever value oI content oI martensite in calculation 
and e[perimental determination is signi¿cantly diIIerent� )or calculation determination oI content oI structural constituents 
it is necessary to use the e[perimental &&T diagrams oI austenite decay Ior characteristic Zelding�surIacing thermal cycles� 
Zhich do not have long�term heating or holding at austeniti]ing temperature and cooling takes place Zith variable rate� &&T 
diagrams oI undercooled austenite Ior typical cooling rates ��� �& and tZo ma[imum temperatures oI thermal cycle� namely 
���� and ���� �& Zere e[perimentally plotted Ior adeTuate evaluation oI mictrostructure composition in +A= oI vessel steel 
��.h�10)A in Zelding�surIacing� 2btained results can be used in calculation determination oI residual stresses in WWE5�
���� vessel body Ior grounding the e[tension oI saIe operation liIe� �� 5eI�� � Tabl�� �� )ig�

Keywords: WWER-1000 reactor vessel, steel 15Kh2NMFA, corrosion resistant surfacing, microstructure transformations, 
mathematical modelling, dilatometry
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Zhang YP, Dong CL, Wang YQ, Hou B, Yu C, Fang WP, Xu WH
Advanced 0aterials &entre� *uangdong Welding ,nstitute (&hina�8kraine E�2� Paton ,nstitute oI Welding)� 

*uang]hou� ������ P5� &hina� E�mail� Zangyg#TZi�gd�cn
The ��� mm thickness Ti��Al��9 plates Zere Zelded by the electron beam (E%W) method� 0icrostructures and mechanical 
properties including tensile and Iatigue Iracture behavior oI the joint have been studied� The results shoZn that the joint has 
obviously te[tural and mechanical heterogeneity in the thickness direction� the joint shoZ e[cellent Iatigue resistance though 
the middle layer oI the joint has loZer Iatigue liIe at the same stress and survival rate� The Iatigue crack initiates Irom the Iree 
surIace oI the specimen by the transgranular Iracture mode� The Iatigue deIormation depicted by the dislocations oI the joint in 
each layer  is adapt to the planar�slip mechanism� � 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: Ti-6Al-4V, microstructure, mechanical property, fatigue

1. Introduction

Titanium alloy Ti��Al��9 is one oI the important 
base materials in the manuIacture oI aircraIt and 
marine industries >�@� The Ti��Al��9 titanium alloy 
has good Zeldability and corrosion resistance� 
+oZever� in the case oI the heavypiece parts (the 
thickness ��� mm)� there have been IeZ methods 
could be chosen to supply good Zelding Tuality 
besides the E%W and tungsten inert gas Zelding 
(T,*) methods� Actually� the casting� Iorging and heat 
treating states oI the pieces could greatly inÀuence 
the heterogeneity oI the mechanical property oI the 
Zelding joint� 2ur Iormer study revealed that the 
E%W Zelding seam has coarse ȕ phase and spiculate 
Į��phase� and the columnar crystals groZ Irom 
the seam edge to the central line Irom both sides� 
moreover the grain si]e has the trend to decreases 
gradually Irom the upper side to the loZer side in the 
vertical direction� although there may be anomaly 
grain groZth in some local areas� Ior the E%W seam� 
there are also tZo deIect concentration areas located 
near the seam surIace and the nail tip� ,t has been 
knoZn that the seam Iusion ]one oI the Ti��Al��9 
have better tensile strength than that oI the base metal 
because oI the martensite phases in the seam� and 
the Iatigue property oI the joint is determined by the 
near�surIace deIects� moreover the seam ]one have 
better Iatigue strength than that oI the base metal� 
The Iatigue crack propagation rate oI the Iusion ]one 
could be decreased by the ageing process� and the 
severe tortuous cracks have good crack propagation 
resistance� ,t could be seen that the Iatigue property 
oI the Ti��Al��9 joint has been studied in various 
vieZs� hoZever most publication studies Zere done 

to the plate thickness loZer than �� mm >���@� As 
knoZn� the Iatigue properties oI the joint Zill be 
diIIerent in the thickness direction oI the joint� ,t is 
interesting to reveal the heterogeneity oI the Iatigue 
property oI the heavy piece Ti��Al��9 and Iound out 
the characteristics� 

2. Experimental

The Ti��Al��9 heavy pieces (���î���î��� mm�) 
have been heat treated at ��� �& Ior � hr beIore the 
E%W Zelding� The as�Zelded joint Zas divided to 
� layers (layer l�� l� and l�) Ior the Iatigue property 
investigation ()ig� �a)� The Iatigue specimens Zere 


 %ased on presentation made at &onIerence «PolyZeld�����» 
(��±�� 0ay ����)� 1T88 «,gor Sikorsky .P,»�
�  =hang <P� 'ong &/� Wang <4� +ou %� <u &� )ang WP� ;u W+� ����

)ig� �� )atigue specimens and cutting method� a ² cutting 
position oI Iatigue specimen� b ² Iatigue specimens and Iatigue 
crack propagation specimen
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cut Irom diIIerent layers to characteri]e the Iatigue 
properties in the thickness directions� see )ig� �b� The 
specimens Ior the micrographs Zere polished by the 
abrasive polishing machine� cleaned by the acetone 
and hence etched by the distilled Zater� hydroÀuoric 
acid (+)) and nitric acid +12� combinations� The 
microstructures oI the specimens Zere investigated 
by the optical microscope (A[io ,mager�0�m� 
=E,SS)� The Iatigue properties oI the joint at diIIerent 
layers Zere tested by the +) Iatigue testing machine 
(4%*���� &hangchun� &&4%)� the one�Zay peak 
load is ��� .1� the cycle IreTuency is ��� +]� the 
cyclic ZaveIorm is the sinusoid� Si[ stress levels 
Zere chosen in at least � groups oI tests� The cross�
section morphologies oI the Iatigue Iracture Zere 
observed by the scanning electron microscope (S�
����� +itachi)� and the microstructures oI the Iatigue 
Iractures Zere analy]ed by the transmission electron 
microscope (JE0������ JE2/)�

3. Results and discussions

3.1 Microstructure heterogeneity
The microstructures oI the seam ]one� base metal 

and the heat aIIecting ]one (+A=) oI the joint can 
be seen in )ig� �� The microstructures oI the seam 
]one and the +A= Zere shoZn Irom layer � to 
layer � oI the joint� The gaps betZeen the sampling 
positions oI the micrograph in diIIerent layers are 
�� mm ()ig� �a)� The base metal has eTuia[ed 
structure ()ig� �b)� ,t can also be seen that the seam 
]one has basket�Zeave microstructures� The acicular 
martensite phases interZeave Zith several interIaces 
diIIerentiate the dendrite orientation� )rom layer 
� to layer �� the microstructures oI the seam ]one 
have almost the same morphology and metallurgical 
characteristic� just have diIIerent acicular martensite 
distribution and orientation because oI the diIIerent 
observation positions and vieZ angles� )urthermore� 
the microstructure in layer � has more dendritic 
crystals and the te[ture is ¿ner than those oI the layer 
� and layer �� And the microstructures oI the layer � 
and layer � have Iurther ¿ner te[ture than that oI the 
layer �� The seam te[tures are coincident Zith the as�
knoZn characteristics� hoZever the te[ture diIIerence 
betZeen the area near the nail tip and the area close 
to the seam surIace is bigger because the relatively 
higher thickness� The metallurgical characteristics 
Zere highly inIluenced by the heat input and 
radiation� The layers close to the seam surIace has 
more heat input and the phases has the conditions 
to groZ up beIore the Iormation oI the loZer halI 
seam� moreover the layer � and layer � have better 
heat radiation conditions because being close to the 
radiation helping Iacilities� 

,t can be seen in )ig� �a that layer � has 
Zidmannstatten structure� in Zhich the lamellar 
martensite and a IeZ acicular martensite are the 
main phases� ,n the layer �� the recrystalli]ation 
happened and the microstructure oI layer � began to 
transit to the crumby structure� The layer � mainly 
has crumby structure� and more acicular martensite 
phase could be Iound in layer �� ,n the layer �� the 
microstructure began to transit to basket�Zeave 
structure� ,t is clearly that� in the heat�treated ]one� 
the microstructures have the trend to change Irom 
Zidmannstatten structure� crumby structure to 
basket�Zeave structure in the thickness direction� 
This trend could be attributed to the cooling speed 
increased gradually in the thickness direction� the 
loZer cooling speed gave the condition to Iorm the 
Zidmannstatten structure� the higher cooling speed 
Iacilitate the Iormation oI the acicular martensite� 
hence the basket�Zeave structure Zould Iorm 
Zhen the cooling speed broke the threshold value� 
Zhich has been convinced� The heterogeneity in the 
thickness direction Zill inevitably give inÀuence on 
the mechanical properties oI the joint�

3.2 Fatigue property
The )ig� � shoZed the Iatigue S�1 curves oI 

diIIerent layers (l�� l� and l�) oI the joint� The average 
value oI the specimen and the standard deviation 
Zere calculated by the ne[t Iormulas� in Zhich the x  

)ig� �� 0icrostructures oI the joint� a ² microstructures oI 
the seam ]one and the +A= in the thickness direction� b ² 
microstructure oI the base metal
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represent the average value oI the specimen� the xk is 
the logarithm value oI specimens� Ni is the Iatigue liIe 
oI the specimen and s is the standard deviation oI the 
specimens�
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The standard normal deviation (up) could be got 
by checking the normal distribution Iunction value 
table and the survival probability (� ± pf)� and hence 
the Iatigue liIe Zith the survival probability can be 
calculated by Iormulas�

 � �� �
xp

p p px x u s N= + =  

The xp represent the logarithm Iatigue liIe oI the 
specimens� the Np is the calculated Iatigue liIe� %y 
calculated the Np values oI the specimens represent 
diIIerent layers the P�S�1 curves can be got in )ig� ��

,n )ig� �� the holloZ points represent the Iatigue 
liIe under diIIerent stress levels� The solid points 
represent the average Iatigue liIe under diIIerent 
stress levels� ,t could be seen that the Iatigue strength 
oI the layers are ��� 0Pa (l�)� ��� 0Pa (l�) and 

��� 0Pa (l�)� The layer l� has relatively loZer Iatigue 
strength value� &ompared Zith the tensile properties 
oI the joint ()ig� �d)� it is clearly that the middle 
layers also have relatively loZer tensile strength� ,t 
could be seen in the )ig� �a the middle layers have 
relatively Iiner te[tures� The loZ Iatigue strength 
could only be attribute to the Iorging deIects such 
as the residual casting structures� vorte[ and inner 
crack origination by the Iorging stress� Zhich have 
been coming Zith the base metal� because the Iorging 
stress is relatively high and the Iorging deIects are 
sensitive in the middle layer oI the thick plate� ,t 
could also be seen that all the Iatigue specimens oI 
the � layers survive aIter the ��� tensile ��� 0Pa 
loading cycles� The joint Zelded by E%W has good 
Iatigue resistance capability at the ��� 0Pa� 

The Iatigue liIe points oI the � layers at diIIerent 
stress levels shoZ the same trend� namely the 
distribution oI the points at the loZer stress levels are 
more concentrated� and the data points are dispersed 
under higher stress levels� That means the Iatigue 
liIe oI the specimens have big diIIerences under 
high level stress� Since the cyclic ZaveIorm is the 
sinusoid and the specimens Zere tested at ��� +] 
IreTuency� actually the distribution oI the data 

)ig� �� The Iatigue S�1 curves oI the joint� a ² S�1 curve oI layer l�� b ² S�1 curve oI layer l�� c ² S�1 curve oI layer l�� d ² the 
tensile properties oI diIIerent layers
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points have relation Zith the loading rate� The high 
loading rate and the increasing loading Iorce result 
dispersed distribution oI the data point� and the loZer 
loading rate and loading Iorce could concentrate the 
data point� ,t can also be seen Irom )ig� � that most 
specimens survive aIter loading ��� cycles even at the 
higher stress level (��� 0Pa)� the specimens tested 
at the ��� 0Pa could survive aIter the ��� cycles¶ 
load� The Iatigue liIe oI the second layer� namely the 
middle layer oI the joint� have loZer Iatigue liIe at the 
same stress level� )ig� � shoZ the comparison oI the 
P�S�1 curves oI the � layers� ,t can be seen directly 
that the Iatigue liIe oI the l� layer under the ��� 
joint survival rate is higher than that oI the l�� and the 
Iatigue liIe oI the l� is the loZest one�

The Iatigue crack propagation rate could be 
depicted by the IolloZing Iormula (see table) 
proposed by Paris >�@� The a represents the length oI 
the Iatigue crack� the N is the loading cycle number� 
the da�dN represent the Iatigue crack propagation 
rate� ¨K is the stress intensity Iactor oI the crack 
tip� C and m are the material constants Zhich have 
relationships Zith the e[periment conditions� The 
calculated C and m oI the specimens taken Irom the 
� layers could be seen in Table� through Zhich the 
Iatigue crack propagation rate oI the Ti��Al��9 joint 
could be e[pressed by the Iormula � as Iunctions 
betZeen the da�dN and the ¨K� ,t could be Iound the 
trend by comparing the data in table�� ,I the ¨K is the 
same value� the crack propagation rate oI the layer l� is 
the highest in the � layers� These results could Iurther 
convince the conclusions oI the P�S�1 curves in the 
end oI last paragraph� )urther Zork needs to be done 
to clariIy the precise stress diIIerences oI the � layers� 
though Ze have already could deduce the diIIerences oI 
the stress betZeen the layers are relatively small� Zhich 
cannot change the trend oI the Iatigue liIe comparison oI 
the layers (layer l�� l� and l�)�

 da�dN = C(¨K)m.

3.3 Fatigue fracture surface analysis
)ig� �a shoZn the Iatigue crack origination ]one 

oI the specimens taken Irom the � layers� Zhich Zere 
tested at ��� 0Pa� )ig� �b is the representative results 
oI the microstructure oI the Iatigue Iractures at ��� 
0Pa� The arroZs in )ig� �a point to the Iree surIace� 
The results indicate that the Iatigue cracks oI the � 
layers originated at the Iree surIaces by the transgranular 
Iracture mode� because the Iatigue striations could be 
Iound in the morphologies oI the Iatigue propagation 

)ig� �� The comparison oI the P�S�1 curves oI diIIerent layers

Table.  &alculated constants oI the crack propagation rate

Specimen 1o� C m

/ayer l�

� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����

/ayer l�

� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����

/ayer l�

� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����
� ����Â��±�� ����

)ig� �� )atigue Iracture surIace observation oI the layers in the 
thickness direction� a ² Iatigue crack origination� b ² Iatigue 
striations and dislocations observation
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regions in all � layers ()ig� �b)� That means the � 
layers have the same Iracture mode at ��� 0Pa� The 
microstructures oI the Iatigue Iracture surIaces can 
be seen in the right side oI the )ig� �b� /oZ�density 
dislocation Zalls can be Iound in the specimen oI the 
layer l� in )ig� �b� and the dislocation blocks can also 
be Iound betZeen the dislocation Zalls� The e[plicit 
dislocation Zalls can be Iound in the specimen oI the 
layer l� either� there are dislocation lines in diIIerent 
slipping directions Zhich could be seen betZeen the 
dislocation Zalls� no dislocation blocks Zere Iound 
betZeen the dislocation Zalls� The loZ�density 
dislocation Zalls also Zere Iound in the specimen oI the 
layer l�� hoZever there are IeZ dislocation lines Zere 
Iound betZeen the dislocation Zalls�

The results shoZn that the deIormation mechanisms 
oI the joint at � layers under high cycle Iatigue are all 
planar�slip deIormation mechanism� ,n the � layer� 
some oI the dislocations shoZ the dislocation Zall 
characteristics� and the dislocation Zall is Iormed by 
lots oI short dislocations having the same orientation� 
The grain boundaries� the sub�grain boundaries and the 
phase boundaries are the ]ones in Zhich the dislocation 
Zalls tend to easily Iorm� The interactions betZeen 
the boundaries and the dislocations usually be very 
complicated� The dislocation Zalls could react Zith 
the solo dislocation� the grain boundaries and the phase 
boundaries� as Zell as the sub�grain boundaries� Zhich 
Zould be harmIul Ior the Iatigue liIe oI the specimens�

4. Conclusions

The Ti��Al��9 ��� mm thick part Zere Zelded by 
the E%W method under vacuum condition� The joint 
has heterogeneity not only in the microstructure but 
also in Iatigue properties�

,n the thickness direction� the microstructure 
oI the seam has basket�Zeave microstructures� 
including acicular martensite and dendrite phases� 
The dendrite crystals have the trend to become 
Iiner and Iiner in the thickness direction Irom the 
upper seam surIace to nail tip direction surIace� The 

microstructures oI the +A= have the trend to change 
Irom Zidmannstatten structure� crumby structure to 
basket�Zeave structure�

The Iatigue strength under ��� cycle load oI the 
layer l� is loZer than those oI the layer l� and layer 
l�� The Iatigue liIe oI the l� layer under the ��� joint 
survival rate is higher than that oI the l�� and the 
Iatigue liIe oI the l� is the loZest one� The Iatigue 
crack propagation Iunctions have been got by the 
Paris Iormula and the e[perimental conditions�

The Iatigue crack oI all the � layers originated on 
the Iree surIace and have transgranular Iracture mode 
Zith the crack propagation� The dislocation Zall 
structure could be Iound in the specimens taken Irom 
each layer� The Iatigue deIormations oI the joints 
develop Zith the changing oI the dislocations in the 
planar�slip mechanism�
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ɉȱȾȼɂɓȿɇɇə ɍɌɈɆɅȿɇɈȲ ɆȱɐɇɈɋɌȱ ɉɊɂ ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɈ 
ɉɊɈɆȿɇȿȼɈɆɍ ɁȼАɊɘȼАɇɇȱ ɌɈȼɋɌɂɏ ɉɅАɋɌɂɇ ɋɉɅАȼɍ Ti��Al��9

=hang <P� 'ong &/� Wang <4� +ou %� <u &� )ang WP� ;u W+
ɐентр сучасниɯ матеріалів� Ʉитайсько�украʀнський інститут зварювання ім� ȯ�Ɉ� ɉатона� 

Ƚуанчɠоу� ������� Ʉитай� E�mail� Zangyg#TZi�gd�cn
ɉластини Ti��Al��9 товɳиною ��� мм ɛули зварені ȿɉɁ� ȼивчено мікроструктури та меɯанічні властивості� включаючи 
поведінку зразка при розтягуванні та втомленні� Ɋезультати показали� ɳо зразок має� очевидно� текстурну та меɯанічну 
неоднорідність у напрямку товɳини� зразок демонструє відмінну стійкість до утомлення� ɯоча середній ɲар зразка 
має менɲий термін утомлення при однаковій напрузі� Ɍріɳина утоми починається від вільноʀ поверɯні зразка через 
трансгранулярний реɠим руйнування� Ⱦеɮормаɰія утоми� зоɛраɠена дислокаɰіями зразка в коɠному ɲарі� адаптується 
до планарного ковзаючого меɯанізму� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: Ti-6Al-4V, мікроструктура, механічні властивості, утома
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ЖАɊɈɋɌɈɃɄɂȿ ȽАɁɈɌȿɊɆɂɑȿɋɄɂȿ ɉɈɄɊɕɌɂə 
ɇА ɈɋɇɈȼȿ ɂɇɌȿɊɆȿɌАɅɅɂȾА )eAl&r ɋ ȾɈȻАȼɄɈɃ &e2�




Ю.С. Борисов1 , А.Л. Борисова 1 , Т.В. Цымбалиста 1 , Н.И. Капорик 1 , М.А. Васильковская2
�ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� borisov#paton�kiev�ua 

�ɂнститут проɛлем материаловедения им� ɂ�ɇ� Ɏранɰевича ɇАɇ ɍкраинɵ� 
������ г� Ʉиев� ул� Ʉрɠиɠановского� �� E�mail� navas#ukr�net

ɉредставленɵ результатɵ исследования ɠаростойкости покрɵтий� полученнɵɯ методами плазменного (ɉɇ) и вɵсо�
коскоростного газопламенного (ȼɋȽɉɇ) напɵления с использованием композиɰионного пороɲка на основе )eAl&r 
с доɛавлением � мас� � &e2�� а такɠе методами ɷлектродуговой (ɗȾɆ) и активированной дуговой металлизаɰией 
(АȾɆ) с применением пороɲковой проволоки ��(��)e���Al��&r)��&e2� (мас� �)� Ʉомпозиɰионнɵй пороɲок ɛɵл 
изготовлен методом меɯаноɯимического синтеза (Ɇɏɋ) путем оɛраɛотки смеси пороɲков компонентов в планетар�
ной мельниɰе� ɂспɵтания на ɠаростойкость проводили в среде воздуɯа при ���� ��� и ���� �ɋ в течение � ч весовɵм 
методом� ɋтруктура покрɵтий после испɵтания на ɠаростойкость исследована с применением металлограɮического 
и рентгеноструктурного анализа (ɊɋɎА)� ɍстановлено� что в проɰессе испɵтаний у покрɵтий� полученнɵɯ методами 
ɉɇ и ȼɋȽɉɇ� наɛлюдается явление отслаивания� тогда как покрɵтия� полученнɵе методами ɗȾɆ и АȾɆ� соɯраняют 
плотную связь с основой� ɉолученнɵе кинетические кривɵе ɠаростойкости показали� что во всем временном интервале 
испɵтаний при ���«���� �ɋ меɯанизм окисления подчиняется параɛолическому закону� ɋ использованием даннɵɯ 
кинетическиɯ зависимостей ɛɵли построенɵ параметрические диаграммɵ ɠаростойкости� позволяюɳие проводить 
оɰенку долговечности исследованнɵɯ заɳитнɵɯ покрɵтий в диапазоне температур ���«���� �ɋ� ɇаиɛолее вɵсокую 
ɠаростойкость имеют покрɵтия )eAl&r&e2�� полученнɵе из пороɲковой проволоки методами ɗȾɆ и АȾɆ� которɵе 
при ���� �ɋ превɵɲают стойкость стали �� в ��«�� раз� и соответствуют ɠаростойкости стали ��ɏ��Ɍ� Ȼиɛлиогр� ��� 
таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: газотермическое напыление, электродуговая металлизация, интерметаллиды железо-алюминий, меха-
нохимический синтез, композиционный порошок, порошковая проволока, параметрическая диаграмма жаростойкости, 
система FeAlCr–CeO2

Ɉдной из современнɵɯ актуальнɵɯ задач инɠе�
нерии поверɯности является разраɛотка покрɵ�
тий и теɯнологии иɯ нанесения� оɛеспечиваюɳиɯ 
заɳиту деталей� ɷлементов конструкɰий и узлов 
теɯники от вɵсокотемпературной коррозии и из�
наɲивания� в частности� теплоɷнергетическиɯ 
агрегатов и устройств� раɛотаюɳиɯ в потокаɯ про�
дуктов сгорания различного рода топлив� Ʉ ним 
относятся поверɯности нагрева котлов Ɍɗɐ� му�
соросɠигательнɵɯ заводов� а такɠе ɷлементов ре�
куператорнɵɯ установок� Ɋазраɛотка новɵɯ кон�
струкɰий рекуператоров� позволяюɳиɯ повɵсить 
степень использования тепла отɯодяɳиɯ газов на 
��«�� �� связана с неоɛɯодимостью оɛеспечить 
заɳиту иɯ ɷлементов путем нанесения покрɵтий с 
повɵɲенной ɠаростойкостью�

ȼ связи с ɷтим интерметаллидɵ ɠелеза )e�Al 
и )eAl� которɵе отличаются вɵсокой ɠаростой�
костью при ���«���� �ɋ и стойкостью к ɷрози�
онному изнаɲиванию в условияɯ воздействия 
газовɵɯ потоков� являются перспективнɵми ма�
териалами в качестве ɮункɰиональнɵɯ заɳитнɵɯ 
покрɵтий такого практического назначения >�@� 

ɂɯ преимуɳество перед интерметаллидами нике�
ля состоит в повɵɲенном сопротивлении вɵсоко�
температурной коррозии в серосодерɠаɳиɯ газо�
вɵɯ средаɯ >�� �@�

Ɍеоретические и ɷкспериментальнɵе раɛотɵ� 
вɵполненнɵе в оɛласти ɠаростойкости интер�
металлидов ɠелеза� показали� что путем опти�
мизаɰии содерɠания легируюɳиɯ ɷлементов� в 
частности� ɯрома� возмоɠно повɵсить иɯ сопро�
тивление вɵсокотемпературной коррозии и меɯа�
нические свойства >�� �@� Ⱦругая возмоɠность по�
вɵɲения ɠаростойкости вɵсокотемпературнɵɯ 
)e� и 1i�сплавов и покрɵтий на иɯ основе связана 
с использованием в качестве легируюɳиɯ доɛавок 
сплавов и оксидов ɊɁɆ >�±�@� Ɋезультатɵ ɷкспери�
ментальнɵɯ исследований влияния доɛавок ɋеɈ� 
в интерметаллидное )eAl�покрɵтие� получен�
ное методами ȼɋȽɉɇ (+92))� показали� что при 
его содерɠании �«� мас� � стойкость материала 
)eAl�ɋеɈ� не только к окислению� но и к ɷрозион�
ному изнаɲиванию при ���«��� �ɋ повɵɲается 
в ���«��� раза� Ʉроме того� ɛɵло оɛнаруɠено� что 
введение ɋеɈ� сниɠает скорость истоɳения со�
дерɠания алюминия в покрɵтии� увеличивая та�
ким путем долговечность заɳитнɵɯ свойств по�
крɵтия >�@�

� ɘ�ɋ� Ȼорисов� А�Ʌ� Ȼорисова� Ɍ�ȼ� ɐɵмɛалиста� ɇ�ɂ� Ʉапорик� Ɇ�А� ȼасильковская� ����


 ȼ раɛоте принимали участие А�ɇ� Ȼурлаченко� А�ɉ� Ƚри�
ɳенко� ɂ�А� Ⱦемьянов� ȼ�ɇ� Ʌопата�
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Ɋезультатɵ практического использования 
)eAl�покрɵтия в условияɯ раɛотɵ мусоросɠигаю�
ɳего завода подтвердили ɷɮɮективность его при�
менения для заɳитɵ поверɯности оɛорудования 
такиɯ предприятий от коррозионно�ɷрозионного 
изнаɲивания >�@�

