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Влияние электронно-лучевой сварки 
и локальной термической обработки на свойства 

сварных соединений высокопрочного 
псевдо β-титанового сплава ВТ19
С.В. АХОНИН, В.Ю. БЕЛОУС, Р.В. СЕЛИН, Э.Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Титановые псевдо-β-сплавы имеют высокую 
прочность, достигающую 1200…1400 МПа в со-
старенном состоянии, и высокую пластичность в 
закаленном состоянии, которая позволяет подвер-
гать их интенсивной холодной деформации [1]. 
К псевдо β-сплавам относят сплавы, в которых 
при закалке от температуры β-области в структу-
ре почти полностью фиксируется β-фаза. В веду-
щих материаловедческих центрах России, США, 
ЕС и Китая проводятся интенсивные работы по 
созданию новых и модернизации существующих 
псевдо-β титановых сплавов, так сплав VST5553 
(Ti–5Al–5Mo–5V–3Cr) уже используют в само-
летах производства фирмы Boeing [2]. Важной 
проблемой является разработка технологии свар-
ки псевдо-β-сплавов, которая должна обеспечить 
оптимальный фазовый состав, а также режимов 
термической обработки соединений для дости-
жения комплекса высоких механических свойств 
соединений с прочностью не менее 0,9...0,95 от 
прочности основного материала. Электронно-лу-
чевая сварка позволяет совместить такие техноло-
гические операции как сварка и термическая обра-
ботка, что позволяет обеспечить высокое качество 
получаемых соединений [4, 5].

Целью работы является определение влияния 
режима сварки, предварительного подогрева, ло-
кальной термообработки и печного отжига на 
свойства сварных соединений псевдо-β титаново-
го сплава ВТ19, выполненных ЭЛС.

Выполняли сварку образцов размером 200×50× 
×6  мм. Электронно-лучевую сварку осуществля-
ли на модернизированной установке УЛ-144, ос-
нащённой энергоблоком ЭЛА 60/60. Предвари-
тельный нагрев осуществлялся до температуры 
400 °С, контроль температуры осуществлялся с 
помощью термопар, прикрепленных с корневой 
стороны шва. Подробно методика предваритель-
ного подогрева описана в работе [6]. Схема ло-
кальной термической обработки представлена на 
рис. 1. Мощность электронного луча в процессе 
локальной термической обработки (ЛТО) состав-

ляла около 3  кВт, и подвергалась корректировке 
для поддержания температуры в зоне обработки 
на уровне 750 °С.

Сварку выполняли на режиме: Uуск = 60 кВт, 
Iлуча = 80 мА.

Исследовались свойства соединений выпол-
ненных при скоростях сварки 7 мм/с и 11 мм/с. 
Механические свойства полученных сварных со-
единений приведены в табл. 1.

Основной металл (ОМ) сплава ВТ19 содержит 
равноосные полиэдрические зерна с равномерно 
распределенными по телу зерна дисперсными вы-
делениями αـфазы (рис. 2, а). Размер α-частиц со-
ставляет 1…2 мкм и меньше. Количество βـфазы в 
ОМ в состоянии после проката составляет 44,3 % 
(табл. 2).

В металле шва, выполненного со скоростью 
7 мм/с, преобладают крупные, равноосные поли-
эдрические βـзерна. Металл шва состоит практи-
чески из чистой βـфазы (см. рис. 2, б) с волосовид-
ными границами, количество βـфазы 99,3 %.

© С.В. АХОНИН, В.Ю. БЕЛОУС, Р.В. СЕЛИН, Э.Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ, 2017

Рис. 1. Схема сканирования сварного соединения псевдо-β 
титанового сплава ВТ19, при локальной электронно-лучевой 
термообработке (750 °С, 10 мин)
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Участок ЗТВ, примыкающий к шву, претерпев-
ший полное полиморфное превращение — не ши-
рокий, его ширина составляет 2–3 зерна. Участок 
полного полиморфного превращения состоит из 
практически чистой βـфазы (рис. 2, в).

Прочность сварных соединений находится на 
уровне 91 % при этом структура неравновесная и 
требует применения термообработки получение 
однородной равномерной структуры.

Металл шва сплава ВТ19, выполненного со 
скоростью сварки 11 мм/с, также состоит из рав-
ноосных и вытянутых в направлении теплоотвода 
зерен βـфазы, границы которых проявляются на 
фоне дендритной структуры (рис. 2, г), в некото-
рых зернах металла шва встречаются немногочис-
ленные дисперсные фазовые выделения. Количе-
ство βـфазы незначительно снизилось и составляет 
92 %. Прочность сварного соединения находится 

Т а б л и ц а  1 .  Свойства сварных соединений титанового сплава ВТ19, выполненных ЭЛС

№ 
образеца

Тип образца, скорость сварки, термообработка
Временное 

сопротивление 
разрыву, МПа

Предел теку-
чести, МПа

Относитель-
ное удлине-

ние, %

Относитель-
ное сужение, 

%

Ударная вяз-
кость металла 

шва KCV, 
Дж/см2

1 Основной металл 958 887 12 47 27

2 ВТ19.С8 
Сварное соединение, 7 мм/с 876 842 11,3 36,8 29

3 ВТ19.С9 
Сварное соединение, 11 мм/с 907,7 870,0 10,0 45,9 28

4
ВТ19.С7 

Сварное соединение, 7 мм/с, предварительный 
подогрев 400 °C

893 879 12 47 21

5
ВТ19.С6 

Сварное соединение, 7 мм/с, предварительный 
подогрев 400 °C, ЛТО (750 °C, 10 мин)

937 868 5,3 19 20

6 ВТ19.С8.Т.О. 
Сварное соединение, 7 мм/с, отжиг (750 °C, 1 ч) 1026,7 985,7 12,0 31,5 16

7 ВТ19.С9.Т.О. 
Сварное соединение, 1 мм/с, отжиг (750 °C, 1 ч) 1023,7 984,9 8,7 30,6 17

Рис. 2. Микроструктура сварного соединения титанового сплава ВТ19, выполненного ЭЛС в состоянии после сварки: а — ос-
новной металл; б — металл шва, скорость сварки vсв = 7 мм/с; в — металл ЗТВ скорость сварки vсв = 7 мм/с; г — металл шва, 
скорость сварки vсв = 11 мм/с; ×500
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на уровне 94 % от прочности основного металла в 
состоянии проката.

Микроструктура сварного соединения сплава 
ВТ19, выполненного со скоростью vсв = 11 мм/с 
аналогична микроструктуре сварного соединения 
со скоростью vсв = 17 мм/с несмотря на разную 
скорость сварки. Таким образом, изменение ско-
рости сварки не позволяет в существенных преде-
лах изменить соотношение между αـ и βـфазами.

Металл шва сплава ВТ19, выполненного со 
скоростью сварки 11  мм/с, с применением пред-
варительного подогрева 400 °C состоит из вытя-
нутых в направлении теплоотвода и равноосных 
зерен βـфазы на фоне дендритной структуры, за 
счет применения предварительного подогрева и 
уменьшения скорость охлаждения сварного со-
единения во многих зернах металла шва наблю-
даются в значительном количестве неравномер-
но распределенные мелкодисперсные выделения 
другой фазы (рис. 3, а) размеры которой состав-
ляют менее 1 мкм (рис. 3, б). Количество βـфазы 
в результате применения предварительного подо-
грева значительно снизилось и составляет 60 %. 
Это позволяет сделать вывод об эффективности 
локального предварительного подогрева. Однако 
отмечается незначительное снижение прочности 
и ударной вязкости соединений.

В металле шва, выполненного ЭЛС с примене-
нием ЛТО (750 °C, 10 мин), количество мелкодис-
персных выделений другой фазы увеличивается 
(рис. 4, а). Количество βـфазы в результате приме-

нения предварительного подогрева значительно 
снизилось и составляет 60 %. Прочность сварных 
соединений находится на уровне 99 % от прочно-
сти самого сплава. Дальнейший рост прочности 
сварных соединений ограничивается прочностью 
основного металла. Таким образом, применение 
ЭЛС в сочетании с предварительным подогревом 
и ЛТО позволяет получить равнопрочные сварные 
соединения титанового сплава ВТ19.

Для сравнения часть сварных соединений вы-
полненных со скоростью сварки 7 мм/с подвер-
гали печному отжигу при температуре 750 °С в 
течение 1 ч с последующим охлаждением с пе-
чью. Исследования показали, что в этом случае 
металл шва состоит из равноосных и вытянутых 
в направлении теплоотвода первичных βـзерен, 
подвергшихся в результате отжига распаду с об-
разованием равномерной однородной двухфазной 
структуры (рис. 4, б), состоящей из частиц αـ и βـ
фаз. Частицы αـфазы имеют пластинчатую морфо-
логию, длина αـпластин составляет 1..5 мкм, при 
толщине 0,5…0,8  мкм. Количество βـфазы в ре-
зультате применения печного отжига минималь-
но для сварных соединений и находится на уров-
не 35  %. Прочность сварных соединений в этом 
случае максимальна и составляет 105…107  % 
от прочности сплава в состоянии после проката. 
Ударная вязкость минимальна. Сплав ВТ19 позво-
ляет применять термические обработки при более 
низких температурах по сравнению с высокопроч-

Т а б л и ц а  2 .  Количество βـфазы в ОМ и металле шва сварных соединений титанового сплава ВТ19, выполненных ЭЛС

№ образеца Тип образца, скорость сварки, термообработка Количество βـфазы, %
1 Основной металл 44,3
2 Сварное соединение, 7 мм/с 99,3
3 Сварное соединение, 11 мм/с 91,8
4 Сварное соединение, 7 мм/с, предварительный подогрев 400 °C 60
5 Сварное соединение, 7 мм/с, предварительный подогрев 400 °C, ЛТО (750 °C, 10 мин) 53
6 Сварное соединение, 7 мм/с, отжиг (750 °C, 1 ч) 34
7 Сварное соединение, 11мм/с, отжиг (750 °C, 1 ч) 36,5

Рис. 3. Микроструктура металла шва сварного соединения титанового сплава ВТ19, выполненного ЭЛС в состоянии после 
сварки, со скоростью vсв = 7 мм/с с применением предварительного подогрева 400 °C (а — ×500, б — ×1000)
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ными двухфазными сплавами, такими как ВТ23, 
Т110 или Т120 [7].

Таким образом, применение ЭЛС в сочетании 
с предварительным подогревом и ЛТО позволяет 
получить равнопрочные сварные соединения ти-
танового сплава ВТ19, в тоже время для того что-
бы получить однородную равномерную структуру 
во всех зонах сварного соединения, необходимо 
увеличивать время ЛТО, снижать температуру 
ЛТО либо за счет применения печного отжига при 
температуре 750 °С в течение 1 ч.

Выводы

1. Изменение скорости электронно-лучевой свар-
ки сплава ВТ19 не позволяет в существенных пре-
делах изменить соотношение между αـ и βـфазами.

2. ЭЛС в сочетании с предварительным подо-
гревом позволяет снизить содержание βـфазы до 
60 % в сплаве ВТ19.

3. Применение ЭЛС в сочетании с предвари-
тельным подогревом и ЛТО позволяет получить 
равнопрочные сварные соединения титанового 
сплава ВТ19.

4. Для повышения прочности основного ме-
талла и сварных соединений в целом необходи-

мо применение печного отжига при температуре 
750 °С в течение 1 ч.
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упрочнением на механические свойства металла швов. 
Автоматическая сварка, 2, 21–24.

7.	Ахонин С.В., Белоус В.Ю., Селин Р.В., Петриченко И.К., 
Вржижевский Э.Л. (2015) Структура и свойства сварных 
соединений высокопрочных двухфазных титановых спла-
вов. Там же, 8, 16–19.

Рис. 4. Микроструктура металла шва сварного соединения титанового сплава ВТ19: а — выполненного ЭЛС со скоростью 
vсв = 7 мм/с с применением предварительного подогрева 400 °C в состоянии после ЛТО (750 °C, 10 мин); б — выполнен-
ного ЭЛС со скоростью vсв = 7 мм/с с применением предварительного подогрева 400 °C в состоянии после печного отжига 
(750 °C, 1 ч) (×500)
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получение высокопрочных сплавов титана 
методом Электронно-лучевой плавки

С. В. АХОНИН1, В. А. БЕРЕЗОС1, А. Н. ПИКУЛИН1, А. Ю. СЕВЕРИН1, А. Г. ЕРОХИН2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 
2ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Важнейшими элементами конструкций авиаци-
онной и космической техники являются детали и 
узлы, изготовленные из высокопрочных титано-
вых сплавов [1]. По уровню прочности титано-
вые сплавы принято разделять на: 1) малопроч-
ные (временное сопротивление разрыву менее 
650 МПа); 2) средней прочности (временное со-
противление разрыву от 700 до 1000 МПа) и вы-
сокопрочные (временное сопротивление разрыву 
более 1000 МПа). Сплавы ВТ23, ВТ22, ВТ19 отно-
сятся к высокопрочным титановым сплавам.

Сплав ВТ23 разработан на основе теории ком-
плексного легирования титановых сплавов. Из 
него изготавливают различные полуфабрикаты: 
листы, ленту, фольгу, трубы, поковки, штамповки, 
плиты, прутки, профили. Сплав ВТ23 обладает 
высокой прочностью и тpещиностойкостью ос-
новного материала, а самое главное — сварных 
соединений. В титановом сплаве ВТ23 выгодно 
сочетаются высокая прочность и низкий модуль 
упругости, низкая плотность и высокое отноше-
ние σ0,2/σв, немагнитность, высокая коррозионная 
стойкость в агрессивных средах [2].

Другой высокопрочный сплав ВТ22 эффектив-
но упрочняется с помощью термической обра-
ботки и обладает высокими эксплуатационными 
свойствами, позволяющими применять его в сило-
вых конструкциях планера и шасси самолета. Из 
него могут быть изготовлены такие крупногаба-
ритные силовые элементы, как лонжероны, шпан-
гоуты, кронштейны, сварные конструкции шасси, 
элементы системы управления [3].

По сравнению с другими высокопрочными ти-
тановыми сплавами, сплав ВТ19 обладает лучшими 
значениями удельной прочности, плотности и стои-
мости, так как содержит в своем составе меньше тя-
желых и дорогостоящих элементов. Сплав обладает 
высокой коррозионной стойкостью в атмосферных 
условиях и морской воде. Он обладает достаточно 
высокой технологической пластичностью в закален-
ном или отожженном состоянии и высокой прочно-
стью после старения (до 1800 МПа) [4].

К деталям ответственного назначения предъяв-
ляются высокие требования и в первую очередь к 

качеству используемых материалов, которые по-
стоянно совершенствуются и ужесточаются. По-
этому, с целью широкого применения титановых 
сплавов в различных конструкциях необходимо 
не только создавать новые материалы на осно-
ве титана с более высокими эксплуатационными 
характеристиками, но и в дальнейшем совершен-
ствовать производство уже существующих тита-
новых полуфабрикатов. Любые несовершенства 
химической и структурной однородности в тита-
новых сплавах приводят к снижению прочности 
и долговечности изделий. Получение титановых 
сплавов связано с трудностями, обусловленными 
высокой чувствительностью титана к примесям 
внедрения, особенно к кислороду, азоту, водороду, 
углероду и взаимодействием со многими химиче-
скими элементами, в результате чего образуются 
твердые растворы или химические соединения. 
Кроме того, одним из основных структурных 
несовершенств титановых сплавов является на-
личие неметаллических включений [5]. Высокая 
активность титана приводит к протеканию фи-
зико-химических процессов взаимодействия с 
газами даже в твердом состоянии. Поэтому не-
металлические включения, в частности гидриды, 
нитриды, оксиды, могут образовываться как в 
процессе выплавки слитков, так и на различных 
этапах технологического передела в готовую про-
дукцию. Неметаллические включения в готовое 
изделие могут быть внесены шихтовыми матери-
алами в процессе плавки, а также сформированы 
в процессе термической обработки готового изде-
лия. Титан активно взаимодействует не только с 
газами, но и с другими элементами, в том числе 
с легирующими компонентами сплавов, поэтому 
локальное обогащение отдельных объемов слит-
ков легирующими элементами может приводить 
к образованию интерметаллических включений, 
например, Ti3Al, TiAl, TiCr и других [5].

В настоящее время не все методы производства 
слитков титановых сплавов позволяют получить 
качественный металл, а при нарушении техноло-
гического процесса производства сплавов титана 
в слитках обнаруживаются дефекты, которые сни-

© С. В. АХОНИН, В. А. БЕРЕЗОС, А. Н. ПИКУЛИН, А. Ю. СЕВЕРИН, А. Г. ЕРОХИН, 2017
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жают качество металла. Таким образом, решение 
проблемы получения качественных слитков высо-
копрочных титановых сплавов из различных ших-
товых материалов является весьма актуальным.

Электронно-лучевая плавка (ЭЛП) является 
наиболее эффективным методом вакуумной ме-
таллургии для получения сплавов, в том числе 
тугоплавких и высокореакционных, со сверхниз-
ким содержанием газов, летучих примесей и не-
металлических включений. При ЭЛП возможно в 
широких пределах регулирование скорости плав-
ления слитка, благодаря независимому источнику 
нагрева, что, в свою очередь, позволяет регулиро-

вать продолжительность пребывания металла в 
жидком перегретом состоянии. ЭЛП является тех-
нологией, позволяющей практически полностью 
обеспечить удаление тугоплавких включений вы-
сокой и низкой плотности [6, 7]. Таким образом, 
ЭЛП позволяет значительно повысить качество 
слитков из титановых сплавов [8–11].

Однако, большинство высокопрочных титано-
вых сплавов обладают высоким содержанием ле-
гирующих элементов, что несколько усложняет их 
производство методом электронно-лучевой плавки 
(ЭЛП), так как при выплавке слитков высокопроч-
ных титановых сплавов методом ЭЛП возникает 
проблема обеспечения заданного химического со-
става слитка, так как планка в относительно глубо-
ком вакууме способствует избирательному испаре-
нию легирующих элементов с высокой упругостью 
пара [11, 12]. В данном случае к таким элементам 
относятся алюминий и хром. Концентрация в слит-
ке элементов с упругостью пара ниже упругости 
пара титана, в данном случае Mo, V и Zr, может 
даже несколько повышаться.

С целью совершенствования технологии про-
изводства слитков сложнолегированных сплавов 
титана в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины 
были проведены работы по выплавке партии слит-
ков сплавов ВТ23, ВТ22, ВТ19. Получали слитки 
прямоугольного сечения 530×165 мм и круглого 
сечения Ø110–400 мм длиной до 3 м. Слитки по-
лучали по технологии ЭЛП с промежуточной ем-
костью и порционной подачей жидкого металла в 
водоохлаждаемый кристаллизатор (рис. 1).

На основе ранее проведенных в ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины фундаментальных исследо-
ваний процессов испарения компонентов сплавов 
из расплава в вакууме [6, 13] проводились расчеты 
прогнозируемого химического состава выплавля-
емых слитков, по результатам которых осущест-
влялась корректировка составляющих шихтовой 

Рис. 1. Схема электронно-лучевой плавки с промежуточной 
емкостью: 1–4 — электронно-лучевые пушки; 5 — расходуе-
мая заготовка; 6 — промежуточная емкость; 7 — кристалли-
затор; 8 — выплавляемый слиток

Рис. 2. Шихтовая заготовка для выплавки слитка титанового 
сплава ВТ23 Рис. 3. Внешний вид электронно-лучевой установки УЭ5812
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заготовки. Легирующие компоненты с высокой 
упругостью пара (Al, Cr) шихтовались с учетом 
компенсации потерь на испарение.

Шихтовую заготовку для выплавки слитков 
формировали в нерасходуемый короб. Заготовка 
представляла собой плотно уложенные брикеты 
титановой губки ТГ-120 с легирующими компо-
нентами (рис. 2).

Технология получения слитков высокопрочных 
сплавов титана в электронно-лучевой установке 
включала в себя следующие этапы: формирование 
расходуемой заготовки; подготовку оборудования 
и технологической оснастки к плавке; процесс 
плавки; контроль качества выплавленного слитка.

Для проведения опытных плавок использовалась 
электронно-лучевая установка УЭ5812 (рис. 3, 4).

В процессе плавки контролировались следую-
щие технологические параметры: ускоряющее на-
пряжение электронно-лучевых пушек, токи лучей, 
скорость подачи исходной шихты в зону плавки, 
скорость вытяжения слитка из кристаллизатора, 
температура охлаждающей воды.

Боковая поверхность выплавленных слитков 
после охлаждения вакууме до температуры ниже 
300 ºС чистая, повышенная концентрация примес-

ных элементов на поверхности в виде окисленно-
го или альфированного слоя отсутствует. Глубина 
поверхностных дефектов типа «гофр» составляет 
2...3 мм, дефекты в виде разрывов, трещин или не-
сплавлений отсутствуют.

Для оценки качества металла полученных 
слитков проводилось исследование химического 
состава образцов отобранных по длине слитка с 
верхней, средней и нижней части. Результаты ана-
лиза химического состава металла полученных 
слитков (табл. 1) показали, что распределение ле-
гирующих элементов по длине слитков равномер-
ное и соответствует марочному составу.

Ввиду отсутствия окисленного или альфиро-
ванного слоя дефекты типа «гофры» были удале-
ны путем электронно-лучевого оплавления боко-
вой поверхности слитка [14] (рис. 5).

Макроструктура слитков изучалась на попе-
речных темплетах, вырезанных из середины слит-
ков. Выявление структуры проводилось травле-
нием темплетов в 15 %-ном растворе фтористой 
кислоты с добавлением 3 %-ной азотной кислоты 
при комнатной температуре.

Структура металла слитков (рис. 6–8) плотная, 
однородная, с отсутствием различно травящихся 

Рис. 4. Процесс электронно-лучевой плавки: а — слитка-сляба титанового сплава ВТ23, б — слитка Ø400 мм титанового 
сплава ВТ22

Т а б л и ц а  1 .  Распределение легирующих элементов и примесей по длине слитков титановых сплавов, полученных ЭЛП

Марка 
сплава

Часть слитка
Содержание, мас. %

А1 Мо V Fe Zr Cr O N

ВТ23
Верхняя 4,5 2,0 4,7 0,5 0,01 0,9 0,11 0,012
Средняя 4,6 2,1 5,0 0,6 0,01 0,9 – –
Нижняя 4,3 1,9 4,7 0,5 0,01 0,9 – –

ОСТ190013–81 4,0…6,3 1,5…2,5 4,0…5,0 0,4…1,0 <0,3 0,8…1,4 <0,15 <0,05

ВТ22
Верхняя 5,1 4,2 4,9 0,90 0,01 1,3 0,11 0,012
Средняя 5,2 4,5 4,7 1,0 0,01 1,4 – –
Нижняя 5,0 4,1 5,0 1,0 0,01 1,4 – –

ГОСТ 19807–91 4,4…5,7 4,0…5,5 4,0…5,5 0,5…1,5 <0,3 0,5…1,5 <0,15 <0,05

ВТ19
Верхняя 3,2 5,3 3,8 – 0,8 4,0 0,08 0,005
Средняя 3,4 5,2 3,6 – 0,9 4,2 – –
Нижняя 3,5 5,2 3,3 – 0,9 4,4 – –

2,5…3,5 5,0…6,0 3,0-4,0 – 0,5…1,5 4,0…5,0 <0,15 <0,015
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зон по сечению слитка. Существенной разницы в 
структуре центральной зоны слитка и периферий-
ной зоны не наблюдается. Дефекты в виде пор, ра-
ковин, трещин и неметаллических включений не 
обнаружены. Характерной для слитков ВДП сегре-
гации легирующих элементов [15] не обнаружено.

Кристаллическое строение металла одинаковое 
по всей длине слитков и характеризуется кристал-
лами, по форме близкими к равноосным. Участки 
столбчатой структуры отсутствуют.

Для исследования наличия или отсутствия в 
титановых слитках внутренних дефектов в виде 
неметаллических включений, а также пор и нес-
плошностей использовался метод ультразвуковой 
дефектоскопии. Исследования проводились с ис-
пользованием дефектоскопа ультразвукового УД4-
76 эхо — импульсным методом при контактном 
варианте контроля. Рабочая частота анализа со-
ставляла 1,25 МГц, что обеспечивало максималь-
ное соотношение «сигнал/шум».

При исследовании слитков наблюдались мно-
жественные отражения малой амплитуды, что ти-
пично для литого металла и является результатом 
отражения сигнала от границ зерен (дендритов).

Ни в одном из слитков не было выявлено не-
сплошностей, усадочных раковин и пористости. 
Анализом не выявлено единичных отражений, ко-
торые можно было бы интерпретировать как круп-
ные неметаллические включения.

Прочность высокопрочных титановых сплавов 
определяется не только степенью легирования, но 
и параметрами обработки давлением, последующей 

Рис. 5. Внешний вид оплавленного слитка: а — из титанового 
сплава ВТ23; б — из титанового сплава ВТ22

Рис. 6. Макроструктура литого метала слитка сплава титана 
ВТ23

Рис. 7. Макроструктура слитка титанового сплава ВТ22, по-
лученного методом ЭЛП

Рис. 8. Макроструктура литого метала слитка сплава титана 
ВТ19
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термической или термомеханической обработки. 
Однако с повышением прочности сплава, как прави-
ло, снижается его пластичность, что является суще-
ственным недостатком материала при изготовлении 
из него конструкций, работающих на вибрацию, по-
вторную статику, изгиб, ударные нагрузки. Поэтому 
в последнее время все большее внимание уделяется 
оптимизации параметров деформирования слитков 
при изготовлении из них полуфабрикатов и режи-
мам упрочняющей термической обработки.

