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Посвящается
заслуженному деятелю науки и техники УССР

доктору технических наук, профессору Владимиру Владимировичу
Подгаецкому

ПРЕДИСЛОВИЕ

Медь и сплавы на ее основе благодаря уникальному сочетанию физи-
ко-химических свойств: электро- и теплопроводности, коррозионной
стойкости, высоким механическим и антифрикционным свойствам, жа-
ропрочности, технологичности в производстве широко применяются в
различных отраслях промышленности. Пожалуй нет ни одной отрасли,
где не использовались бы медь и ее низко- и сложнолегированные
сплавы. Поэтому весьма актуальной является задача создания и по-
стоянного совершенствования технологических процессов сварки и
наплавки этих металлов.

Начиная с пятидесятых годов прошлого века в Институте электро-
сварки им. Е.О. Патона ведутся систематические исследования в этой
области. Начаты они были в отделе физико-металлургических проб-
лем наплавки износостойких и жаропрочных сталей (руководитель
отдела И.И. Фрумин) старшим научным сотрудником В.В. Подгаецким,
который, развивая направление широкого использования автома-
тической сварки под флюсом, в 1952–1958 гг. выполнил ряд важнейших
исследований по разработке технологии автоматической сварки меди
и ее сплавов под флюсом. В результате этих исследований была
разработана технология сварки под флюсом меди толщиной до 12 мм,
а также ряд технологических процессов автоматической наплавки
бронзы на сталь.

Уже возглавляя лабораторию сварочных флюсов, В.В. Подгаец-
кий становится научным руководителем одного из первых своих аспи-
рантов И.И. Джеваги — начальника сварочной лаборатории судост-
роительного завода им. И.И. Носенко (г. Николаев), который успешно
работал в области сварки и наплавки медных сплавов применительно
к задачам судостроительной отрасли. В книге «Электродуговая сварка
цветных металлов и сплавов» (Л., Судпромгиз, 1961), которая и в
настоящее время не утратила своей актуальности, И.И. Джевага изло-
жил основы электродуговой сварки наиболее часто встречающихся в
практике судостроения цветных металлов и сплавов.

В связи с новыми задачами, выдвинутыми промышленностью, и
в первую очередь металлургической отраслью, нуждающейся в круп-
ногабаритных сварных изделиях из меди больших толщин, исследова-
ния по сварке меди с 1958 г. сосредоточены в лаборатории сварки
цветных металлов (руководитель Д.М. Рабкин). Ответственный испол-



нитель этих работ инж. Ю.М. Коренюк разработал и внедрил на ряде
металлообрабатывающих заводов технологию автоматической сварки
под флюсом меди толщиной до 30 мм за один проход без предва-
рительного подогрева. Результаты этих исследований, а также про-
изводственный опыт изготовления медных сварных конструкций опи-
саны им в брошюре «Сварка меди под флюсом» (М., изд-во «Машино-
строение», 1967 г.).

Работы по наплавке бронзы в Институте электросварки продол-
жались в лаборатории сварочных флюсов (исполнители С.И. Опана-
сенко, В.М. Илюшенко).

Решением дирекции ИЭС им. Е.О. Патона в 1965 г. в структуре
нового отдела физико-металлургических процессов сварки тугоплав-
ких и химически активных цветных металлов (руководитель отдела
С.М. Гуревич) была организована группа сварки меди и ее сплавов
(руководитель В.М. Илюшенко). Перед группой стояли довольно слож-
ные задачи в связи с необходимостью изготовления из меди крупнога-
баритных толстостенных конструкций — сварных кристаллизаторов
вакуумно-дуговых и электрошлаковых печей. Для решения этих задач
потребовалось совершенствование существующих, а также разработ-
ка новых эффективных технологических процессов сварки меди.

Комплекс исследований по совершенствованию технологическо-
го процесса автоматической сварки меди под флюсом (Л.К. Босак, А.Ф.
Костюк и др.), в результате которых для сварки меди больших толщин
были разработаны специальные сварочные материалы — флюс марки
АНМ-13 и проволока марки Бр.ХТ0,6-0,5, содержащая 0,4–0,8 % Cr и
0,4–0,6 % Ti, позволил достичь стабильного высокого качества сварных
швов. Основное преимущество данного процесса по сравнению с
известными механизированными способами сварки в среде защитных
газов — отсутствие необходимости в применении предварительного и
сопутствующего подогрева. Поэтому данный технологический процесс
достаточно прост и практически не отличается от процесса сварки
сталей. Сварка под флюсом стала надежным технологическим процес-
сом при изготовлении изделий из меди и некоторых ее сплавов тол-
щиной 5–40 мм (например, воздушные фурмы доменных печей, излож-
ницы кристаллизаторов печей ВДП и ЭШП и др.). Аналогов таких
разработок в мировой практике не было.