Ɋазраɛотка теɯнологии газотермическиɯ за�
ɳитнɵɯ )eAl�покрɵтий связана с реɲением во�
проса производства исɯоднɵɯ материалов� ɇа�
несение )eAl�покрɵтий путем газотермического 
напɵления моɠет ɛɵть осуɳествлено с использо�
ванием как пороɲков� так и пороɲковɵɯ прово�
лок >�� ��@�

ȼ настояɳей раɛоте нанесение покрɵтий ɛɵло 
проведено путем как плазменного и вɵсокоско�
ростного газопламеного напɵления с применени�
ем пороɲков на основе )eAl� так и ɷлектродугово�
го напɵления покрɵтий из пороɲковɵɯ проволок 
на )eAl�основе с введением ɋеɈ��

Объекты исследования и методика экспе -
римента� Ⱦля изготовления оɛразɰов с ɠаро�
стойкими покрɵтиями методами газотермическо�
го напɵления ɛɵл изготовлен композиɰионнɵй 
пороɲок (Ʉɉ) следуюɳего состава (мас� �)� 
��(��)e���Al��&r)��&e2��

ȼ качестве исɯоднɵɯ материалов ɛɵли ис�
пользованɵ пороɲки� )e (марки ɉЖɊ)� ɮр� 
��«��� мкм (�� мас� � )e)� Al (марки ɉА��)� ɮр� 
��«��� мкм (���� мас� � Al)� &r (марки ɉɏ�Ɇ)� 
ɮр� ���� мкм (���� мас� � &r)� &e2� (марки 
S�P;&e2 ��������)� ɮр� ��� мкм (����� мас� � 
&e2�)�

ɉолучение композиɰионного пороɲка осу�
ɳествляли методом меɯаноɯимического синте�
за (Ɇɏɋ)� которɵй проводили в планетарной 
мельниɰе «Активатор �S/» (ɁАɈ «Активатор»� 
г� ɇовосиɛирск� Ɋоссия) при скорости враɳения 
ɰентрального диска ���� оɛ�мин� а ɛараɛанов� ко�
торɵе враɲаются в противополоɠную сторону� 
���� оɛ�мин� ɉроɰесс Ɇɏɋ проводили в атмосɮе�
ре воздуɯа в течение � ч� ȼ проɰессе Ɇɏɋ осу�
ɳествляли водяное оɯлаɠдение ɛараɛанов и пла�

нетарного меɯанизма� Ⱦля устранения налипания 
оɛраɛатɵваемой ɲиɯтɵ на стенку ɛараɛана и раз�
мольнɵе тела в начале проɰесса Ɇɏɋ в смесь до�
ɛавляли поверɯностно�активное веɳество (олеи�
новую кислоту� в количестве ��� мас� �)�

Ⱦля нанесения покрɵтий методами ɷлектро�
дуговой металлизаɰии (ɗȾɆ) и активирован�
ной дуговой металлизаɰии (АȾɆ) ɛɵла изго�
товлена пороɲковая проволока (ɉɉ) диаметром 
���� мм (рис� �� б) при толɳине оɛолочки из ста�
ли ��кп ��� мм� ȼ качестве наполнителя исполь�
зовали меɯаническую смесь пороɲков Al� &r 
и &e2� в соотноɲении �������� (мас� �)� ɋте�
пень заполнения составляет �� оɛ� ��рассчи�
таннɵй состав пороɲковой проволоки (мас� �)� 
��(��)e���Al��&r)��&e2��

Ɇикроструктура Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� 
и поперечного сечения пороɲковой проволоки 
)e�Al�&r�&e2� представленɵ на рис� ��

Ʉак показали результатɵ рентгеноструктурно�
го ɮазового анализа (ɊɋɎА) (рис� �)� в проɰессе 
Ɇɏɋ ɮормируется композиɰионнɵй пороɲок� 
содерɠаɳий ɮазɵ )eAl� )e�Al&r� )e�Al� которɵй 
после операɰии конгломерирования ɛɵл исполь�
зован для нанесения покрɵтий методами плазмен�
ного (ɉɇ) и вɵсокоскоростного газопламенного 
(ȼɋȽɉɇ) напɵления�

ɉлазменное напɵление (ɉɇ) покрɵтий про�
водили на установке ɍɉɍ��Ɇ при следуюɳиɯ 
параметраɯ� I   ��� A� U   �� %� расɯод плазмо�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) пороɲка )eAl&r�&e2�� полученного методом Ɇɏɋ (а)� и поперечного сечения пороɲковой 
проволоки )e�Al�&r�&e2� (б)

Ɋис� �� Ɋентгенограмма Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2�� полу�
ченного в планетарной мельниɰе в течение � ч
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оɛразуюɳего газа (Ar�1�) ² �� л�мин� дистанɰия 
напɵления L   ��� мм� Ⱦля напɵления использо�
вали пороɲок с размером частиɰ ��� мкм�

ɇанесение покрɵтий методом вɵсокоскорост�
ного газопламенного напɵления (ȼȽɉɇ) осу�
ɳествляли при следуюɳиɯ теɯнологическиɯ 
параметраɯ�

± расɯод пропан�ɛутана ��� м��ч� давление 
��� атм�

± расɯод кислорода ��� м�ч� давление � атм�
± давление транспортируюɳиɯ газов (воздуɯа 

и азота) � атм�
± дистанɰия напɵления ���«��� мм�
± размер частиɰ ��� мкм�
ɂсследование ɠаростойкости покрɵтий прово�

дили в температурном интервале ���«���� �ɋ на 
спеɰиально сконструированной установке путем 
периодического взвеɲивания непосредственно в 
печи при температуре испɵтаний�

ɉолученнɵе результатɵ сравнивали 
с результатами испɵтаний нерɠавею�
ɳей стали ��ɏ��Ɍ и стали ��� причем 
для стали �� температурɵ испɵтаний 
ɛɵли ��� и ��� �ɋ в связи с ее низкой 
ɠаростойкостью�

ɉолучение покрɵтий методом ак�
тивированной дуговой металлизаɰии 
(АȾɆ) ɛɵло проведено с использова�
нием установки АȾɆ при следуюɳиɯ 
параметраɯ�

давление воздуɯа � атм�
давление пропан�ɛутана � атм�
напряɠение �� ȼ� сила тока ��� А�
дистанɰия напɵления ��� мм
ɉараметрɵ проɰесса нанесения покрɵтий 

методом ɷлектродуговой металлизаɰии (ɗȾɆ)� 
проведенного с использованием металлизатора 
ɗɆ����

± давление воздуɯа ��� атм�
± напряɠение �� ȼ� сила тока �� А�
± дистанɰия напɵления ���«��� мм
ɉокрɵтия наносили на оɛразɰɵ из стали �� ди�

аметром �� мм с ɮормой ɠелудя�
Результаты эксперимента и обсуждение� Ɇе�

таллограɮический анализ напɵленнɵɯ покрɵтий 
(рис� �) показал� что во всеɯ случаяɯ на поверɯно�
сти оɛразɰов из стали �� ɮормируются плотнɵе� 
однороднɵе по структуре и составу покрɵтия� 
не имеюɳие деɮектов и отслоений на граниɰе с 
основой�

Таблица 1. ɏарактеристика газотермическиɯ покрɵтий� полученнɵɯ из 
Ɇɏɋ�пороɲка )e&rAl�&e2� (ɉɇ� ȼɋȽɉɇ) и ɉɉ )e�Al�&r�&e2� (АȾɆ 
и ɗȾɆ)

Ɇетод
нанесе�

ния

Ɍолɳина� 
мкм ɇµ� Ɇɉа Ɏазовɵй состав

ɉɇ ���«��� ����±���� )eAl� )e�Al� )e&r� &eAl2�

ȼɋȽɉɇ ���«��� ����±��� )eAl� )e�Al� )e�Al&r� &eAl2�� Al�&e

АȾɆ ���«��� ����±�� )e�Al� )eAl� )e±&r� &r2

ɗȾɆ ���«��� ����±��� )eAl� )e�Al� )e±&r

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2� и АȾɆ (в)� ɗȾɆ (г) из пороɲко�
вой проволоки )e�Al�&r�&e2�
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Ɇетодом ɊɋɎА установлено� что в проɰессе 
напɵления покрɵтий из пороɲка )eAl&r�&e2� 
методами ɉɇ и ȼɋȽɉɇ ɮормируются покрɵ�
тия� содерɠаɳие продукт меɠɮазного взаимодей�
ствия компонентов напɵляемого композиɰионно�
го )eAl&r�&e2� пороɲка (Ʉɉ)� а такɠе оксидɵ 
)e�2�� )eAl�2�� &eAl2�� оɛразуюɳиеся при окис�

лении частиɰ Ʉɉ в проɰессе напɵления� ɉо ка�
чественному составу покрɵтия не отличаются 
(рис� �� а� б) и (рис� �� а� б)� моɠно лиɲь отметить 
ɛолее вɵсокое содерɠание оксидов в плазменнɵɯ 
покрɵтияɯ по сравнению с ȼɋȽɉɇ� что вероятно 
связано с ɛолее вɵсокой дисперсностью напɵляе�
мɵɯ частиɰ�

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б)� из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2� и АȾɆ (в)� ɗȾɆ (г) из пороɲковой 
проволоки )e�Al�&r�&e2�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) ȽɌɇ покрɵтий� полученнɵɯ из Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� методом ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) и ɉɉ 
)e�Al�&r�&e2�� полученнɵɯ методами АȾɆ (в) и ɗȾɆ (г)� после испɵтаний на ɠаростойкость при ���� �ɋ
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ȼ АȾɆ� и ɗȾɆ�покрɵтияɯ оксиднɵе ɮазɵ 
методом ɊɋɎА (рис� �� в� г) не оɛнаруɠенɵ� как 
впрочем не оɛнаруɠено и следов &e2�� Ɉтличие 
ɮазового состава АȾɆ и ɗȾɆ�покрɵтий� оɛразу�
юɳиɯся при напɵлении из пороɲковɵɯ проволок� 
заключается в том� что в АȾɆ�покрɵтии реакɰия 
меɠду компонентами проволок )e и Al в проɰессе 
напɵления до конɰа не происɯодит и в покрɵтии 
содерɠатся даннɵе ɷлементɵ в чистом виде�

ɉри металлограɮическом анализе покрɵ�
тий� проɲедɲиɯ испɵтание на ɠаростойкость� 
ɛɵло установлено� что плазменнɵе и газопламен�
нɵе покрɵтия (рис� �� а� б) в проɰессе окисления 
растрескиваются и отслаиваются от основɵ� тог�
да как покрɵтия� нанесеннɵе методами ɷлект�
родуговой металлизаɰии (АȾɆ и ɗȾɆ)� плотно 
прилегают к основе и не отслаиваются даɠе по�
сле испɵтаний при температуре ���� �ɋ в течение 
� ч� ɋогласно результатам ɊɋɎА (рис� �) для всеɯ 
типов покрɵтий на иɯ поверɯности оɛнаруɠенɵ 
оксидɵ ɠелеза� слоɠнɵе оксидɵ ɠелеза�ɯрома и 
оксид &eAl2�� в том числе и в ɗȾɆ� и АȾɆ�по�
крɵтияɯ� которɵе в исɯодном состоянии не ɛɵли 
вɵявленɵ�

ɇа рис� � представленɵ кинетические зависимо�
сти окисления газотермическиɯ покрɵтий и незаɳи�
ɳеннɵɯ сталей сталь �� и ��ɏ��Ɍ в температурном 
интервале ���«���� �ɋ на воздуɯе� ɏарактер кри�
вɵɯ свидетельствует о том� что меɯанизм окисления 
во всеɯ случаяɯ подчиняется параɛолическому вре�

менному закону во всем исследованном температур�
ном интервале ���«���� �ɋ�

Ɉдной из ваɠнɵɯ ɯарактеристик заɳитнɵɯ ɠа�
ростойкиɯ покрɵтий является прогноз долговеч�
ности иɯ слуɠɛɵ� Ɍакой прогноз моɠет ɛɵть сде�
лан путем построения параметрическиɯ диаграмм 
ɠаростойкости >��@�

ɉараметрическая диаграмма ɠаростойкости 
представляет соɛой зависимость потери (увели�
чения) массɵ материала покрɵтия при окислении 
от параметра ɠаростойкости� ɉараметр ɠаростой�
кости ² ɷто ɮизическая величина� скорость из�
менения во времени которой пропорɰиональна (с 
оɛратнɵм знаком) истинной скорости окисления 
материала покрɵтия� вɵчисленной по величинам 
относительнɵɯ потерь (увеличения) его массɵ 
>��@�

Ɇетодика построения параметрическиɯ ди�
аграмм заключается в определении величин n и 
Q� где n ² показатель степени параɛолической 
зависимости проɰесса окисления и Q ² ɷнергия 
активаɰии�

ɉоказатель n определяется из ɷксперименталь�
ной кинетической зависимости (рис� �) удельного 
прироста (потери массɵ) q от времени t� qn = Kt 
(K ² константа скорости окисления)� которая 
при построении в логариɮмическиɯ координатаɯ 
lgq – lgt преоɛразуется в линейную зависимость

 nlgq   lgK � lgt или �lg (lg lg )�q K tn= +  

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ ȽɌɇ�покрɵтий� ɉɇ (а)� ȼɋȽɉɇ (б) из Ɇɏɋ пороɲка )eAl&r�&e2�� и АȾɆ (в) и ɗȾɆ (г) из  по�
роɲковой проволоки )e�Al�&r�&e2� после испɵтаний на ɠаростойкость при ���� �ɋ
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Ɉтсюда n   ctgĮ� в координатаɯ время ² ¨m�s� 
мг�см�� где Į ² угол наклона прямой к оси аɛс�
ɰисс� лиɛо моɠет ɛɵть рассчитан по ɮормуле�

 
� �

� �
lg � lg �

t q
n t q=

 
(�)

где q� и q� (г�см�) ² удельное увеличение (поте�
ря) массɵ покрɵтия за время окисления� равное t� 
и t� соответственно� Ɍочность расчета показателя 
степени n по ɮормуле (�) тем вɵɲе� чем дальɲе 
отстоят друг от друга значения t� и t��

ɗнергию активаɰии Q проɰесса окисления 
определяют� используя температурную зависи�
мость К = Коe[p(±Q�RT) через тангенс угла ĳ� оɛ�
разуемɵй прямой после логариɮмирования� lgК =  
  lgКо ± lge.

ɗнергию активаɰии моɠно рассчитать такɠе 
по ɮормуле�

 

� �

� �

lg( � )
�

� �lg

n q q R
Q

e T T

=
 −    

(�)

где е ² основание натуральнɵɯ логариɮмов� 
R ² универсальная газовая постоянная� q� и q� ² 
удельное увеличение (потеря) массɵ при темпера�
тураɯ T� и Т� соответственно�

Ʉак и при расчете величинɵ n в ɷтом случае 
рекомендуется вɵɛирать значения T� и Т�� доста�
точно далеко отстояɳие друг от друга�

ȼеличина параметра ɠаростойкости опреде�
ляется исɯодя из величинɵ ɷнергии активаɰии 
проɰесса окисления покрɵтия� рассчитанной по 
ɮормулам (�) и (�)� а такɠе используя результатɵ 
испɵтаний� проведеннɵɯ для получения зависи�
мостей lgq ± lgt и lgq ± ��T�

 
lg lg �Q eP tRT= −  (�)

Ɋезультатɵ расчета параметра ɠаростойкости 
на примере ɗȾɆ�покрɵтия из пороɲковой прово�
локи )e�Al�&r�&e2� приведенɵ в таɛл� �� пара�
метрические диаграммɵ ² на рис� ��

Ɋис� �� Ʉинетические зависимости окисления газотермическиɯ покрɵтий и незаɳиɳеннɵɯ сталей при температураɯ ���� 
��� и ���� �ɋ на воздуɯе� а ² ɉɇ� б ² ȼɋȽɉɇ� полученнɵɯ из Ɇɏɋ�пороɲка )eAl&r�&e2� и в ² АȾɆ� г ² ɗȾɆ из ɉɉ 
)e�Al�&r�&e2�� д ² сталь ��� е ² сталь ��ɏ��Ɍ
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Заключение

ȼ результате проведеннɵɯ исследований уста�
новлено� что газотермические покрɵтия из Ʉɉ 
)eAl&r�&e2� и ɉɉ )e�Al�&r�&e2� могут заɳи�

ɳать от окисления сталь ��� однако в разной сте�
пени в зависимости от метода нанесения�

Ɍак� при температуре ��� �ɋ стойкость ɉɇ�по�
крɵтий превосɯодит сталь �� ɛолее чем в ��� раза� 
ȼɋȽɉɇ�покрɵтие ² в ���� раза� а АȾɆ и ɗȾɆ� 

Таблица 2. Ɋезультатɵ расчета параметров ɠаростойкости ɗȾɆ покрɵтий

Ɍемпература� Ʉ ����T� ��. ȼремя
окисления� ч lgt ɍдельнɵй прирост 

массɵ� мг�см� lgq (Qlge)�RT ɉараметр
ɠаростойкости P

���� �����

� � ����� �����

����

����
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����

���� �����

� � ����� �����

���

���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ���
� ����� ����� ����� ����

���� �����

� � ����� �����

���

���
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����
� ����� ����� ����� ����

Ɋис� �� ɉараметрические диаграммɵ ɠаростойкости для ɉɇ (а) и ȼɋȽɉɇ (б) ɗȾɆ (в) и АȾɆ (г) по результатам испɵтаний на 
ɠаростойкость при температураɯ ���«���� �ɋ в течение �«� ч
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покрɵтия соответственно в �� и �� раз� АȾɆ и 
ɗȾɆ�покрɵтия соɯраняют устойчивость в окис�
лительной среде на уровне нерɠавеюɳей стали 
��ɏ��Ɍ практически до ���� �ɋ� ɗто позволяет 
рекомендовать замену стали ��ɏ��Ɍ на ɛолее де�
ɲевую сталь �� с АȾɆ или ɗȾɆ�покрɵтием из 
ɉɉ )e�Al�&r�&e2� для нанесения на внеɲние 
вторичнɵе излучатели рекуператоров�

Примечание

Статья подготовлена на основе результа-
тов выполнения проекта Программы «Ресурс-2» 
Р5.1.2 «Повышение долговечности работы реку-
перативных теплообменников путем нанесения 
жаростойких излучающих покрытий для защиты 
поверхностей нагрева, которые работают в по-
токе продуктов сгорания топлива, и совершен-
ствования конструкций внутренних вторичных 
излучателей».
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ɉредставлені результати дослідɠення ɠаростійкості покриттів� отриманиɯ методами плазмового (ɉɇ) і високоɲвид�
кісного газопламенного (ȼɋȽɉɇ) напилення з використанням композиɰійного пороɲку на основі )eAl&r з додаванням 
� мас� � &e2�� а такоɠ методами електродуговоʀ (ȿȾɆ) і активованою дуговою металізаɰією (АȾɆ) із застосуванням 
пороɲкового дроту ��(��)e���Al��&r)��&e2� (мас� �)� Ʉомпозиɰійний пороɲок ɛув виготовлений методом меɯано�
ɯімічного синтезу (Ɇɏɋ) ɲляɯом оɛроɛки суміɲі пороɲків компонентів в планетарноʀ млині� ȼипроɛування на ɠа�
ростійкість проводили в середовиɳі повітря при ���� ��� і ���� �ɋ протягом � г ваговим методом� ɋтруктура покриттів 
після випроɛування на ɠаростійкість дослідɠена з застосуванням металограɮічного і рентгеноструктурного аналізу 
(ɊɋɎА)� ȼстановлено� ɳо в проɰесі випроɛувань у покриттів� отриманиɯ методами ɉɇ і ȼɋȽɉɇ� спостерігається яви�
ɳе відɲаровування� тоді як покриття� отримані методами ȿȾɆ і АȾɆ� зɛерігають ɳільний зв¶язок з основою� Ɉтри�
мані кінетичні криві ɠаростійкості показали� ɳо у всьому часовому інтервалі випроɛувань при ���������� �ɋ меɯанізм 
окислення підпорядковується параɛолічного закону� Ɂ використання даниɯ кінетичниɯ залеɠностей ɛули поɛудовані 
параметричні діаграми ɠаростійкості� ɳо дозволяють здійснювати оɰінку довговічності дослідɠениɯ заɯисниɯ по�
криттів в діапазоні температур ���������� �ɋ� ɇайɛільɲ високу ɠаростійкість мають покриття )eAl&r&e2�� отримані з 
пороɲкового дроту методами ȿȾɆ і АȾɆ� які при ���� �ɋ перевиɳують стійкість сталі �� в ������� разів� і відповідають 
ɠаростійкості сталі ��ɏ��Ɍ� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� �
Ключові слова: газотермічне напилення, електродугова металізація, покриття інтерметалліди залізо-алюміній, ме-
ханохімічний синтез, композиційний порошок, порошковий дріт, параметрична діаграма жаростійкості, система 
FeAlCr–CeO2



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

39ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

+EAT�5ES,STA1T T+E50A/ &2AT,1*S %ASE' 21 )eAl&r ,1TE50ETA//,&S 
W,T+ &e2� A'',T,9ES

<u�S� %orisov�� A�/� %orisova�� T�9� Tsymbalista�� 1�,� .aporik�� 0�A� 9asilkovskaya�

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

�)rantsevich ,nstitute Ior Problems oI 0aterial Science� � .r]hi]hanovskogo Str� ������ .yiv� 8kraine� 
E�mail� kiparis�gpk#ukr�net 

The paper presents the results oI studying the heat resistance oI coatings� produced by the methods oI plasma (PS) and high�
speed Àame spraying (+S)S)� using composite poZder based on )eAl&r Zith addition oI � Zt�� &e2�� as Zell as by the 
methods oI arc spraying (AS) and activated arc spraying (AAS) Zith application oI Àu[�cored Zire oI the IolloZing composition 
��(��)e���Al��&r)��&e2� (Zt��)� &omposite poZder Zas prepared by the method oI mechanico�chemical synthesis (0&hS) 
by treating a mi[ture oI poZder components in a planetary�type mill� +eat�resistance testing Zas perIormed in air at ���� ��� 
and ���� �& Ior � hours by Zeight method� &oating structure aIter heat�resistance testing Zas studied Zith application oI 
metallographic and ;�ray structural analysis (5SPhA)� ,t is Iound that during testing oI coatings produced by PS and +S)S 
methods the delamination phenomenon is observed� Zhereas coatings produced by AS and AAS methods preserve a tight 
bond Zith the base� 2btained kinetic curves oI high�temperature resistance shoZed that in the entire time interval oI testing 
at ��� ± ���� �& the o[idation mechanism IolloZs the parabolic laZ� The data oI kinetic dependencies Zere used to plot the 
parametric heat resistance diagrams� alloZing evaluation oI Iatigue liIe oI the studied protective coatings in the temperature 
range oI ��� ± ���� �&� The highest heat resistance is Iound in )eAl&r&e2� coatings produced by AS and AAS methods Irom 
Àu[�cored Zire� At ���� �& it e[ceeds the resistance oI steel �� ����� times� and corresponds to heat resistance oI ��.h��T 
steel� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: flame spraying, arc spraying, iron-aluminium intermetallics, mechanico-chemical synthesis, composite powder, 
flux-cored wire, parametric heat-resistance diagram, FeAlCr-CeO2 system
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ȼɅɂəɇɂȿ ɉɊȿȾȼАɊɂɌȿɅɖɇɈȽɈ ɇАɇȿɋȿɇɂə 
ɅȿȽɂɊɍɘɓɂɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼ ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ 
ɂ ɌȼȿɊȾɈɋɌɖ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɅА

В.В. Перемитько, И.В. Коломоец, В.И. Сухомлин
Ⱦнепровский государственнɵй теɯнический университет� 

������ г� Ʉаменское� Ⱦнепропетровская оɛл�� ул� Ⱦнепростроевская� �
Ɋассмотрена ɷɮɮективность использования различнɵɯ сɯем предварительного нанесения легируюɳиɯ пороɲков на 
структуру и твердость металла наплавленного дуговɵм методом� ɍстановленɵ оптимальнɵе параметрɵ проɰесса и 
удельнɵе расɯодɵ дополнительнɵɯ (легируюɳиɯ) материалов с предварительной иɯ ɮиксаɰией� ɇаиɛольɲие пока�
затели твердости наплавленного металла достигаются при локальном внесении Ti& с ɮиксаɰией грунтовкой ȽɎ����� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: дуговая наплавка, легирующие порошки, схемы долегирования, фиксация дополнительных материалов, 
режимы наплавки, структура, твердость

Ⱦля деталей� осоɛенно значительнɵɯ размеров� 
ɯарактернɵм является неравномернɵй износ по 
плоɳади контакта� ȼ связи с ɷтим логичнɵм вɵ�
глядит проведение восстановительной наплавки 
или предварительного упрочнения такиɯ поверɯ�
ностей материалами переменного состава� в соот�
ветствие с ɮактическими изменениями линейнɵɯ 
размеров�

ȼ разное время ɛɵли предлоɠенɵ спосоɛɵ 
наплавки слоев в ɲаɯматном порядке и много�
дуговой наплавки с применением вɵсокоуглеро�
дистɵɯ проволок и легируюɳиɯ ɮлюсов >�� �@� 
ɇедостатком такиɯ сɯем является потреɛность в 
замене ɷлектродного материала для достиɠения 
переменности состава и свойств� неоɛɯодимость 
изменения скорости подачи проволоки� а такɠе 
сомнительное постоянство удельного оɛɴема ме�
талла� наносимого по длине валика или плоɳади 
поверɯности�

ɉрактика дуговой наплавки с предваритель�
нɵм внесением дополнительнɵɯ материалов по�
зволила реɲить ряд задач по повɵɲению из�
носостойкости наплавленного металла� Ȼɵло 
предлоɠено несколько подоɛнɵɯ сɯем� реализо�
ваннɵɯ при дуговой наплавке >�±�@� ɇаиɛолее ɷɮ�
ɮективнɵми из ниɯ� на основе полученнɵɯ дан�
нɵɯ твердости и износостойкости� моɠно считать 
следуюɳие сɯемɵ� � ² нанесение углероднɵɯ во�
локон на тела враɳения� � ² введение в свароч�
ную ванну нанопороɲков Si2�� � ² нанесение на 
оɛраɛатɵваемую поверɯность смеси Si2� � )e в 
виде ɲиɯтɵ� ɉри сɯеме � углероднɵе волокна на�
носились по оɛразуюɳей� что позволило получить 
твердость HRC ������� и снизить потерю массɵ в 
��� раза� ɋɯема � предусматривала перемеɲива�

ниe нанопороɲков с ɮлюсом� ɋ применением та�
кой сɯемɵ получили твердость наплавленного ме�
талла HRC �� при сниɠении потери массɵ в � раз� 
ɇаплавка по сɯеме � позволила снизить потерю 
массɵ в ��� раза при твердости HRC ���

ɋ точки зрения лучɲего переɯода вносимɵɯ 
легируюɳиɯ материалов в наплавленнɵй металл 
наиɛолее ɷɮɮективной следует считать сɯему �� 
размеɳение дополнительнɵɯ пороɲков на пери�
ɮерии валика спосоɛствует лучɲему соɯранению 
материала из�за ɛолее низкиɯ температур в ɷтой 
зоне�

ɍчитɵвая перспективность введения легирую�
ɳиɯ материалов в сварочную ванну и иɯ роль в 
структурнɵɯ преоɛразованияɯ и улучɲении меɯа�
ническиɯ свойств металла� актуальнɵм представ�
ляется вɵявление ɷɮɮекта от состава и спосоɛа 
предварительной ɮиксаɰии такиɯ материалов при 
дуговɵɯ сварочнɵɯ проɰессаɯ�

ɐель раɛотɵ ² определение ɷɮɮективности  
различнɵɯ сɯем дополнительного внесения при 
дуговой наплавке легируюɳиɯ пороɲковɵɯ мате�
риалов на изменения структурɵ и твердости на�
плавленного металла как по аɛсолютной величи�
не� так и по зонам наносимɵɯ валиков�

Ⱦля изучения влияния состава дополни�
тельнɵɯ материалов на свойства наплавленно�
го металла ɛɵло реɲено вɵɛрать пастооɛразную 
ɷмульсию Ti& и волокна ɮуллерена ɋ��� Ɍакой вɵ�
ɛор оɛоснован влиянием упомянутɵɯ вɵɲе ма�
териалов на свойства металла� Ti& является са�
мɵм твердɵм среди суɳествуюɳиɯ карɛидов 
(����� Ɇɉа) >��@� а ɋ�� повɵɲает микротвердость 
сварнɵɯ соединений >��@� Ɇатериал вводился в 
виде полос� локально� на периɮерию запланиро�
ванного валика� ɗто оɛусловлено тем� что суɳе�

� ȼ�ȼ� ɉеремитько� ɂ�ȼ� Ʉоломоеɰ� ȼ�ɂ� ɋуɯомлин� ����
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ствует риск вɵгорания материалов в случае 
располоɠения иɯ непосредственно под дугой� 
Ⱦля ɮиксаɰии ɷмульсии Ti& применяли  два 
варианта� использование пастɵ в чистом виде 
и ɮиксаɰия с помоɳью грунтовки ȽɎ����� ɇа�
плавку вɵполняли с перекрɵтием одиночнɵɯ 
валиков� на пластинɵ из стали �� под ɮлюсом 
Аɇ����А проволокой ɋв���А диаметром � мм 
на установке типа АȾɋ������ ɉараметрɵ реɠи�
ма следуюɳие� сварочнɵй ток ��� � �� А� на�
пряɠение на дуге �� � � ȼ� скорость наплавки 
������� м�ч� ɷксɰентриситет налоɠения слоев 
материала ����� мм� Ⱦля исследования твердо�
сти наплавленного металла вɵрезались оɛраз�
ɰɵ толɳиной �� мм� Ⱦля всеɯ сɯем реɠимɵ 
оставались неизменнɵми�

ɉри проведении ɷкспериментов применяли 
ɰентральнɵй композиɰионнɵй ротатаɛельнɵй 
план ��го порядка для двуɯ ɮакторов ² погон�
ной ɷнергии qпог� Ⱦɠ�мм� и удельнɵɯ расɯодов ма�
териала n� г�пог� мм� ɂзмерения твердости прово�
дили на твердомере ɌɄ��� Акɰент ɛɵл сделан на 
значенияɯ твердости на периɮерии и в ниɠней 
части валика� ɂзмерение именно в ɷтиɯ участкаɯ 
ɛɵло проведено для вɵявления локализаɰии зон 
повɵɲенной твердости� Ɉɛраɛотка ɷксперимен�
тальнɵɯ даннɵɯ проводилась с помоɳью матема�
тического пакета STAT,ST,&A ���� Ɋезультатɵ ɷкс�
периментов приведенɵ в таɛлиɰе�

ɇа основе оɛраɛотаннɵɯ даннɵɯ ɛɵли получе�
нɵ регрессионнɵе зависимости�
 HBперекрɵтие   �������� ± �����q ± ��������n� (�)
 HBпериɮерия   �������� ± �����q ± �������n� (�)
 HBниɠняя часть   �������� ± ������T � �����n. (�)

Ⱦаннɵе уравнения позволяют расчетнɵм пу�
тем спрогнозировать значения твердости в разнɵɯ 
участкаɯ наплавленного валика на основе погон�
ной ɷнергии и оɠидаемɵɯ удельнɵɯ расɯодов�

ɉри анализе построеннɵɯ граɮиков зависимо�
стей (рис� �) ɛɵло установлено� что�

± суɳественному повɵɲению твердости на 
периɮерии валика спосоɛствует увеличение по�
гонной ɷнергии до ����������� Ⱦɠ�мм и удельнɵɯ 
расɯодов до ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм� ɗто моɠет 
ɛɵть связано с вɵсоким коɷɮɮиɰиентом переɯода 
дополнительного материала в наплавленнɵй ме�
талл при оɛеспечении умереннɵɯ его расɯодов и 
вɵсоком тепловлоɠении� Ɍакой вɵвод ɛазируется 
на том� что увеличение удельнɵɯ затрат в преде�
лаɯ ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм при теɯ ɠе значени�
яɯ тока� напряɠения и скорости сварки приводило 
к сниɠению твердости�

± в ниɠней части валика суɳественное увели�
чение твердости наɛлюдается при погонной ɷнер�

гии в пределаɯ ����������� Ⱦɠ�мм и удельнɵɯ 
затратаɯ ���Â��±�������Â��±� г�пог� мм� Ⱦаннɵе зна�

Ɋезультатɵ ɷкспериментов

ɇомер 
оɛ�

разɰа

ɉогонная 
енергия

qпог� Ⱦɠ�мм

ɍдельнɵе 
расɯодɵ 

материалов 
n� г�пог� мм

HB
на 

пери�
ɮерии 
валика

в месте 
пере�

крɵтия

в 
ниɠней 
части

� ���� ����� ��� ��� ���
� ���� � ��� ��� ���
� ���� ����� ��� ��� ���
� ���� � ��� ��� ���
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� ���� ����� ��� ��� ���
� ���� ����� ��� ��� ���
� ���� ����� ��� ��� ���

Ɋис� �� Ɂависимость твердости от погонной ɷнергии и удель�
нɵɯ расɯодов� а ² в зоне перекрɵтия� б ² на периɮерии ва�
лика� в ² в ниɠней части валика
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чения подтверɠдают сɮормулированнɵй вɵɲе 
вɵвод� что для оɛеспечения лучɲей соɯранности 
дополнительнɵɯ материалов� с ɰелью достиɠения 
максимального ɷɮɮекта от локальной ɮиксаɰии� 
нуɠно оɛеспечивать удельнɵе расɯодɵ� оɛратно 
пропорɰиональнɵе тепловлоɠению�

Ɇаксимальнɵе значения твердости полученɵ 
при введении Ti&� на периɮерии ² HB ���� в зоне 
перекрɵтия ² HB ��� и в ниɠней части валика ² 
HB ��� при твердости основного металла HB ����

Ɍаким оɛразом� ɛɵли установленɵ оптималь�
нɵе параметрɵ и удельнɵе расɯодɵ материалов 
для максимального ɷɮɮекта от наплавки с пред�
варительной иɯ ɮиксаɰией� Ɉднако при даннɵɯ 
условияɯ не происɯодит локализаɰии зон повɵ�
ɲенной твердости� ɍчитɵвая ɷто� ɛɵло проведе�
но сравнение сɯем ɮиксаɰии ɷмульсии Ti& с грун�
товкой ȽɎ���� и в чистом виде� Ⱦля адекватности 
сравнения оɛеспечивались удельнɵе расɯодɵ ма�
териала ���Â��±� г�мм�

Ɋазниɰу воздействий спосоɛа ɮиксаɰии на рас�
пределение твердости в сечении наплавленно�
го металла при погонной ɷнергии ���� Ⱦɠ�мм и 
удельнɵɯ затратаɯ ���Â��±� г�мм продемонстриро�
вано на рис� ��

Ɋезультатɵ измерения твердости в сечении на�
плавленного валика свидетельствуют о том� что 
локализаɰии зонɵ упрочнения спосоɛствует ɮик�
саɰия материала с помоɳью ȽɎ����� Ⱦоɛавление 
ɠе суспензии Ti& в чистом виде приводит к ɛоль�
ɲему вɵгоранию материала� ɇаɛлюдается лиɲь 
незначительное повɵɲение твердости в местаɯ 
ɮиксаɰии по сравнению с другими зонами�

Ⱦля сравнения ɷɮɮекта от доɛавления ɮуллерена 
ɋ�� и Ti& наплавлялись оɛразɰɵ на параметраɯ ре�
ɠима� приведеннɵɯ вɵɲе� при n   ���Â��±� г�пог� мм� 
ɂзмерения твердости оɛнаруɠили следуюɳее ее 
распределение (рис� �)

Ʉак видно из рис� �� наиɛолее суɳественное 
влияние на твердость наплавленного металла ока�
зɵвает Ti&� Ʌокальное его внесение с ɮиксаɰи�
ей грунтовкой оɛеспечивает максимальнɵй рост 
твердости в местаɯ доɛавления� ɉри сплоɲном 
внесении Ti& и при введении волокон ɮуллерена 
ɋ�� наɛлюдаются ɛолее низкие значения твердо�
сти� Ɍакой результат связан� очевидно� с вɵгора�
нием материалов� Ɍаким оɛразом� лучɲей соɯран�
ности материала спосоɛствует предварительная 
ɮиксаɰия материалов на периɮерии� Ȼолее ɷɮɮек�
тивнɵм материалом для повɵɲения твердости 
металла является карɛид титана�

ɂз наплавленнɵɯ заготовок ɛɵли изготовле�
нɵ оɛразɰɵ для исследования микроструктурɵ� 
Анализ микроструктурɵ проводили на растро�
вом ɷлектронном микроскопе =eiss E92��� ɋрав�
нивая строения валиков (рис� �)� наплавленнɵɯ с 
предварительной ɮиксаɰией ɮуллерена грунтов�
кой (а)� Ti& в чистом виде (б) и со смесью Ti& � 
� ȽɎ���� (в)� моɠно сделать вɵвод� что наиɛолее 
суɳественно на структурнɵɯ преоɛразованияɯ 
сказɵвается именно последний вариант предва�
рительного внесения� Ⱦля металла� наплавленно�
го с таким сочетанием� ɯарактерна мартенситная 
структура (в)� ȼ местаɯ введения смеси карɛида 
титана с грунтовкой наɛлюдаются ɛолее крупнɵе 

Ɋис� �� Ɋезультатɵ измерения твердости металла� наплавлен�
ного с разнɵми спосоɛами ɮиксаɰии дополнительнɵɯ мате�
риалов� а ² при ɮиксаɰии Ti& с помоɳью грунтовки� б ² 
при ɮиксаɰии Ti& в чистом виде

Ɋис� �� Ɋезультатɵ измерения твердости металла� наплавлен�
ного с разнɵми спосоɛами ɮиксаɰии дополнительнɵɯ мате�
риалов� а ² локальное введение ɮуллерена� б ² локальное 
введение смеси Ti& � ȽɎ����� в ² сплоɲное введение Ti& � 
ȽɎ����
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частиɰɵ карɛидов� чем в случаяɯ введения ɋ�� � 
� ȽɎ���� (а) и Ti& (б)�

Ʉарɛиднɵе включения максимального размера 
наɛлюдаются на краю валика (рис� �� в)�

Ɍаким оɛразом� указанное вɵɲе свидетель�
ствует о том� что различнɵе спосоɛɵ предвари�
тельной ɮиксаɰии оказɵвают неодинаковое вли�
яние на структуру и свойства наплавленного 
металла�

ɋпектр проɛлем� которɵе могут ɛɵть реɲенɵ 
предварительнɵм нанесением дополнительнɵɯ 
материалов� не ограничивается только вопроса�
ми износостойкой наплавки� ȼ перспективе такую 
сɯему представляется возмоɠнɵм опроɛовать при 
сварке разнороднɵɯ сталей�

Выводы

�� ɍстановлено� что предварительная ɮиксаɰия 
дополнительнɵɯ материалов является ɷɮɮектив�
нɵм методом диɮɮеренɰиаɰии ɯимического со�
става и свойств наплавленного металла в пределаɯ 
отдельнɵɯ валиков�

�� ɍчитɵвая показатели достигнутой твердости 
и ярко вɵраɠенную структурную и меɯаническую 
неоднородность� наиɛолее ɷɮɮективнɵм является 
предварительное локальное внесение Ti& с ɮикса�
ɰией грунтовкой ȽɎ����� ɗто связано с заɳитнɵм 
влиянием грунтовки  и достигнутой локализаɰией 
зонɵ упрочнения�

�� ɗɮɮективность применения Ti& � ȽɎ���� в 
качестве дополнительного укрепляюɳего материа�
ла подтверɠдают полученнɵе значения твердости� 
в месте внесения� при твердости основного металла 
HB ���� Ti& позволяет повɵсить твердость на �� ед� 
при удельнɵɯ затратаɯ карɛида ���Â��±� г�пог� мм и 
на ���«��� ед� при ���Â��±� г�пог� мм� ɗто на �� ед� 
вɵɲе� чем при ɮиксаɰии грунтовкой ɮуллерена ɋ���
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ȼɉɅɂȼ ɉɈɉȿɊȿȾɇɖɈȽɈ ɇАɇȿɋȿɇɇə ɅȿȽɍɘɑɂɏ ɉɈɊɈɒɄȱȼ 
ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɌА ɌȼȿɊȾȱɋɌɖ ɇАɉɅАȼɅȿɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ

ȼ�ȼ� ɉеремитько� ȱ�ȼ� Ʉоломоєɰь� ȼ�ȱ� ɋуɯомлин

Ⱦніпровський дерɠавний теɯнічний університет� 
������ м� Ʉам¶янське� Ⱦніпропетровська оɛл�� вул� Ⱦніпроɛудівельна� �

Ɋозглянуто еɮективність використання різниɯ сɯем попереднього нанесення легуючиɯ пороɲків на структуру та 
твердість металу наплавленого дуговим методом� ȼстановлено оптимальні параметри проɰесу та питомі витрати до�
датковиɯ (легуючиɯ) матеріалів із попередньою ʀɯ ɮіксаɰією� ɇайɛільɲі показники твердості наплавленого металу 
досягаються при локальному внесенні Ti& з ɮіксаɰією ʉрунтовкою ȽɎ����� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: дугове наплавлення, легуючі порошки, схеми долегування, фіксація додаткових матеріалів, режими 
наплавлення, структура, твердість

E))E&T 2) P5E/,0,1A5< APP/,&AT,21 2) A//2<,1* P2W'E5S 
21 T+E ST58&T85E A1' +A5'1ESS 2) 'EP2S,TE' 0ETA/

9�9� Peremitko� ,�9� .olomoets� 9�,� Sukhomlin

'niprovsk State Technical 8niversity� � 'neprostroevskaya Str�� .amenskoe� 'nepropetrovskaya region� 8kraine

&onsidered Zas eI¿ciency oI application oI diIIerent schemes oI additional alloying oI deposited in arc process metal on change 
oI its structure and hardness� The optimum parameters oI the process and speci¿c consumption oI additional (alloying) materials 
Zith their preliminary ¿[ing Zere determined� The highest indices oI hardness oI deposited metal are reached during local 
addition oI Ti& Zith ¿[ation by *)���� primer� �� 5eI�� � tabl� � )ig�
Keywords: arc surfacing, alloying powders, additional alloying scheme, fixation of additional materials, surfacing mode, 
structure, hardness
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ɗɄɈɇɈɆɂɄɈ�ɋɌАɌɂɋɌɂɑȿɋɄɂɃ ɈȻɁɈɊ ɆɂɊɈȼɈȽɈ 
ɂ ɊȿȽɂɈɇАɅɖɇɕɏ ɊɕɇɄɈȼ ɋȼАɊɈɑɇɕɏ ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ

А.А. Мазур, О.К. Маковецкая, С.В. Пустовойт, В.С. Петрук
ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɗлектродуговая сварка является одной из ɛазовɵɯ теɯнологий индустриальной ɷкономики� с помоɳью которой создается 
значительная доля ȼȼɉ промɵɲленно развитɵɯ стран� ȼ такиɯ странаɯ наɛлюдается устойчивое развитие сварочного 
производства ± рост потреɛления конструкɰионнɵɯ материалов� появление на рɵнке новɵɯ материалов� теɯнологий и 
оɛорудования для сварки� Ɉсновнɵм конструкɰионнɵм материалом для изготовления сварнɵɯ конструкɰий является 
сталь (ее доля свɵɲе �� �)� ɋостояние индустрии производства стали и сплавов во многом определяет динамику раз�
вития сварочного производства� ȼ статье приведена ɷкономико�статистическая инɮормаɰия о развитии мирового произ�
водства и потреɛления стали� динамике мирового рɵнка сварочнɵɯ материалов� анализ которɵɯ позволяет сделать вɵвод 
оɛ увеличении оɛɴемов сварочного производства в мире в оɛозримом ɛудуɳем и росте спроса на сварочнɵе материалɵ� 
Ɋост потреɛления сварочнɵɯ материалов в мире во многом определяется темпами развития сварочного производства 
в Ʉитае� намного опереɠаюɳего в ɷтом отноɲении остальнɵе странɵ и регионɵ� Ɋазвитие сварочного производства 
приводит к постепенному сокраɳению доли ручной дуговой сварки и ɛолее ɲирокого применения полуавтоматической 
и автоматической сварки� постоянно повɵɲается уровень меɯанизаɰии и автоматизаɰии дуговой сварки как в отдельнɵɯ 
странаɯ� так и в мире в ɰелом� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: сварка, сварочное производство, конструкционные и сварочные материалы, технологии, производство 
стали, рынок, состояние, перспективы

ɍɠе многие века сварка показала сеɛя как гиɛкая 
теɯнология создания неразɴемнɵɯ соединений� 
органично вписɵваясь в каɠдɵй новɵй виток на�
учно�теɯнического прогресса� ɇевозмоɠно пред�
ставить современную ɰивилизаɰию ɛез сварки и 
родственнɵɯ ей проɰессов� ȿсли ɛɵ вдруг распа�
лись все сварнɵе� паяннɵе и другие неразɴемнɵе 
соединения� человечество осталось ɛɵ ɛез ɛоль�
ɲинства маɲин� меɯанизмов� приɛоров� связи� 
транспорта� ɷнергетики� зданий и сооруɠений�

ɗлектродуговая сварка в ɏɏ веке стала одной 
из ɛазовɵɯ теɯнологий индустриальной ɷкономи�
ки� Ɉтсюда внимание� которое уделяется в мире 
развитию сварочной науки и теɯники�

ɉо оɰенке отечественнɵɯ и заруɛеɠнɵɯ спеɰи�
алистов в оɛозримом ɛудуɳем все ɛольɲее зна�
чение получают новɵе спосоɛɵ сварки с исполь�
зованием вɵсококонɰентрированнɵɯ источников 
тепла или вооɛɳе ɛез расплавления металла� но� 
тем не менее� дуговая сварка соɯраняет свои веду�
ɳие позиɰии (таɛл� �)�

Ɉсновнɵми конструкɰионнɵми материалами для 
сварнɵɯ конструкɰий являются сталь (��«�� �)� 
алюминий� титан и др� ɰветнɵе металлɵ и пластмас�
сɵ (суммарно �«� �)� поɷтому развитие индустрии 
производства стали является одним из главнейɲиɯ 
ɮакторов� определяюɳиɯ состояние и динамику 
развития сварочного производства не только сегод�
ня� но и в оɛозримом ɛудуɳем (рис� �� кривая 1)� ɇи 
один другой материал не имеет такого сочетания 
прочности� пластичности� гиɛкости и стоимости� как 

сталь� ȼся производимая сталь становится ресурсом 
с неограниченнɵм ɰиклом использования и моɠет 
ɛɵть повторно перераɛотана�

ɇесмотря на то� что индустрия производства 
стали сталкивается с ɛольɲим количеством пре�

� А�А� Ɇазур� Ɉ�Ʉ� Ɇаковеɰкая� ɋ�ȼ� ɉустовойт� ȼ�ɋ� ɉетрук� ����

Таблица 1. ɉерспективɵ развития европейского рɵнка сва�
рочной теɯники и теɯнологий на ɛлиɠайɲие �� лет

Ɍеɯнологический 
сектор рɵнка

Ȼез изменений 
или незначи�

тельнɵй прирост

ɉри�
рост

Ɂначи�
тельнɵй 
прирост

Ⱦуговая сварка плавя�
ɳимся ɷлектродом ;

Ⱦуговая сварка непла�
вяɳимся ɷлектродом ; ;

Ⱦуговая сварка под 
ɮлюсом или ɷлектро�
ɲлаковая сварка

; ;

ɉлазменно�дуговая
сварка ; ;

Ʌазерная сварка ; ;
ɗлектронно�лучевая 
сварка ; ;

Ʉонтактная точечная 
и ɲовная сварка ; ;

Ʉонтактная стɵковая 
сварка ; ;

ɋварка трением ; ;
ɍльтразвуковая сварка ; ;
ȼɵсокочастотная
сварка ; ;

ɉайка ;
ɋклеивание ; ;
Ɇеɯаническое соеди�
нение ; ;
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пятствий� такиɯ� как изɛɵточнɵе моɳности� во�
латильность сɵрьевɵɯ и ɷнергетическиɯ рɵнков� 
риски протекɰионистской политики� сталь и в 
дальнейɲем остается одним из наиɛолее ваɠнɵɯ 
материалов для современной ɷкономики�

ȼозросло производство алюминия (рис� �) и 
потреɛление алюминиево�магниевɵɯ сплавов� ис�
пользуемɵɯ в авиа� и ракетостроении�

ɍвеличивается сɮера применения полиɷтиле�
новɵɯ труɛ при строительстве ɛольɲинства со�
временнɵɯ сетей различного назначения�

ȼ мировом производстве стали занято ɛолее 
� млн раɛотников� еɳе � млн человек занятɵ во 
вспомогательнɵɯ отрасляɯ� ɂндустрия производ�
ства стали является второй в мире по потреɛле�
нию ɷнергии� несмотря на то� что ɷнергоемкость 
ее производства за последние �� лет сократилась 
на �� �� ɋталь является двигателем� которɵй 
оɛеспечивает развитие мировой промɵɲленно�
сти� а показатели отрасли отраɠают глоɛальную 
ɷкономическую ситуаɰию >�� �@� Ɉɛɳее влияние 
металлургической промɵɲленности составля�
ет ��� трлн дол� ɋɒА доɛавленной стоимости и 
�� млн раɛочиɯ мест по всему миру >�@�

ɇа рис� � показана тесная взаимосвязь меɠ�
ду мировɵм производством стали и ȼȼɉ� Ɂа по�
следнее десятилетие мировой оɛɴем вɵпуска ста�
ли увеличился в ��� раза� ȼȼɉ ² ɛолее чем в � 
раза� ȼ среднем на каɠдɵе ��� дол� ɋɒА приро�
ста ȼȼɉ неоɛɯодимо изготовить � кг стали�

ɂтоги ���� г� позволяют считать ɛлизкими к 
реальнɵм ɰиɮрам прогноз как ɷкспертов World 
Steel Association (WSA)� так и Ɇеɠдународного 
института чугуна и стали (,,S,) о росте к ���� г� 

до ��� млрд т в год спроса на стальной прокат и о 
среднегодовɵɯ темпаɯ его роста� которɵе соста�
вят ��� � (рис� �)�

ɋогласно недавно опуɛликованнɵм даннɵм WSA 
мировое производство стали в ���� г� вɵросло на 
��� � по сравнению с ���� г� и составило ����� млрд 
т >�@� ɉри ɷтом производство стали вɵросло почти 
во всеɯ странаɯ за исключением ȿвросоюза�

ȼ Азии произведено ����� млрд т стали 
(���� � по сравнению с ���� г�)� из ниɯ на Ʉитай 
приɯодится почти ��� оɛɴема производства стали 
² ����� млн т (���� �)� ɉри ɷтом доля Ʉитая в 
оɛɳемировом производстве составила ���� � (в 
���� г� ² ���� �)�

ȼ ɂндии оɛɴем производства составил 
����� млн т стали (���� �)� что позволило ей 
стать вторɵм производителем стали в мире по�
сле Ʉитая� опередив əпонию� которая произвела 
����� млн т стали (±��� �)� ȼ ɘɠной Ʉорее про�
изведено ���� млн т стали (�� �)�

ɉроизводство стали в регионе ɋреднего ȼосто�
ка составило ���� млн т (����� �)� ɂран произвел 
�� млн т стали в ���� г� (����� �)� Ɍурɰия ² ���� 
млн т (±��� �)�

ȿвропейский союз произвел ����� млн т стали� 
что меньɲе на ��� � показателя ���� г� ȼ Ƚерма�
нии вɵплавлено ���� млн т стали (±��)� в ɂталии 
² ���� млн т (���� �)� во Ɏранɰии ² ���� млн т 
(���� �)� в ɂспания ² ���� млн т (���� �)�

ɉроизводство стали в ɋеверной Америке в 
���� г� составило ����� млн т (���� �)� из ниɯ в 
ɋɒА ² ���� млн т� что на ��� � ɛольɲе чем в 
���� г�

ɉроизводство стали в регионе стран ɋɇȽ незна�
чительно вɵросло (на ��� �) до ����� млн т� ɉро�
изводство стали в Ɋоссии составило ���� млн т 
(���� �)� в ɍкраине ² ���� млн т (±��� �)�

ȼɵплавка стали в ɘɠной Америке вɵросла по 
сравнению с ���� г� на ��� � до ���� млн т� в том 
числе в Ȼразилии ² на ��� � до ���� млн т�

Ɋис� �� Ⱦинамика производства стали (1) и ȼȼɉ (2) в мире

Ɋис� �� Ⱦинамика производства алюминия в мире
Ɋис� �� Ɇировое потреɛление металлопроката (1)� сварочнɵɯ 
материалов (2) и наплавленного металла (3)
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ɋогласно даннɵɯ >�@� наиɛольɲий прирост вɵ�
плавки стали отмечен во ȼьетнаме (����� �)� в 
ɂране (����� �)� ȿгипте (������� при производ�
стве ��� млн т)� Ʉитае (���� �)� ɋɒА (���� �)� 
ɂндии (���� �)�

ɉроизоɲли изменения позиɰий в рейтинге 
стран крупнейɲиɯ производителей стали� Ɍак� 
ɂндия заняла второе место вместо третьего в 
���� г�� ɘɠная Ʉорея поднялась на пятое место� 
Ɋоссия в ɷтом списке на ɲестом месте� ɂран во�
ɲел в топ��� производителей стали в мире� опе�
редив ɂталию� ɍкраина по итогам ���� г� на 
тринадɰатой позиɰии� а в ���� г� ɛɵла на деся�
той� ȼьетнам занял семнадɰатое место� опередив 
ɉольɲу и Ʉанаду� и вплотную приɛлизился по 
оɛɴемам производства стали к ɂспании�

Ɇоɠно оɠидать� что к ���� г� оɛɴемɵ по�
треɛления металлопроката могут достигнуть 
���� млн т� сварочнɵɯ материалов ² �� млн т� 
Ɉснованием для такого утверɠдения могут слу�
ɠить приведеннɵе на рис� � даннɵе о мировом 
потреɛлении металлопроката� сварочнɵɯ матери�
алов и массɵ наплавленного при сварке металла 
за ����±���� гг�� а такɠе приведеннɵе вɵɲе дан�
нɵе о росте к ���� г� спроса на сталь�

ɇа строительнɵй сектор ɛудет приɯодить�
ся �� � потреɛления стали� автомоɛилестроение 
² �� �� производство теɯнологическиɯ маɲин и 
оɛорудования (маɲиностроение) ² �� ��

ɇа рис� � показано распределение мирового 
оɛɴема потреɛления стали по регионам� по отрас�
лям промɵɲленности и по маркам стали�

ɋтруктура потреɛления стального металлопро�
ката по маркам стали свидетельствует о том� что 
���� � металлопроката вɵпускается с использова�
нием углеродистой и низкоуглеродистой стали ² 
основного конструкɰионного материала� исполь�
зуемого при сварке�

Ⱦо ���� г� �� � оɠидаемого увеличения потре�
ɛления стали оɛеспечат в основном следуюɳие 
отрасли�

Ƈ строительство ɠилья� инɮраструктурнɵе 
проектɵ в странаɯ с развиваюɳейся ɷкономикой 
(�� � роста)�

Ƈ теɯнологическое маɲиностроение (�� �)�
Ƈ неɮтегазовɵе и другие труɛɵ (� �)�
ɇаиɛолее ярким примером� подтверɠдаюɳим 

оɛɳую тенденɰию зависимости меɠду ростом по�
треɛления стали и оɛɳим ɷкономическим уров�
нем стран� которɵм присуɳ вɵсокий темп роста 
ȼȼɉ� является Ʉитай (рис� �)�

ȼ последние годɵ Ʉитай имеет самɵй вɵсокий 
и устойчивɵй темп прироста ȼȼɉ (�«�� �) и за�
нимает первое место в мире по оɛɴему и темпам 
прироста производства и потреɛления стали� ȿго 
доля в мировом производстве стали� по итогам 
���� г�� увеличилась до ���� �� а мировом потре�
ɛлении ² до �� ��

Ⱦля сравнения в таɛл� � приведенɵ даннɵе за 
последние несколько лет о динамике производства 
и потреɛления стали в мире� а такɠе по основнɵм 
производителям и потреɛителям >�@�

ȼ мировой научно�теɯнической литературе 
иногда смеɲивают два понятия� «сварочнɵе ма�
териалɵ» и «материалɵ для сварки»� что ведет к 
недоразумениям при сопоставлении статистиче�
скиɯ показателей� Ʉ первɵм относятся матери�
алɵ� ɛольɲая часть которɵɯ в проɰессе сварки 
переɯодит в состав металла сварного ɲва (для ду�
говой сварки ɷто сплоɲнɵе и пороɲковɵе про�
волоки� покрɵтɵе и другие плавяɳиеся ɷлектро�
дɵ� ɮлюсɵ)� а вторɵе ² ɷто заɳитнɵе активнɵе 
и инертнɵе газɵ и другие материалɵ� в том числе 
вспомогательнɵе� которɵе принимают участие в 
оɛеспечении проɰессов сварки� 

Ɋис� �� Ɋаспределение мирового оɛɴема потреɛления стали по регионам (а)� отраслям промɵɲленности (б) и структура потре�
ɛления по маркам стали (в)

Ɋис� �� ɉроизводство стали в Ʉитае� ɍкраине и мире (пока�
затели оɛɴема производства за ���� г� принятɵ за единиɰу)� 
1 ² Ʉитай� 2 ² ȿɋ� 3 ² ɍкраина� 4 ² весь мир ɛез Ʉитая
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Ɇоɠно спорить оɛ отнесении к сварочнɵм ма�
териалам сварочнɵɯ ɮлюсов� но ɷто слоɠивɲаяся 
у нас практика� ɉоɷтому в дальнейɲем мɵ ɛудем 
использовать именно такое толкование термина 
«сварочнɵе материалɵ»� ɯотя в ряде стран наɰи�
ональная статистика учитɵвает именно «матери�
алɵ для сварки»� что следует иметь в виду при 
меɠдународнɵɯ сопоставленияɯ соответствую�
ɳиɯ показателей�

ȼ стоимостном оɛɴеме мирового рɵнка сва�
рочной теɯники� по оɰенке спеɰиалистов ɮирмɵ 
«ESA%»� сварочнɵе материалɵ в ���� г� состав�
ляли �� против �� � сварочного оɛорудования� 
ȼ настояɳее время стоимостнɵй оɛɴем мирово�
го рɵнка сварочнɵɯ материалов составляет �� � 
всего оɛɴема рɵнка сварочной теɯники (таɛл� �)�

Ƚодовой доɯод рɵнка сварочнɵɯ материалов в 
���� г� составил ɛолее �� млрд дол� ɋɒА� в ɛли�
ɠайɲие годɵ оɠидается его рост и к ���� г� моɠет 
превɵсить �� млрд дол� ɋɒА (рис� �)�

ɋопоставляя динамику оɛɴемов рɵнков свароч�
ного оɛорудования и сварочнɵɯ материалов� следует 
отметить� что рɵнок оɛорудования ɛолее подверɠен 
взлетам и падениям� чем рɵнок материалов� ɉоɷто�
му ɰелɵй ряд ɮирм и предприятий� спеɰиализиро�
ваннɵɯ на вɵпуске сварочного оɛорудования� на�
чинает вɵпускать такɠе и сварочнɵе материалɵ� ȼ 
ɛлиɠайɲие годɵ основнɵми драйверами увеличе�
ния потреɛления сварочнɵɯ материалов ɛудет реа�
лизаɰия крупнɵɯ проектов в ряде металлоемкиɯ от�
раслей промɵɲленности� в том числе�

� ɷнергетика ² � ��
� судостроение ² �� ��
� неɮтегазовая отрасль ² �� ��
� строительство ² �� ��
� автомоɛилестроение ² �� ��
� др� отрасли ² �� ��
Ɇɵ оɛɵчно сопоставляем наɲи даннɵе с 

японскими даннɵми� пуɛликуемɵми в ɠурна�
ле «The Japan Welding 1eZs )or The World»� что�
ɛɵ ɛɵть увереннɵми в иɯ достоверности� ɗти 
даннɵе в достаточной степени ɛлизки к тем ре�
зультатам� которɵе мɵ получаем в ɯоде своиɯ 
исследований� Ⱦостоинство японскиɯ даннɵɯ за�
ключается в ɛолее ɲироком оɯвате регионов и� са�
мое главное� в регулярности и оперативности опу�
ɛликования в печати (рис� �)�

Ɇировой оɛɴем потреɛления сварочнɵɯ мате�
риалов (таɛл� �) >�±�@� которɵй в ���� г� составил 
��� млн т� к ���� г� вɵрос на ��� � и достиг � млн т�

Ɋост мирового оɛɴема потреɛления сварочнɵɯ 
материалов определялся� в первую очередь� темпа�
ми развития сварочного производства Ʉитая� кото�
рɵй намного опереɠает в ɷтом отноɲении осталь�
нɵе регионɵ� ɇа Ʉитай в ���� г� приɯодилось ���� � 
всего мирового потреɛления сварочнɵɯ материалов 
(���� тɵс� т)� Ⱦалеко отстали странɵ ȿɋ ² ��� � 
(��� тɵс� т) и ɋеверная Америка (ɋɒА� Ʉанада� 
Ɇексика) ² ��� � (��� тɵс� т)�

Ɉт ��� до ��� тɵс� т в год потреɛляют əпо�
ния (��� тɵс� т)� АɋȿАɇ (��� тɵс� т)� ɂндия 
(��� тɵс� т)� Ʉорея (��� тɵс� т)� странɵ ɋɇȽ 
(��� тɵс� т)� Ʌатинская Америка (��� тɵс� т)� 

Таблица 2. Ⱦинамика производства и потреɛления стали� млн т
ɉроизводство ɉотреɛление

���� г� ���� г� ���� г� ���� г�
 ���� г� ���� г� ���� г� ���� г�
Ɇир� всего ���� ���� ���� ����«���� ���� ���� ���� ����«����
Азия
� ���� ���� ���� ��������� ��� ���� ���� ����«����
Ʉитай ���� ��� ��� ���«��� ��� ��� ��� ���«���
Америка
� ��� ��� ��� ���«��� ��� ��� ��� ���«���
ɋɒА �� �� �� ��«�� �� �� �� ���«���
ȿвропа
� ��� ��� ��� ���«��� ��� ��� ��� ���«���
ȿɋ�� ��� ��� ��� ���«��� ��� ��� ��� ���«���
Примечание� 
 ± ɉредварительная оɰенка� � ± əпония� Ʉитай� Ɋеспуɛлика Ʉорея� Ɍурɰия� ɂндия� � ± ɋеверная и Ʌатинская 
Америка� � ± ȿвропа ɛез стран ɋɇȽ�

Таблица 3. Ɇировой рɵнок сварочной теɯники (по итогам 
���� г�)

Ɋегион

Ɉɛору�
дование� 
млрд дол� 

ɋɒА

ɋварочнɵе 
материалɵ� 
млрд дол� 

ɋɒА

ȼсего� 
млрд 
дол� 

ɋɒА

Ⱦоля 
рɵн�
ка� 
�

ɋеверная
Америка ��� ��� ��� ��

ȿвропа ��� ��� ��� ��
Азия ��� ��� ��� ��
ɘɠная
Америка ��� ��� ��� �

ȼсего ��� ���� ���� ���
Ɋис� �� Ƚодовой доɯод рɵнка сварочнɵɯ материалов� млрд 
дол� ɋɒА
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Ȼлиɠний и ɋредний ȼосток (��� тɵс� т)� Аɮрика 
(��� тɵс� т)� Ɂамɵкают ɷтот список регионов Ɍай�
вань (�� тɵс� т) и прочие ɛолее мелкие странɵ с 
суммарнɵм потреɛлением �� тɵс� т�

ɇаличие достоверной и полной инɮормаɰии 
оɛ оɛɴемаɯ потреɛления сварочнɵɯ материалов 
позволяет определить видовую структуру приме�
няемɵɯ в мире� регионаɯ и в конкретной стране 
спосоɛов дуговой сварки плавлением� 

Ɉɛɵчно в качестве критерия используется мас�
са наплавленного металла� с помоɳью которого 
в проɰентаɯ определяется доля ручной дуговой 
сварки покрɵтɵми ɷлектродами (ɊȾɋ)� сварки 
сплоɲной ɷлектродной проволокой в заɳитнɵɯ 

газаɯ (ɋɈ�)� сварки по�
роɲковой проволокой (ɉɉ) 
и автоматической сварки 
под ɮлюсом (АɎ)�

ɂнɮормаɰия� приведен�
ная в таɛл� �� свидетельству�
ет о том� что доля ручной 
дуговой сварки� состав�
лявɲая в ���� г� в ведуɳиɯ 
странаɯ ��«�� �� за �� лет 
снизилась вдвое и в ���� г� 
ɛɵла на уровне ��«�� ��

ɋупероптимистɵ теɯни�
ческого прогресса в свароч�
ном производстве настаива�
ли тогда� что за следуюɳие 
�� лет доля ручной дуговой 
сварки покрɵтɵми ɷлект�
родами практически ɛудет 
равна нулю или ненамного 
вɵɲе� 

Ɇɵ в своиɯ прогнозаɯ 
считали� что ɷтот спосоɛ сварки и в оɛозримом ɛу�
дуɳем ɛудет иметь право на суɳествование� а его 
доля составит около �� �� Ʉак видим� в прогнозаɯ 
оɲиɛлись не только супероптимистɵ� но и мɵ ² 
на сегодня доля ручной дуговой сварки в əпонии 
составляет ��� �� в ȿɋ ² ��� �� в ɘɠной Ʉорее 
² ��� � и в ɋеверной Америке (ɋɒА� Ʉанада и 
Ɇексика) ² ���� �� ȼ ɰелом по миру доля руч�
ной дуговой сварки постоянно сниɠается и сей�
час составляет ���� �� в основном за счет Ʉитая 
(���� �)� ɂндии (�� �)� ɋɇȽ (�� �) и остальнɵɯ 
стран� где доля ручной дуговой сварки составляет 
��«�� ��

Ɋис� �� ɉотреɛление сварочнɵɯ материалов в регионаɯ и странаɯ мира (���� г�)

Таблица 4. Ɉɛɴем и структура потреɛления сварочнɵɯ материалов на основнɵɯ мировɵɯ рɵнкаɯ

Ɋегион�страна
ɉокрɵтɵе

ɷлектродɵ� �
ɋплоɲная

проволока� �
ɉороɲковая
проволока� �

Ɇатериалɵ
для сварки

под ɮлюсом� �
ȼсего� тɵс� т

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Ʉитай �� �� �� �� � �� �� �� � ��� � ���
ȿвропа �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ���
ɋеверная Америка �� �� �� �� �� �� � �� ��� ���
əпония �� � �� ���� �� ���� �� ���� ��� �����
ɋтранɵ АɋȿАɇ �� �� �� �� � �� � � ��� ���
Ʉорея �� �� �� �� �� �� �� �� ��� ���
Ɋоссия и странɵ ɋɇȽ �� �� �� �� � � �� �� ��� ���
ɂндия �� �� �� �� � �� � � ��� ���
ɐентральная и ɘɠная
Америка �� �� �� �� � �� � � ��� ���

ɋредний ȼосток �� �� �� �� � � �� �� ��� ���
Аɮрика �� �� �� �� � � � � ��� ���
Ɍайвань �� �� �� �� �� �� � � �� ��
Ɉкеания �� �� �� �� � �� � � �� ��
ȼсего � ��� � ���
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Ⱦоля сварки в заɳитнɵɯ газаɯ в ɰелом по миру 
составляет �� �� Ʌидерами в использовании ɷто�
го спосоɛа сварки являются ȿɋ (���� �)� ɋɒА 
(���� �)� Ɍайвань (���� �) и əпония (���� �)� Ʌи�
дерами в использовании сварки пороɲковой про�
волокой являются ɘɠная Ʉорея (�� �)� əпония 
(���� �) и ɋɒА (���� �)� ȼ ɰелом по миру сварка 
пороɲковой проволокой составляет �� ��

Автоматическая сварка под ɮлюсом� которая в 
ɰелом по миру составляет всего ��� � наплавленно�
го при сварке металла� наиɛолее ɲироко применяет�
ся в Ʉитае (��� �) и в ȿɋ (��� �)� Ɂа последние �� лет 
доля автоматической сварки под ɮлюсом практически 
стаɛильна� ее колеɛания составили� в ȿɋ от � до ��� �� 
в ɋɒА от � до ��� �� в əпонии от � до ��� ��

ɇа рис� � приведенɵ удельнɵе показатели мас�
сɵ наплавленного при сварке металла (кг на тонну 
стали)� ɗти даннɵе с учетом приведеннɵɯ вɵɲе 
региональнɵɯ показателей потреɛления металла 
и долей используемɵɯ спосоɛов сварки позволя�

ют с достаточной степенью 
точности определять запрос 
рɵнка конкретной странɵ 
(и�или региона) на нуɠнɵе 
ей сварочнɵе материалɵ� 
что� в свою очередь� неоɛ�
ɯодимо для разраɛотки ɛиз�
нес±стратегии компаний±
производителей сварочнɵɯ 
материалов�

ȼ заключение неоɛɯо�
димо отметить� что свар�
ка в оɛозримой перспек�
тиве является ɛазовой 
теɯнологией во многиɯ от�
расляɯ промɵɲленности и 

строительстве� Ⱦля промɵɲленно развитɵɯ стран 
ɯарактерна достаточно устойчивая динамика раз�
вития сварочного производства и сварочного рɵн�
ка� которая определяется стаɛильнɵм ростом 
потреɛления конструкɰионнɵɯ материалов и рас�
ɲирением иɯ сортамента� а такɠе появлением на 
сварочном рɵнке новɵɯ прогрессивнɵɯ материа�
лов� теɯнологий и оɛорудования для сварки и свя�
заннɵɯ с ней проɰессов�

ɗкономико�статистическая инɮормаɰия о со�
стоянии и перспективаɯ развития мирового про�
изводства и потреɛления стали ² основного 
конструкɰионного материала при изготовлении 
сварнɵɯ металлоконструкɰий� а такɠе динамика 
мирового рɵнка сварочнɵɯ материалов позволя�
ют утверɠдать� что оɛɴемɵ мирового сварочного 
производства в ɛлиɠайɲем ɛудуɳем ɛудут расти� 
ɋоответственно� невзирая на временнɵе кризис�
нɵе явления на отдельнɵɯ региональнɵɯ рɵн�
каɯ� ɛудет расти спрос на сварочнɵе материалɵ� 
ɍровень меɯанизаɰии и автоматизаɰии сварочнɵɯ 
раɛот� которɵй определяется� главнɵм оɛразом� 
оɛɴемом применения ручной дуговой сварки� по�
стоянно повɵɲается за счет сокраɳения ее доли 
и роста массɵ наплавленного металла с помоɳью 
полуавтоматической и автоматической сварки в 
среде заɳитнɵɯ газов� автоматической под ɮлю�
сом� а такɠе пороɲковой проволокой�
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Таблица 5. ɋтруктура спосоɛов дуговой сварки по миру� ре�
гионам и странам� (� по наплавленному металлу)

ɋтрана�Ɋегион ɊȾɋ ɋɈ� ɉɉ АɎ

Ɇир ���� ���� �� ���
Ʉитай ���� ���� ��� ���
ȿɋ ��� ���� ���� ���
ɋɒА ���� ���� ���� ���
əпония ��� ���� ���� ���
ɂндия �� ���� ��� ���
Ʉорея ��� �� �� ���
Ɋоссия �� ���� ��� ����
ɍкраина ���� ���� ��� ����

Ʌатинская Америка ���� ���� � ���

ɋредний ȼосток ���� ���� ��� ���
Аɮрика ���� ���� ��� ���
Ɍайвань ���� ���� ���� ���
ɉрочие ���� ���� ��� ���
A&5A1 ���� ���� ���� ���

Ɋис� �� Ɋегиональнɵе показатели массɵ наплавленного металла при сварке на одну тонну 
стали Ɇ� кг�т
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ȿɄɈɇɈɆȱɄɈ�ɋɌАɌɂɋɌɂɑɇɂɃ ɈȽɅəȾ ɋȼȱɌɈȼɈȽɈ 
ɌА ɊȿȽȱɈɇАɅɖɇɂɏ ɊɂɇɄȱȼ ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ

Ɉ�А� Ɇазур� Ɉ�Ʉ� Ɇаковеɰька� ɋ�ȼ� ɉустовойт� ȼ�ɋ� ɉетрук

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

ȿлектродугове зварювання є однією з ɛазовиɯ теɯнологій індустріальноʀ економіки� за допомогою якоʀ створюється 
значна частка ȼȼɉ промислово розвинениɯ краʀн� ɍ такиɯ краʀнаɯ спостерігається сталий розвиток зварювального 
вироɛниɰтва ² зростання споɠивання конструкɰійниɯ матеріалів� поява на ринку новиɯ матеріалів� теɯнологій та 
оɛладнання для зварювання� Ɉсновним конструкɰійним матеріалом для виготовлення зварниɯ конструкɰій є сталь (ʀʀ 
частка понад �� �)� ɋтан індустріʀ вироɛниɰтва сталі і сплавів ɛагато в чому визначає динаміку розвитку зварювального 
вироɛниɰтва� ɍ статті наведено економіко�статистична інɮормаɰія ɳодо розвитку світового вироɛниɰтва та споɠивання 
сталі� динаміки світового ринку зварювальниɯ матеріалів� аналіз якиɯ дозволяє зроɛити висновок про зɛільɲення оɛсягів 
зварювального вироɛниɰтва в світі в доступному для огляду майɛутньому і зростанні попиту на зварювальні матеріали� 
Ɂростання споɠивання зварювальниɯ матеріалів в світі ɛагато в чому визначається темпами розвитку зварювального 
вироɛниɰтва в Ʉитаʀ� наɛагато випередɠаючого в ɰьому відноɲенні інɲі краʀни та регіони� Ɋозвиток зварювального 
вироɛниɰтва призводить до поступового скорочення частки ручного дугового зварювання і ɛільɲ ɲирокого застосуван�
ня напівавтоматичного й автоматичного зварювання� постійно підвиɳується рівень меɯанізаɰіʀ і автоматизаɰіʀ дугового 
зварювання як в окремиɯ краʀнаɯ� так і в світі в ɰілому� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: зварювання, зварювальне виробництво, конструкційні та зварювальні матеріали, технології, виробни-
цтво сталі, ринок, стан, перспективи
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E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Electric arc Zelding is one oI the basic technologies oI the industrial economy� Zith the help oI Zhich a signi¿cant share oI the 
*'P in industriali]ed countries is created� ,n such countries� one can observe a steady development oI Zelding production ± an 
increase in the consumption oI structural materials� appearance oI neZ materials� technologies and eTuipment Ior Zelding at 
the market� The main structural material Ior the manuIacture oI Zelded structures is steel (its share is over ���)� The state�oI�
the�art oI the steel and alloys industry largely determines the dynamics oI the development oI Zelding production� The article 
presents economic and statistical inIormation on the development oI Zorld production and consumption oI steel� dynamics oI the 
Zorld market oI Zelding materials� analysis oI Zhich alloZs making the conclusion about the increase in the volume oI Zelding 
production in the Zorld in the Ioreseeable Iuture and the groZth oI demand Ior Zelding materials� The groZth in consumption 
oI Zelding materials in the Zorld is largely determined by the rate oI development oI Zelding production in &hina� Zhich is 
Iar ahead oI other countries and regions in this regard� The development oI Zelding production leads to a gradual reduction 
in the share oI manual arc Zelding and a Zider use oI semi�automatic and automatic Zelding� the level oI mechani]ation and 
automation oI arc Zelding is constantly increasing both in separate countries� as Zell as in the Zorld as a Zhole� � 5eI�� � Tabl�� 
� )ig�
Keywords: welding, welding production, structural and welding materials, technologies, steel production, market, state-of-the-
art, prospects
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ɊАɋɑȿɌ ɊАȾɂɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾА ɈɌ ɒȼА 
Ʉ ɈɋɇɈȼɇɈɆɍ ɆȿɌАɅɅɍ ɋɌɕɄɈȼɕɏ ɋȼАɊɇɕɏ 

ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ АɅɘɆɂɇɂȿȼɕɏ ɋɉɅАȼɈȼ
А.В. Молтасов, И.Н. Клочков

ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ɐелью настояɳей раɛотɵ являлось установление математической зависимости меɠду радиусом переɯода от ɲва к ос�
новному металлу и отноɲением вɵсотɵ к ɲирине ɲва в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ алюминиевɵɯ сплавов� ɉри 
проведении исследований авторɵ использовали взятɵе из литературнɵɯ источников геометрические размерɵ стɵковɵɯ 
соединений алюминиевɵɯ сплавов второй� пятой� ɲестой и седьмой серий по ȾɋɌɍ ,S2 ����������� вɵполненнɵɯ 
аргонодуговой сваркой плавяɳимся и неплавяɳимся ɷлектродом� а такɠе импульсно�дуговой сваркой плавяɳимся 
ɷлектродом� Ɋегрессионнɵй анализ при построении искомɵɯ зависимостей проводился с использованием системɵ авто�
матизированного проектирования 0ath&A'� Ȼɵла получена аналитическая ɮормула для определения радиуса переɯода 
от ɲва к основному металлу как ɮункɰии отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления на лиɰевой стороне соединения в 
виде полинома с дроɛнɵми степенями� ɍстановлено� что предлоɠенная ɮормула такɠе моɠет ɛɵть рекомендована для 
определения радиуса переɯода от оɛратного валика ɲва к основному металлу� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключевые слова: стыковое сварное соединение, алюминиевые сплавы, сварка в среде защитных газов, геометрия шва, 
радиус перехода от шва к основному металлу, обратный валик, регрессионный анализ

Ʉонɰентраɰия напряɠений в зоне переɯода от ɲва 
к основному металлу является одним из основнɵɯ 
ɮакторов� определяюɳиɯ сопротивление уста�
лости сварнɵɯ соединений >�@� Ɉпɵт показɵва�
ет� что с конɰентраɰией напряɠений неоɛɯодимо 
считаться не только при действии виɛраɰионной 
нагрузки� но и при действии статической нагруз�
ки и ударе� когда возмоɠно ɯрупкое разруɲение 
>�@� Ʉроме того� конɰентраɰия напряɠений моɠет 
стать причиной оɛразования треɳин в проɰессе 
термической оɛраɛотки >�@� которой сварнɵе со�
единения подвергаются для устранения остаточ�
нɵɯ напряɠений и деɮормаɰий >�@�

Ⱦоминируюɳее влияние на степень конɰен�
траɰии напряɠений в сварном соединении оказɵ�
вает радиус переɯода от ɲва к основному метал�
лу r >�@� Ɇетодики замера ɷтого радиуса весьма 
трудоɺмки и представляют известнɵе трудности 
>�@� поɷтому установление его связи с вɵсотой h 
и ɲириной g усиления стɵкового сварного ɲва� 
которɵе достаточно просто измерить� значитель�
но упростит и ускорит проведение практическиɯ 
расчɺтов на прочность и вɵносливость сварнɵɯ 
конструкɰий�

ɉодоɛного рода зависимости ранее ɛɵли по�
лученɵ для сталей >�@� Ɉднако величина радиуса 
переɯода и параметрɵ вɵпуклости ɲва зависят� 
в частности� от реɠима сварки и теплоɮизиче�
скиɯ свойств соединяемого металла >�� �@� поɷто�
му получение такиɯ зависимостей для соединений 
алюминиевɵɯ сплавов� полученнɵɯ при помоɳи 

дуговɵɯ проɰессов сварки� на сегодня остается 
актуальнɵм�

ɇа протяɠении несколькиɯ десятилетий в от�
деле прочности сварнɵɯ конструкɰий ɂɗɋ им� 
ȿ�Ɉ� ɉатона проводились измерения проɮилей 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов раз�
личнɵɯ серий по ȾɋɌɍ ,S2 ����������� вɵпол�
неннɵɯ различнɵми спосоɛами дуговой сварки в 
среде заɳитнɵɯ газов (таɛл� �)�

ɇа основании дискретнɵɯ даннɵɯ система ав�
томатизированного проектирования 0ath&A' 
дает возмоɠность построить регрессионную зави�
симость одной величинɵ от другой в виде поли�
нома n�ой степени� где n ² полоɠительное ɰелое 
число >��@� Ɉднако использование ɰелɵɯ показа�
телей степени при малом числе членов полинома 
даɺт низкую точность аппроксимаɰии� поскольку 
в рассматриваемом случае (таɛл� �) отноɲение h�g 
принимает значения� отличаюɳиеся друг от друга 
почти на порядок� ɉоɷтому зависимость радиуса 
переɯода от ɲва к основному металлу от параме�
тра h/g ɰелесооɛразно искать в виде полинома с 
дроɛнɵми степенями >�@�

 

�

�
�

i
n

i
i

h hr ag g
=

   =      ∑
 

(�)

где ai ² коɷɮɮиɰиентɵ ɮункɰии регрессии�
Ɍочность при удерɠании первɵɯ восьми чле�

нов аппроксимируюɳего ряда с ɰелɵми показа�
телями степени ниɠе� чем при удерɠании первɵɯ 
пяти членов такого ряда с дроɛнɵми степенями� 

� А�ȼ� Ɇолтасов� ɂ�ɇ� Ʉлочков� ����
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Ʉроме того� в рассматриваемом случае ɮункɰия� 
описɵваемая полиномом вɵсокой степени� не яв�
ляется монотонной на исследуемом промеɠутке 
изменения отноɲения h�g от � до ����

ɍдерɠание первɵɯ пяти членов аппроксимиру�
юɳего ряда (�) позволило получить ɮункɰию

 

� �

� � �

����� ����� ������

������ ����� �

h h hr g g g

h h
g g

     = − + −          

   − +        

(�)

которая строго монотонно уɛɵвает на интервале 
изменения отноɲения h�g от � до ��� и не имеет 
перегиɛов на ɷтом интервале (рис� �)�

Ɉтдельнɵй интерес представляет радиус пе�
реɯода от ɲва к основному металлу на корневой 
стороне стɵкового сварного соединения� посколь�

ку максимальная степень конɰентраɰии напряɠе�
ний при определɺннɵɯ соотноɲенияɯ размеров 
имеет место вɛлизи оɛратного валика >��@�

ɉроɰессɵ деɮормирования лиɰевой и корне�
вой поверɯностей сварочной ваннɵ под действи�
ем газодинамического давления дуги суɳествен�
но отличаются >��@� Ʉроме того� для исключения 
проɠога металла и качественного ɮормирования 
оɛратной сторонɵ ɲва используют сɴемнɵе под�
кладнɵе ɮормируюɳие ɷлементɵ >��@�

Ƚеометрические параметрɵ корневой вɵпукло�
сти практически определяются размерами канавки 
ɮормируюɳей подкладки >��� ��@� при ɷтом неиз�
вестно соɯраняется ли установленная связь меɠ�
ду радиусом переɯода от корневой части ɲва к ос�
новному металлу с отноɲением вɵсотɵ к ɲирине 
оɛратного валика�

ɗкспериментальнɵе измерения >��±��@ пока�
зали� что� как и на лиɰевой стороне� радиус пере�
ɯода от корневой части ɲва к основному металлу 
увеличивается с уменьɲением отноɲения вɵсотɵ 
к ɲирине оɛратного валика (таɛл� �)�

Таблица 1. Ƚеометрические параметрɵ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов
ɇомер 

п�п ɋплав ɋпосоɛ сварки Ɍолɳина
į� мм

Ɋадиус
переɯода r� мм

ȼɵсота
усиления h� мм

ɒирина
усиления g� мм ɂсточник

� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АɆг�Ɇ АȾɋɇɗ ���� ���� ���� ���� >��@
� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
�� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@

Примечание� АȾɋɉɗ ² аргонодуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом (0,*)� АȾɋɇɗ ² аргонодуговая сварка неплавя�
ɳимся ɷлектродом (T,*)� ɂȾɋɉɗ ² импульсно�дуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом (0,* Pulse)�

Таблица 2. Ɉтноɲение вɵсотɵ к ɲирине усилений стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений и соответствуюɳие им значения радиу�
сов переɯода от ɲва к основному металлу

ɇомер п�п h�g Ɋадиус переɯода r� мм
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����

Примечание� ɉорядковɵе номера соответствуют порядко�
вɵм номерам в таɛл� ��

Ɋис� �� Ɂависимость радиуса переɯода от ɲва к основному 
металлу от отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления и расчɺт�
ная кривая по уравнению (�) для стɵковɵɯ соединений алю�
миниевɵɯ сплавов� вɵполненнɵɯ дуговой сваркой в среде за�
ɳитнɵɯ газов
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ɗкспериментальнɵе точки (таɛл� �) достаточно 
точно описɵваются расчɺтной кривой (рис� �)� по�
ɷтому ɮормула (�) моɠет ɛɵть рекомендована для 
определения радиуса переɯода от ɲва к основному 
металлу как на лиɰевой� так и на корневой стороне 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов раз�
личнɵɯ систем легирования� вɵполненнɵɯ дуговɵ�
ми спосоɛами сварки в среде заɳитнɵɯ газов�

Выводы

�� ɋоɛранɵ и упорядоченɵ даннɵе различнɵɯ ав�
торов оɛ ɷкспериментальнɵɯ измеренияɯ радиуса 
переɯода от ɲва к основному металлу в стɵковɵɯ 
соединенияɯ алюминиевɵɯ сплавов� вɵполнен�
нɵɯ дуговɵми спосоɛами сварки в среде заɳит�
нɵɯ газов�

�� ɉутем регрессионного анализа дискретнɵɯ 
ɷкспериментальнɵɯ даннɵɯ при помоɳи системɵ 
автоматизированного проектирования 0ath&A' 
ɛɵла получена ɮункɰиональная зависимость ра�
диуса сопряɠения ɲва с основнɵм металлом от 
отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления на лиɰевой 
стороне стɵкового сварного соединения�

�� Ⱦальнейɲий анализ показал� что полученная 
зависимость такɠе моɠет ɛɵть использована для 
расчетного определения радиуса сопряɠения оɛ�
ратного валика ɲва с основнɵм металлом на кор�
невой стороне сварного соединения через отноɲе�
ние вɵсотɵ к ɲирине оɛратного валика�
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Таблица 3. Ƚеометрические параметрɵ корневой сторонɵ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов
ɇомер 

п�п ɋплав ɋпосоɛ 
сварки

Ɍолɳина
į� мм

Ɋадиус
переɯода r� мм

ȼɵсота
усиления h� мм

ɒирина
усиления g� мм h�g ɂсточник

� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@
� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@

Ɋис� �� Ɂависимость радиуса переɯода от оɛратного валика 
ɲва к основному металлу от отноɲения вɵсотɵ к ɲирине 
корневого усиления и расчетная кривая по уравнению (�) для 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов� вɵполненнɵɯ 
дуговой сваркой в среде заɳитнɵɯ газов
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АɆг� і Ⱦ��� виконаниɯ зварюванням плавким електро�
дом (0,* Pulse)� Механіка і фізика руйнування будівель-
них матеріалів і конструкцій� 8 � ���±����

��� Ʉнɵɲ ȼ�ȼ�� Ʉлочков ɂ�ɇ�� ɉаɲуля Ɇ�ɉ�� Ɇотрунич ɋ�ɂ� 
(����) ɉовɵɲение сопротивления усталости тонколи�
стовɵɯ сварнɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов вɵ�
сокочастотной проковкой� Там же� 5 � ɋ� ��±���

��� Ʉирьянов Ⱦ�ȼ� (����) Mathcad 14� ɋанкт�ɉетерɛург� 
Ȼɏȼ�ɉетерɛург�

��� ɐумарев ɘ�А� (����) ȼлияние асимметрии односто�
ронниɯ стɵковɵɯ ɲвов на распределение напряɠений 
в сварном соединении� Сварка и диагностика� 5 � ��±���

��� /in 0�/�� Eagar T�W� (����) ,nÀuence oI arc pressure on 
Zeld pool geometry� Welding Journal (0iami� )la)� 6 � ���±
���� 

��� Ɇаɲин ȼ�ɋ�� ɉаɲуля Ɇ�ɉ� (����) Ɉсоɛенности импуль�
сно�дуговой сварки плавяɳимся ɷлектродом алюминие�
вɵɯ сплавов ɛез применения подкладнɵɯ ɮормируюɳиɯ 
ɷлементов� Автоматическая сварка� 3 � ɋ� ��±���

��� Ɋаɛкин Ⱦ�Ɇ�� ɂгнатьев ȼ�Ƚ�� Ⱦовɛиɳенко ɂ�ȼ� (����) Ду-
говая сварка алюминия и его сплавов� Ɇосква� Ɇаɲино�
строение�
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ɊɈɁɊАɏɍɇɈɄ ɊАȾȱɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾɍ ȼȱȾ ɒȼА ȾɈ ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ 
ɋɌɂɄɈȼɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ АɅɘɆȱɇȱȯȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ

А�ȼ� Ɇолтасов� ȱ�Ɇ� Ʉлочков

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

Ɇетою даноʀ роɛоти ɛуло встановлення математичноʀ залеɠності міɠ радіусом переɯоду від ɲва до основного металу 
та відноɲенням висоти до ɲирини ɲва в стиковиɯ зварниɯ з¶єднанняɯ алюмінієвиɯ сплавів� ɉри проведенні дослідɠень 
автори використали взяті з літературниɯ дɠерел геометричні розміри стиковиɯ з¶єднань алюмінієвиɯ сплавів другоʀ� 
п¶ятоʀ� ɲостоʀ та сьомоʀ серій за ȾɋɌɍ ,S2 ����������� виконаниɯ аргонодуговим зварюванням плавким та неплавким 
електродом� а такоɠ імпульсно�дуговим зварюванням плавким електродом� Ɋегресійний аналіз при поɛудові ɲуканиɯ 
залеɠностей проводився з використанням системи автоматизованого проектування 0ath&A'� Ȼула отримана аналітич�
на ɮормула для визначення радіуса переɯоду від ɲва до основного металу як ɮункɰіʀ відноɲення висоти до ɲирини 
підсилення на лиɰьовій стороні з¶єднання у вигляді полінома з дроɛовими ступенями� ȼстановлено� ɳо запропонована 
ɮормула такоɠ моɠе ɛути рекомендована для визначення радіуса переɯоду від кореня ɲва до основного металу� Ȼіɛліогр� 
��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: стикове зварне з’єднання, алюмінієві сплави, зварювання в захисних газах, геометрія шва, радіус переходу 
від шва до основного металу, корінь шва, регресійний аналіз
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&A/&8/AT,21 2) T+E 5A',8S 2) T5A1S,T,21 2) T+E WE/' 
T2 %ASE 0ETA/ 2) A/80,1,80 A//2< WE/'E' J2,1TS 

A�9� 0oltasov� ,�1� .lochkov

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

The objective oI the Zork Zas establishing a mathematical dependence betZeen the radius oI the Zeld transition to base metal 
and ratio oI Zeld height to its Zidth in butt Zelded joints oI aluminium alloys� 'uring investigations� the authors used the 
published data on geometrical dimensions oI butt joints oI aluminium alloys oI the second� ¿Ith� si[th and seventh series to 
'ST8 ,S2 ���������� made by consumable and nonconsumable electrode argon�arc Zelding� as Zell as consumable electrode 
pulsed�arc Zelding� When plotting the sought dependencies regression analysis Zas conducted Zith application oI 0ath&A' 
system� An analytical Iormula Zas obtained in the Iorm oI a polynomial Zith Iractional poZers to determine the radius oI Zeld 
transition to base metal� as a Iunction oI the ratio oI reinIorcement height to its Zidth on the joint Iace side� ,t is Iound that the 
proposed Iormula can also be recommended Ior determination oI the radius oI transition oI the Zeld back bead to base metal� 
�� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: butt welded joint, aluminium alloys, gas-shielded welding, weld geometry, radius of weld transition to base metal, 
back bead, regression analysis

ɉоступила в редакɰию ����������

TUBE 2020, WIRE 2020 — 17-я Международная выставка 
трубопроводов, труб, проволоки, кабеля и метизов, технологий 

и оборудования для их производства
30.03.2020±03.04.2020                                                              Германия, Ⱦюссельдорф, 

        Messe '�sseldorf Exhibition Centre

Меɠдународнɵе сɩеɰиализированнɵе вɵставки TU%E 2020 (труɛɵ и иɯ ɩроизводство) и 
WI5E 2020 (Проволока. Каɛель. Метизɵ) ɩройдут в Ⱦюссельдорфе (Германия).

Вɵставки Tube и Wire ɩредставляют интерес для директоров и ɝлавнɵɯ сɩеɰиалистов заводов ɩо 
ɩроизводству труɛ, ɩроволоки, каɛелей.

Профили выставки Tube:
Труɛнɵе материалɵ, труɛɵ, комɩлектуюɳие: труɛɵ на ɛазе стали, нерɠавеюɳая сталь, труɛɵ 

из ɰветнɵɯ металлов и сɩлавов (алюминий, ɛронза, медь и т.ɩ.), труɛɵ ɩластмассовɵе, труɛɵ из 
минеральноɝо сɵрья (ɛетон, керамика), труɛɵ различнɵɯ методов изɝотовления и оɛраɛотки, сварка, 
ɯолодная и ɝорячая вɵтяɠка, ɩрессование, ɝальванизированнɵе труɛɵ, с наɩɵлением или ɩокрɵти-
ем оɩределеннɵм слоем, ɩроводнɵе труɛɵ, дренаɠи, системɵ отвода, труɛɵ для оɛмена и ɩередачи 
теɩла, теɯника сверления, измерительная теɯника, конструкɰионнɵе труɛɵ из стали и т.ɩ., комɩлек-
туюɳие (арматурɵ, уɩлотнители, соединители, заɩорɵ, ɝайки, винтɵ).

Оɛорудование для изɝотовления труɛ: различнɵе видɵ литья, ɩрокатнɵе станɵ, ɩрессɵ, сварка, 
теɩловая оɛраɛотка, установки ɩо оɛраɛотке труɛ ² формование, ɝиɛка, резка, ɲлифование� лоɝи-
стика, системɵ уɩравления и контроля� уɩаковка.

Оɛорудование ɛɵвɲее в уɩотреɛлении.
ɂнструментɵ для различнɵɯ теɯнолоɝий и всɩомоɝательная теɯника: литье, ɩрессование, волоче-

ние, ɩрокат, сварка.
Ɋеɝулируюɳая и измерительная теɯника и теɯника уɩравления.
ɂсɩɵтательное, контрольное оɛорудование.
сɩеɰиализированнɵе разделɵ: оɯрана окруɠаюɳей средɵ, теɯника ɛезоɩасности, сɩеɰиальная 

литература, консультаɰии.
Профили выставки Wire:

Оɛорудование и маɲинɵ для изɝотовления ɩроволоки и ее оɛраɛотки� оɛорудование для ɩроиз-
водства метизов из ɩроволоки.

Готовая ɩродукɰия.
сɩеɰиализированная ɩроволока или каɛель� контрольное оɛорудование и др.
станки, инструментɵ и теɯнолоɝии для литейноɝо дела, ɷкструзии, ɩротяɠки.
Оɛорудование и маɲинɵ для изɝотовления каɛелей, ɩруɠин и креɩлений.
Всɩомоɝательнɵе материалɵ для ɩроизводства ɩроволоки и каɛеля (смазочнɵе, чистяɳие, сма-

чиваюɳие веɳества).



ПРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

57ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ9, 2019

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

ȼɅɂəɇɂȿ ɌȿɅɅɍɊА ɇА ɆɂɄɊɈɋɌɊɍɄɌɍɊɍ 
ɇɂɁɄɈɅȿȽɂɊɈȼАɇɇɈȽɈ ɑɍȽɍɇА� ɇАɉɅАȼɅȿɇɇɈȽɈ 

ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɕɆ ɋɉɈɋɈȻɈɆ 
ȼ ɌɈɄɈɉɈȾȼɈȾəɓȿɆ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАɌɈɊȿ

Ю.М. Кусков 1 , Ф.К. Биктагиров 1 , М.А. Фесенко 2
�ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 

�ɇаɰиональнɵй теɯнический университет ɍкраинɵ «Ʉиевский политеɯнический институт имени ɂгоря ɋикорского»� 
г� Ʉиев� просп� ɉоɛедɵ� ��

ɑугун является одним из основнɵɯ конструкɰионнɵɯ материалов� ɯарактеризуюɳиɯся рядом ɰеннɵɯ ɷксплуатаɰион�
нɵɯ свойств� в частности� износостойкостью� Ɉɛɵчно улучɲение ɷтого показателя достигается изменением структурɵ 
чугуна за счет введения в его состав дорогостояɳиɯ легируюɳиɯ ɷлементов� ɉроведеннɵми ɷкспериментами показана 
возмоɠность превраɳения серого низколегированного чугуна в ɛелɵй износостойкий за счет модиɮиɰирования на�
плавляемого металла неɛольɲими порɰиями пороɲка теллура� ɗлектроɲлаковая наплавка осуɳествлялась в токопод�
водяɳем кристаллизаторе с плавлением в слое ɲлака присадки в виде струɠки низколегированного чугуна и дополни�
тельного ввода в ɲлаковую ванну пороɲковой проволоки с ɲиɯтой� содерɠаɳей пороɲок теллура� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

Ключевые слова: электрошлаковая наплавка, токоподводящий кристаллизатор, стружка низколегированного чугуна, 
теллур, структура металла

Ɍеллур относится к металлоидам и применяется в 
различнɵɯ отрасляɯ промɵɲленности ² ɯимиче�
ской� стекольной� полупроводниковой� резинотеɯ�
нической� металлургической и др� ȼ частности� 
в металлургии теллур используют для сниɠения 
поглоɳения азота ɠидким чугуном и сталью� Ɉн 
ɷɮɮективно измельчает зерно в стали� сниɠает по�
ристость отливок из стали и чугуна >�@� Ɇикродо�
ɛавки теллура значительно улучɲают структуру� 
меɯанические свойства и оɛраɛатɵваемость чугу�
на и стали >�@�

Ɉсоɛое свойство ɷтого ɷлемента� которɵм моɠ�
но воспользоваться при вɵполнении износостой�
кой наплавки� ɷто влияние неɛольɲиɯ количеств 
теллура ² от ����� до ��� � на стаɛилизаɰию кар�
ɛидов� например� вместо серого чугуна при на�
плавке моɠно получить ɛелɵй чугун >�@�

ɂнтересен опɵт изготовления литɵɯ чугуннɵɯ 
прокатнɵɯ валков из нелегированного и среднелеги�
рованного (���«��� � 1i и ���«��� � &r) чугунов 
с присадкой в ɠидкий металл неɛольɲиɯ доɛа�
вок теллура� полученнɵй в �����ɯ годаɯ >�@� ɍста�
новлено� что он сильно тормозит граɮитизаɰию� 
увеличивает глуɛину отɛела� ɉрисадка ������ � 
теллура ɷквивалентна сниɠению содерɠания 
кремния на ���� �� т� е� теллур тормозит граɮи�
тизаɰию в ��� раз сильнее� чем кремний� ɉоɷто�
му для улучɲения качества отɛеленного слоя вал�
ков вполне достаточна присадка ������«������ � 
теллура� что считается оптимальнɵм для пассиви�
рования неметаллическиɯ ɰентров граɮитизаɰии 

в валковɵɯ расплаваɯ� ɂзɛɵток ɠе теллура дей�
ствует как карɛидостаɛилизируюɳий ɮактор� ɂ 
если для валков повɵɲенное количество карɛи�
дов неɠелательно с точки зрения иɯ раɛотоспо�
соɛности� то при нанесении на детали относи�
тельно тонкиɯ наплавленнɵɯ слоев с наличием в 
иɯ структуре карɛидной составляюɳей моɠет не 
только значительно повɵсить износостойкость чу�
гуна� но и суɳественно увеличить ɷкономические 
показатели наплавки�

Ⱦанная раɛота посвяɳена изучению структу�
рооɛразования металла� получаемого ɷлектроɲла�
ковой наплавкой струɠкой низколегированного 
чугуна с дополнительной присадкой неɛольɲиɯ 
количеств теллура�

Ɍеɯнологически такую задачу наиɛолее раɰи�
онально реɲать с использованием при наплавке 
токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) >�@� ɉри 
ɷтом открɵтое зеркало ɲлаковой ваннɵ позволяет 
успеɲно совмеɳать ввод через ɲлак в металли�
ческую ванну наплавляемого металла струɠки и 
присадки теллура�

ɇаплавку струɠкой вɵполняли на стальную 
ɰилиндрическую заготовку диаметром ��� мм в 
ɌɉɄ диаметром ��� мм� ȼ качестве устройства 
для подачи струɠки использовали виɛродозатор 
>�@� ɍчитɵвая мелкодисперсность пороɲка тел�
лура� засɵпка на поверɯность ɲлаковой ваннɵ 
могла привести как к его неравномерному распре�
делению в металлической ванне� так и повɵɲен�
ному угару во время наплавки� ɉоɷтому ввод по�
роɲка теллура в ɲлаковую ванну осуɳествляли 

� ɘ�Ɇ� Ʉусков� Ɏ�Ʉ� Ȼиктагиров� Ɇ�А� Ɏесенко� ����
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следуюɳим оɛразом� ɂз стальной лентɵ разме�
ром ���î�� мм ɮормировали труɛчатɵй стерɠень� 
внутрь которого помеɳали пороɲок теллура� Ⱦля 
исключения его вɵсɵпания и перемеɳения вну�
три стерɠня на последнем вɵполняли переɠимɵ 
на расстоянии примерно �� мм� ȼо время наплав�
ки происɯодили совместно два проɰесса ² посто�
янная подача струɠки и периодическое окунание 
конɰа стерɠня в ɲлак� Ɋасчетное количество вво�
димого теллура составило ��� � количества на�
плавляемого чугуна� ɋɯема вɵполнения наплавки 
и продольнɵй макроɲлиɮ наплавленной заготов�
ки представленɵ соответственно на рис� � и ��

Ɋезультатɵ измерений твердости по Ɋоквеллу 
(HRC) наплавленного металла приведенɵ на ɷски�
зе макроɲлиɮа (рис� �)� Ⱦополнительно вɵполне�
нɵ измерения твердости по Ȼринеллю (HB) для 
оɰенки средней твердости композитного металла 
(матриɰа � включения)�

Ɇеталлограɮические исследования вɵполня�
ли на оптическом микроскопе ɆɆɊ��� имеюɳего 
приставку� позволяюɳую проводить ɮотограɮи�
рование исследуемɵɯ зон микроɲлиɮов (ɲлиɮ 
ʋ � ² по оси наплавленного слоя� ɲлиɮ ʋ � ² 
металл� закристаллизовавɲийся у стенки кристал�
лизатора� ɲлиɮ ʋ � ² металл� располоɠеннɵй 
примерно на середине расстояния меɠду зонами 
� и �)� по аналогии с зонами замера макротвердо�
сти (см� рис� �)� Ⱦля измерения микротвердости 
структурнɵɯ составляюɳиɯ использовали твердо�
мер ɉɆɌ���

Оценка структуры наплавленного метал -
ла� ɋогласно результатам ɯимического анализа 
остаточное содерɠание теллура в наплавленном 
металле �����«����� �� ɇаплавленнɵй металл 
плотнɵй� ɯотя в верɯней части слоя по его оси 
имеется усадка глуɛиной примерно � мм� ɇа по�
верɯности ɲлиɮа наɛлюдаются неравномерно 
располоɠеннɵе включения округлой ɮормɵ ди�
аметром не ɛолее �«� мм (рис� �)� ɉричем ɷти 
включения� в основном� располоɠенɵ в ɰентраль�
ной зоне ɲлиɮа на длине L   �� мм� Ȼолее круп�
нɵе включения и иɯ конгломерат сосредоточенɵ 
в зоне усадочной раковинɵ� включения меньɲего 
размера располоɠенɵ у зонɵ сплавления основ�
ного и наплавленного металлов� ȼ той ɠе части 
наплавленного слоя� которɵй кристаллизовал�
ся ɛлиɠе к стенкам кристаллизатора (L   �� мм) 
включения практически отсутствуют� ɂзмерения 
микротвердости включений позволили иɯ иден�
тиɮиɰировать как вɵделения граɮита с HV� ± 
���«��� Ƚɉа�

Ɂона сплавления представляет соɛой линию� 
имеюɳую по краям скосɵ в сторону основно�

Ɋис� �� ɋɯемɵ ɷлектроɲлаковой наплавки в ɌɉɄ дискретной 
присадкой (струɠка) с дополнительной подачей в ɲлаковую 
ванну проволоки с ɲиɯтой пороɲка теллура� 1 ² дискретная 
присадка (струɠка)� 2� 6� 7 ² токоведуɳая� промеɠуточная и 
ɮормируюɳая секɰии кристаллизатора соответственно� 3 ² 
ɲлаковая ванна� 4 ² заɳитная ɮутеровка� 5 ² изоляɰионная 
прокладка� 8 ² металлическая ванна� 9 ² наплавленнɵй ме�
талл� 10 ² заготовка� 11 ² поддон� 12 ² пороɲковая прово�
лока с ɲиɯтой пороɲка теллура