Физико-химические и теплофизические осо-
бенности титана и сплавов на его основе требуют 
тщательного подхода к процессам их деформи-
рования. Это обусловлено следующими факто-
рами. Пониженная теплопроводность титановых 
сплавов приводит к температурным перепадам 
по сечению слитков и заготовок при их нагреве, 
возникновению значительных внутренних на-
пряжений, а в отдельных случаях к образованию 
трещин. Это обусловливает необходимость огра-
ничения скорости нагрева особенно слитков и 
заготовок больших размеров. При охлаждении за-
готовок также могут возникать значительные тем-
пературные перепады. Например, быстрое захола-
живание острых углов, тонких элементов сечений 
заготовок чрезвычайно затрудняет обеспечение 
равномерной деформации, приводит к образова-
нию трещин и ряда других дефектов.

С целью дальнейшего изучения качества ти-
тановых слитков были проведены комплексные 
исследовательские работы по изготовлению по-
луфабрикатов из слитков высокопрочных сплавов 
титана полученных методом ЭЛП.

Из слитка сплава ВТ22 выплавленного методом 
ЭЛП было выполнено изготовление горячепрессо-
ванных прутков Ø60 мм. Из слитка Ø400 мм ти-
танового сплава ВТ22 были получены заготовки 
Ø180 мм, которые в последующем была подвер-
гнута прессованию на прессе усилием 16МН из 
втулки контейнера Ø185 мм с коэффициентом вы-
тяжки 8.9. Нагрев осуществлялся в камерной элек-
тропечи до температуры 1080 ºС в a + b области. 
Скорость перемещения прессштемпеля составля-
ла 200 мм/с, усилие прессования было 1450 т. От 
полученных прутков были отобраны пробы для 
определения макроструктуры. В макроструктуре 
металла полученных прутков трещин, расслое-
ний, пустот, металлических и неметаллических 

включений не обнаружено. Величина макрозерна 
соответствует 3-баллу согласно ГОСТ 26492–85. 
Полученные прутки были подвергнуты термиче-
ской обработке по следующим режимам: нагрев 
до температуры 850 ºС, выдержка 1,5 ч, охлажде-
ние с печью до 750 ºС, выдержка 1,5 ч, охлажде-
ние на воздухе, нагрев до 575 ºС, выдержка 3 ч, 
охлаждение на воздухе. После термической обра-
ботки прутки были механически обработаны до 
требуемых размеров (рис. 9)

Механические свойства определяли при 20 ºС 
после приведенной термической обработки. В табл. 
2 приведены механические свойства прессованных 
прутков. Эти данные позволяют сделать вывод, что 
механические свойства полуфабрикатов из сплава 
ВТ22 полученного методом ЭЛП полностью соот-
ветствуют требованиям стандартов.

С целью дальнейшего изучения качества ме-
талла полученных слитков были проведены ис-
следовательские работы по изготовлению по-
луфабрикатов в виде листов. Для изготовления 
листов слитки резались на плиты размерами 45× 
×150×260  мм. Деформационная обработка плит 
проводилась на реверсивном прокатном ДУО 
стане марки Skoda 355/500, в результате которой 
были получены листы, порезанные в на пластины 
шириной 300×350×5 мм (рис. 10). Листы из тита-
нового сплава ВТ23 изготавливались с примене-
нием продольно-поперечной прокатки, а для полу-
чения необходимого качества поверхности листов 
и разнотолщинности применялись стандартные 
отделочные операции.

Исходные заготовки размером 45×150×260 мм 
подвергали пластической деформации на прокат-

Рис. 9. Прессованные прутки Ø60 мм из титанового сплава 
ВТ22

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства полуфабрикатов из высокопрочного титанового сплава ВТ22 полученного 
методом ЭЛП

Сплав Вид заготовки sв, МПа s02, МПа d, % y, % KCU, Дж/см2 Твердость, НВ

ВТ22 Прессованный пруток 1250 1200 11 36 40 321
ОСТ 1 90266–86 >1200 – >6 >14 >18 300…340
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ном стане Skoda по следующим технологическим 
режимам:

1. Нагрев в печи до температуры 1100 °С без 
применения защитной атмосферы и защитных по-
крытий.

2. Нагретую заготовку прокатывали по размеру 
150 мм до размера в длину ~300 мм. Деформация 
заготовки за один проход составляла 5мм. Темпе-
ратура окончания проката не менее 900 °С. При 
достижении длины ~300 мм заготовка поворачи-
валась на 90º. При достижении степени деформа-
ции ~60 %, заготовку помещали в печь при темпе-
ратуре 1100 °С.

3. Производилась докатка заготовки до толщи-
ны 5мм. Деформация заготовки за один проход 
составляла 2…3 мм. Размер деформированной за-
готовки по длине составлял более 700 мм, что по-
зволило вырезать из одной заготовки 2 пластины.

4. После деформации заготовок на прокатном 
стане, производилась их рихтовка на гидравличе-
ском прессе, с целью устранения прогибов.

Остывание заготовок осуществлялось на откры-
том воздухе до температуры окружающей среды.

На поверхности полученных листов при визуаль-
ном осмотре трещины, расслоения, а также вклю-
чения не обнаружены. Финишная термообработка 
листов осуществлялась по режиму: нагрев при Т = 
= 750 °С, выдержка 30 мин, охлаждение на воздухе.

Микроструктуру металла полученных листов 
сплава ВТ23 толщиной 5мм исследовали на ме-
таллографическом микроскопе «Neophot-2». На 
рис. 11 показана микроструктура в состоянии по-

сле финишной термообработки. Внутризерен-
ная структура состоит из пластин αـфазы между 
которыми находится βـфаза. Толщина αـпластин 
составляет 0,7–1,0  мкм. По границам βـзерен на-
блюдается αـоторочка толщиной до 1,5 мкм. Такая 
микроструктура характерна для титановых α + βـ
сплавов мартенситного типа, к которому относится 
и сплав ВТ23. Направление частиц α-фазы нена-
правленное.

Исследования механических свойств получен-
ного металла проводили путем испытания образ-
цов растяжением при Т = 20 °С. Результаты про-
веденных испытаний (табл. 3) показывают, что 
металл полуфабрикатов в виде листов полученных 
в результате проведенной работы соответствует 
требованию стандарта.

Достаточно важными элементами конструкций 
являются цилиндрические оболочки корпусов, 
двигателей и т.д., которые изготавливаются из ли-
стов различных титановых сплавов, в том числе и 
из сплава ВТ19. Листовые заготовки изгибают на 
специальных станах, а затем сваривают [4, 16]. В 
связи с этим, изучение процессов деформацион-
ной обработки сплава ВТ19 для получения листо-
вых полуфабрикатов, а затем и последующей их 
сварки является весьма важной задачей.

В качестве исходных заготовок использовались 
полученные методом электронно-лучевой плавки 
(ЭЛП) слитки Ø110 мм сплава ВТ19 (рис. 12) [13].

Механически обработанные слитки подверга-
лись горячей деформационной обработке на ре-
версивном прокатном ДУО-стане Skoda 355/500. 

Рис. 10. Полуфабрикат в виде пластины из сплава ВТ23

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства металла листов сплава ВТ23

№ образца
Предел текучести 

σт, МПа
Временное сопротивление 

разрыву σв, МПа
Относительное удлинение 

δ, %
Относительное сужение 

ψ, %
Ударная вязкость 

KCV, Дж/см2

1 1072 1126 11,2 19,5 43,7
2 1054 1106 12,7 24,9 47,9
3 1065 1114 10,7 19,7 43,3

ОСТ 1-90013–81 – 1100…1200 10…13 – –

Рис. 11. Микроструктура металла пластины из сплава ВТ23
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Нагрев заготовок осуществлялся в электропечи 
сопротивления без применения защитной атмос-
феры и защитных покрытий.

При производстве деформированных полуфа-
брикатов из псевдо-β сплавов хорошие результаты 
получают при прокатке заготовок нагретых до тем-
ператур β-области, при этом заключительные опе-
рации ТДО заканчивать при температуре, несколько 
ниже точки Тпп. Это позволяет при последующей 
операции закалки из (α + β)-области получить мате-
риал с повышенными характеристиками прочности, 
пластичности и вязкости разрушения [17, 18].

Термомеханическая обработка (ТМО) загото-
вок из сплава ВТ19 осуществлялась по технологи-
ческому режиму, представленному в табл. 4.

Температура окончания проката контролирова-
лась визуально и на начальном этапе составляла 
не менее 850 ºС.

После проведения операции прокатки прово-
дилась рихтовка предварительно нагретого дефор-
мированного полуфабриката на гидравлическом 
прессе, с целью устранения прогибов. Остывание 
полученных заготовок проходило на воздухе до 
температуры окружающей среды.

В результате проведенной термомеханической 
обработки слитков ЭЛП сплава ВТ19 получены 
листы размерами 250×300 мм, толщиной 6 мм 
(рис. 13). На поверхности листовых полуфабри-
катов не обнаружено трещин и расслоений, что 
позволяет говорить о хорошей технологической 

пластичности материала и металлургическом ка-
честве исходных слитков-заготовок.

Для снятия остаточных напряжений листовые 
деформированные полуфабрикаты отжигали при 
температуре 750 ºС в течение 1 ч.

Исследования деформированного металла спла-
ва ВТ19 полученного из слитка ЭЛП показало, что 
после прокатки при температурах соответствую-
щих области существования βـобласти структура 
состоит из равноосных полиэдрических первичных 
βـзерен размерами от 80 до 125 мкм (рис. 14).

Основными показателями механических свойств, 
которые характеризуют титановые сплавы являют-
ся: предел прочности (sв, МПа), предел текучести 
(σт, МПа), относительное удлинение (d, %), отно-
сительное сужение (y, %) и ударная вязкость (KCV, 
Дж/см2). Механические свойства определяли при 
нормальной температуре на образцах, вырезанных 
из деформированного и отожженного металла. Не-
которые механические свойства сплава ВТ19 после 
проведенных обработок приведены в табл. 5.

Несколько пониженные значения сопротив-
ления разрыву и предела текучести, а так же не-

Рис. 12. Механически обработанный слиток-заготовка сплава 
ВТ19 после механической обработки

Т а б л и ц а  4 .  Режимы термомеханической обработки 
заготовок из сплава ВТ19 полученных методом ЭЛП

Операция
Время 

нагрева, 
мин

Темпе- 
ратура на-
грева, ºС

Степень 
дефор- 

мации, %
Нагрев под прокат 70 1150 0
Деформация заготовки (за 
один проход 2–3 мм) 30 1150 0…60

Разворот заготовки на 90º 20 1150 60
Докатка (деформация заго-
товки за один проход 1 мм) 15 750 90

Рис. 13. Процесс проката (а) и полученные листы 250×300×6 мм (б) сплава ВТ19
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сколько повышенные значения пластических 
характеристик, по-видимому, связаны с уменьше-
нием размеров первичных β-зерен и существен-
ным измельчением внутризеренной структуры, а 
так же достаточно низким содержанием примес-
ных газов в металле полученным методом элек-
тронно-лучевой плавки.

Задачей данной работы было получение листов 
из слитков ЭЛП сплава ВТ19 для дальнейшего ис-
следования новых процессов сварки, поэтому их по-
следующая упрочняющая термообработка не прово-
дилась. Сплав ВТ19 упрочняется путем проведения 
операции закалки в воду и старением. После прове-
дения вышеуказанных операций прочность матери-
ала может повышаться до 1550 МПа [18].

Таким образом, проведенные работы показы-
вают, что электронно-лучевая плавка является 
эффективным методом получения качественных 
слитков высокопрочных сплавов титана, а каче-
ство полуфабрикатов соответствует требованиям 
стандартов. При этом металл характеризуется по-
вышенной пластичностью при высоких прочност-
ных характеристиках.
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Рис. 14. Микроструктура деформированного металла сплава 
ВТ19 ЭЛП

Т а б л и ц а  5 .  Механические свойства деформированно-
го металла сплава ВТ19 ЭЛП в состоянии после отжига

Марка Вид термообработки
σв, 

МПа
σт, 

МПа
δs, 
%

ψ, 
%

ВТ19 Отжиг 750°С — 1 ч 978 887 12 42
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Электронно-лучевое оплавление слитков 
высокопрочных α + β и псевдо-β-сплавов титана

С. В. АХОНИН1, А. Н. ПИКУЛИН1, В. А. БЕРЕЗОС1, А. Ю. СЕВЕРИН1, А. Г. ЕРОХИН2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 
2ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины

Созданию сложнолегированных высокопрочных сплавов на основе титана в последние десятилетия уделяется 
повышенное внимание. В настоящее время акцент смещается с изучения возможного широкого их внедрения в 
таких отраслях техники, как атомная энергетика, газотурбостроение, авиационное и космическое апаратостро-
ение, химическое машиностроение, а также повышения их служебных характеристик на экономические и тех-
нологические аспекты их промышленного производства. Электронно-лучевая плавка (ЭЛП) является наиболее 
эффективным методом вакуумной металлургии для получения таких сплавов, однако, по ряду причин, обуслов-
ленных металлургическими и технологическими особенностями, в процессе электронно-лучевого переплава на 
поверхности получаемых слитков могут возникать дефекты в виде гофр, трещин и продольной полосы заливки 
металла, что в свою очередь затрудняет дальнейшую горячую обработку слитков и заготовок, приводит к раз-
витию горячих трещин. Возможность безотходного удаления поверхностных дефектов в слитках исследуемых 
высокопрочных титановых сплавов ВТ22, Т110, ВТ19 методом электронно-лучевого оплавления (ЭЛО) позволит 
исключить из производственной цепочки некоторые технологические переделы, и, за счет этого, улучшить каче-
ство поверхности слитков, повысить выход годного и значительно снизить себестоимость продукции. Проведены 
исследования по электронно-лучевому оплавлению партии слитков исследуемых сплавов цилиндрического се-
чения, полученных методом электронно-лучевой плавки. По результатам выполненных исследований получены 
оптимальные режимы оплавления слитков высокопрочных α+β и псевдо-β- сплавов титана цилиндрического се-
чения. Показано, что боковая поверхность слитков после оплавления приобретает ровный микрорельеф, имеет 
гладкий зеркальный вид без видимых трещин, разрывов, неслитин, возникающих в процессе плавки в поверх-
ностном слое. Определено, что химический состав оплавленного слоя соответствует уровню требований пред-
усмотренных стандартами. Показана технико-экономическая эффективность электронно-лучевого оплавления на 
сравнении расхода электроэнергии по методам обработки и потерям металла слитка в стружку.

Созданию сплавов на основе тугоплавких и высо-
кореакционных металлов в последние десятилетия 
уделяется повышенное внимание. Особый интерес 
представляют сложнолегированные высокопрочные 
сплавы на основе титана, которые обладают высо-
кой удельной прочностью и хорошей коррозионной 
стойкостью в различных средах. В настоящее время 
акцент смещается с изучения возможного широкого 
их внедрения в таких отраслях техники, как атом-
ная энергетика, газотурбостроение, авиационное и 
космическое апаратостроение, химическое маши-
ностроение, а также повышения их служебных ха-
рактеристик на экономические и технологические 
аспекты их промышленного производства [1–3].

Снижение себестоимости слитков высокопроч-
ных титановых сплавов, как исходного звена для 
производства полуфабрикатов одновременно с по-
вышением их качества является актуальной зада-
чей, так как определяющим фактором в принятии 
решения об их применении вместо традиционных 
конструкционных материалов является соотноше-
ние цена/качество [3, 4].

В последние годы, в Украине, на базе техноло-
гии электронно-лучевой плавки создано промыш-
ленное производство слитков титана и его сплавов, 
а на металлургических предприятиях освоено про-
изводство титановых полуфабрикатов различного 

сортамента. Так на производственных мощностях 
ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е.О. Патона НАН Укра-
ины» освоено производство слитков из сплавов ВТ 
22, Т110, ВТ19 и др., которые отличаются высоким 
содержанием легирующих элементов. [4, 5].

Сплавы ВТ22 и Т110 это высокопрочные α  + 
β-слпавы, которые глубоко прокаливаются, и пред-
назначены для изготовления высоконагруженных 
крупногабаритных деталей и конструкций, рабо-
тающих при температуре до 300–350 °С.

Сплав ВТ19 относится к псевдо-β-сплавам, ко-
торые можно подвергать интенсивной холодной 
деформации, они, как правило, содержат неболь-
шое количество алюминия (не более 3 %), и пред-
назначены в основном для производства листов, 
ленты, фольги, холоднокатаных труб, проволоки 
и др. В качестве β стабилизирующих элементов 
в этих сплавах используются мало упрочняющие 
титан легирующие, такие как молибден, ванадий 
изредка ниобий [6, 7].

Электронно-лучевая плавка (ЭЛП) является наи-
более эффективным методом вакуумной металлур-
гии для получения сплавов, в том числе тугоплавких 
и высокореакционных, со сверхнизким содержа-
нием газов, летучих примесей и неметаллических 
включений [8]. Однако, по ряду причин, обуслов-
ленных металлургическими и технологическими 

© С. В. АХОНИН, А. Н. ПИКУЛИН, В. А. БЕРЕЗОС, А. Ю. СЕВЕРИН, А. Г. ЕРОХИН, 2017
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особенностями, в процессе электронно-лучевого пе-
реплава на поверхности получаемых слитков могут 
возникать дефекты в виде гофр, трещин и продоль-
ной полосы заливки металла (рис. 1).

Избежать образования такого рода дефектов 
при ЭЛП практически невозможно, а это в свою 
очередь затрудняет дальнейшую горячую обра-
ботку слитков и заготовок, приводит к развитию 
горячих трещин. Требуемое качество поверхности 
слитков и заготовок достигается путем удаления 
поверхностного слоя механической обработкой. 
Необходимо отметить то, что механические свой-
ства сплавов на основе титана такие, что произ-
водительность лезвийной обдирки на существу-
ющих станках в 3–6 раз ниже, чем при обдирке 
легированных конструкционных сталей, а ма-

лая теплопроводность сплавов на основе титана 
приводит при лезвийной обдирке к локальному 
перегреву металла в месте контакта с резцом и, 
естественно, к окислению стружки. Высокие тре-
бования к чистоте исходных шихтовых материа-
лов накладывают ряд ограничений на повторно 
используемую стружку для производства слитков, 
что приводит к безвозвратным потерям металла 
до 20…35 % [9–12].

Целью данной работы является изучение воз-
можности безотходного удаления поверхностных 
дефектов в слитках исследуемых высокопрочных 
титановых сплавов ВТ22, Т110, ВТ19 методом 
электронно-лучевого оплавления (ЭЛО), что по-
зволит исключить из производственной цепочки 
некоторые технологические переделы, и, за счет 
этого, улучшить качество поверхности слитков, 
повысить выход годного и значительно снизить 
себестоимость продукции. А также изучение вли-
яния технологических параметров ЭЛО на содер-
жание легирующих элементов в оплавленном слое 
слитков исследуемых сплавов.

Процесс ЭЛО осуществляется в высоком ва-
кууме поэтому легирующие элементы с упруго-
стью пара, превышающей упругость пара титана, 
испаряются более интенсивно. В данном случае 
к таким элементам относятся алюминий и хром. 
Концентрация в слитке элементов с упругостью 
пара ниже упругости пара титана, в данном случае 
Mo, V и Zr, может даже несколько повышаться [5].

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины нако-
плен большой опыт по использованию электрон-
ного луча для обработки поверхностного слоя 
слитков круглого и прямоугольного сечения, про-
веден ряд исследований с применением математи-
ческого моделирования процессов тепло и массо-
переноса в обрабатываемом электронным лучом 
слитке [13, 14]. На базе этих исследований раз-
работана технология электронно-лучевого оплав-
ления и специализированная электронно-лучевая 
установка УЭ-185 для его реализации (рис. 2) [15].

С целью проверки эффективности применения 
электронно-лучевого оплавления поверхностно-
го слоя слитков высокопрочных сложнолегиро-
ванных титановых сплавов на производственных 
мощностях ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины» были проведены комплекс-
ные исследовательские работы по выплавке пар-
тии слитков высокопрочных сложнолегированных 
сплавов титана ВТ22, Т110, ВТ19 диаметром 150 
и 400 мм и длиной до 2 м (рис. 3).

Поверхность полученных слитков подверга-
лась электронно-лучевой обработке в установке 
УЭ-185 по режимам, которые были определены по 

Рис. 1. Внешний вид поверхности слитков ЭЛП

Рис. 2 Внешний вид электронно-лучевой установки УЭ-185



21

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ	 LTWMP’17
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

результатам математического моделирования про-
цессов тепло и массопереноса в слитках титано-
вых сплавов при электронно-лучевом оплавлении. 
Оплавление слитков цилиндрического сечения осу-
ществляли по схеме, при которой электронный луч 
неподвижен, а слиток вращается вокруг своей оси, 
при этом линейная скорость оплавления составляла 
39 мм/мин для слитка Ø150 мм и 54  мм/мин для 
слитка Ø400 мм, а удельная мощность нагрева 4,1 и 
6,5 Вт/мм2 соответственно (рис. 4).

Для исследования влияния технологических па-
раметров электронно-лучевого оплавления на хими-
ческий состав и глубину проплавления обрабатыва-
емого слоя были отобраны пробы в виде стружки и 
отрезных образцов до и после оплавления.

Результаты исследований (табл. 1) массовой 
концентрации легирующих элементов в металле 
оплавленного слоя слитков показали, что их со-
держание соответствует марочному составу, на-
блюдается понижение содержания алюминия и 
хрома, легирующих элементов с упругостью пара 
выше, чем у основы сплава, и соответственно по-
вышение содержания ванадия, молибдена, цирко-
ния, ниобия, легирующих элементов с упругостью 
пара ниже, чем у основы сплава.

Экспериментальная оценка глубины проплав-
ления поверхностного слоя слитков по указан-

ным выше режимам проводилась на поперечных 
темплетах и составляла 9–10 мм для слитков 
Ø400 мм, 10–12 мм для слитков Ø150 мм (рис. 5). 
При этом боковая поверхность слитков имела ров-
ный микрорельеф, зеркальный вид с характерным 
вакуумным травлением, без трещин, разрывов и 
неслитин (рис. 6). Шероховатость поверхности на-
ходится в пределах 3–4 классов при волнистости 
поверхности соответственно равной 0,2–0,6 мм.

Металлографический анализ оплавленных слит-
ков сплавов титана производился с целью выявления 
структурных изменений, прошедших в металле в 

Рис. 3. Слитки сложнолегированных сплавов ти-
тана после ЭЛП

Рис. 4. Схема и процесс оплавления слитка цилиндрического сечения: 1 — электронно-лучевая пушка; 2 — слиток; 3 — валки 
механизма вращения слитка

Т а б л и ц а  1 .  Массовая концентрация легирующих элементов в металле оплавленного слоя слитков исследованных 
титановых сплавов 

Сплав Сечение слитка, мм Al Cr V Mo Zr Nb

ВТ22

ГОСТ 19807-91 4,4–5,7 0,5–1,5 4,0–5,5 4,0–5,5 ≤ 0,3 –

Ø150
Исходный 5,6 0,78 4,24 4,1 – –

После ЭЛО 5,49 0,68 4,42 4,22 – –

Ø400
Исходный 5,24 1,45 4,73 4,04 – –

После ЭЛО 5,09 1,28 4,84 4,21 – –

ВТ19
Техническое задание 2,5–3,5 4,0–5,0 3,0–4,0 5,0–6,0 0,5–1,5 –

Ø150
Исходный 3,35 4,28 3,55 5,24 0,91 –

После ЭЛО 3,17 4,19 3,60 5,28 0,95 –

Т110

ТУУ27.4-05416923-071:2005 5,0–6,0 – 0,8–2,0 0,8–1,8 0,3–0,8 3,5-4,8

Ø150
Исходный 5,35 – 1,17 1,01 0,37 5,08

После ЭЛО 5,24 – 1,21 1,03 0,37 5,1

Ø400
Исходный 5,82 – 1,4 1,01 0,33 4,62

После ЭЛО 5,66 – 1,43 1,06 0,37 4,74
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результате термического воздействия электронного 
луча на боковую поверхность и основу слитков.

Исследование макроструктуры оплавленных 
слитков, проводилось на продольных и попереч-
ных темплетах. Макрошлифы слитков, оплав-
ленных электронными лучами, характеризуются 
отсутствием пор, трещин, несплошностей, метал-
лических и неметаллических включений (рис. 7). 
Макроструктура характеризуется кристаллами 
близкими к равноосным, оплавленный слой обра-
зован более мелкими кристаллами по сравнению с 
остальной частью слитка, вытянутыми в направ-
лении кристаллизации, т.е. к центру слитка. Зона 
термического влияния, обусловленная темпера-
турным воздействием электронного луча, состав-
ляет 13–24 мм и имеет повышенную травимость. 
Величина зерна, определяемая по 10 бальной шка-
ле макроструктур Инструкции №1054-76 ВИАМ, 
соответствует балу № 6–7 в оплавленном слое и 
балу № 8–9 в зоне термического влияния и основ-
ного металла (рис. 6).