В содружестве с рядом организаций и предприятий разработаны
новые высокоэффективные способы сварки меди и хромовой бронзы
больших толщин — плазменно-дуговая (В.Е. Седов, В.А. Аношин и
др.), электрошлаковая (И.И. Лычко, А.П. Алексеенко) и электронно-лу-
чевая (В.В. Васильченко, С.Н. Ковбасенко). Следует особо отметить
процесс плазменно-дуговой сварки, который оказался весьма эффек-
тивным для изготовления сварных изделий из меди больших толщин.
Данный процесс позволяет производить значительное удельное теп-
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ловложение в свариваемые кромки без расплавления присадочного
материала, а также формировать начальные тепловые условия для
стабильного проплавления путем совмещения этапа наведения сва-
рочной ванны с необходимым нагревом изделия неподвижной плаз-
менной дугой. Для получения качественных сварных соединений про-
цесс осуществляется по слою флюса, с применением металлургичес-
ких мер по раскислению и долегированию металла шва с помощью
специальной присадочной проволоки ППБр.ХТ12-2. Технология плаз-
менно-дуговой сварки успешно освоена Новосибирским заводом элек-
тротермического оборудования при изготовлении крупногабаритных
изложниц печей спецэлектрометаллургии, что позволило решить важ-
ную народно-хозяйственную задачу выплавки крупнотоннажных слит-
ков разных форм.

Впервые в мировой практике успешно осуществлена электрошла-
ковая сварка меди больших толщин применительно к изготовлению
бандажей кристаллизаторов установок непрерывного литья и прокатки
катанки из цветных металлов, а также соединения толстостенных
компактных сечений. Данная разработка защищена рядом авторских
свидетельств на изобретение и патентами Англии, Италии, США,
Франции, ФРГ, Японии, Венгрии.

Для решения задач по изготовлению сварных узлов и конструкций
из меди и ее сплавов для изделий новой техники, где предъявляются
повышенные требования к качеству и работоспособности сварных
соединений в ИЭС им. Е.О. Патона совершенствовались такие техно-
логические процессы как сварка в среде защитных газов плавящимся
и неплавящимся электродами (В.Е. Седов, А.Н. Бондаренко, В.А.
Аношин, Ю.И. Костенко, В.В. Васильченко, Т.В. Маряхина, Е.П. Лукьян-
ченко и др.), а также ручная сварка покрытыми электродами (В.А.
Аношин, А.Ф. Костюк, С.А. Левандовская). Приоритетными здесь яв-
лялись работы по созданию новых сварочных материалов — прово-
лок, в том числе и порошковых, флюсов-паст, покрытых электродов,
обеспечивающих получение прочно-плотных швов с высокими тепло-
физическими свойствами.

Интенсивно развивались также исследования по наплавке мед-
ных сплавов, прежде всего бронз, на сталь с целью изготовления
биметаллических изделий и решения тем самым проблемы снижения
расхода дефицитных цветных металлов. При этом на протяжении
многих лет специалисты института успешно сотрудничали с ведущими
специалистами таких институтов, как «ГИПРОцветметобработка»
(г. Москва), ЦНИИ «Прометей» (г. Ленинград), Институт проблем мате-
риаловедения им. Францевича (г. Киев), Национальный университет
им. Шевченко (г. Киев) и др.

В предлагаемом читателям сборнике собраны основные публика-
ции — статьи, доклады, информационные материалы и многие изоб-
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ретения, авторами которых являлись сотрудники группы, затем лабо-
ратории и отдела технологии сварки и наплавки тяжелых цветных
металлов НТК «ИЭС им. Е.О. Патона» за период с 1962 по 2013 гг.
Посвящая сборник основателю научной школы в данной области д-ру
техн. наук, проф. В.В. Подгаецкому, составители сочли необходимым
включить в него первые отечественные публикации, датированные
1953–1963 гг.

Следует подчеркнуть, что многие публикации освещают опыт
промышленного применения новых разработок на таких ведущих пред-
приятиях, как Новосибирский завод электротермического оборудова-
ния, Верхнесалдинский металлообрабатывающий завод, Шадринский
завод по ремонту металлургического оборудования, Московский опыт-
ный сварочный завод, ПО «Ждановтяжмаш», предприятия металлур-
гического и горно-обогатительного комплекса Украины.

Полагаем, что данный сборник будет способствовать развитию
дальнейших исследований в области сварки и наплавки меди и спла-
вов на ее основе и будет полезен в практической деятельности спе-
циалистам-сварщикам.

В заключение выражаем свою искреннюю признательность за
помощь в издании сборника следующим организациям: ОАО «Сиб-
электротерм» (г. Новосибирск) и ООО «Стил Ворк» (г. Кривой Рог).

канд. техн. наук В.М. Илюшенко,
зав. отделом проблем техники
и технологии дуговой сварки

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины

12