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ наплавленной заготовки

Ɋис� �� ɗскиз макроɲлиɮа с показателями твердости (HRC) 
по сечению наплавленного слоя

Ɋис� �� ɗскиз макроɲлиɮа с располоɠеннɵми на его поверɯ�
ности включениями
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го металла (проплавление составляет примерно 
� мм)� Ɍакая картина проплавления основного ме�
талла соответствует распределению линий тока в 
ɲлаковой ванне и ɯарактеру ɮормирования метал�
лической ваннɵ при наплавке в ɌɉɄ (см� рис� �)�

ȼ зависимости от величинɵ проплавления из�
менением макротвердости (HB) переɯодной зонɵ 
от наплавленного металла к основному в ɲли�
ɮаɯ �±� составляет� ʋ � ² ���«���� ʋ � ² 
���«���� ʋ � ² ���«����

Оценка микроструктуры зон микрошлифов 
1–3 � 

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� Ɉсновнɵми составля�
юɳими структурɵ наплавленного металла явля�
ются ɰементит (ɐ)� ледеɛурит (Ʌ) и перлит (ɉ)� 
ȼстречаются  редкие включения меɠдендритно�
го граɮита (Ƚ)� Ɇикротвердость структурнɵɯ со�
ставляюɳиɯ ɯарактеризуется следуюɳими зна�
чениями (Ƚɉа)� ɐ ² ���«����� Ʌ ² ���«���� 
ɉ ² ���«���� Ƚ ² ���«���� ȼ ɰелом такое на�
личие структурнɵɯ составляюɳиɯ соответствует 
структуре ɛелого износостойкого чугуна� 

Ɂона сплавления металлов (рис� �) представле�
на в виде несколькиɯ  переɯоднɵɯ слоев� основ�
ной металл (а) ² (ɮерритно�перлитная сталь (в) 
узкая полоска (į   �«� мм) металла� имеюɳего 
состав� полученнɵй в результате перемеɲивания 

наплавляемого металла и основного (б) ² слой с 
неɛольɲим количеством ɯарактернɵɯ игл мартен�
сита лиɛо видманɲтетта ² слой наплавленного 
чугуна�

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� ɋтруктура ɷтой части 
наплавленного металла во многом соответству�
ет структуре оɛразɰа ʋ �� Ɉтличие состоит в 
том� что имеется ɛольɲое количество граɮитнɵɯ 
включений� осоɛенно в верɯней части слоя� ȿсли 
исключить из рассмотрения колонии граɮитнɵɯ 
включений� то данная структура такɠе соответ�
ствует структуре ɛелого чугуна�

Ɂона сплавления металлов (рис� �) такɠе со�
стоит из несколькиɯ слоев� но граниɰɵ слоев ɛо�
лее четкие� что моɠно оɛɴяснить меньɲим про�
плавлением основного металла�

Ɉɛразеɰ ʋ � (рис� �)� ɇаплавленнɵй металл 
ɷтого оɛразɰа имеет наиɛолее слоɠную струк�
туру� сɮормировавɲуюся вследствие некоторɵɯ 
осоɛенностей применявɲейся теɯники ɗɒɇ в 
ɌɉɄ� Ʉак видно из рис� �� дискретнɵй наплавоч�
нɵй материал (в наɲем случае струɠка) подается 
на поверɯность ɲлаковой ваннɵ в оɛласти распо�
лоɠения ее вертикальной оси (по ɰентру кристал�
лизатора)� ȼ случае� если скорость подачи присад�
ки не соответствует принятому ɷлектрическому 
реɠиму наплавки или инɵми словами тепловому 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �� ȱ ² наплавленнɵй металл� ȱȱ ² основной металл

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) зонɵ сплавления микроɲлиɮа ʋ � (описание а–в см� в тексте)
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состоянию ваннɵ� возникает следуюɳая ситуаɰия� 
ɋ одной сторонɵ� не весь оɛɴем подаваемой при�
садки успевает полностью расплавиться� с другой� 
оɛразуюɳийся столɛ нерасплавленной или недо�
плавленной присадки препятствует равномерному 
распределению частиɰ теллура и его взаимодей�
ствию с ɠидким металлом во всем его оɛɴеме�

ɂменно ɷтими причинами оɛɴясняется полу�
ченная при наплавке структурная неравномер�
ность по сечению наплавленного слоя� Ʉроме 
того� в данном ɷксперименте последние порɰии 
струɠки не только не успели полностью распла�
виться� но и сконɰентрировались в узкой поверɯ�
ностной зоне усадочной раковинɵ� ȼ результа�
те там� где произоɲло ɷто скопление� структура 
металла состоит из граɮита пластинчатой ɮор�
мɵ� ɰементита� ледеɛурита и перлита� ɉри ɷтом 
как в зоне скопления� так и при наличии отдель�
нɵɯ крупнɵɯ включений граɮит распределяется 
в виде сильно разветвленнɵɯ ветвей� располоɠен�
нɵɯ в меɠдендритном пространстве� ȼ резуль�
тате там� где граɮит представлен в достаточно 
ɛольɲом количестве� наɛлюдается структура по�
ловинчатого чугуна (Ƚ�ɉ�ɐ�Ʌ)� ȼ местаɯ с его 
пониɠеннɵм содерɠанием структура соответству�
ет ɛелому чугуну (ɉ�ɐ�Ʌ)�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавленного металла микроɲлиɮа ʋ �

Ɋис� �� Ɇикроструктура(î��) зонɵ сплавления микроɲлиɮа 
ʋ �
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Ɍаким оɛразом� проведеннɵми исследовани�
ями доказана возмоɠность получения при ɷлек�
троɲлаковой наплавке в ɌɉɄ износостойкого чу�
гуна путем модиɮиɰирования теллуром ɠидкого 
металла наплавляемой присадки в виде струɠки 
низколегированного серого чугуна� Ɉднако для 
равномерного взаимодействия теллура со всем 
оɛɴемом ɠидкого металла неоɛɯодимо оɛеспечить 
при наплавке соответствие массовой скорости и 
размеров подаваемой присадки ɷлектрическим ре�
ɠимам проɰесса ɗɒɇ�
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ɑавун є одним з основниɯ конструкɰійниɯ матеріалів� ɳо мають ряд ɰінниɯ експлуатаɰійниɯ властивостей� зокрема� 
зносостійкість� Ɂазвичай поліпɲення ɰього показника досягається зміною структури чавуну за раɯунок введення в його 
склад дорогиɯ легуючиɯ елементів� ɉроведеними експериментами показана моɠливість перетворення сірого низьколе�
гованого чавуну в ɛілий зносостійкий за раɯунок модиɮікування наплавляючого металу невеликими порɰіями пороɲку 
телуру� ȿлектроɲлакове наплавлення здійснювалося в струмопідвідному кристалізаторі з плавленням в ɲарі ɲлаку 
присадки у вигляді струɠки низьколегованого чавуну і додаткового введення в ɲлакову ванну пороɲкового дроту з 
ɲиɯтою� ɳо містить пороɲок телуру� Ȼіɛліогр� �� рис� ��
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ȾɅə ɈɊȻɂɌАɅɖɇɈɃ T,* ɋȼАɊɄɂ ɋɌɕɄɈȼ 

ɆȿɌАɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾɈȼ ɗɇȿɊȽɈȻɅɈɄɈȼ Аɗɋ
Н.М. Махлин, В.Ю. Буряк

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

ɗлектроприводɵ являются неотɴемлемɵми устройствами люɛɵɯ сварочнɵɯ установок для дуговой и плазменной свар�
ки� ɉоскольку к точности и надеɠности исполнительнɵɯ меɯанизмов современнɵɯ автоматов для орɛитальной сварки 
неповоротнɵɯ стɵков труɛопроводов ɷнергоɛлоков Аɗɋ предɴявляется ряд спеɰиɮическиɯ треɛований� то ɷти треɛо�
вания налагаются и на приводяɳие иɯ в двиɠение приводɵ� что потреɛовало разраɛотки последниɯ� Ɉписанɵ сɯемɵ 
униɮиɰированнɵɯ реверсивнɵɯ приводов постоянного тока исполнительнɵɯ меɯанизмов современнɵɯ автоматов для 
орɛитальной сварки неповоротнɵɯ стɵков труɛопроводов Аɗɋ� Ɋазраɛотан транзисторнɵй привод с оɛратной связью от 
оптического датчика скорости� отличаюɳийся вɵсокой надеɠностью� возмоɠностью точного предварительного задания 
(программирования) скорости враɳения вала ɷлектродвигателя� отсутствием меɯаническиɯ коммутируюɳиɯ контактов 
для пуска или остановки� или для реверса� а такɠе устройство вɵсокоточного ɛɵстродействуюɳего автоматического 
регулирования напряɠения дуги� ɉриведенɵ результатɵ промɵɲленной ɷксплуатаɰии некоторɵɯ разраɛотаннɵɯ в 
ɇɂɐ ɋɄАɗ автоматов для орɛитальной сварки� в которɵɯ использованɵ описаннɵе реверсивнɵе приводɵ и устрой�
ство автоматического регулирования напряɠения дуги� ɐель настояɳей раɛотɵ ² представление результатов раɛот� 
проведеннɵɯ в ɇɂɐ ɋɄАɗ в направлении создания составнɵɯ частей автоматов для орɛитальной сварки неповорот�
нɵɯ стɵков тонкостеннɵɯ труɛопроводов из сталей аустенитного� перлитного классов� углеродистɵɯ сталей и сплавов 
ɰветнɵɯ металлов (кроме алюминия и его сплавов)� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

Ключевые слова: дуговая орбитальная сварка, неплавящийся электрод, инертные газы, привод, электродвигатель 
постоянного тока, оптоэлектрический датчик скорости, транзисторный регулятор

ɋоверɲенствование автоматов для орɛитальной 
сварки (*TAW) неповоротнɵɯ стɵков труɛопро�
водов ɷнергоɛлоков Аɗɋ напрямую связано с по�
вɵɲением надеɠности раɛотɵ исполнительнɵɯ 
меɯанизмов� в частности� ɷлектроприводов >�� 
�@� Ȼɵло показано >�@� что управляемɵе ɷлектро�
приводɵ постоянного тока меɯанизмов такиɯ ав�
томатов имеют ряд преимуɳеств по сравнению с 
ɷлектроприводами асинɯроннɵɯ ɷлектродвигате�
лей переменного тока� ɉри ɷтом ɰелесооɛразно 
использование приводов с отриɰательной оɛрат�
ной связью по частоте враɳения вɵɯодного вала 
ɷлектродвигателя�

ɋогласно исследованиям� проведеннɵм в ɇɂɐ 
ɋɄАɗ с учетом осоɛенностей ɷксплуатаɰии ав�
томатов для *TAW� в частности� когда сварочная 
головка с располоɠеннɵми на ней исполнитель�
нɵми меɯанизмами и система управления с кон�
троллерами приводов могут наɯодиться на зна�
чительном удалении друг от друга и в разнɵɯ 
помеɳенияɯ (что часто имеет место в атомной 
ɷнергетике)� наиɛолее стаɛильнɵми� точнɵми� 
надеɠнɵми и независимɵми от внеɲниɯ воз�
муɳений для систем с отриɰательной оɛрат�
ной связью по частоте враɳения вɵɯодного вала 
ɷлектродвигателя являются инкрементальнɵе 
оптоɷлектрические датчики скорости враɳения 

(ɷнкодерɵ)� вɵраɛатɵваюɳие строго постоян�
ное количество вɵɯоднɵɯ инɮормаɰионнɵɯ им�
пульсов прямоугольной ɮормɵ (постоянную им�
пульсную последовательность) за один оɛорот 
вала ɷлектродвигателя (рис� �� а)� ȼ настояɳее 
время на рɵнке ɍкраинɵ ɲироко представленɵ 
как малогаɛаритнɵе ɷлектродвигатели постоян�
ного тока (мотор�редукторɵ) с двумя вɵɯодами 
вала� так и оптоɷлектрические датчики скорости 

� ɇ�Ɇ� Ɇаɯлин� ȼ�ɘ� Ȼуряк� ����

Ɋис� �� Ɉптоɷлектрический датчик скорости враɳения вала 
ɷлектродвигателя (ɷнкодер) ����������������� (����) ɮирмɵ 
«.�bler»� а ² импульснɵе последовательности на инɮорма�
ɰионнɵɯ вɵɯодаɯ А и ȼ� б ² сɯема подключения
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враɳения вɵɯодного вала ɷлектродвигателя (ɷн�
кодерɵ)� при ɷтом иɯ стоимость вполне прием�
лема� ȼ качестве такого оптоɷлектрического дат�
чика моɠет ɛɵть использован� например� ɷнкодер 
����������������� (����) разраɛотки и изготовле�
ния ɮирмɵ «.�bler» >�@� сɯема подключения кото�
рого приведена на рис� �� б�

Ɉдной из осоɛенностей данного  ɷнкодера яв�
ляется наличие в нем двуɯ вɵɯоднɵɯ каналов 
² канала А и канала ȼ� импульснɵе последова�
тельности в которɵɯ по амплитуде� нагрузочной 
спосоɛности и частоте следования аналогичнɵ� 
однако� сдвинутɵ по ɮазе на (�� � ��)� (рис� �� а)� 
что суɳественно расɲиряет оɛласть применения 
ɷтого ɷнкодера и упроɳает ремонтопригодность 
приводов� в которɵɯ используются подоɛнɵе ɷн�
кодерɵ� ȼсе коммуникаɰии с ɷнкодером осуɳест�
вляются с помоɳью коаксиального или акси�
ального каɛеля из изолированнɵɯ друг от друга 
разноɰветнɵɯ ɠил�

Анализ различнɵɯ литературнɵɯ источников� 
в частности� >�±�@ и накопленного опɵта проек�
тирования ɷлектроприводов� а такɠе вɵтекаюɳие 
из раɛотɵ >�@ вɵводɵ дают все основания счи�
тать� что для построения ɷлектроприводов испол�
нительнɵɯ меɯанизмов автоматов для *TAW (как 
и в случае ɛездатчиковɵɯ приводов сварочнɵɯ 

установок) наиɛолее ɰелесооɛразно применение 
транзисторнɵɯ ɲиротно�импульснɵɯ преоɛра�
зователей� ɛазовɵм сɯемотеɯническим реɲени�
ем которɵɯ является мостовая сɯема на моɳнɵɯ 
полевɵɯ транзистораɯ с изолированнɵм затвором 
(02S)ET)� Ɉсновная осоɛенность предлагаемого 
теɯнического реɲения заключается в том� что из�
меняя тип и вɵɛирая соответствуюɳие ɷлектри�
ческие ɯарактеристики транзисторов моста моɠ�
но при неоɛɯодимости достигать максимальнɵɯ 
значений моɳности ɷлектропривода (вплоть до 
��� ȼт) практически не меняя при ɷтом ни струк�
туру управления ни� в основном� номиналɵ со�
ставляюɳиɯ ее компонентов� что дает возмоɠ�
ность униɮиɰировать приводɵ� предназначеннɵе 
для меɯанизмов различного назначения автоматов 
для *TAW�

ɍпроɳенная сɯема униɮиɰированного приво�
да меɯанизмов автоматов для *TAW приведена на 
рис� ��

ɋиловая часть привода представляет соɛой 
+�мост� оɛразованнɵй моɳнɵми полевɵми тран�
зисторами с изолированнɵм затвором 02S)ET 
VT�«VT�� ȼ качестве «верɯниɯ» транзисторов 
VT� и VT�� раɛотаюɳиɯ в реɠиме транзисторнɵɯ 
ключей� в ɛазовом варианте привода использо�
ванɵ 02S)ET с каналом P�типа ,5)����� а в ка�

Ɋис� �� ɍпроɳенная принɰипиальная сɯема униɮиɰированного привода меɯанизмов автоматов для *TAW неповоротнɵɯ стɵ�
ков ɰилиндрическиɯ металлическиɯ труɛопроводов
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честве «ниɠниɯ» транзисторов VT� и VT�� ɮунк�
ɰионируюɳиɯ в реɠиме ɲиротно�импульсной 
модуляɰии (ɒɂɆ)� 02S)ET с каналом 1�ти�
па ,5)����=� ȼ случае� если индуктивность яко�
ря ɷлектродвигателя имеет низкое значение (что 
ɯарактерно для ɷлектродвигателей постоянного 
тока малой моɳности) последовательно с якорем 
могут ɛɵть включенɵ индуктивности (с ɛеско�
нечнɵм или ɛольɲим магнитнɵм зазором) L� ² 
меɠду точками c и a и L� ² меɠду точками d и b� 
ȿсли ɠе треɛуется оɛеспечить ɮункɰионирование 
привода повɵɲенной моɳности� то для управле�
ния «ниɠними» транзисторами VT� и VT�� раɛо�
таюɳиɯ в реɠиме ɒɂɆ� в сɯему привода моɠет 
ɛɵть введен двуɯканальнɵй драйвер DA�� напри�
мер� типа ,;'1���S,A разраɛотки и производства 
ɮирмɵ «,;<S»�

Ⱦля управления силовɵм транзисторнɵм 
+�мостом в рассматриваемом приводе в каче�
стве основного ɷлемента предлагается доступ�
ная в ɍкраине спеɰиализированная микросɯема 
0&�����'W* разраɛотки и производства ɮир�
мɵ «21 Semiconductor»� представляюɳая соɛой 
многоканальнɵй микроконтроллер для управле�
ния ɷлектродвигателями постоянного тока и пред�
назначенная для поверɯностного монтаɠа� позво�
ляюɳая осуɳествлять ɒɂɆ и оɛеспечиваюɳая 
заɳиту от токовɵɯ перегрузок управляемого 
+�моста или его перегрева или от недопустимого 
сниɠения уровня напряɠения питания соɛствен�
но микросɯемɵ� ɉри ɷтом скорость враɳения вала 
ɷлектродвигателя определяется средним значе�
нием подаваемого на него напряɠения� а регули�
рование числа оɛоротов вала ɷлектродвигателя и 
стаɛилизаɰия ɷтого числа в единиɰу времени до�
стигаются путем изменений скваɠности импуль�
сов питания стоков соответствуюɳиɯ «ниɠниɯ» 
транзисторов +�моста�

ɉри поступлении на вɯод %5A.E микрокон�
троллера (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) сигна�
ла ɉɍɋɄ (низкий логический уровень лог� «�») 
включаются в реɠиме открɵтого транзисторного 
ключа силовой транзистор VT� и в реɠиме ɒɂɆ 
силовой транзистор VT�� ȼследствие ɷтого вал 
ɷлектродвигателя враɳается с заданной скоро�
стью и в заданном раɛочем направлении� ɉри ре�
версе на вɯод � микросɯемɵ DA� поступает «вɵ�
сокий» логический уровень (уровень «единиɰɵ»)� 
что вɵзɵвает вɵключение силовɵɯ транзисторов 
VT� и VT� и включение в реɠиме открɵтого тран�
зисторного ключа силового транзистора VT�� а в 
реɠиме ɒɂɆ ² силового транзистора VT��

Ɋеализаɰия останова при ручной или автома�
тической подаче сигнала «ɋтоп» осуɳествляется 
при поступлении на вɯод «%rake» микроконтрол�
лера (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) «вɵсокого» ло�
гического уровня (уровня «единиɰɵ»)� в резуль�
тате чего автоматически вɵключаются силовɵе 
транзисторɵ VT� и VT� и практически одновре�
менно включаются силовɵе транзисторɵ VT� и 
VT�� которɵе при ɷтом автоматически перейдут из 
реɠима ɒɂɆ в реɠим постоянно открɵтɵɯ тран�
зисторнɵɯ ключей� что оɛеспечивает ɷɮɮективное 
динамическое тормоɠение ɷлектродвигателя�

ɇа рис� � приведена осɰиллограмма� иллю�
стрируюɳая «разгон» (т� е� нарастание напряɠе�
ния и тока привода во времени) полностью нагру�
ɠеннɵɯ приводов исполнительнɵɯ меɯанизмов 
автоматов для *TAW� а на рис� � ² осɰиллограм�
ма� иллюстрируюɳая «тормоɠение» ɷтиɯ приво�
дов� ɂз приведеннɵɯ осɰиллограмм видно� что 
наиɛольɲее время «разгона» (с учетом инерɰи�
онности меɯанизмов автоматов для *TAW) в пре�
делаɯ около �� � наиɛольɲего раɛочего значения 
напряɠения на якоре ɷлектродвигателя (наиɛоль�
ɲего раɛочего значения тока якоря) не превɵɲает 

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» привода меɯанизмов вра�
ɳения и колеɛания неплавяɳегося ɷлектрода автоматов для 
*TAW неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «тормоɠения» привода меɯаниз�
мов враɳения и колеɛания неплавяɳегося ɷлектрода ав�
томатов для *TAW неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ 
труɛопроводов
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�� мс� а наиɛольɲее время «тормоɠения» при теɯ 
ɠе условияɯ составляет не ɛолее �� мс�

ɍстанавливаемɵй заранее (программируемɵй) 
сигнал (напряɠение) задания скорости регули�
руется в пределаɯ от � до � � V DC� ɮормирует�
ся вне основной части привода� подвергаясь при 
ɷтом ɮильтраɰии вɵсокочастотнɵɯ составляю�
ɳиɯ� и поступает на инвертируюɳий вɯод уси�
лителя оɲиɛки микроконтроллера (вɵвод �� ми�
кросɯемɵ DA�)� ɇа инвертируюɳий вɯод ɷтого 
усилителя оɲиɛки (вɵвод �� микросɯемɵ DA�) 
через резистор R� подается сигнал (напряɠение)� 
среднее значение которого прямо пропорɰиональ�
но частоте импульсной последовательности на 
вɵɯоде одного иɯ каналов ɷнкодера� ɗтот сигнал 
ɮормируется с помоɳью интегрального преоɛ�
разователя «частота�напряɠение» и ɮильтра ��го 
порядка� ȼɵɯодное напряɠение усилителя оɲиɛ�
ки воздействует на скваɠность импульсов ɒɂɆ� 
частота которой определяется времязадаюɳей 
R�С� ɰепочкой� ȼ предлагаемом приводе частота 
ɒɂɆ составляет около �� кȽɰ и� таким оɛразом� 
с одной сторонɵ вɵɯодит за пределɵ слɵɲимо�
го звукового диапазона и оɛусловливает незна�
чительнɵе пульсаɰии тока якоря ɷлектродвигате�
ля� а с другой оɛеспечивает приемлемɵй уровень 
динамическиɯ потерь в силовɵɯ транзистораɯ 
+�моста�

ȼключение раɛотаюɳего в реɠиме постоянно 
открɵтого транзисторного ключа «верɯнего» си�
лового транзистора VT� (при ɷтом «верɯний» си�
ловой транзистор VT� вɵключен) осуɳествляет�
ся подачей на затвор ɷтого силового транзистора 
через резистор R� напряɠения с вɵɯода AT ми�
кроконтроллера DA� (вɵвод � микросɯемɵ DA�)� 
а включение раɛотаюɳего в реɠиме постоянно 
открɵтого транзисторного ключа «верɯнего» си�
лового транзистора VT� (при ɷтом «верɯний» си�
ловой транзистор VT� вɵключен и наɯодится в 
состоянии постоянно закрɵтого транзисторного 
ключа) ² подачей на затвор ɷтого силового тран�
зистора через резистор R� напряɠения с вɵɯода 
ɋT микроконтроллера DA� (вɵвод �� микросɯемɵ 
DA�)� Ɂатворɵ силовɵɯ транзисторов VT� и VT� 
заɳиɳенɵ RCD�ɰепочками� затвор силового тран�
зистора VT� ɰепочкой R��C�VD�� затвор силового 
транзистора VT� ɰепочкой R��C�VD�� ȼ течение 
всего ɰикла раɛотɵ «верɯнего» силового транзи�
стора VT� «в паре» с ним в реɠиме ɒɂɆ раɛота�
ет «ниɠний» силовой транзистор VT�� управляе�
мɵй через резистор R� импульснɵм напряɠением 
с вɵɯода ɋ% микроконтроллера DA� (вɵвод �� 
микросɯемɵ DA�)� ɉри включенном состоянии 
«верɯнего» силового транзистора VT� «в паре» с 
ним в реɠиме ɒɂɆ раɛотает «ниɠний» силовой 

транзистор VT�� управляемɵй через резистор R� 
импульснɵм напряɠением с вɵɯода А% микро�
контроллера DA� (вɵвод �� микросɯемɵ DA�)� 
Ɂатворɵ силовɵɯ транзисторов VT� и VT� заɳи�
ɳенɵ RD�ɰепочками� затвор силового транзисто�
ра VT� ɰепочкой R��VD�� затвор силового транзи�
стора VT� ɰепочкой R��VD��

ȼ проɰессе ɮункɰионирования предлагаемого 
привода ограничение тока оɛеспечивается за счет 
напряɠения на делителе R�� R�� сигнал с которого 
(через резистор R�) поступает на вɯод &s� микро�
контроллера (вɵвод � микросɯемɵ DA�)�

Ɉписаннɵй реверсивнɵй привод в качестве 
униɮиɰированного узла использован в авто�
матаɯ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� 
ɍ���� АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ 
��� ɍɏɅ� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков ме�
таллическиɯ труɛопроводов >�� �@� ȼ автоматаɯ 
АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ��� и АȾɐ ��� ɍ��� 
для *TAW� предназначеннɵɯ преимуɳественно 
для сварки методами автоопрессовки или после�
довательного проплавления� ɷтот привод приме�
нен для оɛеспечения ɮункɰионирования меɯаниз�
ма враɳения (враɳателя) планɲайɛɵ сварочной 
головки вокруг свариваемɵɯ труɛ� ȼ автома�
таɯ АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� описаннɵй реверсивнɵй привод предна�
значен для приведения в двиɠение враɳателя 
планɲайɛɵ� колеɛателя неплавяɳегося ɷлектрода 
и меɯанизма подачи присадочной проволоки� ȼо 
всеɯ моделяɯ указаннɵɯ автоматов во враɳателяɯ 
планɲайɛ и колеɛателяɯ неплавяɳегося ɷлект�
рода иɯ сварочнɵɯ головок используются имею�
ɳиеся на рɵнке ɍкраинɵ мотор�редукторɵ ���� 
W ��� &5 ���� ɮирмɵ «)aull +aber» и ɷнкодерɵ 
����������������� (����) ɮирмɵ «.�bler»� ȼ ме�
ɯанизме подачи присадочной проволоки автома�
тов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW применен доступнɵй ɷлектро�
двигатель постоянного тока '&0 ������ ² ���� 
повɵɲенной моɳности (Pma[   ��� ȼт) со встро�
еннɵм оптоɷлектрическим датчиком скорости 
враɳения вала (ɷнкодером)� на инɮормаɰионном 
вɵɯоде которого ɮормируется импульсная после�
довательность с частотой следования ���� имп�
оɛ� разраɛотки и производства ɮирмɵ «/eadshine 
technology &o� /td»� ɇоминальное напряɠение 
ɷтого ɷлектродвигателя составляет ���� ȼ� но�
минальное значение тока якоря ² ���� А� номи�
нальная частота враɳения вала ² ���� оɛ�мин� 
ɂсɯодя из теɯническиɯ ɯарактеристик ɷлектродви�
гателя '&0 ����������� за основу принята сɯема 
описанного вɵɲе привода� но с незначительнɵми 
изменениями ² напряɠение питания +�моста вɵ�
ɛрано ��� V DC� в ɰепи управления «ниɠними» 
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силовɵми транзисторами +�моста введен драйвер 
DA�� подверглись коррекɰии номиналɵ компонен�
тов ɮильтра ��го порядка� на которɵй нагруɠен 
вɵɯод преоɛразователя «частота�напряɠение»� а 
такɠе номиналɵ резисторов R�� R� (рис� �)�

ɇа рис� � и � приведенɵ осɰиллограммɵ� ил�
люстрируюɳие «разгон» и «тормоɠение» соот�
ветственно при полностью нагруɠенном приводе 
меɯанизма подачи присадочной проволоки авто�
матов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW� ɉриведеннɵе осɰиллограммɵ 
свидетельствуют о том� что время «разгона» ɷто�
го привода (с учетом инерɰионности меɯанизма 
подачи присадочной проволоки) не превɵɲает 
�� мс� а время «тормоɠения» ² �� мс�

ɉри осуɳествлении орɛитальной сварки стɵ�
ков труɛопроводов ɷнергоɛлоков Аɗɋ одной из 
ваɠнейɲиɯ ɯарактеристик качества сварнɵɯ сое�
динений является допустимая нерегулярность глу�
ɛинɵ проплавления сварного ɲва в зависимости 
от пространственного полоɠения неплавяɳегося 
ɷлектрода при заданной скорости сварки >�� ��@� 
ɂзвестно� что для достиɠения треɛуемого каче�
ства сварного соединения в ɷтиɯ случаяɯ неоɛɯо�
димо одновременно стаɛилизировать и скорость 
сварки (скорость перемеɳения головки свароч�
ной с горелкой по траектории неповоротного стɵ�
ка)� и сварочнɵй ток и напряɠение сварки (дли�
ну дуги)� ɂ если стаɛилизаɰия скорости сварки 
оɛеспечивается с помоɳью описанного привода� 
а стаɛилизаɰия сварочного тока ² за счет «вер�
тикальнɵɯ» («ɲтɵковɵɯ») вɵɯоднɵɯ вольт�ам�
пернɵɯ ɯарактеристик источника сварочного 
тока� то стаɛилизаɰия напряɠения на дуге осуɳе�
ствима лиɛо с помоɳью меɯаническиɯ устройств 
для стаɛилизаɰии длинɵ дуги (ɋȾȾ)� лиɛо с по�
моɳью устройств автоматического регулирова�
ния напряɠения дуги (АɊɇȾ)� Алгоритмɵ раɛотɵ 
устройств ɋȾȾ и АɊɇȾ� принɰипɵ иɯ построения 
и теɯнические треɛования к ним достаточно под�

роɛно излоɠенɵ в раɛотаɯ >�� �� ��� ��@� ȼ автома�
те АȾɐ ��� ɍ��� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков 
металлическиɯ труɛопроводов с номинальнɵм на�
руɠнɵм диаметром от � до �� мм применено ме�
ɯаническое устройство ɋȾȾ� ȼо всеɯ остальнɵɯ 
упомянутɵɯ вɵɲе моделяɯ автоматов для *TAW 
неповоротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопро�
водов (с номинальнɵм наруɠнɵм диаметром от 
�� до ��� мм) ² униɮиɰированное устройство 
АɊɇȾ� упроɳенная сɯема которого приведена на 
рис� ��

Ɉсновнɵм ɷлементом устройства АɊɇȾ явля�
ется моɳнɵй операɰионнɵй усилитель DA�� вɵ�
ɯод которого через ограничиваюɳий резистор 
R подключен к якорю ɷлектродвигателя АɊɇȾ� 
ɗтот ɷлектродвигатель враɳается в зависимо�
сти от сигнала оɲиɛки� меɠду заданнɵм и ɮак�
тическим текуɳим значениями напряɠения дуги� 
ȼ диɮɮеренɰиальном усилителе оɲиɛки� вɯодя�
ɳего в структуру микросɯемɵ DA�� его вɵɯод�
ное напряɠение прямо пропорɰионально разни�
ɰе уровней напряɠения дуги на прямом (вɵвод � 
микросɯемɵ DA�) и инвертируюɳем (вɵвод � ми�
кросɯемɵ DA�) вɯодаɯ� Ɋаɛочие точки стоковɵɯ 
ɯарактеристик вɵɯоднɵɯ силовɵɯ транзисторов 
микросɯемɵ DA� определяются значением и зна�
ком вɵɯодного напряɠения указанного усилите�
ля� Активаɰия микросɯемɵ DA� осуɳествляется 
логическими уровнями с помоɳью ɰиɮровой ми�
кросɯемɵ DD� и оптотранзистора VT�� при ɷтом 
если ɮототранзисор оптопарɵ VT� открɵт� то ми�
кросɯема DA� наɯодится в «спяɳем» состоянии� 
ɉереɯод (активаɰия) микросɯемɵ DA� из «спяɳе�
го» в раɛочее (активное) состояние моɠет состо�
яться только в случае� когда ɮототранзисор опто�
парɵ VT� полностью закрɵт� Ɉграничение тока 
через вɵɯоднɵе силовɵе транзисторɵ микросɯе�
мɵ DA� определяется номинальнɵм сопротивле�
нием резистора R��� ȼ момент� когда уровни на�
пряɠения на вɯодаɯ усилителя оɲиɛки (вɵводɵ 

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» привода меɯанизма подачи 
присадочной проволоки автоматов для *TAW неповоротнɵɯ 
стɵков металлическиɯ труɛопроводов

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «тормоɠения» привода меɯанизма по�
дачи присадочной проволоки автоматов для *TAW непово�
ротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов
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� и � микросɯемɵ DA�) станут равнɵ друг другу� 
напряɠение на вɵɯоде ɷтого усилителя и на вɵ�
ɯоде силовɵɯ транзисторов микросɯемɵ DA� ста�
нет равно практически нулю и ɷлектродвигатель 
Ɇ прекратит враɳение�

ɋигнал задания напряɠения дуги Uдуги зад� по�
ступает извне через двуɯсторонний аналоговɵй 
ключ (замкнутɵе меɠду соɛой вɵводɵ � и �� ми�
кросɯемɵ DA�)� подвергается ɮильтраɰии с помо�
ɳью Ɍ�оɛразного ɮильтра R�� R�� С� и подается 
на прямой вɯод диɮɮеренɰиального усилителя 
оɲиɛки микросɯемɵ DA��

ɋигнал� пропорɰиональнɵй ɮактическому теку�
ɳему значению напряɠения дуги Uдуги� ɮормирует�
ся с точностью не ɯуɠе � � на вɵɯоде разраɛотанно�
го в ɇɂɐ ɋɄАɗ датчика напряɠения %� (типа Ⱦɇ 
² ���ɋ) >��@� откуда через другой двуɯсторонний 
аналоговɵй ключ (замкнутɵе меɠду соɛой вɵводɵ 
�� и �� микросɯемɵ DA�) и резистор R� подается на 
инвертируюɳий вɯод диɮɮеренɰиального усилите�
ля оɲиɛки микросɯемɵ DA��

ɉоскольку в автоматаɯ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ 
��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ 
��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� ɍɏɅ� для *TAW непово�
ротнɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов 
предусмотрена возмоɠность вида раɛотɵ ɇА�
ɅАȾɄА� при котором отсутствуют сварочнɵй 
ток и напряɠение дуги� предлагаемое устройство 
АɊɇȾ содерɠит резистивнɵе делители R�� R� 
и R�� R�� ɋигналɵ с ɷтиɯ делителей слуɠат для 

имитаɰии напряɠения дуги и через соответствую�
ɳие двуɯсторонние аналоговɵе ключи (замкнутɵе 
меɠду соɛой вɵводɵ �� и �� � и �� соответствен�
но� микросɯеме DA�) и резистор R� поступают на 
инвертируюɳий вɯод диɮɮеренɰиального усили�
теля оɲиɛки микросɯемɵ DA��

Ⱦля использования в устройстве АɊɇȾ моɳ�
ной спеɰиализированной микросɯемɵ с двупо�
лярнɵм питанием DA� моɠет слуɠить� например� 
легко доступная в ɍкраине микросɯема 2PA���T 
разраɛотки и производства ɮирмɵ «Te[as 
,nstruments»� в качестве двуɯсторонниɯ аналого�
вɵɯ ключей DA� моɠет использоваться� напри�
мер� микросɯема '*���'< разраɛотки и произ�
водства ɮирмɵ «9,S+A<»� в качестве ɰиɮровой 
микросɯемɵ DD� ² микросɯема +E)����%T раз�
раɛотки и производства ɮирмɵ «1;P»� а в каче�
стве маломоɳного ɷлектродвигателя постоянно�
го тока ² например� мотор�редуктор ���� T ��� 
S5 ���� ����� � разраɛотки и производства той ɠе 
ɮирмɵ «)aull +aber»� ɇа рис� � приведена осɰилло�
грамма напряɠения на вɯодаɯ диɮɮеренɰиального 
усилителя оɲиɛки (для случая� когда разность меɠ�
ду напряɠением на прямом вɯоде и напряɠением на 
инвертируюɳем вɯоде ɷтого усилителя не превɵɲа�
ет � ���� ȼ)� согласно которой время полного «разго�
на» меɯанизма АɊɇȾ не превɵɲает �� мс� а время 
полного «тормоɠения» �� мс�

Автоматɵ АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ ��� ɍ���� АȾɐ 
��� ɍ��� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков метал�

Ɋис� �� ɍпроɳенная принɰипиальная сɯема униɮиɰированного устройства АɊɇȾ автоматов для *TAW неповоротнɵɯ стɵков 
металлическиɯ труɛопроводов
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лическиɯ труɛопроводов� содерɠаɳие вɵɲе опи�
саннɵе приводɵ не только успеɲно вɵдерɠали 
комплекснɵе теɯнологические и ɷксплуатаɰион�
нɵе испɵтания в ɂɗɋ им� ȿ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкра�
инɵ и ɇɂɐ ɋɄАɗ� но и проɲли опɵтно�промɵɲ�
ленную проверку в Ɉɉ «Атомɷнергомаɲ»� Ɉɉ 
«ɄȻ «Атомприлад» Ƚɉ «ɇАɗɄ «ɗнергоатом»� а 
такɠе в ɈɈɈ «ɌɂɋɗɊ»� причем опɵтнɵе оɛразɰɵ 
автоматов АȾɐ ��� ɍ��� со сварочнɵми головка�
ми АȾɐ ���� ��� ��� ��� и АȾɐ ���� ��� ��� ������ 
наɯодятся в ɷксплуатаɰии с ���� г� и до настоя�
ɳего времени� Ɋезультатɵ опɵтно�промɵɲлен�
ной проверки полоɠительнɵ� ȼ настояɳее время 
в ɇɂɐ ɋɄАɗ заверɲаются комплекснɵе теɯноло�
гические и ɷксплуатаɰионнɵе испɵтания автома�
тов АȾɐ ��� ɍɏɅ�� АȾɐ ��� ɍɏɅ� и АȾɐ ��� 
ɍɏɅ� для *TAW неповоротнɵɯ стɵков металли�
ческиɯ труɛопроводов с колеɛаниями неплавяɳе�
гося ɷлектрода и меɯанизированной подачей при�
садочной проволок�

Выводы

�� ɉрименение отриɰательной оɛратной связи по 
скорости враɳения вала ɷлектродвигателя по�
стоянного тока� организованной с помоɳью со�
ответствуюɳего датчика (оптоɷлектрического 
ɷнкодера)� значительно улучɲает статические и 
динамические ɯарактеристики приводов исполни�

тельнɵɯ меɯанизмов автоматов для *TAW непо�
воротнɵɯ стɵков ɰилиндрическиɯ металлическиɯ 
труɛопроводов (по сравнению с ɛездатчиковɵми 
приводами)� суɳественно расɲиряет диапазон ре�
гулирования приволов (не менее� чем в два раза)� 
повɵɲает стаɛильность  иɯ раɛотɵ и оɛеспечива�
ет неоɛɯодимую точность задания скорости вра�
ɳения валов ɷлектродвигателей исполнительнɵɯ 
меɯанизмов упомянутɵɯ автоматов для *TAW�

�� ɗкспериментально установлено� что время 
полного разгона и тормоɠения мотор�редукторов 
такиɯ меɯанизмов не превɵɲает �� и �� мс (для 
привода меɯанизма подачи присадочной проволо�
ки ² �� и �� мс� соответственно)� что оɛусловли�
вает возмоɠность ɮункɰионирования автоматов 
для *TAW в реɠимаɯ ɲаго�импульсной сварки (с 
частотой не ɛолее � Ƚɰ) и сварки модулированнɵм 
током с соотноɲением Iи �Iп   ��� (где Iи ² наи�
ɛольɲее значение сварочного тока в импульсе� а 
Iп ² наиɛольɲее значение сварочного тока в пау�
зе) и частотой до � Ƚɰ�

�� ȼ описаннɵɯ униɮиɰированном реверсив�
ном приводе и устройстве АɊɇȾ отсутствуют ка�
кие�лиɛо ɷлектромеɯанические коммутируюɳие 
ɷлементɵ� что повɵɲает надеɠность ɷтого при�
вода и устройства и предоставляет возмоɠность 
управления включеним�вɵключением ɷтого при�
вода и устройства с помоɳью логическиɯ сигна�
лов во всеɯ возмоɠнɵɯ реɠимаɯ раɛотɵ автома�
тов  для *TAW�

�� ɉриведенное в настояɳей раɛоте устройство 
АɊɇȾ такɠе униɮиɰировано� построено по срав�
нительно простой ɷлектрической сɯеме� ɯаракте�
ризуется вɵсокой надеɠностью и оɛеспечивает� 
поддерɠание стаɛильнɵм заданное значение на�
пряɠения дуги с точностью не ɯуɠе лучɲиɯ зару�
ɛеɠнɵɯ оɛразɰов устройств АɊɇȾ�

�� Ɋазраɛотаннɵе и описаннɵе униɮиɰиро�
ваннɵй реверсивнɵй привод и устройство АɊɇȾ 
могут ɛɵть ɷɮɮективно использованɵ в люɛɵɯ 
другиɯ установкаɯ (в частности� в автоматаɯ и 
комплексаɯ) для сварки неплавяɳимся ɷлектро�
дом в среде инертнɵɯ газов или иɯ смесей� если в 
приводаɯ меɯанизмов ɷтиɯ установок применяют�
ся ɷлектродвигатели или мотор�редукторɵ с дву�
мя вɵɯодами вала (например� такая возмоɠность 
предусмотрена для ɷлектродвигателей постоянно�
го тока серии ȾɉɊ)� ɉри ɷтом в качестве датчиков 
скорости враɳения вала ɷлектродвигателей могут 
ɛɵть использованɵ не только оптоɷлектрические 
датчики� но и другиɯ типов ² например� таɯоге�
нераторɵ или индукɰионнɵе датчики� основан�
нɵе на ɷɮɮекте ɏолла�

Ɋис� �� Ɉсɰиллограмма «разгона» (а) и «тормоɠения» (б) ме�
ɯанизма устройства АɊɇȾ автоматов для *TAW неповорот�
нɵɯ стɵков металлическиɯ труɛопроводов
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ɉɊɂȼɈȾɂ ɆȿɏАɇȱɁɆȱȼ АȼɌɈɆАɌȱȼ ȾɅə ɈɊȻȱɌАɅɖɇɈȽɈ T,* ɁȼАɊɘȼАɇɇə 
ɋɌɂɄȱȼ ɆȿɌАɅȿȼɂɏ ɌɊɍȻɈɉɊɈȼɈȾȱȼ ȿɇȿɊȽɈȻɅɈɄȱȼ Аȿɋ

ɇ�Ɇ� Ɇаɯлін� ȼ�ɘ� Ȼуряк

Ⱦɉ «ɇȾɐ ɁɄАȿ ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни»� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� electro#paton�kiev�ua

ȿлектроприводи є невід¶ємними пристроями ɛудь�якиɯ зварювальниɯ установок для дугового та плазмового зварювання� 
Ɉскільки до точності і надійності виконавчиɯ меɯанізмів сучасниɯ автоматів для орɛітального зварювання непово�
ротниɯ стиків труɛопроводів енергоɛлоків Аȿɋ пред¶являється ряд спеɰиɮічниɯ вимог� то ɰі вимоги накладаються і 
на приводи� ɳо призводять ʀɯ до руɯу� ɳо вимагає розроɛки останніɯ� Ɉписано сɯеми уніɮікованиɯ реверсивниɯ при�
водів постійного струму виконавчиɯ меɯанізмів сучасниɯ автоматів для орɛітального зварювання неповоротниɯ стиків 
труɛопроводів Аȿɋ� Ɋозроɛлено транзисторний привід зі зворотним зв¶язком від оптичного датчика ɲвидкості� ɳо 
відрізняється високою надійністю� моɠливістю точного попереднього завдання (програмування) ɲвидкості оɛертання 
валу електродвигуна� відсутністю меɯанічниɯ комутуючиɯ контактів для пуску аɛо зупинки� аɛо для реверсу� а такоɠ 
пристрій високоточного ɲвидкодіючого автоматичного регулювання напруги дуги� ɇаведено результати промисловоʀ 
експлуатаɰіʀ деякиɯ розроɛлениɯ в ɇȾɐ ɋɄАȿ автоматів для орɛітального зварювання� в якиɯ використано описані 
реверсивні приводи і пристрій автоматичного регулювання напруги дуги� Ɇета ɰієʀ роɛоти ² представлення результатів 
роɛіт� проведениɯ в ɇȾɐ ɋɄАȿ у напрямку створення складовиɯ частин автоматів для орɛітального зварювання непо�
воротниɯ стиків тонкостінниɯ труɛопроводів із сталей аустенітного� перлитного класів� вуглеɰевиɯ сталей та сплавів 
кольоровиɯ металів (крім алюмінію і його сплавів)� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова: дугове орбітальне зварювання, неплавкий електрод, інертні гази, привід, електродвигун постійного 
струму, оптикоелектричний датчик швидкості, транзисторний регулятор
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'5,9ES 2) 0E&+A1,S0S 2) A8T20AT,& 0A&+,1ES )25 25%,TA/ 
T,* WE/',1* 2) 0ETA/ P,PE/,1E J2,1TS ,1 1PP P2WE5 81,TS

1�0� 0akhlin� 9�<u� %uriak

SE «SE& oI Welding and &ontrol in the )ield oI 1uclear Energy oI 8kraine oI E�2� Paton Electric Welding ,nstitute 
oI the 1AS oI 8kraine»� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� electro#paton�kiev�ua

Electric drives are integral devices oI any Zelding installations Ior arc and plasma Zelding� Since the accuracy and reliability oI 
the actuating mechanisms in modern automatic machines Ior orbital Zelding oI stationary joints oI pipelines in 1PP units present 
a number oI speci¿c reTuirements� these reTuirements are also imposed on the mechanisms Ior their driving� Zhich reTuired the 
development oI the latter� The schemes oI uni¿ed reversible '& drives oI actuating mechanisms in modern automatic machines 
Ior orbital Zelding oI stationary pipe joints in 1PP are described� A transistor drive Zith Ieedback Irom an optical speed 
sensor� characteri]ed by high reliability� ability to accurately pre�set (program) the rotation speed oI the motor shaIt� absence 
oI mechanical sZitching contacts Ior starting or stopping� or Ior reversing� as Zell as a high�precision automatic arc voltage 
control device Zas designed� The results oI industrial operation oI some orbital Zelding machines� designed at the Scienti¿c 
and engineering center oI Zelding and control in the ¿eld oI nuclear energy� are given� Zhich use the described reversing drives 
and the device Ior automatic arc voltage control� The aim oI this Zork is to present the results oI the Zorks carried out at the 
Scienti¿c and engineering center oI Zelding and control in the ¿eld oI nuclear energy in the direction oI creating components 
oI automatic machines Ior orbital Zelding oI stationary joints in thin�Zalled pipelines oI austenitic� pearlitic and carbon steels 
and non�Ierrous metal alloys (e[cept aluminum and its alloys)� �� 5eI�� � )ig�
Keywords: arc orbital welding, non-consumable electrode, inert gases, drive, direct current electric motor, opto electrical speed 
sensor, transistor regulator
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ɊАɁȼɂɌɂȿ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼА ɋȼАɊɈɑɇɕɏ ɆАɌȿɊɂАɅɈȼ 

ɇА ɑАɈ «ɉɅАɁɆАɌȿɄ»
ɇа протяɠении вот уɠе ���ти лет предприятия 
корпораɰии «ɉлазмаɌек» занимаются изготовле�
нием сварочнɵɯ материалов� Ʉорпораɰия уɠе не 
первɵй год занимает ведуɳую позиɰию в произ�
водстве сварочнɵɯ ɷлектродов и сварочной про�
волоки в ɍкраине� Ȼлагодаря доɛɵчи сɵрья� за�
купки уникального оɛорудования� модернизаɰии 
уɠе имевɲегося теɯнологического оɛорудования� 
постоянному соверɲенствованию теɯнологий 
производства достигнуто повɵɲение качества вɵ�
пускаемой продукɰии� Ɂа два последниɯ года на 
двуɯ основнɵɯ заводаɯ с ɛольɲой производcтвен�
ной моɳностью ² ɉлазмаɌек и ɈɈɈ «ɋветло�
горский завод сварочнɵɯ ɷлектродов» (ɋɁɋɗ) ² 
ɛɵло введено в ɷксплуатаɰию ɛолее современное 
и прогрессивное оɛорудование как соɛственного 
производства (ɈɈɈ «ɉрагмаɮактор»)� так и про�
изводства другиɯ стран (Ƚермании� ɒвеɰии)� ɉри 
ɷтом разраɛотанɵ и освоенɵ в производстве ряд 
новɵɯ марок сварочнɵɯ ɷлектродов� Ⱦля модерни�
заɰии проɰесса производства сварочнɵɯ ɷлектро�
дов ɛɵло введено в ɷксплуатаɰию�

� четɵре интенсивнɵɯ смесителя для приготов�
ления оɛмазки ɷлектродов�

� ɛрикетировочнɵе прессɵ для ɮормирования 
ɛрикетов�

�  маɲинɵ для очистки ɛракованнɵɯ 
ɷлектродов�

� подаюɳие меɯанизмɵ� которɵе ɛɵли переве�
денɵ на зуɛчато�ременную передачу�

� маɲинɵ для зачистки торɰов ɷлектродов 
(такɠе переведенɵ на зуɛчато�ременную передачу� 
установленɵ транспортировочнɵе ремни на разɴ�
емнɵɯ замкаɯ)�

� четɵре ɷлектродооɛмазочнɵɯ пресса новой 
конструкɰии� гидростанɰии для ниɯ�

� печи новой модели� что уменьɲает затратɵ на 
ɷлектроɷнергию�

� оɛновленная линия по приготовлению ɠидко�
го стекла (стекловарочнɵе ɛаки� ɛаки отстойники� 
корректировочнɵе ɛаки)�

� комплекс по перераɛотке компонентов ɷлект�
родного производства�

� разраɛотаннɵй куɛ�смеситель для приготов�
ления суɯой ɷлектродной массɵ� что дало возмоɠ�
ность уменьɲить количество пɵли и виɛраɰий�

� закупленная линия по производству туɛусной 
упаковки�

Ʉроме того� на ɋɁɋɗ построен и введен в ɷкс�
плуатаɰию склад для сɵрья и готовой продукɰии 
оɛɳей плоɳадью ���� м��

Ⱦля производства сварочной проволоки ɉлаз�
маɌек ввел в ɷксплуатаɰию�

� третью линию для производства омеднен�
ной проволоки ɲведского производителя /amnea 
%ruk�

� две линии преɰизионной намотки на ка�
туɲку %S���� одна из которɵɯ соɛственного 
производства�

� горизонтальную намоточную маɲину (� т)� 
что дало возмоɠность оптимизировать теɯнологи�
ческий проɰесс�

� линию намотки сварочной проволоки в ɛоч�
ки массой ��� кг� что расɲирило ассортимент про�
дукɰии компании и позволило достичь производ�
ства ɛолее ��� т проволоки в месяɰ�

� маɲину намотки проволоки в теɯнологиче�
ские ɛочки весом до � т (она позволяет увеличить 
производительность линии тонкого волочения за 
счет повɵɲения скорости волочения и оптимиза�
ɰии проɰессов волочения)�

� маɲину очистки проволоки ɲнурами 
+elicord� немеɰкого производителя� для повɵɲе�
ния качества конечного продукта�

Ⱦля освоения производства катанки отече�
ственнɵɯ производителей дополнительно приоɛ�
ретено оɛорудование плазменной очистки прово�
локи и печи для отɠига в заɳитной атмосɮере� 
ɗто� в свою очередь� дало возмоɠность исполь�
зовать сɵрье украинского производства и улуч�
ɲить теɯнологию изготовления проволоки� ȼ 
частности� теɯнология плазменной очистки по�
зволила получить качество поверɯности проволо�
ки на уровне качества после ɯимического травле�
ния� но проɰесс проɯодит значительно ɛɵстрее и 
ɛез ɯимическиɯ реагентов� которɵе неоɛɯодимо 
утилизировать�

ȼ научно�исследовательской лаɛоратории 
ɉлазмаɌек разраɛотанɵ и внедренɵ в производ�
ство реактивɵ для промɵвки проволоки перед 
меднением и ингиɛитор ваннɵ меднения (до ɷтого 
пользовались ɲведскими реактивами)� что позво�
лило заменить импортнɵе материалɵ� а в случае 
промɵвки суɳественнно улучɲить проɰесс� пред�
лоɠеннɵй ɲведскими спеɰиалистами�

Ɍакɠе ведутся раɛотɵ по внедрению в произ�
водство проволок с неоɛмедненной полированной 
поверɯностью� ɋпеɰиальное покрɵтие� наноси�
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мое на поверɯность проволоки� оɛеспечивает на�
деɠную консерваɰию от влаги воздуɯа и при ɷтом 
оɛеспечивается качественнɵй контакт с токопод�
водяɳим наконечником� ɉланируется расɲирение 
плоɳади ɰеɯа по производству омедненной про�
волоки� что позволит установить дополнительное 
количество линий намотки�

ȼ настояɳее время введена в ɷксплуатаɰию и 
успеɲно ɮункɰионирует оɛогатительная ɮаɛрика 
в г� Ȼердичев� где налаɠено производство ɷлект�
родной ɲиɯтɵ� а такɠе установлена новая линия 
по производству ɰеллюлозɵ� ɗто позволяет оɛе�
спечивать изготовление продукɰии на наɲиɯ ос�
новнɵɯ производственнɵɯ плоɳадкаɯ�

Ʉроме того� на ɑАɈ «ɉлазмаɌек» ведутся ра�
ɛотɵ по созданию новɵɯ� усоверɲенствованию 
суɳествуюɳиɯ и освоению производства востре�
ɛованнɵɯ рɵнком ɷлектродов� ȼ частности� моɠ�
но отметить�

Электроды УОНИ 13/55� ɋ ɰелью улучɲения 
сварочно�теɯнологическиɯ свойств ɷлектродов и 
меɯаническиɯ свойств металла ɲва� а такɠе сни�
ɠения склонности покрɵтия к поглоɳению ат�
мосɮерной влаги откорректирован состав покрɵ�
тия и некоторɵе теɯнологические параметрɵ его 
изготовления (в частности� гранулометрический 
состав пороɲков отдельнɵɯ сɵрьевɵɯ материа�
лов)� Ʉорректировка включала в сеɛя дополни�
тельное введение в состав покрɵтия рутилового 
конɰентрата� ɠелезного пороɲка� а такɠе спеɰи�
альной доɛавки� сниɠаюɳей склонность покрɵ�
тия к поглоɳению влаги из атмосɮерɵ� 

ɋварочно�теɯнологические свойства ɷлектро�
дов ɯарактеризуются ɛолее стаɛильнɵм горени�
ем дуги и лучɲим ɮормированием валика метал�
ла ɲва� Ɍипичнɵй состав наплавленного металла� 
мас� �� ���� &� ���� Si� ���� 0n� ����� S� ����� 
P�  ����� Ti� Ɇеɯанические свойства металла ɲва 
приведенɵ в таɛл� ��

ɂз таɛл� � видно� что ɷлектродɵ оɛеспечивают 
вɵсокие меɯанические свойства металла ɲва� в 
том числе и ударную вязкость при ±�� �ɋ�

ɉокрɵтие откорректированнɵɯ ɷлектродов ɯа�
рактеризуется низкой склонностью к поглоɳению 
атмосɮерной влаги�

Электроды УОНИ 13/55 Плазма� Ɋазраɛо�
таннɵе ɛолее �� лет назад ɷлектродɵ по стандар�
ту AWS ��� относятся к ɲироко известному типу 
за руɛеɠом E����� Ȼлагодаря сочетанию превос�

ɯоднɵɯ сварочно�теɯнологическиɯ и вɵсокиɯ ме�
ɯаническиɯ свойств металла ɲва они получили 
ɲирокое применение для сварки различнɵɯ изде�
лий ответственного назначения� Ⱦля увеличения 
ɷкспортнɵɯ возмоɠностей ɷлектродов вɵполне�
на корректировка теɯнологии с ɰелью достиɠе�
ния низкой гигроскопичности покрɵтия� ɋтави�
лась задача� чтоɛɵ покрɵтия термооɛраɛотаннɵɯ 
ɷлектродов при иɯ вɵдерɠке (�� � влаɠность� 
T   �� �ɋ) в течение � ч поглоɳали не ɛолее ��� � 
влаги� Ɍакие ɷлектродɵ классиɮиɰируются по 
стандарту AWS ��� как E����+�5 (5 ² оɛозна�
чает� что ɷлектродɵ проɲли тест на стойкость по�
крɵтия против поглоɳения влаги)�

Ʉорректировка осуɳествлена за счет оɛеспе�
чения оптимального состава комɛинированно�
го натриево�калиевого силикатного связуюɳе�
го� применения спеɰиального пластиɮикатора и 
теɯнологической доɛавки� ȼ таɛл� � приведенɵ 
результатɵ оɰенки гигросорɛɰионной стойко�
сти покрɵтия откорректированнɵɯ ɷлектродов в 
сравнении с контрольнɵми ɷлектродами� изготов�
леннɵми по традиɰионной теɯнологии� а такɠе 
с ɷлектродами подоɛного класса известнɵɯ зару�
ɛеɠнɵɯ изготовителей�

Электроды с рутиловым покрытием для 
сварки высоколегированных сталей� ɗлект�
родɵ с основнɵм покрɵтием для сварки корро�
зионностойкиɯ сталей (ɈɁɅ��� ɈɁɅ��� ɐɅ��� и 
др�)� традиɰионно используемɵе на постсовет�
ском пространстве� по сварочно�теɯнологическим 
свойствам не соответствуют современнɵм тре�
ɛованиям� ɇа мировом рɵнке в настояɳее время 
доминируют ɷлектродɵ с рутиловɵм покрɵтием� 
ɯарактеризуюɳиеся прекраснɵми сварочно�теɯ�

Таблица 1. Ɇеɯанические свойства металла ɲва (ɷлектродɵ ɍɈɇɂ �����)

ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа į� � ȥ� �
KCV� Ⱦɠ�см� при температуре испɵтаний

��� оɋ ±�� оɋ ±�� оɋ ±�� оɋ

���������
���

���������
���

�����������
����

�����������
����

���������
���

��������
���

�������
��

�������
��

Таблица 2. ɉоглоɳение влаги покрɵтием ɷлектродов ɍɈɇɂ 
����� ɉлазма и контрольнɵми ɷлектродами (ĳ   �� �� Τ = 
  ��� �ɋ)

Ɇарка ɷлектрода ɂзготови�
тель

ɉоглоɳено влаги
покрɵтием� �

через 
� ч

через 
�� ч

через
� сут

ɍɈɇɂ ����� ɉлазма� 
откорректированнɵй 
вариант ɉлазмаɌек

���� ���� ����

ɍɈɇɂ ����� ɉлазма� 
контрольнɵе ���� ���� ����

)2; E9�� «%|hler» ���� ���� ����
P��S «Elga» ���� ���� ����
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нологическими свойствами и теɯнологичностью в 
изготовлении�

ȼ ɑАɈ «ɉлазмаɌек» разраɛотана и запуɳе�
на в производство серия ɷлектродов с рутиловɵм 
покрɵтием� предназначеннɵɯ для сварки на по�
стоянном и переменном токе наиɛолее употре�
ɛляемɵɯ марок вɵсоколегированнɵɯ сталей� Ɍеɯ�
нические ɯарактеристики ɷлектродов приведенɵ в 
таɛл� � и �� 

Ⱦля изготовления всеɯ приведеннɵɯ вɵɲе 
ɷлектродов применяется литийсодерɠаɳее сили�
катное связуюɳее� которое разраɛотано и изготов�
ляется непосредственно на ɑАɈ «ɉлазмаɌек»�

Электроды для наплавки� Ɋазраɛотан и вɵ�
пускается ɷлектрод марки Ɇонолит Ɇ�)e� с ру�
тил�основнɵм покрɵтием� предназначеннɵй 
для наплавки на постоянном и переменном токе 
упрочняюɳиɯ слоев� раɛотаюɳиɯ в условияɯ 
интенсивного аɛразивного износа в сочетании с 
умереннɵми ударнɵми загрузками (сельскоɯо�
зяйственная теɯника� деревооɛраɛатɵваюɳие ин�
струментɵ� погрузочнɵе маɲинɵ� миксерɵ и др� 
Ɍипичнɵй ɯимический состав наплавленного ме�
талла� мас� �� ���� &� ����� Si� ��� 0n� �� &r� �� 
9� ��� 0o� ����� S� P� Ɍвердость наплавленного 
металла после сварки HRС ��«���

Электроды для сварки и наплавки чугу -
на� Ⱦля сварки и наплавки чугуна разраɛотанɵ 
и наɯодятся в стадии налаɠивания производства 

ɷлектродɵ со спеɰиальнɵм покрɵтием на чисто 
никелевой (марка Ɇонолит E1���&�) и никель�ɠе�
лезной (марки Ɇонолит E1i)e�&�) основаɯ�

Другие электроды� Ɉсвоено производство 
ɷлектродов для ɷнергетики марок ɐɍ��� ɐɅ���� 
ɌɆɅ��н� ɌɆɅ��у� ɌɆɍ���у� а такɠе известнɵɯ 
ɷлектродов ɗА�������

ȼсе перечисленнɵе вɵɲе модернизаɰии произ�
водства позволили увеличить качество продукɰии 
и моɳности завода ɉлазмаɌек и ɋɁɋɗ� а такɠе 
частично перейти на новое оɛорудование соɛ�
ственного производства� Ʉачественная продукɰия� 
как и качественное оɛорудование ² главнɵй по�
казатель всего производства� 

ɇаɲа лаɛоратория в Ɋудниɰаɯ в ���� г� полу�
чила сертиɮикат ɌɘɎ Ɋейналд� проɲли аттеста�
ɰию все видɵ оɛорудования� Ʉроме того� лаɛора�
тория оснаɳена современнɵм оɛорудованием для 
определения качества сɵрья и материалов� в том 
числе и теɯ� которɵе используются для изготов�
ления оɛорудования� инструментов� и непосред�
ственно для изготовления самой продукɰии� ɇа 
даннɵй момент проɯодит стадию привлечения но�
вое оɛорудование� анализатор диɮɮузионного во�
дорода в металле ɲва или наплавленном металле 
*�Phoeni[ и рентгеноɮлуорисɰентнɵй спектро�
метр Elva; Plus� что даст возмоɠность оператив�
но и качественно определять ɯимический состав 
металлов и сɵрья�

Ʌаɛоратория на ɋветлогорском заводе оснаɳе�
на современнɵм спектрометром 0/��� (0ini/ab 
���)� вɵполняюɳим все видɵ вɯодного контроля� 
ɯимические анализɵ (ɯимический анализ наплав�
леннɵɯ оɛразɰов)� а такɠе мониторинг качества 
изделий маɲиностроения и др�

ɂ ɷто далеко не все достиɠения и инноваɰии 
в корпораɰии «ɉлазмаɌек»� ȼ планаɯ на ɛудуɳее� 
новое оɛорудование� упроɳение теɯнологическиɯ 
проɰессов� улучɲение условий труда и контроля 
качества� реализаɰия инноваɰионнɵɯ идей и мно�
гое другое�

ȼ�ɉ� ɋлоɛодянюк� ɑАɈ «ɉлазмаɌек»�

Таблица 3. ɏимический состав наплавленного металла� мас� �

Ɇарка ɷлектрода
& Si

0n &r 1i 1b�Ta 0o
S P ɋодерɠание 

ɮеррита ()1)не ɛолее не ɛолее
ɈɁɅ�� ɉлазма

���� ��� ��� ��«�� �«�� � ����� ����� ����� �«��
Ɇонолит 0����/
ɐɅ��� ɉлазма

���� ��� ��� ��«�� �«�� �î&«��� ����� ����� ����� �«��
Ɇонолит 0����
ɈɁɅ�� ɉлазма

���� ��� ��� ��«�� ��«�� � ����� ����� ����� �«��
Ɇонолит 0����/
Ɇонолит 0����/ ���� ��� ��� ��«�� ��«��

�î&«���
���«��� ����� ����� �«��

Ɇонолит 0����/ ���� ��� ��� ��«�� ��«�� ���«��� ����� ����� �«��

Таблица 4. Ɇеɯанические свойства метала ɲва� не менее

Ɇарка ɷлектрода ıт� Ɇɉа ıв� Ɇɉа į�� �
KCV�

Ⱦɠ�см�

(��� оɋ)
ɈɁɅ�� ɉлазма

��� ��� �� ��
Ɇонолит 0����/
ɐɅ��� ɉлазма

��� ��� �� ��
Ɇонолит 0����
ɈɁɅ�� ɉлазма

��� ��� �� ��
Ɇонолит 0����/
Ɇонолит 0����/ ��� ��� �� ��
Ɇонолит 0����/ ��� ��� �� ��
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C u t t i n g  W o r l d  2 0 2 0  
Ярмарка профессиональных технологий резки

с 28 ɩо 30 аɩреля 2020 ɝ. Cutting World ɛудет открɵта в Messe Essen. ɗто единственная вɵставка, 
которая конɰентрируется на всей теɯнолоɝической ɰеɩочке на тему резки. Мноɝочисленнɵе ɷксɩонен-
тɵ уɠе восɩользовались возмоɠностью, чтоɛɵ оɛесɩечить зонɵ стендов в новом зале 8. В иɯ число 
вɯодят следуюɳие комɩании: Assfalg, %oschert, Cam Concept, Eckelmann, Kjellberg, M*M, ProCom and 
5osenberger, Air /iTuide 'eutschland, %KE, I+T Automation, NUM, STM Waterjet and <amazaki Mazak. За-
интересованнɵе участники моɝут найти реɝистраɰионнɵе документɵ на www.cuttingworld.de. Крайний 
срок реɝистраɰии 30 нояɛря 2019 ɝ.

«Cutting World ɩозволит нам ɩредставить наɲе ɩроɝраммное оɛесɩечение CA' / CAM комɩетентной 
торɝовой оɛɳественности. Кроме тоɝо, мɵ надеемся на ɠивой оɛмен идеями с друɝими участниками. 
ɗта ярмарка ɩредлоɠит оɩтимальнɵе условия для ɷтой ɰели», ² сказал Ȼернɯард Терзер, уɩравля-
юɳий директор Cam Concept. Майкл Ɋозер, менедɠер ɩо ɩродаɠам маɲиностроительной комɩании 
%oschert, такɠе следил за ɩредстояɳей вɵставкой: «Мɵ с нетерɩением ɠдем участия в Cutting World, 
которая, как вɵставка, ɩосвяɳена исключительно резке. Мɵ ɠдем ɩрофессионалов и дискуссий и как 
ɷксɩонент ɛудем радɵ внести свой вклад в ɩревраɳение Cutting World в ведуɳее вɵставочное соɛɵтие 
во всем мире». Ассортимент, ɩредлаɝаемɵй на Cutting World, ɛудет включать, 
ɩомимо ɩрочеɝо, инноваɰионнɵе установки для кислородно-аɰетиленовой 
резки, установки для ɩлазменной резки, системɵ лазерной резки, установки 
для водоструйной резки. Помимо теɯнолоɝий резки, ассортимент, ɩредлаɝа-
емɵй на вɵставке, ɛудет включать раɛочие ɩроɰессɵ в восɯодяɳем и нис-
ɯодяɳем наɩравленияɯ, начиная с ɩланирования, уɩравления ɩроɝраммнɵм 
оɛесɩечением и системами фильтраɰии, удаление заусенɰев и скаɲивание 
кромок материалов вɩлоть до ɯранения и лоɝистики. Параллельно с вɵстав-
кой ɛудет ɩроведен Немеɰкий конɝресс ɩо резке и Немеɰкий конɝресс ɩо ɝа-
зоɩламенной резке.

Конференɰии состоятся в Messe Essen. В рамкаɯ ɩроɝраммɵ конɝрессов 
ɷксɩонентɵ такɠе смоɝут вɵстуɩить с лекɰиями ɩо ɩередовой ɩрактике и вɩо-
следствии ɩредставить соответствуюɳие маɲинɵ на своиɯ стендаɯ. Ⱦля ɩо-
сетителей Cutting World в стоимость ɛилета вɯодит участие в Немеɰком кон-
ɝрессе ɩо резке и Немеɰкой конференɰии ɩо ɝазоɩламенной резке. Волкер 
Кринк, руководитель отдела развития в Kjellberg 9ertrieb *mb+, оɛɴясняет, 
что стало реɲаюɳим для участия комɩании в вɵставке: «Cutting World ² 
единственное мероɩриятие в Германии, которое на 100 � ɩосвяɳено теɯ-
нолоɝиям резки. Как ведуɳий ɩроизводитель теɯнолоɝий ɩлазменной резки, 
Kjellberg долɠен ɛɵть там».

В 2020 ɝ. Cutting World вɩервɵе ɩройдет в модер-
низированном зале 8 в Messe Essen. ɗксɩонентɵ и 
ɩосетители ɩоɩадут в зал через новое, залитое све-
том стеклянное фойе. Восточнɵй конɝресс-ɰентр 
расɩолоɠен в неɩосредственной ɛлизости и ɛудет 
ɩринимать Немеɰкий конɝресс ɩо резке и Немеɰ-
кую конференɰию ɩо ɝазоɩламенной резке.

Cutting World станет идеальнɵм местом, ɝде 
ɷксɩонентɵ смоɝут ɩредставить новɵе ɩродуктɵ и 
встуɩить в дискуссии с деловɵми ɩартнерами. со-
четание теории и ɩрактики ɩозволит соверɲенно 
ɩо-новому взɝлянуть на ɷффективность ɷтоɝо вɵ-
сокотеɯнолоɝичноɝо сектора и увеличит еɝо ɩотен-
ɰиал ɩродаɠ. Кристина Кляйнɩасс, руководитель 
ɩроекта «Мир резки», считает, что ярмарка в ɗссене станет еɳе одной возмоɠностью для ɷксɩонен-
тов найти клиентов: ɩо даннɵм Schneidforum Consulting (орɝанизатор Немеɰкоɝо конɝресса ɩо резке 
и Немеɰкой конференɰии ɩо ɝазоɩламенной резке), значительная часть из ɩримерно 36000 реɠуɳиɯ 
установок с ɑПУ в Германии расɩолоɠена в Ɋурской оɛласти. ɑисло квалифиɰированнɵɯ раɛочиɯ, оɩе-
раторов, ɩоставɳиков комɩлектуюɳиɯ и лиɰ, ɩринимаюɳиɯ реɲения в секторе Ɋейна и Ɋура, во мноɝо 
раз ɛольɲе.

Кроме тоɝо, участники Cutting World ɩолучат вɵɝоду от ɛлаɝоɩриятноɝо для инвестиɰий климата, ɩотому 
что рɵнок реɠуɳиɯ установок наɯодится в состоянии ɩостоянноɝо изменения. Почти ɩоловине суɳествую-
ɳиɯ металлореɠуɳиɯ станков уɠе ɛолее семи лет, и в ɷтом секторе все ɛольɲе треɛуются современнɵе 
ɩроɰедурɵ создания сетей и взаимосвязи ɩоследуюɳиɯ и начальнɵɯ ɩроɰессов оɛраɛотки. Ȼлаɝодаря теɯ-
нолоɝиям Industry 4.0 ɷксɩертɵ оɠидают доɩолнительнɵй ɩотенɰиал ɩолучения ɩриɛɵли в диаɩазоне мил-
лиардов Euro для маɲиностроения в Германии в ɛлиɠайɲие ɝодɵ.

По материалам ɩресс-релиза Cutting World 2020
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Зварювання послідовними дугами TPS/i TWIN Push — 
оптимальне поєднання для підвищення ефективності*

Компанія Fronius пропонує метод зварювання послідовними дугами на базі зварювальної плат-
форми TPS/i. Компактніша і простіша у використанні мережева система високошвидкісного 
зварювання TPS/i TWIN Push допомагає оптимізувати робочий процес. Це дозволяє зварюваль-
никам пришвидшити наплавлення та зварювання, а також підвищити ефективність виробни-
цтва, оскільки за такого методу значно зменшуються обсяги доопрацювань та попереднього 
складання конструкцій.

Високоɲвидкісне зварювання ɯарактеризується великою ɲвидкістю наɩлавлення, за раɯунок чоɝо 
моɠна зɛільɲити розмір зварноɝо ɲва і ɩрискорити ɩроɰес заɝалом. ɐе актуально, зокрема, для з¶єд-
нання великиɯ комɩонентів аɛо сɩолучення довɝиɯ ɲвів ɩід час ɛудівниɰтва суден, виɝотовлення ɛу-
дівельної теɯніки, автофурɝонів і автомоɛільниɯ заɩчастин. Потуɠний ɩроɰесор ɩлатформи TPS/i дає 
змоɝу вдосконалити синɯронізовану ɩроɰедуру зварювання ɩослідовними дуɝами TWIN Push. Ɋівномір-
ніɲе наɩлавлення зɛільɲує надійність ɲвів, а завдяки розмаїттю варіантів ɩерекриття зазорів моɠ-
на ɩрискорити роɛоту на етаɩі ɩідɝотовки комɩонентів. Крім тоɝо, скорочуються оɛсяɝи дооɩраɰювань, 
оскільки точне керування ɩроɰесом зварювання заɛезɩечує контрольований відрив краɩель і зниɠує 
теɩловий вɩлив на комɩонент, а отɠе, мінімізує утворення ɛризок і деформаɰій.

Нова методика TPS/i TWIN Push, розроɛлена комɩанією Fronius, ² ɰе ɲирокі моɠливості виконання 
ɩроɰесів і керування ними, а саме: завдяки функɰії PMC (Pulse Multi Control) TWIN створюється коротка 
сɩрямована імɩульсна зварювальна дуɝа, ɳо ɝарантує якісніɲе ɩроɩлавлення і ɩрискорює зварювання. 
За доɩомоɝою оɩɰії PulseSync моɠна виɛрати оɩтимальну ɲвидкість ɩереміɳення двоɯ дротовиɯ елек-
тродів. ɐе розɲирює моɠливості для налаɲтування ɯарактеристик зварювання ɳодо коɠноɝо окремоɝо 
комɩонента і для ɩриɲвидɲення ɩроɰесу заɝалом. Ⱦɠерело струму автоматично реɝулює всі відɩовідні 
ɩараметри, зокрема, ɯарактеристики заɩалювання, точку відриву краɩель і тривалість імɩульсів. Нові 
меɯанізми керування ɩолеɝɲують роɛоту зварювальника ɳе й тому, ɳо стаɛілізатори довɠини дуɝи 

* стаття на ɩраваɯ реклами.

TPS/i TWIN Push складається з двоɯ ɩотуɠниɯ зварювальниɯ систем TPS/i, контролера TWIN, комɩактноɝо меɯаніз-
му ɩодавання дроту, системи оɯолодɠення, ɲланɝовиɯ ɩакетів і зварювальноɝо ɩальника TWIN
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і ɩроɩлавлення ɩідвиɳують стаɛільність ɩроɰесу і сɩроɳують налаɲтування ɩараметрів. Там, де на 
розтаɲування стику вɩливають імовірна деформаɰія комɩонентів аɛо неточне затискання, ɩотріɛно ско-
ристатися функɰією автоматичноɝо відстеɠування ɲвів. Під час зварювання система відстеɠує ɲви і 
ɩередає сиɝнали роɛоту, ɳо відɩовідним чином кориɝує налаɲтування.

Проɰес TWIN ɛазується на зварюванні ɩослідовними дуɝами, за якоɝо використовуються два дро-
тові електроди, ɳо ɩодаються у зварювальний ɩальник з одним ɝазовим соɩлом, але залиɲаються 

електрично ізольованими один від одноɝо. Тоɠ керування 
дуɝами моɠна здійснювати незалеɠно. Однак ɩоɩри різні 
виɯідні ɩараметри, їɯ моɠна точно синɯронізувати і коор-
динувати. Окрім двоɯ дɠерел струму TPS/i, для налеɠної 
роɛоти системи TWIN Push ɩотріɛний контролер TWIN. Він 
синɯронізує ɩроɰес зварювання і виконує функɰії інтер-
фейсу, сумісноɝо з усіма моделями роɛотів. Інɲими ком-
ɩонентами зварювальної системи є комɩактний меɯанізм 
ɩодавання дроту, система оɯолодɠення, ɲланɝовий ɩакет і 
зварювальний ɩальник TWIN.

Удосконалений меɯанізм оɯолодɠення ɩальника дає змо-
ɝу зɛільɲити термін слуɠɛи зноɲуваниɯ деталей. З-ɩоміɠ ін-
ɲиɯ новиɯ розроɛок комɩанія Fronius ɩредставила 5obacta 
TSS/i TorchServiceStation. станɰія очистки зварювально-
ɝо ɩальника ɩоєднує різні методики, зокрема, очиɳення за 
доɩомоɝою високоɝо тиску, ɳіток, маɝнітноɝо ɩоля, а такоɠ 
фрези для очистки соɩла. Професійний ɩристрій для очистки 
зварювальноɝо ɩальника дає змоɝу скоротити заɝальні ви-
трати на оɛслуɝовування системи і водночас зɛільɲує термін 
слуɠɛи зноɲуваниɯ деталей.

Ефективність зварювальної системи моɠливо ɩідвиɳи-
ти завдяки станɰії ɩеремикання зварювальноɝо ɩальника 
T; TWIN. ɐя консоль автоматично ɩеремикає корɩуси 
ɩальників TWIN і Single. ɐе означає, ɳо ту саму систему 
моɠна використовувати для зварювання на ваɠкодостуɩ-
ниɯ ділянкаɯ за доɩомоɝою комɩактніɲоɝо ɩальника Single. 
Ɋоɛот самостійно змінює корɩус ɩальника, ɛез участі лю-
дини.

Fronius International — австрійська компанія з головним офісом в місті Петтенбах і відділення-
ми в містах Вельс, Тальхайм, Штайнхаус і Заттледт. Компанія, штат якої налічує 4760 спів-
робітників по всьому світу, працює в галузях зварювального обладнання, фотовольтаїки та 
систем для заряджання акумуляторних батарей. Близько 92 % продукції компанії постачається 
на експорт за допомогою 30 міжнародних дочірніх компаній Fronius, а також мережі торгових 
партнерів і представників у більш ніж 60 країнах. Компанія Fronius пропонує інноваційні продукти 
та послуги, а також володіє 1253 чинними патентами, що робить її світовим лідером інновацій.
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Вдосконалений меɯанізм оɯолодɠення ɩальни-
ка системи TPS/i TWIN Push зɛільɲує термін 
слуɠɛи зноɲуваниɯ деталей

Ⱦва ізольовані дротові електроди дають змоɝу керувати 
дуɝами незалеɠно одна від одної

Високоɲвидкісне зварювання ɩослідовними дуɝами за-
ɛезɩечує ефективне з¶єднання великиɯ комɩонентів