По стандартной технологии, образующиеся на 
поверхности слитков титановых сплавов при их 

выплавке, дефекты устраняются путем удаления 
поверхностного слоя механическими методами. 
Толщина удаляемого с поверхности слитков де-
фектного слоя составляет до 10 мм (рис. 8).

Показатели потерь металла в стружку при обра-
ботке механическим способом слитков титановых 
сплавов, полученных методом электронно-лучевой 
плавки, расхода электроэнергии при механической 
обработке и электронно-лучевом оплавлении опре-
делены по укрупненным статьями и соответствуют 
фактическим данным опытно-промышленного про-
изводства слитков титановых сплавов.

Сравнение расхода электроэнергии по методам 
обработки и потерь металла слитка в стружку по-
казывают эффективность обработки поверхности 
слитков высокопрочных сложнолегированных 
титановых сплавов на специализированной элек-
тронно-лучевой установке УЭ-185 по разработан-
ной в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины техно-
логии (табл. 2). В полученных данных учитывался 
удельный расход электроэнергии на оплавление 
или механическую обработку одного килограмма 
слитка различного сечения.

Рис. 5. Глубина проплавления поверхностного слоя
Рис. 6. Внешний вид боковой поверхности слитков оплавлен-
ных электронным лучом

Рис. 7. Макроструктура продольного и поперечного темплета оплавленного слитка
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Согласно полученным данным технико-эко-
номическая эффективность электронно-лучевого 
оплавления подтверждается при сравнении статьи 
удельного расхода электроэнергии на оплавление 
со статьями совместного учета удельного расхода 
электроэнергии и потерь металла в стружку при 
механической обработке.

Результаты выполненных работ показывают, что 
технология и специализированное оборудование 
электронно-лучевого оплавления боковой поверх-
ности слитков сложнолегированных титановых 
сплавов позволяет увеличить выход годного метал-
ла до 15 % в зависимости от сечения слитка.

Таким образом, применение технологии элек-
тронно-лучевого оплавления поверхности позволяет 
с высокой степенью эффективности удалять поверх-
ностные дефекты слитков высокопрочных сложно-
легированных сплавов титана и получать высокое 
качество поверхности оплавленного слоя слитка, а 
также соответствие химического состава металла 
оплавленного слоя требованиям стандартов.

Выводы

1. Комплекс проведенных исследований показал, 
что химический состав металла оплавленного 
слоя высокопрочных сложнолегированных тита-
новых сплавов соответствует марочному составу.

2. Показано, что слитки высокопрочных слож-
нолегированных титановых сплавов, обработан-
ные по технологии электронно-лучевого оплав-
ления, имеют высокое качество поверхности при 

глубине проплавления до 12 мм, достаточной для 
эффективного удаления поверхностных дефектов.

3. Экспериментальным путем доказана тех-
нико-экономическая эффективность промыш-
ленного применения технологии и оборудования 
электронно-лучевого оплавления слитков высоко-
прочных сложнолегированных титановых сплавов 
различного сечения.
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Рис. 8. Глубина обработки поверхности слитка титанового 
сплава на токарном станке

Т а б л и ц а  2 .  Технико-экономические показатели обработки поверхности слитков титановых сплавов

Слиток, мм
Масса слитка дли-

ной 2м, кг
Глубина механиче-
ской обработки, мм

Потери 
в стружку, кг

Потери от общей 
массы слитка, %

Расход 
электроэнергии 

при механической 
обработке 

кВт∙ч/кг (сл)

Расход 
электроэнергии 
при оплавлении 

кВт∙ч/кг (сл)

150 165 5–8 20–30 12–18 0,62 0,71
400 1130 7–10 50–70 4,5–6 0,20 0,39
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ПОЛУЧЕНИЕ СЛИТКОВ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ СПЛАВОВ 
В ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ УСТАНОВКАХ

С. В. АХОНИН1, А. Ю. СЕВЕРИН1, В. А. БЕРЕЗОС1, А. Н. ПИКУЛИН1, А. Г. ЕРОХИН2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 
2ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Основной проблемой при выплавке слитков многокомпонентных сплавов методом электронно-лучевой плавки 
(ЭЛП) является обеспечение конечного химического состава слитков, связанная с тем, что плавка проводится 
в вакууме и легколетучие легирующие элементы испаряются более интенсивно. Эту проблему удается решить 
путем применения для расчетов исходной шихты и параметров ведения плавки методов математического моде-
лирования. При получении крупных слитков интерметаллидных сплавов еще одной проблемой является образо-
вание глубокой жидкой металлической ванны, что приводит к возникновению в слитке ликвации, столбчатой и 
неоднородной структуры. ЭЛП позволяет разделить процессы плавления заготовки и кристаллизации слитка и, 
соответственно регулировать их скорости. Применение для расчетов технологических режимов ЭЛП математи-
ческой модели кристаллизации слитков позволяет получать качественные слитки интерметаллидных сплавов с 
однородной равноосной структурой. Показана возможность применения технологии ЭЛП для получения высо-
кочистого ферротитана применяемого для производства качественных сталей и сплавов повышенной чистоты.

В настоящее время, достаточно широкое распро-
странение приобретают материалы на интерметал-
лидной основе. Сплавы на основе интерметаллид-
ных соединений существенно отличаются по своим 
физико-механическим свойствам от сплавов на ос-
нове их компонентов, что позволяет создавать но-
вые материалы с особыми механическими и функ-
циональными свойствами [1-4]. Так, соединения 
титана и алюминия — алюминиды титана обладают 
высокими жаропрочными свойствами, а соединения 
титана и никеля (никелид титана) — эффектом па-
мяти формы. Сплавы на основе алюминида титана 
являются перспективными для применения в ави-
а-космической промышленности, энергетическом и 
транспортном машиностроении, газо- и нефтепере-
рабатывающей промышленности [5, 6]. Сплавы на 
основе никелида титана нашли применение в авиа- и 
судостроении (термомеханические соединения тру-
бопроводов), космической технике (самораскрыва-
ющиеся антенны и солнечные батареи), и особенно 
в медицине (имплантаты и инструменты) [6, 7]. Су-
ществует целый спектр интерметаллидных сплавов, 
благодаря которым стало возможным создание но-
вых и уникальных материалов.

Последние достижения в области увеличения 
производительности электронно-лучевых установок 
(ЭЛУ) позволили снизить себестоимость выплавки в 
них титановых слитков практически до уровня сто-
имости слитков полученных методом вакуумно-ду-
гового переплава [8]. Это способствует все больше-
му применению технологии электронно-лучевой 
плавки (ЭЛП) для получения различных титановых 
сплавов, в том числе и интерметаллидных. Основ-
ной проблемой при выплавке методом ЭЛП явля-
ется проблема обеспечения заданного химического 
состава слитков, которая связана с тем, что плавка 
в ЭЛУ проводится при более высоком вакууме, чем 

при ВДП, и легирующие элементы с упругостью 
пара, превышающей упругость пара титана, испа-
ряются более интенсивно. К таким элементам отно-
сятся алюминий, хром, марганец и др. Эту проблему 
удается решить путем определения зависимости из-
менения концентрации алюминия и других легиру-
ющих компонентов сплавов в слитке от их исходного 
содержания в шихте и технологических параметров 
электронно-лучевой плавки с применением методов 
математического моделирования. Разработанная в 
ИЭС им. Е.О.Патона НАН Украины математическая 
модель позволяет определять параметры ЭЛП тита-
новых сплавов, в том числе и интерметаллидных, ко-
торые обеспечивают получение качественных слит-
ков с гарантированным химическим составом [9].

Характерной особенностью процесса ЭЛП 
является наличие трех зон плавки–оплавляемый 
торец расходуемой заготовки, промежуточная ем-
кость и кристаллизатор (рис. 1). Математическая 
модель процессов испарения при ЭЛП строится на 
основе уравнений материального баланса каждого 
легирующего элемента сплава для каждой стадии 
плавления, при этом связи между стадиями заме-
няют массопотоками.

	
1 1[ ] [ ] [ ] ,

i

X
i i i i i i i

V
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− −

∂
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где X — химический элемент сплава; Vi — объем 
жидкого металла для каждой стадии плавления, 
м3; r — плотность расплава, кг/м3; Si — площадь 
жидкого металла для каждой стадии плавления, 
м2; pi

X — удельные потоки элемента сплава через 
межфазную поверхность в паровую фазу, кг/(с∙м2); 
mi — массовая скорость поступления расплава для 
каждой стадии плавления, кг/с.

Математическая модель устанавливает зависи-
мость концентрации легирующего элемента сплава 
в слитке, от скорости плавки, концентрации легиру-

© С. В. АХОНИН, А. Ю. СЕВЕРИН, В. А. БЕРЕЗОС, А. Н. ПИКУЛИН, А. Г. ЕРОХИН, 2017
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ющих элементов в расходуемой заготовке и темпе-
ратуры расплава. Так, с помощью математической 
модели процессов испарения для интерметаллид-
ного сплава системы TiAlNbCrZr определены за-
висимости содержания легирующих элементов в 
слитке от скорости плавки m, при различном хи-
мическом составе исходной шихты (рис. 2, а). По-
строены номограммы содержания элементов спла-
ва в слитке алюминида титана от его содержания в 
исходной шихте для различных скоростей плавки 
(рис. 2, б). С помощью построенной номограммы 
стало возможным достаточно просто рассчитывать 
шихтовые материалы для получения качественных 
слитков интерметаллидных сплавов.

Еще одной проблемой при получении крупных 
слитков интерметаллидных сплавов наиболее при-
меняемыми металлургическими способами явля-
ется образование глубокой жидкой металлической 
ванны, что приводит к возникновению в слитке 
ликвации, столбчатой и неоднородной структуры 
[10, 11]. Отличительной особенностью ЭЛП яв-
ляется использование независимых источников 
нагрева, что дает возможность разделить процесс 
плавления заготовки и процесс кристаллизации 
слитка (рис. 3, а). С целью изучения процессов 
кристаллизации слитков интерметаллидных спла-
вов использована разработанная в ИЭС им. Е. О. 
Патона математическая модель тепловых процес-
сов в цилиндрических слитках сплавов титана при 
электронно-лучевом переплаве с промежуточной 
емкостью [8, 12]. Модель позволяет прогнозиро-
вать форму и глубину жидкой ванны при различ-
ных режимах плавки (рис. 3, б).

Адекватность построенной математической мо-
дели была проверена экспериментально, при этом 
установлено, что рассчитанные глубины жидких 
ванн совпадают с экспериментальными в пределах 
5–12 отн. % [13]. Применение этой модели для рас-
четов необходимых технологических режимов ЭЛП 
позволяет получать слитки интерметаллидных спла-
вов с достаточно однородной структурой.

Одним из действенных способов повышения 
свойств интерметаллидных сплавов является их 
легирование различными тугоплавкими элемента-
ми — Nb, Mo, Ta, W [2–5]. Наличие в составе сплава 
тугоплавких элементов создает определенные труд-
ности при получении слитка ЭЛП за один переплав, 
так как не позволяет получить на выходе качествен-
ный слиток. Предложена новая схема выплавки 
слитков интерметаллидных сплавов легированных 
тугоплавкими элементами [14]. Введение всех ту-
гоплавких легирующих элементов, проводится на 
первой стадии выплавки слитка. Это позволяет 
существенно снизить температуру плавления по-
лученной заготовки по сравнению с температура-
ми плавления чистых тугоплавких элементов, что 
значительно сокращает количество испарившегося 
на второй стадии алюминия. На второй стадии к по-
лученной заготовке добавляют алюминий с учетом 
рассчитанных потерь на его испарение (рис. 4).

На базе государственного предприятия «ГП 
НПЦ Титан» ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины 

Рис. 1. Схема электронно-лучевой плавки с промежуточной 
емкостью и уравнения материального баланса легирующих 
элементов сплава

Рис. 2. Зависимости содержания алюминия в слитке от скорости плавки m, при различном химическом составе исходной ших-
ты (а) и номограмма содержания алюминия в слитке алюминида титана от его содержания в исходной шихте для различных 
скоростей плавки (б)
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получен целый спектр слитков сплавов на основе 
интерметаллидных соединений (рис. 5).

Еще одни интересным и перспективным на-
правлением, хотя и не связанного напрямую с 
получением слитков интерметаллидных сплавов, 
является получение методом ЭЛП высокочистого 
ферротитана для производства качественных ста-
лей и сплавов повышенной чистоты. В настоящее 
время основное направление в развитии черной 
металлургии связано не с наращиванием объема 
производства материалов, а с повышением каче-
ства продукции. Возникла необходимость про-
изводить конструкционный материал с меньшей 
металлоемкостью, но с более высоким уровнем 
механических свойств за счет введения в рас-
плав легирующих элементов. Иногда эти элемен-
ты вводят в чистом виде, но, как правило, в виде 
ферросплавов — сплавов железа с легирующими 
элементами. Одним из самых распространенных 
и эффективных ферросплавов является ферроти-
тан — сплав титана с железом. При взаимодей-
ствии этих металлов в определенных соотноше-

ниях образуются интерметаллидные соединения 
TiFe и TiFe2 Существенным недостатком извест-
ных составов ферротитана [15] является то, что 
он не обеспечивает основному металлу и метал-
лу сварных швов жаропрочных сталей и сплавов, 
выплавляемому с его использованием, высокую 
длительную прочность при температурах выше 
600 °С, коррозионную стойкость, а также сопро-
тивляемость горячим трещинам при сварке из-за 
высокого содержания серы, фосфора и цветных 
металлов, а также наличия нерегламентированно-
го содержания примесей с низкой температурой 
плавления свинца, цинка, олова, сурьмы, висмута 
и мышьяка. Использование метода ЭЛП и чистых 
шихтовых материалов позволяет получить высо-
кочистый низкоуглеродистый ферротитан с ис-
пользованием спроектированной и изготовленной 
спецоснастки (рис. 6).

Таким образом, проведя предварительные рас-
четы, используя математическое моделирование 
процессов испарения легирующих элементов и 
процессов кристаллизации слитка при ЭЛП, мож-

Рис. 3. Математическая модель кристаллизации цилиндрических слитков сплавов титана при ЭЛП (а) и рассчитанные по мо-
дели жидкие ванны для различных скоростей плавки (б)

Рис. 4. Двухстадийная электронно-лучевая плавка слитков сплавов на основе интерметаллидов содержащих тугоплавкие эле-
менты
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но заранее определить оптимальные параметры ве-
дения плавки слитков интерметаллидных сплавов. 
При этом, во время плавки будет наблюдаться ми-
нимальное испарение легколетучих компонентов 
сплава, а так же образовываться минимальная жид-
кая ванна при кристаллизации слитка. Применение 
двухстадийной электронно-лучевой плавки и опти-
мальных параметров ее ведения позволит получить 
качественный и химически однородный слиток.

Показана возможность применения техноло-
гии ЭЛП для получения высокочистого ферроти-
тана применяемого для производства качествен-
ных сталей и сплавов повышенной чистоты.
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Рис. 6. Оснастка (а), процесс ЭЛП (б) и готовая продукция (в) высокочистого ферротитана марки ФТи70
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Дисперсные и слоистые композиционные 
нанокристаллические материалы 

на основе меди и молибдена
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1Институт проблем материаловедения им. И.Н. Францевича НАН Украины, Киев, Украина 
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Рассмотрены фазовый состав и особенности формирования структуры трех типов конденсированных с па-
ровой фазы композиционных материалов на основе меди и молибдена толщиной от 0,8 до 5 мм, полученных 
при температурах подложки 700 и 900 оС: дисперсно-упрочненных, микрослойных с толщиной чередующихся 
слоев меди и молибдена от 1 до 10 мкм и объемных нанокристаллических с толщиной чередующихся слоев 
меньше 0,5 мкм.

Высокоскоростное электронно-лучевое испарение 
металлов и неметаллов в вакууме (скорости осажде-
ния атомарного или молекулярного паровых потоков 
на подложку могут достигать 150 мкм/мин) относи-
тельно новое направление в материаловедении.

Начало практического применения процессов 
высокоскоростного испарения-конденсации мате-
риалов относится к 70-м годам прошлого столетия 
и их развитие постоянно прогрессирует[1].

В настоящее время указанные процессы широ-
ко используют для нанесения защитных покрытий 
на изделия различного технического назначения 
[2–8]. Новые материалы, получаемые конденса-
цией паровых потоков на подогретую до опреде-
ленной температуры подложку в зависимости от 
структуры, могут быть отнесены к дисперсно-у-
прочненным, слоистым или пористым материа-
лам. Достижения по созданию таких материалов, 
их структура, свойства и области их применения 
обобщены в работах [9–12].

Процессы испарения-конденсации широко 
применяют для получения нанокристаллических 
тонких пленок. Тонкие пленки относятся к нано-
размерным, нанофазным, наноструктурирован-
ным материалам, если их топологические размеры 
хотя бы в одном направлении, лежат в нанометро-
вом диапазоне (например, ограничиваемом тол-
щиной) [13–15].

К современным практически применяемым 
тонким металлическим пленкам относят [15]:

● материалы с многослойной структурой, в ко-
торых химический состав меняется скачкообразно 
на границе слоев;

● квазимногослойные структуры, в которых 
каждый из компонентов распределен очень не-
однородно по толщине, при этом четкая граница 
между квазислоями отсутствует;

● материалы с фазовой или концентрационной 
неоднородностью по объему, в том числе в преде-
лах одного зерна;

● островковые, гранулированные пленки и т.п.

Конденсация из паровой фазы позволяет полу-
чать более широкий спектр состояний, чем пред-
сказуемый равновесными фазовыми диаграммами 
состояния для исходных массивных систем.

В тонких металлических пленках сложного 
состава могут отсутствовать фазы, ожидаемые по 
диаграмме фазового равновесия, и присутство-
вать такие фазы, которые не предсказываются 
равновесной диаграммой состояния для данного 
исходного материала или даже для фактических 
составов конденсированных слоев, например, об-
разование пересыщенных твердых растворов, что 
экспериментально подтверждено в тонких плен-
ках Al–Cu [15] и Cu–W [16].

Если тонкие пленки и тонкопленочные компо-
зиции на их основе нашли самое широкое приме-
нение в современной технике [15], то формирова-
ние толстых (10÷100 мкм и более) наноструктур 
с большим количеством слоев, другими словами, 
массивных макроскопически однородных тел, ко-
торые имеют внутреннюю наноструктуру методами 
испарения конденсации при высоких температурах 
подложки (300 оС и более) до последнего времени 
наталкивалось на ряд, казалось бы, непреодолимых 
трудностей. Эти трудности обусловлены распадом 
структуры нанослоев, ростом зерна при высоких 
температурах конденсации и, как результат, превра-
щение наноструктурных композиций в типичные 
поликристаллические материалы.

Как известно [17], приемлемый комплекс физи-
ко-механических свойств в массивных конденси-
рованных системах можно получить при условии, 
что температура подложки, на которую осущест-
вляется конденсация, равняется или превышает 
0,3 от температуры наиболее легкоплавкого ком-
понента. Многокомпонентность, многослойность, 
градиентность, легирование, дисперсионное и 
дисперсное упрочнение такой сегодня арсенал 
способов направленного формирования массив-
ных термодинамически неравновесных, но кине-© Н. И. ГРЕЧАНЮК, В. Г. ГРЕЧАНЮК, 2017
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тически устойчивых при высоких температурах, 
массивных наноструктурных материалов.

При выборе объекта исследований исходили 
из оценки термодинамической и кинетической 
совместимости компонентов, составляющих ком-
позиционные материалы (КМ). Согласно [18] тер-
модинамическая совместимость матрицы и упроч-
няющих (армирующих) элементов определяется 
возможностью находиться в состоянии термоди-
намического равновесия неограниченное время 
при температурах получения и эксплуатации.

Кинетическая совместимость — способность 
компонентов КМ находится в состоянии метаста-
бильного равновесия, контролируемого такими 
факторами, как адсорбция, скорость диффузии, 
скорость химической реакции и т.п. Наряду с 
химической совместимостью важно обеспечить 
механическую совместимость компонентов КМ, 
т.е. соответствие упругих постоянных, КТЛР, КМ, 
показателей пластичности, позволяющих достичь 
прочной связи, необходимой для эффективной пе-
редачи напряжений через поверхность раздела.

Термодинамическую и кинетическую совме-
стимость имеют ограниченное количество КМ 
(например, Cu–Mo, Cu–W).

В процессе анализа учитывались также особен-
ности высокоскоростного испарения-конденсации 
(технологичность) исходных компонентов (меди, 
молибдена, вольфрама), состав оксидных пленок в 
подобных порошковых композициях, возможные 
области применения конденсированных компози-
ционных материалов (ККМ).

Комплексный анализ литературных данных 
[19–21], а также проведенных ранее исследований 
толстых вакуумных конденсатов металлических и 
неметаллических материалов [22] позволили вы-
брать в качестве композиции для изучения ККМ 
систему медь–молибден.

Исходные материалы для получения кон-
денсатов. Марки исходных материалов для полу-
чения ККМ приведены в табл. 1.

В качестве исходных (испаряемых) заготовок 
использовали слитки меди диаметром 98,5  мм 
и молибдена диаметром 68,5 мм и длиной до 
450  мм после вакуумно-дугового переплава. Их 
частота по основному компоненту была не ниже 
99,5÷99,7 мас. %.

Техника эксперимента. ККМ получали по трем 
технологическим схемам:

1. На стационарной подложке размерами 700× 
×400×15  мм. Схема технологического экспери-
мента приведена на рис. 1.

2. На вращающейся со скоростью 36  об/мин 
подложке диаметром 800 мм и толщиной 25–30 мм 
(рис. 2) [23];

3. Осаждение композитов Cu–Mo по третьему 
варианту осуществляли по схеме, описанной в ра-
боте [24] (рис. 3).

Диаметр подложки 500 мм, толщина 25÷30 мм. 
Скорость вращения подложки 1÷10 об/мин.

Подложки изготавливали из Ст.3. Поверхность 
подложек, на которые проводилась конденсация 
парового, потока обрабатывали до получения ше-
роховатости не ниже Ra = 0,63 по ГОСТ 2759–73.

Получение композитов по первому варианту 
проводили при температурах подложки 700±30 оС 
и 900±30 оС. При этом концентрацию тугоплавко-
го компонента при 700 оС варьировали от 0,1 до 
6 мас. %, при 900 оС от 0,4 до 46,7 мас. %. Указан-
ные концентрационные диапазоны обусловлены 
особенностями процесса испарения-конденсации 
на данном типе электронно-лучевого оборудова-
ния при выбранных температурах подложки.

Перед формированием конденсатов на подлож-
ку, предварительно нагретую до 700±30 оС, осаж-
дали разделительный слой из диоксида циркония, 
стабилизированного оксидом иттрия, или фторида 
кальция (CaF2) [22, 25]. Более целесообразным яв-
ляется использование CaF2, учитывая его низкую 
стоимость и возможность снятия пленки с под-

Т а б л и ц а  1 .  Марки материалов, которые использова-
лись для получения ККМ

Материал Марка ГОСТ, ТУ
1 2 3

Медь (Cu ) Mo, MI ГОСТ 859–78
Молибден (Mo) МЧВП ТУ 48-19-247–87
Цирконий (Zr) – ТУ 95.46-82, ТУ 95.166–83

Иттрий (Y) Ит М-1 ТУ 48-4-208–72
Фторид кальция (CaF) Ч ГОСТ 7167–77

Рис. 1. Схема получения ККМ с переменной по длине подложки 
концентрацией меди и молибдена путем испарения-конденса-
ции исходных компонентов из двух независимых источников: 
1–5 — линии постоянных концентраций в двухкомпонентной 
системе Cu–Mo по ширине подложки
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ложки или конденсата путем растворения в горя-
чей воде [26].

Испарение меди проводили через ванну-по-
средник [27]. Указанный технологический прием 

позволил примерно в 2–3 раза увеличить скорость 
испарения меди и уменьшить в паровом пото-
ке количество микрокапельной фазы. При этом 
скорость осаждения меди на стационарной под-
ложке (вариант 1) изменяли от 8 до 60 мкм/мин 
и молибдена от 3 до 10 мкм/мин; на вращающей-
ся подложке (вариант 2, 3) от 3 до 20 мкм/мин и 
от 1 до 3,5 мкм/мин соответственно. Суммарное 
содержание циркония и иттрия в конденсирован-
ных материалах Cu–Mo не превышало 0,1 мас. %. 
ККМ для исследований представляли собой ли-
стовые заготовки прямоугольного 700×400 мм и 
цилиндрического 500 и 800 мм типов толщиной от 
0,8 до 5 мм. Определение химического и фазово-
го состава, исследование физико-механических и 
коррозионных характеристик ККМ проводили по 
методикам, описанным в работе [23].

Фазовый состав. Рентгенофазовый анализ по-
казал, что у всех типов исследуемых композиций, 
кроме основных компонентов меди и молибдена, 
присутствует незначительное (до 3 мас. % от об-
щего содержания упрочняющей фазы) количество 
дисперсных включений CuO и MoO3. Этот факт 
свидетельствует о том, что при рабочем вакууме 
3·10–2–5·10–3 Па происходит частичное окисление 
основных компонентов композитов остаточными 
газами, присутствующими в рабочем простран-
стве, где осуществляется процесс испарения–кон-
денсации.

Структура. Градиентные ККМ. Основной 
особенностью испарения технических чистых ме-
таллов и многокомпонентных сплавов из одного 
источника является фракционирование, обуслов-
ленное различием скоростей испарения примесей 
в металлах и компонентов, образующих сплав. 
Формирующийся на подложке конденсат имеет 
неоднородный состав, так как начальные слои 
обогащены легколетучим компонентом, а в по-
следующих слоях преобладает вещество с малой 
упругостью пара. По мере поступления металла 
(сплава) в зону испарения количество примесей 
(компонентов) в жидкой ванне постоянно меня-
ется. Поэтому неоднородность (полосчатость) 
структуры по толщине конденсата имеет раз-
личный характер (цвет, толщина зон и т.п.). На 
образование неоднородности также влияют и 
технологические параметры осаждения (темпе-
ратура подложки, скорость осаждения, глубина и 
динамика изменения вакуума, наклона парового 
потока и др.). Подробный теоретический анализ 
испарения бинарных сплавов из одного источника 
провел Цинсмейстер [28].

При формировании градиентных по своему со-
ставу ККМ путем раздельного испарения компо-

Рис. 2. Схема получения ККМ на вращающейся подложке пу-
тем осаждения меди и молибдена из двух независимых источ-
ников без разделения паровых потоков: 1 — рабочая камера; 
2 — камера пушек; 3–6 — электронно-лучевые нагреватели; 
7 — шток для крепления подложки; 8, 9 — медные водоохла-
ждаемые тигли; 10, 11 — исходные (испаряемые) материалы; 
12, 13 — механизмы подачи слитков в зону испарения; 14 — 
подложка; 15 — привод вращения подложек

Рис. 3. Схема получения ККМ на вращающейся подложке пу-
тем испарения меди и молибдена из двух независимых источ-
ников с разделением паровых потоков: 1 — рабочая камера; 
2, 18 — камеры электронно-лучевых нагревателей; 3, 17 — 
электронно-лучевые нагреватели для подогрева подложки; 
4, 5, 16 — электронно-лучевые нагреватели для испарения 
исходных материалов; 6 — подложка; 7 — медный водоох-
лаждаемый экран для разделения паровых потоков меди и 
молибдена; 8 — охлаждающая жидкость (вода); 9 — камера 
механизмов подачи слитков в зону испарения; 10, 15 — во-
доохлаждаемые медные тигли; 11, 14 — испаряемые слитки; 
12, 13 — механизмы подачи слитков в зону испарения; 19 — 
крышка крепления механизма вращения подложки; 20 — ме-
ханизм вращения подложки
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нентов с одновременной конденсацией их паров 
на подложке, процессы формирования структур-
ной неоднородности существенно усугубляются. 
Особо следует отметить изменение температуры 
на поверхности жидких ванн испаряемых компо-
нентов. Даже при колебании температуры в преде-
лах 10÷20 оС скорость испарения может изменять-
ся вдвое, что крайне неблагоприятно сказывается 
на воспроизводимости состава конденсата [2]. В 
процессе осаждения подобных градиентных ма-
териалов на подложке могут быть одновременно 
реализованы оба известных механизма конден-
сации пар→жидкость→кристалл (ПЖК) и пар→ 
→кристалл (ПК). При определенной для данного 
конденсируемого вещества критической темпера-
туре близкой к 2/3 Тпл один механизм конденсации 
может сменяться другим [15, 25, 29]. В этом слу-
чае аморфные и стеклообразные состояния воз-
никают вследствие переохлаждения жидких фаз, 
когда конденсация происходит по ПК механизму. 
Метастабильные модификации, сильно пересы-
щенные твердые растворы (не только по отноше-
нию к нормальной растворимости при комнатной 
температуре, но и к максимальной в твердой фазе 
согласно диаграмме состояния) образуются по 
ПЖК механизму из резко переохлажденных жид-
ких растворов. Такой механизм легко реализует-
ся в случаях бинарных или многокомпонентных 
систем, когда в твердом состоянии наблюдается 
ограниченная растворимость. Композиты Cu–Mo 
являются ярким примером таких систем [30]. 
Вследствие высоких скоростей осаждения и коле-
баний температуры на поверхности жидкой ван-
ны, приводящих к изменению скоростей, темпера-
тура подложки повышается за счет конденсации 
пара (фазовых превращений) и теплоизлучения от 
испарителя (испарителей). Энергия поглощается в 
тонком поверхностном слое.

Это дало основание считать, что в течение 
короткого времени температура поверхности 
повышается до такой степени, что превышает 
усредненную температуру (оС) конденсации на 
несколько сот градусов [31].

Экспериментальное подтверждение данного 
явления было установлено авторами при фор-
мировании ККМ со скоростями осаждения меди 
40–60 мкм/мин. На поверхности конденсата тол-
щиной 0,8–1,0 мм образовывалась пленка жидкой 
меди, температура плавления которой, как извест-
но [26], составляет 1083 оС.

Учитывая вышеизложенное, можно ожидать, 
что степень структурных, субструктурных кон-
центрационных фазовых неравновесностей может 
быть настолько высокой, что процессы превраще-

ний развиваются уже при конденсации вещества и 
при его естественном старении.

Детальное исследование структуры и физи-
ко-механических свойств ККМ Cu–Mo с содержа-
нием тугоплавкой фазы до 6 мас. %, осажденных 
при температуре подложки 700–900 оС, приведено 
в работах [32–39]. Макроструктурным исследова-
ниям подвергали поверхность и сечения образцов 
параллельно и перпендикулярно паровому потоку 
(до и после травления), а также изломы. Для всей 
поверхности характерно наличие закристаллизо-
ванных микрокапель выброшенного из ванн ме-
талла и бугорков (рис. 4). Количество последних 
от партии к партии изменяется и может достигать 
1·10–2 см2 при максимальных скоростях осаждения. 
Образование бугорков связано с выбросом и пере-
носом на подложку капель жидкой и твердой фаз на 
разных стадиях процесса испарения-конденсации.

Для композиций Cu–Mo с содержанием туго-
плавкой фазы до 3 мас. % присуща типичная для 
дисперсно-упрочненных материалов структура со 
слабо выраженной слоистостью [10]. Конденсаты 
имеют характерную столбчатую структуру (рис. 5, 
а). Кристаллиты вытянуты в направлении парово-
го потока практически перпендикулярно поверх-
ности конденсации. Размер зерна уменьшается 
по мере увеличения концентрации упрочняющей 
фазы. Наиболее интенсивное измельчение зерна 
матрицы происходит при малых концентрациях 
второй фазы (до 1 мас. %, рис. 6).

Измельчение зерна интенсивнее происходит 
при низких температурах осаждения. Так, в кон-
денсатах, полученных при температурах подлож-
ки 500±30 оС, 700±30 оС и 900± 30 оС при содержа-
нии упрочняющей фазы ≈2 мас. % средний размер 
зерна и дисперсных частиц соответственно равны 
1,45; 2,0; 7,0 мкм; 12, 27 и 53 нм [32, 34, 40]. Ча-
стицы упрочняющей фазы имеют форму, близкую 

Рис. 4. Характерная морфология поверхности ККМ
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к сферической (рис. 5, б). В подобных конденсатах 
за результатами рентгенофазового анализа струк-
тура материала представлена двумя основными 
фазами: ГЦК на основе меди и ОЦК на основе 
молибдена. При этом наблюдается тенденция к 
сильному размыванию линий молибдена и их сме-
щение в сторону больших углов, характерная для 
материалов с наночастицами.

В конденсатах с содержанием молибдена 3–
(5÷6) мас. % характер структуры меняется. Ча-
стицы молибдена в таких конденсатах увеличи-
ваются, образовывая цепочки и конгломераты, 
ориентированные параллельно плоскости мате-
риала. Расстояние между цепочками уменьша-
ется с ростом концентрации тугоплавкой фазы. 
Конденсированные композиционные материалы 
Cu–Mo с содержанием тугоплавкой фазы от 5 до 
12÷15 мас. % отличаются комбинированной сло-
истостью, где сплошные слои чередуются с пре-
рывистыми (рис. 7).

Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что состав ККМ характеризуется микронеодно-
родностью распределения компонентов по тол-

щине. Для представленного на рис. 8 композита 
усредненный химический состав молибдена по 
толщине конденсата составляет 7,62 мас. %, тогда 
как в отдельных его слоях концентрация колеблет-
ся от 2,83 до 11 мас. %.

Это обусловлено влиянием ряда технологиче-
ских факторов (колебание температуры на поверх-
ности жидкой ванны, наличием оксидных пленок, 
изменением химического состава ванны, динами-
ки изменением вакуума и др). Сплошность слоев, 
их контрастность, неоднородность расположения в 
объеме материала, неоднородность распределения 
упрочненной фазы в отдельно взятых слоях усили-
вается с ростом содержания молибдена (рис. 9).

Качественно подобные изменения структуры 
характерны для ККМ градиентного типа Cu–Cr, 
Cu–W [23, 43, 44].

Следует отметить, что ориентированное рас-
пределение упрочняющей фазы характерно не 
только для металлических систем с минимальной 
растворимостью компонентов, но и для металло-
керамических композиций, где подобная раство-
римость вообще отсутствует.

На рис. 10, в качестве примера, приведена ми-
кроструктура конденсированных материалов 
NiCrAlTi  — Al2O3, полученных при температуре 
подложки 1000÷30 оС. Видно характерное линейное 
структурирование керамической (светлое поле) и 
металлической (темное поле) фаз в объеме конден-
сата. При температурах осаждения ниже 1000  оС 
подобного структурирования не наблюдается.

Колебания температуры на поверхности жид-
кой ванны, приводящие к изменению скоростей 
испарения компонентов, реализуемые вследствие 

Рис. 5. Микроструктура конденсированных дисперсно-у-
прочненных материалов Cu–1,2 % Mo; а — ×600; б — ×6500

Рис. 6. Зависимость среднего размера зерна D3 от содержания 
второй фазы в дисперсно-упрочненных материалах Cu–Mo: 
1 — Tп = 700±30 оС; 2 — Tп = 900±30 оС

Рис. 7. Типичная структура ККМ с содержанием Мо от 6 до 
12÷15 мас. %: 1 — область материала со сплошной слоисто-
стью (темные поле); 2 — область материала с прерывистой 
слоистостью (светлое поле) (×6000)
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этого явления различные механизмы конденсации 
ПК и ПЖК, образование в процессе осаждения 
пересыщенных твердых растворов с различной 
концентрацией меди и молибдена обуславливают 
неоднородность структуры (рис. 7) и химического 
состава (рис. 8) по толщине конденсата. Вслед-
ствие этого в отдельных шарах ККМ в зависимо-
сти от соотношения легкоплавкой и тугоплавкой 
составляющих, температуры подложки формиру-
ется различный тип структуры (рис. 11): куполоо-
бразная (а), полигональная (б), столбчатая (в).

Микрослойные ККМ, полученные последо-
вательным наложением слоев меди и молибде-
на. Варианты исследуемых образцов ККМ пред-
ставлены в табл. 2.

ККМ получали при температуре подложки 
700±30 оС. Общая толщина композитов 0,8÷1,2 мм. 
Максимальное содержание упрочняющей фазы 
ограничивалось образованием трещин и хрупко-
стью композитов.

В работах [11, 41, 42] показаны существенные 
зависимости структуры и физико-механических 
свойств микрослойных ККМ Fe/Cr и Cr/Cu от 
толщины чередующихся слоев. В микрослойных 

конденсированных материалах данного типа, со-
ответствующим выбором материалов чередую-
щихся слоев и их толщин были получены высоко-
стабильные структуры, регулируемые в широких 
пределах значения прочности и пластичности, 
низкие скорости высокотемпературной ползуче-
сти по сравнению со скоростью ползучести мате-
риалов отдельных слоев. При этом была отмечена 

Рис. 8. Распределение компонентов в конденсате Cu – 7,62 Mo мас. % (усредненное значение по толщине)

Рис. 9.Структура композиционных материалов с различным содержанием компонентов: а — Cu–7,62 % масс. Mo; б — Cu–
46,7 мас. % Mo

Рис. 10. Структура ККМ, мас. %: 20,1 Ni; 2,2 Cr; 2,8 Al; 
22,5 Тi; – Al2O3 (×900 укр. 4)
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возможность достижения высокого уровня проч-
ностных характеристик при определенной толщи-
не единичного слоя от 1,0 до 1,5 мкм. В области 
меньших толщин слоев, последние являются не-
стабильными и распадаются. При толщине слоев 
10÷15 мкм указанные материалы по значениям 
прочности близки к свойствам матричных матери-
алов. На этом основании исследовались несколько 
серий композиций (табл. 2), в которых толщина 
составляющих композит слоев варьировалась в 
следующих пределах: несущий высокомодульный 
слой Мо от 1,0 до 4 мкм; матричный слой Cu от 
1,3 до 10 мкм.

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что во всех микрослойных конденса-
тах несущие слои молибдена имеют столбчатую 
структуру. Высота столбчатых кристаллитов Мо 
соизмерима с толщиной слоя. Матричные слои 
меди состоят из практически равноосных зерен с 
большим количеством двойников. Определенные 
различия в кристаллическом строении микросло-
ев меди и молибдена обусловлены особенностями 
конденсации для несущих (Мо) и матричных (Cu) 
слоев. Температура осаждения 700±30 оС соответ-
ствует первой структурной зоне для молибдена и 
третьей для меди [17].

Объемные нанокристаллические ККМ. 
Выше показано существенную зависимость 
структуры ККМ от концентрации упрочняющей 
фазы, температуры осаждения и других техно-

логических параметров. Введение второй фазы в 
определенных концентрационных диапазонах по-
зволяет получать поликристаллические или сло-
истые (микрослойные) материалы на основе меди 
и молибдена с размером зерна ~1 мкм. Дальней-
шее диспергирование структуры при температу-
рах подложки 700–900 оС не представляется воз-
можным из-за неоднородности градиентных ККМ 
и распада микрослоев толщиной менее 1 мкм.

Получение объемных нанокристаллических 
материалов на основе меди и молибдена при по-
вышенных температурах конденсации с приемле-
мым комплексом физико-химических и механи-
ческих свойств представляется возможным при 
выполнении определенных (обязательных) усло-
вий стабилизации наноструктуры [23, 44, 45]. К 
ним следует отнести:

а) Обеспечение однородности химического со-
става компонентов в объеме конденсата.

б) Упрочнение наночастицами нанозерен ма-
трицы с целью повышения их термодинамической 
стабильности.

в) Создание нанобарьерных слоев на межфаз-
ных границах, замедляющих процессы коалесцен-
ции нанозерен.

Нежелательный в ККМ градиент концентрации 
устраняется путем применения движущихся под-
ложек. Метод вращающихся подложек с раздель-
ным испарением компонентов для получения би-
нарных и многокомпонентных сплавов заданного 
состава характеризуется высоким коэффициентом 
использования паров, а также, в значительной сте-
пени, устраняет столбчатую структуру, которая 
иногда приводит к растрескиванию и увеличению 
пористости. Столбчатая структура не образуется, 
так как угол падения паров на подложку непре-
рывно изменяется. Путем изменения геометриче-
ского расположения тиглей, скорости вращения 
подложки, скорости испарения компонентов мож-
но создавать различные типы структур.

Из известных типов композиционных матери-
алов, получаемых методом испарения-конденса-

Рис. 11. Структура отдельных слоев в ККМ Cu–Мо

Т а б л и ц а  2 .  Исследуемые варианты ККМ

Содержание Мо, 
об. %

Толщина слоев 
Мо, МКМ

Толщина слоев 
Сu, МКМ

Общее 
количество 
слоев, шт.

16 1,7 10,0 108
16 1,3 7,0 102
19 1,0–1,3 5,0 288
22 2,0 7,0 252
33 2,5 5,0 192
38 3,0 5,0 274
40 4,0 6,0 116
42 1,0–1,3 1,3 390



35

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ	 LTWMP’17
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

ции, дисперсно-упрочненных, микропористых и 
микрослойных [9–12] наиболее перспективными 
для создания наноструктурных систем являются 
микрослойные композиции. Формирование вну-
тренней наноструктуры в слоях из меди и молиб-
дена при температурах конденсации 700 оС мож-
но ожидать, если толщины слоев будут меньше 
0,5÷0,6 мкм, и они не будут подвержены распаду. 
Основными технологическими факторами, влия-
ющими на образование слоистой структуры, яв-
ляются скорость вращения подложки и скорость 
осаждения компонентов, а на стабильность струк-
туры влияют толщина чередующихся слоев и тем-
пература конденсации. При получении подобных 
КМ важное значение также имеет геометрическое 
расположение тиглей и подложки относительно 
тиглей. В технической литературе [20] достаточ-
но подробно описано распределение атомов (мо-
лекул) при испарении с точечного источника (ко-
нусоидальный закон распределения). Ожидаемое 
распределение справедливо, если давление пара 
незначительно и когда процесс испарения не за-
труднен (например, оксидными пленками, кото-
рые могут образовываться на поверхности испа-
ряемой ванны). В реальных условиях получения 
ККМ наблюдаются значительные отклонения от 
указанного закона. В работах [44, 45]. Определе-
ны основные граничные условия, при которых 
возможно образование слоистой структуры с тол-
щиной единичного слоя меньше 0,5 мкм при од-
новременном испарении-конденсации меди и мо-
либдена на вращающуюся подложку.

На рис. 12 представлена схема распределения 
паровых потоков меди и молибдена на подложке. 
Видно, что при определенном геометрическом 
расположении тиглей, принятых при расчетах за 
точечные источники испарения, и подложки, ко-
торая вращается, существуют области распреде-
ления практически чистых испаряемых меди и 
молибдена.

Плотность распределения конденсируемых 
атомов меди и молибдена монотонно уменьшается 
с увеличением диаметра подложки. В результате, в 
определенной зоне подложки происходит смеши-
вание паровых потоков с образованием переход-
ного слоя между компонентами, формирующими 
конденсат. Вращение подложки обеспечивает пе-
реход от компонента А (меди) к компоненту Б (мо-
либдена) и наоборот. Согласно рис. 12 также мож-
но сделать выводы, что на подложке существуют 
зоны с минимальной плотностью распределения 
паровых потоков меди и молибдена. В этих зонах 
наиболее вероятно образование оксидов и кар-
бидов вследствие взаимодействия испаряемых 

материалов с парами масла вакуумных насосов 
(углеродом) и с остаточной атмосферой рабочей 
камеры (кислородом, азотом). Комплексный хи-
мический и рентгенофазовый анализ градиентных 
КМ Cu–Mo толщиной 20÷30 мкм, Ø800 мм), полу-
ченных на стационарной подложке, показал, что в 
конденсатах со стороны испарения меди присут-
ствует молибден (0,07–0,09 мас. %), а со стороны 
испарения молибдена — медь (0,28–0,45 % мас.). 
В пленках также обнаружены Zr и Y´ общее со-
держание которых не превышало 0,07  мас.  %, и 
оксиды меди (CuO) и молибдена (MoO3). Их кон-
центрация составила около 3 мас. %. Из этого 
следует, что чередующиеся слои на основе меди 
состоят из малолегированного сплава на основе 
меди (Cu–Zr–Y), упрочненного дисперсными ча-
стицами Mo, MoO3, CuO, а слои на основе молиб-
дена содержат дисперсные частицы Cu, CuO и Mo. 
Упрочнение дисперсными частицами способству-
ет измельчению структуры и повышению терми-
ческой стабильности слоев, а плавный переход от 
компонента А к компоненту В нивелирует распад 
слоев при повышенных температурах конденса-
ции и уменьшает уровень напряжений, обуслов-
ленных различными КТЛР меди и молибдена.

По результатам рентгенофазового анализа 
структура конденсата представлена двумя основ-
ными фазами: ГЦК на основе меди и ОЦК на ос-
нове молибдена кристаллическими решетками. 
При этом наблюдается сильное размывание линий 
молибдена и менее выраженное линий меди и их 
смещение в сторону больших углов. Обычно это 

Рис. 12. Схема распределения парового потока при испарении 
меди и молибдена из двух независимых источников: а — вид 
спереди; б — вид снизу
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характеризует материалы с наноразмерными ча-
стицами и зернами.

Вращение подложки способствует существен-
ному уменьшению слоистости и разброса рас-
пределения компонентов по толщине КМ, харак-
терное для градиентных композитов. На рис.  13 
приведено типичное распределение меди и молиб-
дена в КМ Cu–(8 12 мас. %) Мо.

Для конденсированных композиционных мате-
риалов с содержанием Мо более 5 мас. % харак-
терна иерархия слоистой структуры на микро- 
(рис. 14, а) и субмикронном уровнях (рис. 14, б). 
Образование слоистой структуры на микроуровне 
обусловлено особенностями испарения техни-
чески чистых компонентов исследуемых КМ, в 

которых присутствуют примеси. В жидкой (испа-
ряемой) ванне происходит накопление примесей. 
Поэтому на различных этапах технологического 
процесса наблюдается испарение малолегирован-
ных сплавов на основе меди и молибдена с раз-
личной концентрацией примесей.

На процесс образования слоистости также су-
щественным образом влияют колебания скорости 
испарения исходных компонентов, связанные с 
изменениями температуры на поверхности жид-
ких ванн, и наличием оксидных пленок и др. При 
травлении шлифов проявляется характерное де-
корирование структуры композитов, связанное с 
влиянием вышеперечисленных факторов.

Рис. 13. Слоистая структура КМ (Cu–0,1 % Zr, Y)–8–12 мас. % Mo (а) и распределение молибдена в КМ (б)

Рис. 14. Иерархия слоистой структуры конденсатов на микро- (а); и субмикронном (б) уровнях

Рис. 15. Электронно-микроскопическое изображение структуры в светлом (а) и темном (б) поле и микроэлектронограмма (в) 
КМ (Cu–0,1 % Zr, Y)–8–12 % Mo
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Формирование структуры на субмикронном 
уровне (рис. 14, б) осуществляется комплексным 
влиянием вращения подложки, обеспечивающие 
образование слоев толщиной меньше 0,5 мкм и 
распадом пересыщенных твердых растворов на 
основе меди и молибдена. Электронно-микроско-
пические исследования на просвет слоистых КМ 
Cu–(8–12) масс. %. Мо показали, что средний раз-
мер зерна меди колеблется от 58 до 96 нм, молиб-
дена от 46 до 62 нм. В объеме зерен равномерно 
распределены дисперсные частицы упрочняющих 
фаз. Их размер колеблется от 10 до 18 нм и зави-
сит от природы упрочняющих фаз (оксиды, ме-
таллы). Типичное электронно-микроскопическое 
изображение структуры приведено на рис. 15, а, 
б. Микро-электронограмма композита (рис. 15, в) 
имеет характерную кольцеобразную форму, при-
сущую нанокристаллическим структурам.

Выводы

Структура ККМ на основе меди и молибдена 
сложным образом зависит от технологических 
условий их получения (химического состава испа-
ряемых слитков, скорости их осаждения, условий 
осаждения (стационарная или вращающаяся под-
ложка), температуры подложки, глубины вакуума, 
геометрического расположения тиглей с испаря-
емыми материалами относительно подложки и 
других параметров).

Типичные ДУ на основе Cu и Mo, конденсиро-
ванные из паровой фазы при температурах под-
ложки 700÷900 оС можно получить в относительно 
узком концентрационном диапазоне упрочняю-
щей фазы (Мо) 0,1÷3 мас. %.

При содержании молибдена 3–5 мас. % происхо-
дит изменение формы упрочняющей фазы с окру-
глой в игольчатую с ориентированным ее располо-
жением в материале в виде прерывистых цепочек, 
перпендикулярных падению парового потока.

В области концентрации второй фазы более 
5 мас. % для ККМ характерна слоистая структура из 
сплошных слоев меди и молибдена. Стабильность 
сплошности слоев зависит от условий осаждения 
КМ. Слоистая структура может быть получена и в 
других типах ККМ (Cu–W, Cu–Cr, NiCrAlTi–Al2O3) 
при определенном химическом составе композитов 
и технологических условиях их осаждения.

Экспериментально подтверждено, что слоис-
тые ККМ на основе малолегированных сплавов 
на основе меди и молибдена толщиной до 6 мм, 
полученные на вращающейся подложке, нагретой 
до температуры 700±30 оС, относятся к объемным 
нанокристаллическим материалам, в которых раз-

мер зерна не превышает 96 нм, а размер дисперс-
ных включений упрочняющей фазы 18 нм.
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ТИТАНА, ЛЕГИРОВАННОГО БОРОМ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКОЙ
С. Г. ГРИГОРЕНКО, В. Ю. БЕЛОУС

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Представлены результаты исследований структуры технического титана, легированного бором. Изучено вли-
яние легирования диборидом титана, а также термодеформации на структурообразование и механические 
свойства модельных сплавов. Введение в технически чистый титан химического соединения TiB2 приводит 
к измельчению зерна и выделению в мягкой матрице упрочняющей фазы TiB в виде стержневидных кристал-
лов, раздробленных в процессе термодеформационной обработки. Рассмотрены особенности формирования 
неразъемного соединения титанового сплава (Ti–TiB) при электронно-лучевой сварке в вакууме. Изучено вли-
яния последующей термической обработки на структурно-фазовые превращения в металле шва и зоне терми-
ческого влияния сварных соединений. Термическая обработка сварных соединений приводит к распаду мета-
стабильной фазы, распределению боридных частиц по структуре и повышает структурную однородность, что 
способствует улучшению показателей механических характеристик.

В промышленности Украины титановые сплавы 
занимают важное место среди современных кон-
струкционных материалов. Низкая плотность, 
высокая коррозионная стойкость и удельная проч-
ность делают эти сплавы незаменимыми не только 
для авиационной и космической промышленно-
сти, но и для других отраслей, включая медици-
ну. Титановые сплавы успешно используют и как 
броневой материал.

Наиболее современным, перспективным и уже 
достаточно опробованным способом повышения 
механических и высокотемпературных свойств 
титановых сплавов является их дисперсное 
упрочнение интерметаллидами. Кроме известных 
алюминидов титана Ti3Al и TiAl начали широко 
опробировать тугоплавкие и термодинамически 
стабильные силициды титана Ti5Si3(Tпл = 2120 °C; 
ΔF = –147 ккал/моль) и бориды титанаTiBи TiB2 
(Tпл = 2060 °C; ΔF = –35 ккал/моль) [1].

Известно, что бор давно уже используют в ка-
честве модификаторов для измельчения литой 
структуры [2]. Кроме того бор малорастворимый 
в титане и образует высокопрочные тугоплавкие 
выделения совместимые с титановой матрицей и 
обеспечивающие значительное упрочнение зерна 
[3], что представляет определенный интерес ис-
пользовать его в качестве легирующего элемента 
в таких сплавах. 

Целью работы было изучить влияние легирова-
ния бором на структуру и свойства технического 
титана, а также исследовать структуру и свойства 
сварных соединений, полученных электронно-лу-
чевой сваркой экспериментального сплава.

Слитки для исследований были получены мето-
дом электронно-лучевого переплава (ЭЛП) с при-
менением промежуточной емкости. Такой способ 

плавки является весьма перспективным, позволя-
ющим обеспечивать высокую степень удаления 
вредных примесей, а применение промежуточной 
емкости способствует рафинированию, усредне-
нию химического состава и удалению включений 
высокой и низкой плотности [4, 5]. При ЭЛП труд-
ность представляет ввод бора в выплавляемый 
слиток, так как под воздействием электронно-лу-
чевого нагрева в вакууме, при расплавлении бора, 
имеющего очень высокую упругость пара, проис-
ходит его испарение, а также распыление и унос 
частиц при введении его в шихту в виде порош-
ка. Учитывая, что технический титан содержит 
только определенное количество примесей, чтобы 
не нарушить систему легирования, для введения 
бора в сплав, использовали дисперсный порошок 
химического соединения TiB2. В качестве шихты 
использовали прессованные брикеты титановой 
губки ТГ-130 с добавлением TiB2 в количестве 
5,2 %. Из прессованных брикетов было сформиро-
вано расходную шихтовую заготовку. Технологи-
ческие параметры плавки приведены ниже.

Параметры плавки слитков Ø . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      110 мм
Общая мощность ЭЛ нагрева, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      60
Мощность в кристаллизаторе, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      16
Скорость плавки, кг/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                30

После плавки слиток находился в камере в ус-
ловиях вакуума до полного его охлаждения. В ре-
зультате был получен слиток диаметром 110 мм, 
длиною 300 мм и массой 15 кг. После выплавки 
слиток был механически обработан. Затем слиток 
подвергался термодеформационной обработке, 
которую проводили на лабораторном реверсивном 
стане 500/350 фирмы Skoda. Конечная толщина 
заготовки составила 8 мм, а степень обжатия бо-
лее 90 %. После окончания термодеформационной 
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обработки полученный полуфабрикат повторно 
поместили в печь и при температуре 900 °С вы-
держали 30 мин., а затем произвели его рихтовку 
на гидравлическом прессе П-457 для устранения 
неровностей поверхности полученной при про-
катке [6].

Подготовленные для исследований образцы 
имели следующий состав, % мас.: (основа) Ti–
0,112Al–1,11B–0,06Cr–0,20Fe–0,004Nb–0,003Zr–
0,048Ni–0,004V–0,006Sn. Химический состав 
определяли методом спектрального анализа на 
оптическом эмиссионном спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой «iCAP 6500 DUO» 
(США). Исследование микроструктуры образ-
цов проводили с помощью светового микроско-
па NEOPHOT-32 (ГДР) и многофункционального 
современного прибора JAMP 9500F (JEOL Ltd, 
Япония) укомплектованного энергодисперсион-
ным спектрометром (ЭДС) OXFORD EDS INCA 
Energy 350.

Металлографические исследования показали, 
что в процессе термодеформационной обработки 
в сплаве формируется полигональная структура 
матрицы, в которой наблюдаются выделения, как 
в виде отдельных небольших частиц разной фор-
мы, так и крупных стержневидных кристаллов 
(рис.  1). Стержневидные выделения в большей 
степени раздробленные. Такое дробление явля-
ется результатом высокотемпературной термоде-
формационной обработки [6–8].

Методом энергодисперсионной спектроме-
трии установлено, что матрица состоит из зерен 
α – фазы, а все выделения внутри нее обогащены 
бором, и их можно идентифицировать как бориды 
титана (TiB). Результаты анализа ЭДС приведены 
на рис. 2.

Результаты рентгенофазового анализа пока-
зали наличие в сплаве двух основных фаз: (α-Ti) 
в количестве 89,15 % мас. и TiB в количестве 
10,85 % мас. Диборид титана TiB2 — неустойчи-

Рис. 1. Микроструктура экспериментального образца: а — ×200, б — ×500

Рис. 2. Результаты ЭДС — анализа экспериментального образца (% мас.): а — ×5000, б — ×2000
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вая фаза и при остывании слитка обязательно пе-
реходит в моноборид TiB. Поэтому литые сплавы 
Ti–B всегда являются эвтектическими и упрочне-
ны боридом TiB. TiB2 может быть использован в 
качестве упрочняющей фазы лишь в порошковых 
композициях [1].

Результаты механических испытаний приведе-
ны в табл. 1.

Технический титан характеризуется высокой 
пластичностью и низкой прочностью. Анализ ре-
зультатов механических испытаний показал, что 
легирование сплава бором снижает показатели 
пластичности и значительно повышает прочност-
ные характеристики.

Следующей задачей работы было исследовать 
структуру и свойства сварных соединений экспе-
риментального сплава.

Широкое применение при получении неразъ-
емных соединений из титана и его сплавов полу-
чила электронно-лучевая сварка. Локальность и 
интенсивность процесса ЭЛС обеспечивают полу-
чение глубокого узкого шва и малой зоны терми-
ческого влияния (ЗТВ).

Исследования сварного соединения на свето-
вом и электронном микроскопах показали, что в 
шве (рис. 3) сформировалась первичная структу-
ра. Дендриты не имеют определенной ориентации 
по отношению к центру шва. На фоне дендритной 
структуры наблюдаются мелкие включения окру-

глой формы, иглы α´-фазы и «осколки» боридов. 
По мере приближения к ЗТВ дендритная струк-
тура становится менее выраженной. В структуре 
ЗТВ (рис. 4, а) наблюдаются зерна α-фазы, иголь-
чатая α´-фаза и мелкие включения округлой и 
осколочной формы, ближе к основному металлу 
увеличивается количество α-фазы и просматри-
ваются стержневидные кристаллы TiB (рис. 4, б). 
В структуре ОМ выявляются матричные зерна 
α-фазы, на фоне которых можно наблюдать боль-
шое количество боридов TiB как в виде больших 
и мелких (чаще раздробленных) стержнеподоб-
ных кристаллов, так и в виде отдельных частиц 
различной формы и размеров (рис. 4, в). Следу-
ет отметить, что в ОМ, вблизи ЗТВ, где боридов 
меньше, в объеме отдельных α-зерен наблюдают-
ся остатки игольчатой α´-фазы с разной степенью 
травимости, а форма боридов в ОМ и вблизи ЗТВ 
носит «осколочный» характер (рис. 4, г).

Рис. 3. Микроструктура шва сварного соединения, полученного ЭЛС экспериментального сплава Ti–TiB: а, б — световая ми-
кроскопия (×200 и ×500 соответственно); в, г — электронная микроскопия (×1000 и ×4000 соответственно)

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства титановых сплавов

Свойства
Технический 

титан [9]
Опытный 
образец

Предел текучести σ0,2, МПа 500 631

Предел прочности σв, МПа 560 812

Относительное удлинение δ, % 25 11,8

Относительное сужение ψ, % 55 15,2

Твердость, МПа 2000 3500
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Результаты анализа методом ЭДС (рис. 5) пока-
зали, что мелкие округлые и осколочные включе-
ния в сварном шве и ЗТВ анализируются как TiB. 
Такое их расположение объясняется тем, что разд-
робленные в результате высокотемпературной де-
формации бориды в процессе сварки распределя-
ются по структуре в области, которая нагревалась 
до определенных температур. Игольчатую фазу в 
шве, ЗТВ и зоне ОМ прилегающей к ЗТВ, учиты-

вая форму и состав, можно идентифицировать как 
α´-фазу [9].

Анализ результатов проведенных механиче-
ских испытаний показал, что снижаются показа-
тели пластичности сварного соединения, предел 
прочности составляет около 90 % от показателей 
сплава, а предел текучести даже несколько повы-
шается (табл. 2).

Для устранения внутренних напряжений, воз-
никших при сварке, распада метастабильной фазы, 

Рис. 4. Микроструктура зоны термического влияния (ЗТО) и основного металла (ОМ): а — ЗТВ; б — переходная зона ЗТВ–
ОМ; в — ОМ; г — электронное изображение переходной зоны ЗТВ–ОМ; (а–в — ×500, г — ×400)

Рис. 5. Результаты ЭДС — анализа сварного соединения, полученного ЭЛС экспериментального образца (% мас.): а — окру-
глые включения; б — осколочные включения; в — стержневидные кристаллы)
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выравнивания состава, а так же для достижения 
оптимальных технологических свойств сварные 
соединения подвергали отжигу.

Отжиг проводили в вакуумной печи при двух ре-
жимах: 1 — при температуре 800 °C в течение 1,5 ч; 
2 — при температуре 950 °C в течение 2-х ч. В обоих 
случаях охлаждали образцы вместе с печью.

Металлографическое исследование образцов 
показало, что если после отжига 800 °C в струк-
туре шва наблюдаются фрагменты литой структу-
ры (рис. 6, а), то после 950 °C в шве дендритная 
структура практически отсутствует (рис. 6, б).

После первого и второго режимов ТО структу-
ра ЗТВ и ОМ идентична. В обоих случаях структу-
ра ЗТВ немного мельче, чем ОМ, границы между 

ними не наблюдается, она становится однород-
ной и представляет собой пластинчатую α-фазу с 
включениями разной формы и размеров (рис. 7). 
Такое расположение включений является послед-
ствием ТО, в процессе которой раздробленные в 

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства технического ти-
тана и сварного соединения титанового сплава Ti–TiB

Свойства
Основной 

металл
Сварное 

соединение

Предел текучести σ0,2, МПа 631 686

Предел прочности σв, МПа 812 742

Относительное удлинение δ, % 11,8 5,4

Относительное сужение ψ, % 15,2 9,8

Рис. 6. Микроструктура шва сварного соединения после отжига: а — 800 °C, 1,5 ч; б — 950 °C, 2 ч, ×500

Рис. 7. Микроструктура ЗТВ (а, в) и ОМ (б, г) сварного соединения после отжига: а, б — 800 °C, 1,5 ч (×500); в, г — 950 °C, 
2 ч, (×500)
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результате термодеформации тугоплавкие бориды 
равномерно распределяются по более легкоплав-
кой матрице [7]. Структурное отличие между ре-
жимами ТО заключается только в толщине α-пла-
стин (см. рис. 7).

В табл. 3 приведены результаты механических 
испытаний сварных образцов. Разрыв происходит 
не по шву или ЗТВ, а по ОМ у шейки образца. Ана-
лиз полученных данных показывает, что после ТО 
повышаются показатели как прочности, так и пла-
стичности, а, также, что при обоих режимах все 
показатели примерно одинаковые. Следовательно, 
применять более длительный отжиг при более вы-
сокой температуре не целесообразно.

Выводы

1. Легирование технического титана бором, путем 
введения химического соединения TiB2 приводит 
к измельчению зерна и выделению упрочняющей 
фазы TiB в виде стержневидных кристаллов.

2. Термодеформационная обработка способству-
ет частичному дроблению боридных стержней.

3. Выделение в мягкой матрице α-титана твер-
дой тугоплавкой фазы TiB значительно повышает 
его прочность и твердость.

4. Установлено, что сплав обладает удовлетво-
рительной свариваемостью, но в металле шва и 
ЗТВ структура неоднородная и наблюдается мета-
стабильная α´-фаза, что способствует снижению 
показателей пластичности.

5. Термическая обработка сварных соедине-
ний приводит к распаду метастабильной фазы, 
распределению боридных частиц по структуре и 
повышает структурную однородность, что спо-
собствует улучшению показателей механических 
характеристик.
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Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства сварного соедине-
ния титанового сплава Ti–TiB до и после термообработки

Свойства
Сварное 

соединение

Сварное 
соединение + ТО

800 °C 950 °C

Предел текучести σ0,2, 
МПа 686 773,5 789,3

Предел прочности σв, МПа 742 911,0 910,0

Относительное удлинение 
δ, % 5,4 7,0 6,0

Относительное сужение 
ψ, % 9,8 12,9 12,9
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Новые возможности аддитивного производства 
с технологией xBeam 3D Metal Printing
Д. В. КОВАЛЬЧУК, В. И. МЕЛЬНИК, И. В. МЕЛЬНИК, Б. А. ТУГАЙ

ЧАО «НВО «Червона Хвиля», Киев, Украина

Аддитивное производство изделий из металлов, также называемое 3Д-печатью, демонстрировало впечатляю-
щий рост в течение последнего десятилетия, главным образом благодаря широкому внедрению порошковых 
систем аддитивного производства в медицине, а также первым утвержденным к серийному применению из-
делиям для авиакосмической промышленности. Однако существующие технологии аддитивного производства 
металлов по-прежнему не достигли достаточной экономической эффективности для действительно широкого 
проникновения в промышленность, прежде всего из-за высокой стоимости и низкой производительности по-
рошковых систем, и довольно грубых получаемых изделий и дорогостоящего оборудования для систем на ос-
нове проволоки. Новая технология под названием xBeam 3D Metal Printing разработана НВО «Червона Хвиля» 
для решения наиболее важных технических и экономических проблем существующих методов аддитивного 
производства. Она основана на применении профильного электронного луча в качестве источника нагрева и 
использовании проволоки в качестве расходуемого материала. Ключевым элементом нового технического ре-
шения является специальная низковольтная газоразрядная электронная пушка, в которую вдоль оси встроена 
направляющая для подачи расходуемой проволоки. Уникальный полый конический электронный луч, генери-
руемый такой пушкой, создает исключительные физические условия для расплавления расходуемого материа-
ла и его послойного осаждения, что обеспечивает не только возможности точно контролируемого и повторяе-
мого производства изделий, но и открывает возможности создания новых технологий и материалов.

Аддитивное производство (Additive Manufacturing) 
в течение последнего десятилетия стало одним 
из важнейших направлений развития мировой 
промышленности. Технологии аддитивного про-
изводства открывают возможности быстрого и 
точного изготовления изделий по индивидуаль-
ным требованиям заказчика, что является давней 
мечтой любого производителя. Благодаря этой 
уникальной способности аддитивное производ-
ство, наряду с роботизацией и информационными 
технологиями, даже называют третьей промыш-
ленной революцией [1–3].

Аддитивное производство определяют как про-
цесс изготовления изделия согласно трехмерной 
модели путем послойного соединения материа-
лов с помощью автоматического компьютерного 
управления (CAD/CAM). Технологии аддитивно-
го производства также называют промышленной 
3D печатью, а оборудование для их реализации — 
3D-принтерами [4–6].

Особенное значение имеет аддитивное произ-
водство изделий из металлов, так как именно ме-
таллы по-прежнему являются основным промыш-
ленным конструкционным материалом [7].

К настоящему времени разработан целый ряд 
различных технологий аддитивного производства 
металлов, различающихся по:

● расходуемому материалу — порошок, прово-
лока или порошок в смеси со связующим веще-
ством;

● источнику нагрева — лазер, электронный 
луч, плазма, электрическая дуга и т.п.;

● методу формирования слоев — выбороч-
ное расплавление (спекание) подготовленного 
слоя порошка («powder bed»), прямое осаждение 
порошка или проволоки на предыдущий слой 
(«direct energy deposition») или инжекционное 
литье («binder jetting») [4, 5, 8].

Но, несмотря на постоянные исследования и 
многочисленные эксперименты, разработанные 
к настоящему времени технологии аддитивного 
производства по прежнему имеют ряд недостат-
ков, сдерживающих их широкое внедрение в про-
мышленность. Среди основных недостатков раз-
работанных к настоящему времени аддитивных 
технологий можно выделить следующие [9–10]:

● сложное и дорогое оборудование;
● дорогие исходные материалы;
● ограниченные размеры изготавливаемых 

трехмерных изделий и низкая производитель-
ность (для технологий с использованием порошка 
в качестве исходного материала);

● толстые стенки изделий и грубая поверх-
ность изготавливаемых трехмерных изделий (для 
технологий с использованием проволоки в каче-
стве исходного материала);

● остаточная пористость, неравномерная 
структура, остаточные напряжения и деформации;

● необходимость в дополнительных операциях;
● сложное управление, требующее высококва-

лифицированных кадров.
Все это в итоге приводит к высокой себестои-

мости изделий, что резко ограничивает действи-
тельно широкое и глубокое проникновение ад-

© Д. В. КОВАЛЬЧУК, В. И. МЕЛЬНИК, И. В. МЕЛЬНИК, Б. А. ТУГАЙ, 2017
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дитивных технологий в мировое промышленное 
производство [11].

Специалистами ЧАО «НВО «Червона Хвиля» 
разработан новый способ изготовления трехмер-
ных объектов и устройство для ее реализации [12], 
в котором изделие формируется путем послойного 
осаждения на основу расходуемого материала, по-
даваемого в зону осаждения, которая перемещается 
по заданной траектории, там расплавляется с помо-
щью электронного луча, и потом затвердевает по 
мере выхода из зоны нагрева, образуя наплавлен-
ный слой материала. Источником нагрева в указан-
ном способе и устройстве является газоразрядная 
электронно-лучевая пушка с кольцевым катодом, 
непосредственно генерирующая электронный луч 
в форме полого перевернутого конуса.

Новая технология, получившая название 
xBeam 3D Metal Printing, согласно общеприня-
той классификации различных типов аддитивных 
технологий относится к процессам прямого осаж-
дения «direct energy deposition», которые опреде-
ляются как процессы аддитивного производства, 
в которых сфокусированная тепловая энергия ис-
пользуется для расплавления материалов при их 
осаждении [4, 5].

Технология xBeam 3D Metal Printing по мнению 
как разработчиков, так и ряда экспертов в обла-
сти аддитивного производства, способна решить 
многие технические и технологические проблемы 
существующих аддитивных технологий, прежде 
всего устранить противоречие между точностью 
изготовления и высокой производительностью, и 
обеспечить за счет этого кардинальное снижение 
себестоимости производства трехмерных метал-
лических изделий.

В основе разработки нового способа лежит 
уникальная способность газоразрядных элек-
тронно-лучевых пушек генерировать профильные 
электронные пучки путем прямой эмиссии из като-
да без применения дополнительных отклоняющих 
и фокусирующих средств [13]. Также для реали-
зации указанной технологии и достижения поло-
жительных технологических и экономических эф-
фектов важны другие характерные возможности 
газоразрядных электронно-лучевых пушек, такие 
как способность стабильно работать в широком 
диапазоне остаточных давлений в рабочей камере, 
в том числе в парциальном давлении различных 
газов, способность генерировать и формировать 
электронный луч при относительно невысоком 
ускоряющем напряжении, простая и компактная 
конструкция, удобное обслуживание, долгий срок 
службы катода, простое и гибкое управление тех-
нологическими параметрами.

Основными отличительными признаками спо-
соба и устройства, лежащими в основе технологии 
xBeam 3D Metal Printing являются следующие:

● для создания ванны расплава на подложке и 
расплавления расходуемого материала использу-
ется электронный луч в форме полого переверну-
того конуса, генерируемый специальной газораз-
рядной электронно-лучевой пушкой;

● расходуемый материал в виде проволоки по-
дается через направляющее устройство точно в 
центр ванны расплава на подложке соосно с ука-
занным полым коническим электронным лучом;

Указанные специальная газоразрядная элек-
тронная пушка и направляющее устройство для 
подачи расходуемого материала объединены в 
один общий технологический модуль (см. рис. 1).

Указанная конфигурация электронного луча 
и взаимное расположение этого луча и подава-
емого расходуемого материала по отношению к 
подложке обеспечивают ряд критически важных 
физических и металлургических условий осажде-
ния расплавленного материала и образования на-
плавленного валика, которые в результате должны 
обеспечить контролируемое формирование оче-
редного слоя с определенными геометрическими 
параметрами и требуемой структурой осажденно-
го материала. В первую очередь необходимо от-
метить следующие технологические особенности 
xBeam 3D Metal Printing:

Круглая форма ванны расплава и вертикаль-
ная подача расходуемого материала точно в центр 
ванны расплава (см. рис. 2) обеспечивают отсут-
ствие затененных зон на подложке (что предотвра-
щает возникновение пористости и несплавлений 
в осажденных слоях), возможность формирова-
ния валика шириной лишь слегка превышающей 
диаметр расходуемой проволоки (что позволя-
ет изготавливать изделия с тонкими и точными 
стенками), общее высокое КПД процесса за счет 
эффективного использования всей мощности, по-
даваемой в зону осаждения.

Такая осесимметричная конфигурация тепло-
вых потоков и массопереноса значительно упро-
щает математическое моделирование процесса, 
что очень важно для улучшения управлением тех-
нологическим процессом с целью получения за-
данных свойств материала [14].

Расходуемый материал полностью охватывает-
ся точно и гибко регулируемым потоком энергии 
(см. рис. 3), что обеспечивает абсолютно осесим-
метричный и равномерный предварительный по-
догрев, и контролируемое расплавление расходу-
емого материала. Важно подчеркнуть, что полая 
конфигурация луча, получаемая без применения 
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сканирования, обеспечивает действительно по-
стоянно равномерный нагрев как проволоки, так 
и подложки. Это свойство, кроме всего, открывает 
также интересные технологические возможности, 
например использование сложных вариантов рас-
ходуемого материала, таких как порошковая про-
волока или связка из нескольких проволок различ-
ных материалов.

Неразрывный стационарный массоперенос 
жидкого металла с конца оплавляемой расходуе-
мой проволоки на подложку, надежно удержива-
емый силами поверхностного натяжения (рис. 4). 
Как только жидкий металл, образующийся на кон-
це подаваемой проволоки касается жидкого метал-
ла в ванне на подложке, происходит немедленное 
образование перешейка между концом проволоки 
и подложкой, образуемого и удерживаемого сила-
ми поверхностного натяжения, по которому про-
исходит плавное и равномерное перетекание жид-
кого металла на подложку, на скорость которого 
также влияет сила всемирного тяготения. Жидкий 

металл, достигший подложки, немедленно расте-
кается в пределах границ существующей в данный 
момент времени ванны расплава, которая опреде-
ляется границами зоны воздействия электронного 
луча на подложку, за счет полной адгезии между 
однородными жидкостями. Как только жидкий 
металл достигает твердого металла на подложке, 
он немедленно затвердевает. Таким образом реа-
лизуется надежный и в то же время гибкий меха-
низм формирования наплавленного валика задан-
ной ширины, и, соответственно, толщины стенки 
изготавливаемого трехмерного изделия.

Отдельно стоит отметить, что указанное свой-
ство неразрывного массопереноса жидкого ме-
талла с конца проволоки на подложку обеспечи-
вает реализуемость технологии xBeam 3D Metal 
Printing в условиях невесомости, так как силы 
поверхностного натяжения там действуют так же, 
как и на Земле. Потребность в аддитивном произ-
водстве металлических деталей в условиях неве-
сомости на борту космических аппаратов, а также 

Рис. 1. Схема устройства для реализации технологии xBeam 
3D Metal Printing

Рис. 2. Схематическое изображение процесса осаждения

Рис. 3. Фото воздействия полого конического электронного 
луча на расходуемую проволоку

Рис. 4. Фото растекания жидкого металла с конца проволоки 
по подложке: а — прямая фотосъемка; б — фотосъемка через 
темное стекло
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в миссиях по освоению Луны и Марса, постоян-
но подчеркивается в планах соответствующих 
организаций и компаний, таких как NASA, ESA, 
SpaceX и других [15, 16].

Чрезвычайно важным свойством технологии 
xBeam 3D Metal Printing является существенно 
меньшая концентрация мощности источника на-
грева — электронного луча, генерируемого низко-
вольтной газоразрядной электронно-лучевой пуш-
кой — по сравнению с источниками нагрева всех 
других известных в настоящее время процессов 
аддитивного производства металлов. Как правило, 
разработчики 3D принтеров по металлу в качестве 
источников нагрева применяют устройства (элек-
тронно-лучевые пушки термоионного типа, лазе-
ры, плазмотроны), разработанные для реализации 
процессов сварки, где минимально возможный 
фокус (как правило от десятков до сотен микрон) 
и высокая концентрация мощности являлись важ-
ными технологическими параметрами. В адди-
тивном производстве чрезмерная концентрация 
мощности может привести к слишком глубокому 
проплавлению предыдущих слоев вплоть до обра-
зования дефектов в изделии. Поэтому мощность 
высокой концентрации приходится распределять 
по поверхности за счет сканирования с высокой 
частотой, что во-первых является сложной техни-

ческой задачей, а во-вторых нарушает непрерыв-
ность процесса формирования осажденного слоя.

Специальная газоразрядная электронно-лучевая 
пушка, разработанная для реализации технологии 
xBeam 3D Metal Printing, генерирует электронный 
луч при низком ускоряющем напряжении до 20 кВ, 
что при уровне мощности до 20 кВт и минималь-
ном фокусе диаметром около 1,5 мм обеспечивает 
очень мягкий и плавный нагрев обрабатываемых 
поверхностей без применения сканирования, при 
этом концентрация мощности в фокусе электрон-
ного луча не превышает 10³ кВт/см².

Воздействие такого луча на поверхность по-
зволяет образовывать на ней весьма мелкую ванну 
расплава, достаточную лишь для создания усло-
вий для растекания поступающего жидкого метал-
ла в пределах наличия жидкой фазы на поверхно-
сти и минимально воздействующую на материал 
подложки.

Поддержание мелкой ванны расплава на подлож-
ке в процессе осаждения (см. рис. 5) обеспечивает 
более высокую скорость охлаждения и быструю 
кристаллизацию расплавленного материала подлож-
ки и наплавленного материала, благодаря чему до-
стигается лучшая структура полученного металла.

Меньшее количество материала, пребывающе-
го в жидкой фазе в единицу времени существен-
но снижает потери легирующих элементов из-за 
испарения, что особенно актуально для многих 
сплавов титана, ниобия и других тугоплавких ме-
таллов. Так, исследования изменения химического 
состава титанового сплава Ti–6Al–4V в процессе 
осаждения по технологии xBeam 3D Metal Printing 
показали несущественное снижение содержания 
алюминия с 5,91 % в исходной проволоке до 5,72–
5,79 % (в зависимости от параметров процесса) в 
осажденном материале.

Сниженная концентрация мощности на поверх-
ности осаждения существенно уменьшает темпе-
ратурные градиенты на подложке и в наплавлен-
ных ранее слоях, что обеспечивает уменьшение 
остаточные напряжений и деформаций.

Для демонстрации положительного эффекта, 
обечпечиваемого применением низковольного 
электронного луча был проведен эксперимент, 
в котором в качестве подложки вместо традици-
онной толстой плиты использовалась проволока, 
концы которой закреплялись струбцинами. В ка-
честве наплавляемого материала использовалась 
проволока из титанового сплава Ti–6Al–4V диа-
метром 3 мм, в качестве подложки использовалась 
проволока диаметром 3,2 мм из титана ВТ1-00.

Установленная мощность электронно-лучевой 
пушки составляла 3 кВт при ускоряющем напря-

Рис. 5. ЗТВ при осаждении проволоки: а — из титана ВТ1-0 
диаметром 1,6 мм на плиту ВТ1-0; б — из титанового сплава 
Ti–6Al–4V диаметром 3,0 мм на плиту Ti–6Al–4V
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жении 15 кВ, проволоку подавали со скоростью 
14  мм/с, подложку перемещали также со скоро-
стью 14 мм/с. Предварительный прогрев под-
ложки не применялся. В результате эксперимен-
та была построена ровная стенка (см. рис. 6), по 
основным параметрам (ширина и высота стенки, 
толщина слоя) соответствующая такой же стенке 
нанесенной на массивную подложку, но при этом 
наблюдается полное отсутствие остаточного ис-
кривления (коробления) подложки, что практи-
чески неизбежно при использовании массивной 
плиты [14].

Использование этого свойства может быть 
весьма эффективным в случае построения изде-
лия, в котором базовая плита не является его ча-
стью и должна быть полностью удалена механи-
ческой обработкой.

Важной особенностью технологии xBeam 3D 
Metal Printing является небольшое количество 
базовых параметров процесса и простота управ-
ления ими, что крайне важно для надежного обе-
спечения повторяемости процесса и повышения 
общей эффективности производства. Основными 
параметрами процесса являются:

● мощность электронно-лучевой пушки;
● величина зазора Z между выходным отвер-

стием для проволоки и подложкой (см. рис. 7);
● скорость подачи расходуемой проволоки;
● линейная скорость перемещения подложки 

(зоны осаждения).
Имеется в виду, что в одном процессе исполь-

зуется проволока одного диаметра.
Ключевым параметром, определяющим ос-

новные характеристики процесса формирова-
ния трехмерного изделия является именно зазор 
Z между выходным отверстием для проволоки и 
подложкой.

Величина зазора Z определяет распределение 
мощности электронного луча между расходуемой 
проволокой и подложкой, а также ширину зоны 
воздействия электронного луча на подложку (т.е. 
ширине ванны расплава на подложке), практи-
чески соответствующую ширине наплавляемого 
валика. Таким образом, при постоянной мощно-
сти электронного луча, поддержание стабильной 
величины зазора Z обеспечивает стабильную ско-
рость осаждения, т.е. постоянную производитель-
ность процесса осаждения.

Важным достоинством технологии является 
то, что этот ключевой параметр процесса обе-
спечивается простым обеспечением постоянной 
геометрической конфигурации компонентов обо-
рудования, что легко реализуется механическими 
средствами и также легко контролируется.

Далее, при постоянных мощности электрон-
ного луча и зазора Z, т.е. при постоянной произ-
водительности осаждения и ширине получаемого 
наплавочного валика, высота осаждаемого слоя 
может меняться путем изменения линейной ско-
рости перемещения подложки, т.к. при этом то же 
количество поступающего жидкого металла будет 
распределяться на другой площади прямо пропор-
ционально изменению линейной скорости пере-
мещения подложки.

На рис. 8 показаны стенки с разными параме-
трами осажденных слоев, сформированные из 
проволоки одинакового диаметра.

Таким образом, контроль всего нескольких 
простых параметров оборудования обеспечивает 
гибкое управление формированием трехмерного 
изделия и гарантирует повторяемость основных 
параметров осаждения каждого слоя (см. рис. 9).

При этом при определении полного набора 
управляемых параметров процесса также могут 
приниматься во внимание и соответствующим об-
разом контролироваться параметры вакуума, тип 
рабочего газа газоразрядной электронно-лучевой 
пушки, температура подложки для осаждения, со-
отношение ускоряющего напряжения и тока луча 
при одной и той мощности.

Существенным фактором выбора правильной 
стратегии формирования трехмерного изделия яв-
ляется выбор диаметра расходуемой проволоки. 
Технология xBeam 3D Metal Printing изначально 
ориентирована главным образом на использова-

Рис. 6. Образец, полученный с использованием проволоки в 
качестве подложки для осаждения: а — вид сбоку; б — вид 
сверху; в — вид снизу

Рис. 7. Зазор Z между выходным отверстием для проволоки 
и подложкой
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ние стандартной промышленной проволоки ди-
аметром от 1 до 3 мм. Это является важным ар-
гументом в пользу повышения экономической 
эффективности технологии, так как стандартная 
проволока всегда дешевле специально заказы-
ваемой, кроме того цена проволоки существен-
но снижается с увеличением ее диаметра. При 
этом очевидно, что формирование тонких стенок 
с меньшей шероховатостью удобней выполнять 
проволокой меньших диаметров.

Особенно важным становится оптимальный 
выбор диаметра расходуемой проволоки при не-
обходимости изготовления изделий с толстыми 

стенками, которые превышают предельную ши-
рину одного наплавочного валика. В этом случае 
применяется стратегия осаждения нескольких 
параллельных наплавочных валиков с некоторым 
перекрытием между соседними проходами, как 
показано на рис. 10.

Макроструктура толстой стенки, сформиро-
ванной за несколько параллельных проходов по-
казана на рис. 11.

Одной из серьезных технологических проблем 
существующих процессов аддитивного произ-
водства металлов является образование столбча-
той структуры с направлением роста вверх, когда 
столбчатые зерна прорастают через все наплав-
ленные слои. Такая структура является весьма 
нежелательной, так как она приводит к неравно-
мерности свойств в различных направлениях. Тех-
нология xBeam 3D Metal Printing, благодаря гиб-
ким возможностям управления распределением 
мощности и динамичному процессу осаждения, 

Рис. 8. Стенки, сформированные из проволоки диаметром 
2 мм: а — нержавеющая сталь 304L, толщина слоя 0,6 мм; 
б — титановый сплав Ti–6Al–4V, толщина слоя 1,2 мм

Рис. 9. Стакан из титана марки Ti-Grade 4, проволока Ø3 мм, 
50 слоев, производительность ~ 2.5 кг/ч

Рис. 10. Формирование стенок различной толщины. Титано-
вый сплав Ti–6Al–4V, проволока ø2 мм, производительность 
~ 1,1 кг/ч. Стенки 1 и 3 — один проход, толщина 3,1–3,3 мм. 
Стенка 2 — три прохода, толщина 10,0–10,3 мм. Стенка 4 — 
два прохода, толщина 6,0–6,2 мм

Рис. 11. Макроструктура толстой стенки, сформированной за 
пять параллельных проходов. Титановый сплав Ti–6Al–4V, 
проволока Ø3 мм, производительность ~ 2 кг/ч
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что дает возможность обеспечить весьма высокие 
скорости кристаллизации и последующего охлаж-
дения, продемонстрировала возможность предот-
вращения образования столбчатой структуры в 
трехмерных металлических изделиях.

На рис. 12 показана макроструктура образца 
титанового сплава Ti–6Al–4V, изготовленного из 
проволоки диаметром 2 мм с производительно-
стью около 0,9 кг/ч. Получена структура литого 
типа с зернами, по форме близкими к равноосным. 
При этом зерна прорастают через соседние на-
плавленные слои (не более двух), что подтвержда-
ет отсутствие каких-либо межслойных особенно-
стей, сегрегаций и дефектов.

Продолжаются исследования механических 
свойств, а также влияния параметров процесса 
на структуру и свойства материалов, получаемых 
послойным осаждением по технологии xBeam 3D 
Metal Printing.

В процессе пробного изготовления реальных 
промышленных деталей из титановых сплавов 
была проведена оценка прямых и сопутствую-
щих эксплуатационных расходов, а также выход 
годного при производстве изделий по технологии 
xBeam 3D Metal Printing. Полученные оценочные 
данные показали операционную себестоимость 
для титановых сплавов на уровне 40 долларов 
США за 1 кг готового изделия, при этом учиты-
валась окончательная механическая обработка 
для приведения детали к окончательному виду. 
Это соответствует показателю менее 0,01 доллара 
США за 1 см³ осажденного материала, что являет-
ся наименьшим показателем среди всех существу-
ющих в настоящее время процессов аддитивного 
производства металлов.

Для реализации технологии xBeam 3D Metal 
Printing, изучения ее возможностей и отработ-
ки основных технологических приемов была 
разработана и построена пилотная установка 
xBeam-01  — см. рис. 13. Установка отличается 
простой и компактной конструкцией — для ее 
эксплуатации достаточно 10 м² полезной площа-
ди, т.е. она может быть установлена даже в уни-
верситетской лаборатории. Загрузка расходуемого 
материала может производиться без развакууми-
рования рабочей камеры, что очень удобно для 
проведения исследовательских работ. Особенно-
сти эксплуатации газоразрядной электронно-лу-
чевой пушки позволяют осуществлять процесс в 
низком вакууме — в пределах 10–²–10–¹ мбар, поэ-
тому установка укомплектована одним механиче-
ским форвакуумным насосом. Благодаря примене-
нию низкого ускоряющего напряжения (10–15 kV) 
в электронной пушке повышается безопасность 

персонала от воздействия рентгеновского излуче-
ния из камеры.

Ниже приведены технические характеристики 
пилотной установки xBeam-01:

Полезный размер (Д×Ш×В), мм . . . . . . . . . . . . .              300×300×300
Система позиционирования . . . . . . . . . . .            3-осевая, линейная
Максимальная мощность, кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         20
Предельное ускоряющее напряжение, кВт . . . . . . . . . . . . .               20
Максимальное энергопотребление, кВт . . . . . . . . . . . . . . .                 30
Предельный вакуум, мбар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          5·10–³
Рабочий вакуум, мбар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      1·10–²–5·10–¹
Возможные виды расходуемого материала . . . . . .      Проволока, 
прутки, порошковая проволока диаметром 1–3 мм
Потребление рабочего газа (гелий), 
при 0,1 MPa, л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2,5
Рекомендуемое рабочее пространство 
(Ш×Д×В), мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          3300×3000×2400
Общий вес, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  ~ 1500

Рис. 12. Макроструктура образца титанового сплава Ti–6Al–4V

Рис. 13. Установка xBeam-01
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В ходе экспериментальных работ на установке 
xBeam-01 к настоящему времени была достигну-
та производительность осаждения 700 см³/ч, что 
для титановых сплавов соответствует более 3 кг/ч, 
при этом точность изготовления трехмерных из-
делий и шероховатость поверхности требует по-
следующей чистовой обработки не более 1 мм на 
каждой стенке, что намного лучше существующих 
аналогов. Для достижения такой производитель-
ности хватило номинальной мощности электрон-
но-лучевой пушки на уровне всего около 7 кВт. 
Это позволяет ожидать достижения производи-
тельности не менее 2000 см³/ч при максимальной 
номинальной мощности пушки, что соответствует 
максимальным показателям на рынке аддитивных 
технологий, продемонстрированным на настоя-
щий момент.

Продолжается разработка автоматического 
программного управления технологическим про-
цессом, а также испытания средств наблюдения и 
анализа параметров процесса и оборудования.

На базе экспериментальной эксплуатации пи-
лотной установки и проводимых усовершенство-
ваний специалисты ЧАО «НВО «Червона Хвиля» 
разрабатывают прототипы серийных установок 
лабораторного и промышленного класса.

Новая электронно-лучевая технология аддитив-
ного производства xBeam 3D Metal Printing и 3D 
принтеры семейства xBeam обещают стать надеж-
ным и эффективным оборудованием для быстрого 
и высококачественного производства сложных де-
талей и для НИР за счет использования дешевых 
стандартных промышленных материалов (проволо-
ки) в качестве расходуемого материала, минималь-
ных потерь материала при окончательной обработ-
ке, бездефектной структуры, простой и безопасной 
работы, разумной цены оборудования.
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Модель испарения многокомпонентных сплавов 
при электронно-лучевой ПЛАВКЕ
И. В. Кривцун, С. В. Ахонин, В. А. Березос, А. Ю. Северин
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Развита математическая модель процесса конвективного испарения многокомпонентных сплавов в среду, дав-
ление которой пренебрежимо мало. На основе данной модели проведен численный анализ характеристик про-
цесса испарения компонентов титанового сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V) применительно к условиям электронно-лу-
чевой плавки. Показано, что при плавке указанного сплава потери на испарение алюминия, как легирующего 
элемента, обладающего наиболее высокой упругостью пара, вычисленные с учетом возврата части испарив-
шихся атомов на поверхность расплава, оказываются на 20 % меньше соответствующего значения, даваемого 
уравнением Ленгмюра.

Титан и сплавы на его основе являются уникаль-
ными конструкционными материалами, которые 
благодаря высокой удельной прочности и хоро-
шей коррозионной стойкости нашли широкое при-
менение в авиа- и ракетостроении, химическом и 
энергетическом машиностроении, судостроении и 
других отраслях промышленности. В последние 
десятилетия все более широкое применение при 
выплавке слитков титановых сплавов находит тех-
нология электронно-лучевой плавки с промежу-
точной емкостью (ЭЛП), которая обеспечивает га-
рантированное удаление тугоплавких включений 
и снижение себестоимости производства титано-
вых полуфабрикатов.

Процесс ЭЛП титановых сплавов осущест-
вляется путем их плавления электронным пуч-
ком в вакууме и сопровождается интенсивным 
испарением компонентов сплава. В первую оче-
редь происходит испарение из расплава легиру-
ющих элементов с высокой упругостью пара, 
что может приводить к изменению состава по-
лучаемого слитка. Для расчета оптимальных 
технологических режимов и состава исходной 
шихтовой заготовки, обеспечивающих получе-
ние слитков требуемого химического состава, 
был разработан ряд математических моделей 
процессов испарения легирующих элементов из 
расплава при ЭЛП [1, 2]. При построении этих 
моделей предполагалось, что кинетика испаре-
ния компонентов расплава в вакуум может быть 
приближенно описана уравнением Ленгмюра 
[3, 4]. Такое допущение для легирующих эле-
ментов с высокой упругостью пара, в частно-
сти, для алюминия, является достаточно грубым 
приближением, так как не учитывает наличие 
парового облака над поверхностью расплава 
[5, 6] и, соответственно, возможность возврата 
и конденсации части испарившихся атомов на 
этой поверхности. Поэтому целью настоящего 
исследования является рассмотрение кинетики 

процесса конвективного испарения легирую-
щих элементов с высокой упругостью пара при 
электронно-лучевой плавке титановых сплавов 
в вакууме.

Проблеме испарения металлов и сплавов в ус-
ловиях атмосферного и пониженного давления 
внешней среды, в т.ч. испарения в вакуум, посвя-
щено значительное количество работ (см, напри-
мер, [7–10]). Так, в работе [7] предложена упро-
щенная модель конвективного испарения металла 
при свободном расширении пара, когда противо-
давление внешней среды пренебрежимо мало. 
Подобный подход используется в статье Найта 
[8] при рассмотрении конвективного испарения 
алюминия в окружающий газ–воздух при нор-
мальном и пониженном (до 10–2 торр) давлении. В 
работах [9, 10] данный подход обобщен на случай 
диффузионного и конвективного испарения двух-
компонентных Al–Mg сплавов во внешнюю среду 
атмосферного давления в условиях лазерной [9] и 
дуговой [10] сварки. Следует отметить, что в по-
следнем случае учитывалась ионизация металли-
ческого пара, поступающего в дуговую плазму.

Суть используемого подхода заключается в 
рассмотрении неравновесного кнудсеновского 
слоя, примыкающего к поверхности испаряюще-
гося металла и имеющего толщину порядка не-
скольких длин свободного пробега частиц паро-
вой фазы, в качестве газодинамического разрыва. 
За счет столкновений в указанном слое, на его 
внешней границе устанавливается равновесное 
распределение атомов расширяющегося пара, тог-
да как вблизи испаряющейся поверхности функ-
ция распределения атомов паровой фазы является 
существенно неравновесной, поскольку распреде-
ление по скоростям частиц, покидающих поверх-
ность расплава, отличается от соответствующего 
распределения для частиц возвращающиеся на 
нее. Постулируя определенный вид функций рас-
пределения частиц пара на границах слоя Кнуд-

© И. В. Кривцун, С. В. Ахонин, В. А. Березос, А. Ю. Северин, 2017
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сена в работах [7, 8] были получены балансные 
соотношения, выражающие законы сохранения 
массы, импульса и энергии в этом слое, на основе 
которых были определены характеристики расши-
ряющегося пара на его внешней границе — тем-
пература, плотность или давление, как функции 
температуры поверхности расплава и скорости 
разлета пара. Важным обстоятельством при таком 
подходе является то, что скорость движения пара 
на внешней границе слоя Кнудсена определяет-
ся характеристиками его течения вне указанного 
слоя, т.е в газодинамической области, которые за-
висят от свойств и давления внешней среды [8]. В 
частности, если давление во внешней среде прене-
брежимо мало, как, например, в рассматриваемом 
здесь случае испарения в откачиваемый объем, 
скорость пара на внешней границе кнудсеновско-
го слоя равна местной скорости звука, а течение 
пара за пределами этого слоя (в газодинамической 
области) является сверхзвуковым [8].

Наиболее полное и точное описание про-
цессов, протекающих в кнудсеновском слое 
вблизи поверхности испаряющегося металла 
возможно только на основе кинетических урав-
нений для функции распределения частиц пара. 
В работе [11] такой подход был реализован пу-
тем численного решения кинетических уравне-
ний с модельными интегралами столкновений 
(БГК-модель) для случая конвективного испа-
рения железа. Полученные результаты свиде-
тельствуют о достаточной точности допущений 
относительно вида функций распределения на 
границах кнудсеновского слоя, используемых в 
модели Найта [8], и, соответственно, точности 
определения характеристик расширяющегося 
пара. Так, например, при испарении в вакуум, 
когда реализуется сверхзвуковое течение пара, 
его температура TK и плотность ρK на границе 
слоя Кнудсена составляют, согласно [8], 0,669Ts 
и 0,308ρs, где Ts — температура поверхности 
испаряющегося металла, ρs — плотность насы-
щенного пара при данной температуре, тогда 
как решение кинетического уравнения дает TK = 
= 0,632Ts и ρK = 0,368ρs [11]. Поэтому в дальней-
шем, при построении модели конвективного ис-

парения многокомпонентного титанового сплава 
в условиях ЭЛП будем пользоваться результата-
ми работы [8] и их обобщением, предложенным 
в работе [9]. При этом будем учитывать уже 
указанное обстоятельство, что при испарении в 
вакуум скорость пара на внешней границе кнуд-
сеновского слоя равна местной скорости звука, 
а течение пара за его пределами происходит в 
сверхзвуковом режиме.

Рассмотрим вначале зависимость давления 
многокомпонентного насыщенного пара Ps вбли-
зи плоской, однородно нагретой поверхности 
расплава многокомпонентного сплава, содер-
жащего n элементов, от температуры Ts указан-
ной поверхности. Согласно закону парциальных 
давлений с учетом активностей компонентов в 
расплаве имеем

	
( ) ( )

1
,

n

s s si si
i

P T a p T
=

= ∑
	

(1)

где ai — активность i-го элемента; psi — давление 
насыщенного пара i-го компонента сплава, кото-
рое может быть определено с помощью закона 
Клапейрона–Клаузиуса:

	
( ) 0 exp 1 1 ,i

ssi
sBikp T p T T

  
  

    

l
= −

	
(2)

где p0 — атмосферное давление; λi — энергия свя-
зи атома в расплаве для i-го компонента; k — по-
стоянная Больцмана; TBi — температура кипения 
i-го элемента сплава. 

Отметим, что входящие в формулу (1) актив-
ности компонентов сплава зависят от температу-
ры расплава и, следуя закону Генри, могут быть 
представлены в виде ai(Ts) = γi(Ts)Xi, где γi — со-
ответствующий коэффициент активности; Xi — 
мольная доля i-го элемента в сплаве. Зависимо-
сти коэффициента активности от температуры и 
состава сплава могут быть вычислены в рамках 
модели Редлиха–Кистера [12]. В качестве примера 
на рис. 1 представлены температурные зависимо-
сти коэффициентов активности компонентов ти-
танового сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V) в его расплаве 
[13]. Значения остальных величин, входящих в 
формулы (1), (2) и используемых при проведении 
дальнейших расчетов для рассматриваемого спла-
ва приведены в таблице.

Рассчитанные таким образом зависимости дав-
ления многокомпонентного насыщенного пара 
над поверхностью сплава ВТ6, а также давления 
насыщенных паров его компонентов от темпера-
туры поверхности расплава в диапазоне, харак-
терном для условий ЭЛП (1900…2500 K) пред-
ставлены на рис. 2. Как следует из расчетных 

Характеристики элементов, входящих в состав титаново-
го сплава Ti–6Al–4V

Элемент

Энергия 
связи атома 
в расплаве, 
λi∙1019, Дж

Температура 
кипения, 

TBi, K

Мольная доля 
элемента в 
сплаве, Xi

Масса атома, 
Mi∙1026, кг

Ti 7,14 3553 0,891 7,95
Al 4,88 2720 0,105 4,48
V 7,61 3653 0,004 8,46
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данных, приведенных на рис. 2, б, давление насы-
щенного пара алюминия примерно на два порядка 
превышает соответствующие значения для паров 
титана и ванадия. С учетом пропорциональности 
давления расширяющегося пара при испарении в 
вакуум давлению насыщенного [8], можно утвер-
ждать, что концентрация атомов алюминия в пото-
ке пара, покидающего поверхность рассматривае-
мого сплава, будет составлять более 90 % общей 
концентрации частиц парового облака над указан-
ной поверхностью.

Учитывая отмеченное обстоятельство, введем 
понятие средней массы атома многокомпонентно-
го пара над поверхностью расплава [9]:
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1 ,

s

n

si i si
i
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s

a p T
M T

P T

M
==
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где Mi — масса атома i-го элемента сплава, и будем 
в дальнейшем считать, что расширяющийся пар 
является однокомпонентным газом, атомы которо-
го имеют массу M . Зависимость этой величины 

от температуры поверхности расплава для сплава 
ВТ6 показана на рис. 3.

Как следует из представленных на этом рисун-
ке расчетных данных используемое выше допу-
щение достаточно оправдано, поскольку средняя 
масса атома многокомпонентного пара в выбран-
ном диапазоне температур с точностью не хуже 
7 % равна массе атома алюминия, как основного 
элемента паровой фазы вблизи поверхности рас-
сматриваемого сплава.

Следуя и далее работе [9], определим среднее 
значение местной скорости звука на границе кнуд-
сеновского слоя для пара, предполагаемого од-
ноатомным газом, содержащим атомы, имеющие 
среднюю массу M , следующим образом:

	
( ) 5 ( )

.
3 ( )

sK
sK

s

kT T
s T

M T
=

	
(4)

Рис. 1. Зависимости коэффициентов активности титана (а), 
алюминия (б) и ванадия (в) от температуры расплава для мно-
гокомпонентного титанового сплава Ti–6Al–4V

Рис. 2. Зависимости давления многокомпонентного насыщен-
ного пара над поверхностью сплава Ti–6Al–4V (а) и парци-
ального давления насыщенных паров его компонентов (б) от 
температуры поверхности расплава

Рис. 3. Зависимость средней массы атома многокомпонент-
ного пара титанового сплава Ti–6Al–4V от температуры по-
верхности расплава
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Учитывая, что при испарении в вакуум ско-
рость пара на границе слоя Кнудсена uK равна 
местной скорости звука, а его температура TK = 
= 0,669Ts [8], из (4) получим

	
( ) 1,056 .

( )
s

sK
s

kT
T

M T
u =

	
(5)

Зависимость этой величины от температуры 
поверхности расплава для сплава ВТ6 приведена 
на рис. 4.

Полный массовый поток пара с поверхности 
расплава при испарении многокомпонентного 
сплава в вакуум может быть вычислен следую-
щим образом:

	
( ) ( ) ( ).K Ks s sKJ T T Tu= r

	
(6)

Здесь ρK — плотность расширяющегося пара на 
границе слоя Кнудсена, которая при испарении в 

вакуум равна 0,308ρs [8], где 
1

/s s

n

i i si
i

a p kTM
=

r = ∑  — 

плотность многокомпонентного насыщенного 
пара для рассматриваемого сплава. Тогда, с уче-
том формулы (5), выражение (6) можно записать 
следующим образом:

	
( ) ( )
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s

s s s
s

M T
T P T kTJ =
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Для определения массового потока пара 
i-го элемента с поверхности многокомпонент-
ного сплава воспользуемся соотношением 

( ) ( )( )
( ) ( )Ki K

si i si
s

s s s
s

M a p T
T

M T P T
J J T=  [9], которое после под-

становки (7), дает
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Полученное выражение позволяет легко вы-
числить поток энергии, уносимой с поверхности 
расплава потоком пара i-го компонента сплава

	
( ) 10,325 ( )

( )
.Ki s si i si

s s
T a p T

M T kT
Q = l

	
(9)

Суммируя (9) по всем сортам испаряющихся 
атомов получим полный поток энергии, уноси-
мой паром с поверхности расплава при испарении 
многокомпонентного сплава
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i
K Kis sT TQ Q
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(10)

Результаты расчетов полных и парциальных 
потоков массы и энергии, уносимых с поверх-
ности расплава титанового сплава ВТ6 при его 
испарении в вакуум представлены на рис. 5. Как 
следует из приведенных на этом рисунке расчет-
ных данных парциальные потоки массы и энер-
гии, уносимых с поверхности рассматриваемого 
сплава атомами алюминия более, чем на порядок 
выше соответствующих потоков для атомов ти-
тана и более, чем на два порядка выше чем для 
атомов ванадия. Это согласуется с тем хорошо 
известным фактом, что основным испаряющимся 
легирующим элементом сплава ВТ6 является Al, 
имеющий наибольшую упругость насыщенного 
пара. Следует особо отметить, что, кроме потерь 
массы легирующих элементов, полученные рас-
четные данные позволяют количественно оценить 
потери энергии расплава, связанные с испарением 
элементов с его поверхности и, соответственно, 

Рис. 4. Зависимость скорости пара на границе кнудсеновского 
слоя при испарении в вакуум титанового сплава Ti–6Al–4V от 
температуры поверхности расплава

Рис. 5. Зависимости полных и парциальных потоков массы 
(а) и соответствующих потоков энергии (б), уносимых с по-
верхности расплава при испарении в вакуум титанового спла-
ва Ti–6Al–4V от температуры поверхности
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роль этих потерь в энергетическом балансе про-
цесса ЭЛП сплава ВТ6.

В завершение можно провести сравнение рас-
четных данных, полученных в настоящей работе 
на основе модели Найта [8, 9], т.е. с учетом воз-
можности возврата на поверхность расплава части 
испарившихся атомов многокомпонентного спла-
ва при его испарении в вакуум, с соответствую-
щими данными, полученными с использованием 
уравнения Ленгмюра. В последнем случае потоки 
массы и энергии с поверхности расплава, связан-
ные с испарением i-го элемента сплава, выража-
ются следующим образом:
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Тогда, с учетом выражений (8) и (9), можно по-
лучить следующие соотношения:
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Значения соответствующего отношения для 
компонентов сплава ВТ6 в рассматриваемом ди-
апазоне температур поверхности расплава проил-
люстрированы на рис. 6.

Как следует из представленных на этом ри-
сунке расчетных данных, вычисленные по моде-
ли Найта [8, 9] результирующие потери на испа-
рение атомов алюминия в условиях ЭЛП сплава 
ВТ6, составляют около 80 % соответствующих 
потерь, определяемых по уравнению Ленгмюра, 
т.е. при условии, что все испарившиеся атомы 
безвозвратно удаляются от поверхности расплава. 
Это означает, что даже в условиях вакуума, когда 
реализуется сверхзвуковой режим течения пара, 
примерно 20 % испаренных атомов алюминия воз-
вращаются на поверхность расплава. Что касается 
испарения титана и ванадия, то результаты, полу-
ченные в рамках описанной выше модели, явля-
ются нефизичными, поскольку отношение ( )

( )
Ki

Li

s

s

T
T

J
J

 

не может быть больше единицы. Причиной этого 
является неточность, связанная с рассмотрением 
многокомпонентного пара как некоторого одно-
компонентного газа, атомы которого имеют сред-
нюю массу M . Данное приближение достаточно 
хорошо оправдано только при рассмотрении кине-
тики испарения в вакуум наиболее летучего леги-
рующего элемента многокомпонентного сплава, 
вклад которого в формирование парового облака 
над поверхностью расплава является наиболее су-
щественным. В этом случае средняя масса атома 

многокомпонентного пара, определяемая соотно-
шением (3), практически равна массе атома дан-
ного элемента — в нашем случае — Al (см. рис. 3). 
Поскольку атомы титана и ванадия имеют зна-
чительно большую массу (см. табл.), такое при-
ближение дает для парциальных потоков массы, 
связанных с испарением указанных элементов, за-
ведомо завышенные значения и, соответственно, 
отношение (12) для Ti и V превышает единицу.

Таким образом используемый в настоящей ра-
боте подход пригоден для количественной оценки 
испарительных потерь легирующего элемента с 
наибольшей упругостью пара при ЭЛП много-
компонентных сплавов. Что касается корректной 
оценки потерь на испарение остальных компонен-
тов таких сплавов, то для этого следует, например, 
использовать подход, предложенный в работе [10] 
для случая двухкомпонентного сплава, однако та-
кое обобщение выходит за рамки данной работы и 
составит предмет отдельного исследования.

Выводы

1. Развита модель процесса конвективного испаре-
ния многокомпонентных сплавов, учитывающая 
возможность возврата на поверхность расплава 
части испарившихся атомов за счет их столкнове-
ний в пределах кнудсеновского слоя, а также тот 
факт, что при испарении в среду, давление которой 
пренебрежимо мало, режим течения пара за пре-
делами указанного слоя является сверхзвуковым. 
Данная модель позволяет количественно оцени-
вать такие характеристики процесса испарения, 
как температура, плотность или давление пара, а 
также испарительные потери наиболее летучего 
легирующего элемента многокомпонентного спла-
ва с поверхности его расплава в условиях ЭЛП.

2. Расчеты, выполненные с помощью такой мо-
дели для титанового сплава Ti–6Al–4V, показали, 
что паровое облако над поверхностью его распла-
ва в условиях электронно-лучевого нагрева более, 

Рис. 6. Зависимости отношения массовых потоков компо-
нентов пара, вычисленных по модели Найта и уравнению 
Ленгмюра, при испарении в вакуум титанового сплава Ti–
6Al–4V от температуры поверхности расплава
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чем на 90 % состоит из атомов алюминия, при этом 
средняя масса атома многокомпонентного пара с 
точностью не хуже 7 % равна массе атома Al.

3. Установлено, что наличие столкновений ча-
стиц в паровом облаке над поверхностью распла-
ва при ЭЛП сплава Ti–6Al–4V уменьшает испари-
тельные потери алюминия примерно на 20 % по 
сравнению с соответствующим значением, вычис-
ляемым на основе уравнения Ленгмюра.
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Компьютерная система графического 
проектирования розверток и моделирование 

результирующего распределения 
плотности тока електронного луча

Ю. Н. ЛАНКИН, В. Г. СОЛОВЬЕВ, В. Ф. СЕМИКИН, Л. Ф. СУШИЙ, 
П. П. ОСЕЧКОВ, И. Ю. РОМАНОВА, Е. Н. БАЙШТРУК

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Среди источников концентрированного нагрева по управляемости электронный луч не имеет себе равных благодаря 
свойству реагировать на электрические и магнитные поля, управление которыми не представляет принципиальных 
трудностей. Наиболее близкий к нему лазерный луч управляется только электромеханическими устройствами, за-
метно уступающими по быстродействию и точности электрическим и электромагнитным устройствам.

Быстрое периодическое с частотой в десятки-сот-
ни герц отклонение электронного луча позволя-
ет перемещать его по произвольной траектории, 
эмулируя источник с любым законом распределе-
ния плотности мощности и гидродинамического 
воздействия в зоне сварки. Это обеспечивает не-
ограниченные возможности по управлению те-
пловыми и гидродинамическими процессами при 
электронно-лучевой сварке: сварка разнородных 
материалов, формирование желаемой формы по-
перечного сечения сварного шва, одновременная 
со сваркой одним электронным лучом термообра-
ботка сварного шва и т.д. В качестве примера на 
рис. 1, а приведен макрошлиф поперечного сече-
ния шва на алюминиевом сплаве. Сварка произво-
дилась с использованием быстрой периодической 
развертки луча, обеспечивающей эквивалентное 
распределение плотности мощности, представ-
ленное на рис. 1, б.

Для практической реализации потенциальных 
возможностей электронного луча в ИЭС им. Е.О. 
Патона создана [1] система управления для элек-
тронно-лучевой сварки, структурная схема кото-
рой приведена на рис. 2.

Для этой системы разработана компьютерная 
программа графического проектирования развер-
ток с визуализацией эквивалентного распределе-

ния плотности мощности луча. Траектория луча 
задается координатами конечного числа, напри-
мер, 24 положения, которые последовательно за-
нимает луч в течение каждого периода развертки. 
Эти координаты устанавливаются (задаются) пу-
тем перетаскивания «мышью» изображения луча 
в каждой точке в окне «Траектория» (рис. 3, 1).

Плотность мощности в каждой точке поло-
жения луча устанавливается путем изменения 
«мышью» высоты соответствующего столбика 
бар-графа в окне «Плотность мощности» (рис. 3, 
2) и обеспечивается во время развертки измене-
нием относительного времени пребывания луча 
в данной точке. Дискретность задания плотности 
мощности составляет 1/255 плотности мощности 
неотклоненного луча.

В окне «Распределение плотности мощности на 
поверхности нагрева» (рис. 3, 3) в процессе проек-
тирования отображается результирующее распре-
деление плотности мощности с учетом величины 
отношения амплитуды развертки к диаметру луча. 
Диаметр луча устанавливается движком (рис. 3, 5).

Примеры эквивалентных распределений плот-
ности мощности на поверхности нагрева, полу-
ченные с помощью некоторых разверток, приве-
дены на рис. 4.

© Ю.Н. ЛАНКИН, В.Г. СОЛОВЬЕВ, В.Ф. СЕМИКИН, Л.Ф. СУШИЙ, П.П. ОСЕЧКОВ, И.Ю. РОМАНОВА, Е.Н. БАЙШТРУК, 2017

Рис. 1. Макрошлиф (а) и развертка луча (б) при ЭЛС



60

LTWMP’17	 ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Преимущества системы:
● разработанная система позволяет эмулиро-

вать источник нагрева с произвольным распреде-
лением плотности мощности в рабочей зоне путем 
быстрого периодического отклонения электрон-
ного луча с гауссовским распределением плотно-
сти мощности в поперечном сечении;

● система имеет интуитивно понятный интер-
фейс графического проектирования желаемого рас-
пределения плотности мощности, отображаемого на 
экране компьютера в процессе проектирования;

● распределение плотности мощности эмулиру-
емого источника регулируется траекторией и време-
нем нахождения луча в каждой точке траектории;

● система позволяет оценить влияние на экви-
валентное распределение плотности мощности 
отношения диаметра электронного луча к разме-
рам зоны воздействия.

1.	Ланкин Ю. Н., Бондарев А. А., Довгодько Е. И., Дьячен-
ко В. А. (2009) Система управления разверткой для элек-
тронно-лучевой сварки. Автомат. сварка, 9, 16–20.

Рис. 2. Структурная схема развертки электронного луча для сварки: 1 — компьютер; 2 — контролер; 3 — усилитель мощности; 
4 — электронно-лучевая пушка; 5, 6 — катушки отклонения электронного луча по оси Х, Y соответственно; 7 — электронный 
луч; 8 — свариваемое изделие

Рис. 3. Экран проектирования разверток: 1 — траектория; 2 — плотность мощности вдоль траектории; 3 — результирующее 
распределение плотности мощности на поверхности нагрева; 4 — частота; 5 — диаметр луча

Рис. 4. Примеры распределения плотности мощности на поверхности нагрева
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Видеосистема автоматического регулирования 
уровня жидкого металла 

при электронно-лучевой плавке
Ю. Н. ЛАНКИН, В. Г. СОЛОВЬЕВ, Л. Ф. СУШИЙ, П. П. ОСЕЧКОВ
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Институтом электросварки им. Е.О. Патона НАН 
Украины предлагается видеосистема автоматиче-
ского регулирования уровня жидкого металла при 
электронно-лучевой плавке (ВСАР), которая пред-
назначена для автоматического дистанционного 
видеоконтроля уровня расплавленного металла в 
ванне при электронно-лучевой плавке с помощью 
видеокамеры и выработки управляющих воздей-
ствий на исполнительный механизм вытягивания 
слитка. Алгоритмическая обработка сигнала ви-
деоизображения предназначена для выделения 
информационного параметра, наиболее полно ха-
рактеризующего значение уровня расплавленного 
металла от видимой верхней кромки кристалли-
затора. ВСАР реализована с применением совре-
менного промышленного панельного компьютера.

ВСАР создана для оптимизации процесса на 
установках для электронно-лучевого переплава ти-
тана путем автоматического поддержания заданно-
го уровня ванны, что позволяет повысить качество 
выплавляемого слитка, улучшить повторяемость 
качественных характеристик слитков и уменьшить 
энергоемкость технологического процесса [1–7].

ВСАР состоит из видеокамеры, устройства за-
хвата видеоизображения и ввода в вычислитель-
ное устройство, вычислительного устройства, 

устройства формирования и сопряжения сигналов 
управления с электросиловой частью управления 
исполнительным механизмом вытягивания слитка 
и пультом управления оператора.

ВСАР выполняет следующие задачи (рис. 1–4):
● ввод изображения дальней кромки кристал-

лизатора в вычислительное устройство в режиме 
потокового видео;

● дискретизацию видеопотока в последова-
тельность фотографий (слайдов) для последую-
щей обработки;

● последовательную обработку фотографий по 
заданному алгоритму для выделения параметра, 
который характеризует значение контролируемого 
уровня ванны;

● формирование аварийной и технологической 
сигнализации;

● формирование диагностической информации;
● формирование на мониторе графика измене-

ния уровня ванны во времени;
● формирование базы данных по истории изме-

нения уровня ванны во времени;
● формирование управляющих воздействий на 

исполнительный механизм вытягивания слитков;
● реализацию человеко-машинного интерфей-

са системы для комфортной работы оператора 

© Ю. Н. ЛАНКИН, В. Г. СОЛОВЬЕВ, Л. Ф. СУШИЙ, П. П. ОСЕЧКОВ, 2017

Рис. 1. плавильная камера (1); светящаяся поверхность жидкого метала (2); темная стенка кристаллизатора (3); стробоскопи-
ческая система (4); смотровое окно (5); видеокамера (6); устройство видеозахвата (7); промышленный компьютер (8); устрой-
ство святи с обьектом (9); световая аварийная сигнализация системы (10); звуковая аварийная сигнализация системы (11); 
переключатель «Автомат-Ручной» (12); контроллер привода вытягивания слитка (13)
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(представление системной и технологической ин-
формации на мониторе, прием управляющих воз-
действий от оператора, формирование звуковой 
сигнализации).

Разработанная система обеспечивает следую-
щие технические параметры:

● точность измерения уровня ванны не хуже 
±1 мм;

● диапазон контроля уровня ванны 0÷20 мм на 
расстоянии 2000 мм;

● диапазон задания уровней ванны, при достиже-
нии которых формируются команды на вытягивание 
и прекращение вытягивания слитка, 6÷14 мм;

● дискретность задания уровней ±1 мм;
● фильтрация помех от светящегося гарнисажа 

на стенке кристаллизатора;
● фильтрация помех от волнообразных возму-

щений на поверхности ванны;

● формирование файла данных измерения с пе-
риодичностью 1 с уровня ванны в течении плавки;

● используется метод бинаризации изображе-
ний для идентификации значения уровня.

Программное обеспечение ВСАР работает в 
операционной среде Windows 7 на вычислитель-
ной платформе Microsoft.NET Framework 4.0.

В настоящее время ВСАР работает совместно с 
электронно-лучевой установкой с промежуточной 
емкостью типа ТИКО-15М, которая имеет семь 
электронно-лучевых пушек мощностью 450 кВт. 
Вакуум поддерживается на уровне 10–3 мм рт. ст. 
Общее энергопотребление установки 2500 кВт/ч. 
В настоящее время установка работает со средне-
месячной производительностью 220 т титана при 
3-х сменной работе на промышленном предприя-
тии Китайской Народной Республики.

1.	Мищенко В. Б., Подола Н. В., Воробьев В. Н., Тара-
сов С. С. (1985) Автоматизированная система управления 
процессом электронно-лучевого нанесения покрытий. 
Проблемы специальной электрометаллургии, 3.

2.	Мищенко В. П. (1988) Измерение уровня металлической 
ванны в установках для электронно-лучевого испарения и 
плавки. Там же, 2.

3.	Николаев Ю. В., Преподобный В. С. (1988) Датчики уров-
ня жидкой металлической ванны для электронно-лучевых 
технологических установок. Роботизация производства 
сварных конструкций: Сб. науч. тр. Киев, ИЭС им. Е. О. 
Патона.

4.	Мищенко В. Б., Воробьев В. Н., Николаев Ю. В. (1988) 
Комплекс технических средств АСУТП электронно-луче-
вого испарения и переплава. Автоматическое управление 
процессами сварки и нанесения покрытий: Сб. науч. тр. 
Киев: ИЭС им. Е. О. Патона.

5.	Соловьев В. Г., Ланкин Ю. Н. (2009) Контроль и стаби-
лизация уровня жидкого металла в кристаллизаторе при 
электронно-лучевой плавке. Современная электрометал-
лургия, 1, 22–27.

6.	Canny John (1986) A computational approach to edge 
detection. IEEE Transactions on Pattern Analysis and 
Machine Intelligence, V. PAMI-8, 6.

7.	Ярославский Л. П. (1992) Введение в цифровую обработ-
ку изображений. Москва, Мир.

Рис. 2. изображение кристаллизатора d = 650 мм, переплав 
титана (а), яркостная гистограмма изображения (б)

Рис. 3. Общий вид ВСАР

Рис. 4. Пример осциллограммы процесса плавки слитка
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Моделирование температурных полей 
для различных типов трехмерных образцов 

при их послойном формировании 
на оборудовании электронно-лучевой наплавки 

xBeam 3D Metal Printer
О. В. МАХНЕНКО1, А. С. МИЛЕНИН1, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО1, Г. Ф. РОЗЫНКА1, 

Н. И. ПИВТОРАК1, С.С. КОЗЛИТИНА1, Л. И. ДЗЮБАК1, Д. В. КОВАЛЬЧУК2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 
2НВП «Червона Хвиля», Киев, Украина

Ведущиеся в настоящее время разработки стандар-
тов [1, 2] на применение в промышленном произ-
водстве аддитивных технологий послойного фор-
мирования конструкционных элементов говорит о 
том, что эта технология из разряда перспективных 
переходит в реальную альтернативу традиционному 
производству, в первую очередь для аэрокосмиче-
ской промышленности [3–5] и медицины [6–8].

Использование аддитивных технологий на ос-
нове присадочных проволок, позволяет получить 
высокую скорость нанесения [3, 5, 9–11], кроме 
того, в таких подходах эффективность использо-
вания расходных материалов также достаточно 
высокая и может достигать 100 % [3].

С точки зрения выбора источника нагрева, то 
электронно-лучевая наплавка обладает высоким 
КПД, но требует обеспечения высокого вакуума. По 
этой причине данная методика наиболее перспек-
тивна в аэрокосмической промышленности [4, 5].

Основным недостатком подходов, использую-
щих наплавку металлической проволокой, является 
возможная неравномерность структуры металла, 
дефекты сплавления, поры [13], а также возник-
новение значительных остаточных напряжений и 
деформаций [12], что может существенно снижать 
эксплуатационные характеристики полученных 
конструкционных компонентов, особенно их долго-
вечность при циклических нагрузках, а остаточные 
деформации могут приводить к недопустимому ис-
кажения формы и отбраковке заготовок деталей.

Оптимизация аддитивных технологий наплав-
ки на основе применения математического мо-
делирования с целью обеспечения высоких экс-
плуатационных характеристик конструкционных 
элементов и снижения объема эксперименталь-
ных исследований является достаточно перспек-
тивным [9, 14].

Технологическая схема ЕВМВ процесса 
многослойного формирования трехмерных об-
разцов. В статье представлены результаты иссле-

довательской работы по изучению характерных 
особенностей процесса электронно-лучевой на-
плавки xBeam 3D Metal Printer деталей сложной 
формы на примере модельных образцов неболь-
шого размера. Технологическая схема на при-
мере многослойного формирования характерно-
го изделия таврового профиля представлена на 
рис.  1. Процесс проходит в условиях глубокого 
вакуума, что позволяет эффективно фокусировать 
электронный луч и избежать загрязнения металла 
примесями внедрения в случае высокого сродства 
с кислородом и/или азотом. Подложка формиру-
емого изделия (в рассматриваемом случае, это 
полка таврового профиля) помещается в сило-
вую оснастку, которая прижимает ее к подвижной 
платформе усилием F, перемещает относительно 
неподвижного источника нагрева с заданной ско-
ростью Vs в плоскости пластины и периодически, 
по мере наплавления каждого валика, в перпенди-
кулярном направлении со скоростью Vd.

Источник сварочного нагрева представляет со-
бой составной комплекс систем фокусировки луча 
и подачи присадочной проволоки (рис. 2, а). Фо-
кусировка электронного луча производится таким 
образом, чтобы луч имел форму острого конуса, 
сходящегося максимально близко к поверхности 
формируемой конструкции. Это позволяет реа-

© О. В. МАХНЕНКО, А. С. МИЛЕНИН, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК, С.С. КОЗЛИТИНА, 
    Л. И. ДЗЮБАК, Д. В. КОВАЛЬЧУК, 2017

Рис. 1. Внешний вид (а) изделия таврового профиля из тита-
нового сплава и технологическая схема процесса электрон-
но-лучевого многослойного формирования образцов тавро-
вого сечения (б)
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лизовать эффективное и достаточно равномерное 
расплавление присадочной проволоки без суще-
ственного ее перегрева, а также сопутствующий 
подогрев области наплавки для активации по-
верхности твердого металла перед его контактом 
с жидким присадочным материалом. Наличие 
проволоки в сфокусированном луче определяет 
сложное распределение потока энергии в пятне 
нагрева, как это показано на рис. 2, б.

Как показали экспериментальные пробы, из-
делие в результате послойной наплавки получило 
определенную остаточную изгибную деформацию 
в продольном направлении в результате образова-
ния сварочной усадки металла в области наплавки. 
Кроме того, торцевые области характеризуются 
нерегулярной структурой стенки профиля в ре-
зультате неравномерности нагрева при наплавке. 
Одним из преимуществ используемой технологи-
ческой схемы является возможность программно-
го контроля тепловложения при наплавке, что дает 
широкие возможности оптимизации технологи-
ческих параметров рассматриваемого процесса. 
Также, эффективным методом оптимизации ука-
занного процесса является варьирование времени 
задержки между наплавкой каждого из валиков, 
а также рациональный выбор способа и степени 
предварительного подогрева.

Методика исследований. Целью работы было 
изучение характерных особенностей кинетики тем-
пературного состояния металлических конструкци-
онных элементов в процессе электронно-лучевой 
наплавки на примере различных типов трехмерных 
образцов — тавр, цилиндр, полусфера (рис. 1, 3).

Соответственно необходимо было решить сле-
дующие основные задачи:

● разработать комплекс математических мо-
делей и компьютерных программ для численного 
прогнозирования трехмерной кинетики темпера-
турного поля наплавляемого образца с учетом по-
слойного формирования геометрии изделия;

● провести численный анализ возможных пу-
тей оптимизации параметров тепловложения при 
электронно-лучевом формировании стенки изде-
лия различного профиля из титанового сплава с 
целью обеспечения равномерности нагрева.

С целью анализа кинетики состояния трех-
мерных образцов различных типов из титаново-
го сплава был реализован комплекс средств ма-
тематического и компьютерного моделирования 
на основе программного пакета WeldPrediction, 
разработанного в Институте электросварки 
им.  Е.О.  Патона НАН Украины для прогнозиро-
вания физико-механических процессов в сварке 
и родственных технологиях [15–17]. Решение за-
дач теплопроводности в процессе предваритель-
ного подогрева, последующей наплавки вплоть 
до остывания изделия и снятия технологической 
оснастки производилось на совместных прямоу-
гольных сетках разбиения. На каждом этапе про-
слеживания состояния металла менялась форма 
изделия в соответствии со скоростью наплавки и 
геометрией формирующихся при этом валиков. 
Хотя кинетика температурного поля для рассма-
триваемых типов образцов носит трехмерный 
характер, скорость наплавки достаточно высокая, 
чтобы естественные процессы теплопереноса эф-
фективно перераспределяли тепло в продольном 
направлении, поэтому для определения темпера-

Рис. 2. Схема модуля электронно-лучевого нагрева (а) и экс-
периментально определенная форма распределения тепла в 
пятне нагрева (б)

Рис. 3. Внешний вид изделия типа «стакан» (а) и полусфера (б) из титанового сплава, полученные в процессе электронно-лу-
чевого многослойного формирования
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турного состояние формируемого профиля может 
применяться модель быстродвижущегося источ-
ника нагрева и соответственно целесообразным 
является решение задачи нестационарной термоп-
проводности производить в двухмерной поста-
новке, рассматривая характерное поперечное се-
чение наплавляемого профиля без учета концевых 
эффектов в начале и конце прохода наплавки. Это 
позволяет не только изучить развитие состояния 
исследуемого изделия с достаточной точностью 
и достоверностью, но и снизить ресурсоемкость 
численных исследований. Особенно такой подход 
корректен для образцов типа цилиндр и полусфе-
ра (рис. 3), которые могут наплавляться по спира-
ли, т.е. без остановок между слоями.

Так, для численного анализа кинетики темпе-
ратурного поля Т(x, y, z) от времени t при элек-
тронно-лучевом послойном формировании изде-
лия использовалось конечно-разностное решение 
трехмерного нестационарного уравнения тепло-
проводности:

	
( ) ( ) ,Tc T T Tt

∂
γ = ∇ l ∇  ∂ 	

(1)

где cg, l — удельная теплоемкость и теплопрово-
дность материала, соответственно.

Граничные условия, необходимые для решения 
задачи (1), зависят от природы стока тепла с по-
верхности изделия. Так, в области контакта с тех-
нологической оснасткой сток тепла может быть 
описан законом Ньютона, тогда как на свободной 
поверхности характеризуется тепловым излучени-
ем (закон Стефана–Больцмана) с дополнительным 
вложением энергии с наплавляемого торца изделия 
в случае расположения там источника нагрева. Та-
ким образом, граничные условия для решения за-
дачи теплопроводности в рассматриваемом случае 
имеют следующее математическое выражение:
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где п — нормаль к поверхности; aТ — коэффици-
ент теплоотдачи; ТС — температура окружающей 
среды; e — степень черноты материала; sSF — 
константа Стефана–Больцмана; q — поток энер-
гии электронно-лучевого нагрева.

Решение указанных задач нестационарной тер-
мопроводности согласно приведенному матема-
тическому описанию производилось путем чис-
ленного прослеживания температурных полей, 
начиная с этапа предварительного подогрева под-
ложки, наплавки каждого валика вплоть до полно-

го остывания изделия, в рамках соответствующего 
конечно-элементного описания [13].

Поскольку одной из задач исследования было 
проведение численного анализа возможных путей 
оптимизации параметров тепловложения при элек-
тронно-лучевом формировании стенки изделия раз-
личного профиля из титанового сплава с целью обе-
спечения равномерности нагрева, то для реализации 
указанной задачи формализован алгоритм оптимиза-
ции или определения оптимальных параметров пу-
тем последовательного выполнения ряда численных 
экспериментов (последовательного приближения).

Предложены следующие условия для оптими-
зации скорости наплавки vc и времени задержки 
между наплавкой валиков td по характерным раз-
мерам зоны проплавления (рис. 4):

1) область значений vc, td обеспечение сплавле-
ния между слоями (валиками) d1(vc, td) > 0 и d2(vc, 
td) > 0 отсутствие переплавления предыдущего 
слоя (валика) d1(vc, td) < hc и d2(vc, td) < hc;

2) критерий оптимизации vc, td: {vc, td} = 
= {min(d1), max(d2)}.

Результаты моделирования. Так, одной из 
основных задач, которая рассматривалась на дан-
ном этапе исследований, было изучение потенци-
альных возможностей достижения стационарно-
го температурного поля в изделии при наплавке 
каждого из валиков. Это позволит получить бла-
гоприятные условия формирования валиков, а 
также обеспечить равномерность структурного 
состояния металла по всему сечению изделия, и, 
соответственно, гомогенность его физико-механи-
ческих и эксплуатационных свойств.

Как показывают результаты численного модели-
рования согласно изложенной выше методике, при 
наплавке валиков не наблюдается значительного 
перегрева жидкого металла после того, как он по-
падает на поверхность формируемого изделия, что 

Рис. 4. Характерные размеры зоны проплавления в попереч-
ном сечении наплавленного валика: d1 — глубина проплавле-
ния в центре; d2 — глубина проплавления с краю; hc — высота 
наплавленного слоя
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свидетельствует об эффективном отводе тепла в ме-
талл и окружающую среду. Это позволяет получать 
достаточный прогрев металла для формирования 
сплавления валиков и избежать перегрева и чрез-
мерной текучести жидкого металла (рис. 5). Тем не 
менее, в начале послойного формирования изделия, 
например, таврового профиля получена существен-
ная неравномерность глубины проплавления при на-
плавке первых слоев на подложку (рис. 5, 6).

Одним из важным факторов, который необходи-
мо учитывать при выборе рациональных параметров 
наплавки рассматриваемого образца и с помощью 
которого возможно в определенной степени контро-
лировать стабильность глубины проплавления при 
наплавке, особенно первых слоев, является время 
задержки между наплавкой каждого из валиков, ко-
торое в сумме со временем наплавки слоя определя-
ет время между наплавкой металла в каждой точке 
образца. На рис. 7 представлены зависимости вре-

мени задержки между наплавкой валиков с оптими-
зацией и без (постоянная величина) при одинаковой 
погонной энергии. Соответственно с помощью рас-
четной модели получены зависимости глубины про-
плавления слоев в центральном и крайнем сечениях 
ванны от порядкового номера валика при оптимиза-
ции времени задержки и при постоянной величине 
задержки (рис. 8). В случае оптимизации (кривые 1 
и 2) за счет увеличения в диапазоне 2–3 с времени 
задержки при наплавке первых 5 слоев, а также за 
счет предварительного подогрева подложки холо-
стым (без присадочного материала) проходом, на 
первом слое обеспечивается минимальная глубина 
проплавления 0,1 мм пластины (подложки), на по-
следующих слоях глубина проплавления возрастает 
и с 5 слоя становится постоянной на уровне 1,25 мм. 
При той же погонной энергии проходов и без опти-
мизации времени задержки, когда величина его вы-
брана постоянной 2 с, и без выполнения подогрева-

Рис. 5. Распределения максимальных температур в начале послойного формировании таврового профиля от порядкового но-
мера валика (слои 1–4)

Рис. 6. Глубина проплавления в начале послойного форми-
ровании таврового профиля от порядкового номера валика 
(слои 1–4)

Рис. 7. Зависимость времени задержки между наплавкой ва-
ликов от порядкового номера валика (с оптимизацией и без) 
таврового профиля, размер валика 2,5×2,5 мм, Qэф = 2,5 кВт, 
время наплавки валика 10 с



67

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ	 LTWMP’17
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

ющего прохода, проплавление нам первых 3 слоях 
не обеспечивается (кривые 3 и 4), затем возрастает и 
достигает к 8 слою 1 мм. Для того чтобы обеспечит 
проплавление на первых слоях при постоянном вре-
мени задержки 2 с и без выполнения подогревающе-
го прохода была существенно (в 6 раз) увеличена по-
гонная энергия наплавочных проходов. В результате 
(кривые 5 и 6) на первом слое обеспечивается глуби-
на проплавления 0,3–0,4 мм пластины, но затем рез-
ко увеличивается и с 4 слоя наблюдается перегрев 
наплавляемой кромки изделия вплоть до почти пол-
ного переплава предыдущего наплавленного слоя.

В случае послойного формирования профиля 
типа стакан кроме фактора времени задержки меж-
ду наплавкой слоев рассматривали разные скорости 
наплавки при постоянной эффективной мощности 
источника нагрева, что приводило к изменению 
погонной энергии наплавки. На рис. 9 и рис. 10 
представлены расчетные результаты оптимизации 
времени задержки между слоями и соответству-
ющие зависимости глубины проплавления при 
различных скоростях источника нагрева 7–9 мм/с. 
Видно, что скорость 7 мм/с обеспечивает более ста-
бильную глубину проплавления слоев, особенно на 
первых проходах. Таким образом, скорость наплав-

ки является еще одним важным технологическим 
фактором для обеспечения равномерности темпе-
ратурных полей при многослойной 3D наплавке.

В случае послойного формирования изделий 
сферического профиля (полусфера) появляется до-
полнительное условие оптимизации параметров ре-
жима наплавки, а именно безостановочная наплавка 
за счет изменения скорости наплавки от порядкового 
номера валика (при постоянной погонной энергии).

Выводы

1. Разработан комплекс математических моделей и 
программных средств их реализации для числен-
ного прогнозирования кинетики температурного 
состояний трехмерных образцов различных типов 

Рис. 8. Зависимость глубины проплавления валика в цен-
тральном и крайнем сечениях ванны от порядкового номера 
валика и времени задержки (с оптимизацией и без) таврового 
профиля, размер валика 2,5×2,5 мм, Qэф = 2,5 и 15 кВт, время 
наплавки валика 10 с

Рис. 9. Оптимизированные зависимости времени задержки 
между наплавкой валиков для различных скоростей наплавки 
профиля типа «стакан», диаметр D = 300 мм, размер валика 
2,5×2,5 мм, Qэф = 4,5 кВт

Рис. 10. Зависимость глубины проплавления валика (ванны) 
в центральном и крайних поперечных сечениях ванны от 
порядкового номера валика и скорости наплавки «стакана», 
диаметр D = 300 мм, размер валика 2,5×2,5 мм, Qэф = 4,5 кВт

Рис. 11. Оптимизированная зависимость скорости наплав-
ки от порядкового номера валика, диаметр полусферы D = 
= 300 мм, размер валика 2,5×2,5 мм, погонная энергия Qп = 
= 560 Дж/см
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(тавр, цилиндр, полусфера) из титанового сплава 
в процессе ее ЭЛН. Учитывая высокую скорость 
ЭЛН, для определения температурного состояния 
формируемого профиля может применяться мо-
дель быстродвижущегося источника нагрева и по-
иск решение задачи нестационарной термоппро-
водности в двухмерной постановке, рассматривая 
характерное поперечное сечение наплавляемого 
профиля без учета концевых эффектов в начале и 
конце прохода наплавки. Это позволяет не только 
изучить развитие состояния исследуемого изделия 
с достаточной точностью и достоверностью, но и 
снизить ресурсоемкость численных исследова-
ний. Особенно такой подход эффективен для об-
разцов типа цилиндр и полусфера, которые могут 
наплавляться по спирали, т.е. без остановок меж-
ду слоями (концевых эффектов).

2. Поскольку одной из задач исследования было 
проведение численного анализа возможных пу-
тей оптимизации параметров тепловложения при 
электронно-лучевом формировании стенки изде-
лия различного профиля из титанового сплава с 
целью обеспечения равномерности нагрева, то для 
реализации указанной задачи формализован алго-
ритм определения оптимальных параметров путем 
последовательного выполнения ряда численных 
экспериментов (последовательного приближения). 
Предложены условия для оптимизации скорости 
наплавки и времени между наплавкой валиков по 
характерным размерам зоны проплавления.

3. Показано существенное влияние времени 
между наплавкой каждого из формирующих ва-
ликов на характер распределения температуры, 
что может приводить либо к существенному нако-
плению тепла в металле изделия и, как результат, 
значительному перегреву и чрезмерному проплав-
лению, либо к переохлаждению металла и отсут-
ствию проплавления, что может снизить качество 
формируемого изделия. Оптимизация температу-
ры предварительного подогрева и времени между 
наплавкой валиков является необходимым услови-
ем для обеспечения качества металла при послой-
ном электронно-лучевом формировании трехмер-
ных изделий различной формы.
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Расчетная оценка сопротивления усталости 
сварных соединений конструкции корпуса ТГА 

космического назначения 
для спектра эксплуатационных нагрузок

О. В. МАХНЕНКО, А. Ф. МУЖИЧЕНКО
Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

При проектировании конструкции корпуса ТГА 
(теплогидравлического аккумулятора), имеющего 
космическое назначения и соответственно высо-
кие требования по надежности при эксплуатации, 
возник вопрос по выбору технологии сварки: свар-
ные соединения могут быть выполнены по техно-
логии дуговой сварки с неполным проплавлением 
либо лучевыми методами с обеспечением полного 
проплавления. Конструкции корпуса ТГА пред-
ставляет из себя сосуд давления из нержавеющей 
аустенитной стали с толщиной стенки от 3,5 мм и 
более, который содержит кольцевые сварные сое-
динения цилиндрической части с днищами и ряд 
сварных соединений вварки патрубков в днища. В 
работе, учитывая особенности эксплуатации кон-
струкции под действием циклических нагрузок, с 
помощью методов математического моделирова-
ния и современных подходов расчетной оценки 
прочности сварных соединений исследовано вли-
яние различных процессов сварки на сопротивле-
ние усталости сварных соединений корпуса ТГА.

Методика расчета прочности сварных со-
единений при циклических нагрузках. Расчет 
прочности при циклических нагрузках (сопротив-
ления усталости) сварных соединений конструк-
ции корпуса ТГА выполнялся в соответствии с 
рекомендациями Международного Института 
Сварки (МИС) [1] по условию зарождения уста-
лостного разрушения (макротрещины) в различ-
ных оценочных зонах конструкции (зонах сварных 
соединений) с учетом заданного спектра нагрузки 
при эксплуатации. Эти Рекомендации обобщают 
большой объем экспериментальных исследований 
для типовых сварных соединений, что позволило 
для каждого из них сформулировать методику по 
определению допускаемого размаха номинальных 
напряжений при регулярном нагружении в виде:
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где FAT — класс соединения по сопротивлению 
усталости или допустимый размах напряжений 
для данного соединения на базе 2∙106 циклов ре-
гулярного нагружения (постоянные параметры 
цикла нагрузки) при f1 = f2 = f3 = f4= γM = 1,0, 
γM — коэффициент безопасности [1]. Множитель 
f1(R) учитывает влияние асимметрии цикла нагру-
жения, множитель f2(N) учитывает ограниченную 
усталость, множитель f3 — поправка на толщину 
примыкающего элемента, в котором возникает 
усталостная трещина, f3, множитель f4(T) учитыва-
ет повышенную рабочую температуру T эксплуа-
тации соединения.

В случае учета спектра нагружения из 6 регу-
лярных циклов, составленного в соответствии с 
данными разработчика конструкции, долговеч-
ность Nспек по [1] определяется путем линейного 
суммирования поврежденностей (метод Паль-
мгрена–Майнера):
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где D — суммарное повреждение; nj — количество 
j-циклов с размахом Δσj; Nj — предельная долго-
вечность при регулярном нагружении с размахом 
Δσj для j элемента спектра.

В случае учета спектра нагружения из 6 регу-
лярных циклов (табл. 1.3), составленного в соот-
ветствии с данными разработчика конструкции по 
циклическим нагрузкам (табл. 1.2), долговечность 
Nспек по [1] определяется путем линейного сумми-
рования поврежденностей (метод Пальмгрена–
Майнера):
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где D — суммарное повреждение; nj — количество 
j-циклов с размахом Δσj; Nj — предельная долго-© О. В. МАХНЕНКО, А. Ф. МУЖИЧЕНКО, 2017
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вечность при регулярном нагружении с размахом 
Δσj для j элемента спектра:
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Если суммарное количество циклов всех эле-
ментов спектра превышает 107 циклов, то необ-
ходимо использовать модифицированную диа-
грамму за счет экстраполяции за точкой перегиба 
большим наклоном кривых с показателем степени 
m2 = m1 – 1 (рис. 2).

Для спектра нагружения из 6 элементов (блоков) 
регулярных циклов суммарная поврежденность:
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Если nj = vjNспек, где vj — доля j-го нагружения 
в общем нагружении на базе Nспек циклов, то пре-
дельная долговечность для заданного спектра [2]:
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Результаты расчета нагруженности сварных 
соединений. Регулярное нагружение при эксплу-
атации корпуса ТГА циклическими нагрузками 
осуществляется за счет приложения внутреннего 
давления. Для определения размахов напряже-
ний в зоне рассматриваемых сварных соединений 
применялись расчетные данные по напряженному 
состоянию корпуса ТГА, полученные с помощью 
решения методом конечных-элементов задачи на-
гружения корпуса внутренним давлением величи-

Рис. 1. Распределение радиальной компоненты напряжений (МПа) в зоне сварных соединений «фланец–трубка» и «штуцер–
фланец» (поперечная относительно сварных соединений компонента напряжений). Модель корпуса ТГА с полным проплав-
лением (а) и с неполным (б)

Рис. 2. Распределение радиальной компоненты напряжений (МПа) в зоне сварных соединений «трубка–задняя крышка» (по-
перечная относительно сварного соединения компонента напряжений). Модель корпуса ТГА с полным проплавлением (а) и с 
неполным проплавлением (б)
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ной P = 10 бар = 1 МПа (единичной нагрузкой). 
Поскольку даже при максимальном испытатель-
ном давлении 68 бар возникающие напряжения не 
превышают предела текучести материала корпуса 
(стали 08Х18Н10Т), то задача решалась в упругой 
постановке (Модуль Юнга Е = 2,05·105 МПа, Ко-
эффициент Пуассона v = 0,3).

Было создано две модели корпуса ТГА: 1) с пол-
ным (условно) проплавлением в зоне сварных соеди-
нений; 2) с неполным (проектным) проплавлением.

Модель с полным проплавлением сварных 
соединений. На рис. 1, а представлено распре-
деление радиальной компоненты напряжений в 
цилиндрической относительно продольной оси 
корпуса системе координат в зоне сварных сое-
динений «фланец–трубка» и «штуцер–фланец» 
от приложения единичной нагрузки в модели с 
полным проплавлением. Радиальная компонента 
действует поперек сварного соединения и способ-
ствует образованию трещин в корне шва, особенно 
в случае неполного проплавления когда имеется 
узкая полость между соединяемыми деталями, а 
также в зоне сплавления с основным материалом. 
Видно, что максимальная величина радиальных 
напряжений в зоне сварных соединений не превы-
шает 12,5 МПа.

Близкое по максимальной величине распреде-
ление радиальной компоненты напряжений (по-
перечная относительно сварного соединения ком-
понента напряжений) получено в зоне сварных 
соединений «трубка–задняя крышка» (рис. 2, а) в 
модели с полным проплавлением.

В зоне сварных соединений обечайки с передней 
и задней крышкой поперечная относительно свар-
ного соединения компонента напряжений, а именно 
осевые напряжения, не превышают 20 МПа.

Полученные данные по максимальным напря-
жениям в зоне рассматриваемых сварных соеди-
нений при единичной нагрузке внутренним дав-
лением использовались для определения размахов 
номинальных напряжений (табл. 1) при различ-
ных элементах спектра циклических нагрузок, 
действующих на корпус ТГА.

По описанной выше методике расчета проч-
ности сварных соединений при циклических на-
грузках определена суммарная поврежденность 
в зонах сварных соединений. Результаты расче-
та для кольцевых сварных соединений обечайки 
показали суммарную поврежденность на уровне 
(1,2∙10–2) << 1. Для остальных сварных соедине-
ний (табл. 2) суммарная поврежденность состави-
ла (2,93∙10–3) << 1.

Предельная долговечность сварных соедине-
ний для заданного спектра в модели конструкции 

корпуса ТГА с полным проплавлением составляет 
[Nспек] = 1,48∙107 циклов при фактическом количе-
стве циклов спектра Nспек =1,78∙105. Коэффициент 
запаса по долговечности высокий n = 83.

Модель с неполным проплавлением сварных 
соединений. Для в модели с неполным проплав-
лением на рис. 1, б представлено распределение 
радиальной компоненты напряжений в цилиндри-
ческой относительно продольной оси корпуса си-
стеме координат в зоне сварных соединений «фла-
нец–трубка» и «штуцер–фланец» от приложения 
единичной нагрузки. Максимальная величина ра-
диальных напряжений в зоне указанных сварных 
соединений (поперечная относительно сварного 
соединения компонента напряжений) не превыша-
ет 23 МПа. В зоне сварных соединений «трубка–
задняя крышка» («трубка–заглушка») (рис. 2, б) 
радиальные напряжения не превышает 17,5 МПа. 
В зоне сварных соединений обечайки с передней 
и задней крышкой поперечная относительно свар-
ного соединения осевая компонента напряжений 
не превышают 40 МПа.

Для модели с неполным проплавлением в 
табл. 3, 4 представлены соответствующие резуль-
таты расчета размахов номинальных напряжений 
при различных элементах спектра циклических 

Т а б л и ц а  1 .  Спектр циклических нагрузок в модели с 
полным проплавлением

№ 
элемента 
спектра

Коли- 
чество 
циклов

Размах напряжений Δσj, МПа

Сварное 
соеди- 
нение 

обечайки

Сварное 
соеди- 
нение 

«фланец– 
трубка»

Сварное 
соеди- 
нение 

«трубка– 
задняя 

крышка»

Сварное 
соеди- 
нение 

«штуцер– 
фланец»

j = 1 2 116 72,5 72,5 72,5
j = 2 32 70 43,8 43,8 43,8
j = 3 200 18 11,3 11,3 11,3
j = 4 6570 6,8 4,3 4,3 4,3
j = 5 13356 31 19,3 19,3 19,3
j = 6 157680 1,2 0,75 0,75 0,75

Т а б л и ц а  2 .  Спектр циклических нагрузок в модели с 
неполным проплавлением

№ 
элемента 
спектра

Коли- 
чество 
циклов

Размах напряжений Δσj, МПа

Сварное 
соеди- 
нение 

обечайки 

Сварное 
соеди- 
нение 

«фланец– 
трубка»

Сварное 
соеди- 
нение 

«трубка– 
задняя 

крышка»

Сварное 
соеди- 
нение 

«штуцер– 
фланец»

j = 1 2 232 133,4 101,5 133,4
j = 2 32 140 80,5 61,3 80,5
j = 3 200 36 20,7 15,8 20,7
j = 4 6570 13,6 7,8 6,0 7,8
j = 5 13356 61,6 35,4 27,0 35,4
j = 6 157680 2,4 1,4 1,05 1,4
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нагрузок и суммарная поврежденность в зоне 
сварных соединений. Для кольцевых сварных со-
единений обечайки суммарная поврежденность 
составляет (9,59∙10–2) << 1, для сварных соеди-
нений «фланец–трубка» и «штуцер–фланец» — 
(1,82∙102) << 1, для сварного соединения «трубка–
задняя крышка» — (8,03∙10–3) << 1.

Предельная долговечность сварных соедине-
ний для заданного спектра в модели конструкции 
корпуса ТГА с неполным (проектным) проплав-
лением составляет [Nспек] = 1,85∙106 циклов при 
фактическом количестве циклов спектра Nспек = 
= 1,78∙105. Коэффициент запаса по долговечности 
достаточно высокий — на уровне n = 10.

Выводы

1. Для модели с неполным проплавлением (ду-
говой процесс сварки) суммарная поврежден-
ность для сварных соединений «фланец–трубка» 
и «штуцер–фланец» составляет (0,0182 << 1), для 
сварного соединения «трубка–задняя крышка» 
(0,008 << 1).

Предельная долговечность сварных соедине-
ний для заданного спектра циклических нагрузок 
составляет [Nспек] = 1,85106 циклов при фактиче-
ском количестве циклов спектра Nспек = 1,78∙105. 
Коэффициент запаса по долговечности достаточ-
но высокий — на уровне n = 10.

Таким образом, сварная конструкция корпуса 
ТГА даже с запроектированным неполным про-
плавлением сварных соединений является работо-
способной при заданных циклических нагрузках, 
поскольку сварные соединения имеют достаточ-
ное сопротивление усталости с точки зрения об-
разования макротрещин.

2. Учитывая высокую ответственность кон-
струкции и повышенные требования к ее надеж-
ности, можно порекомендовать изменение кон-
струкции, направленные на обеспечение полного 
проплавления сварных соединений (лучевые спо-
собы сварки) с целью повышения их прочности 
при циклических нагрузках и эффективности 
применения ультразвукового контроля для оценки 
качества сварки. Суммарная поврежденность для 
рассмотренных сварных соединений с полным 
проплавлением составляет (2,93∙10–3 << 1). Пре-
дельная долговечность сварных соединений для 
заданного спектра циклических нагрузок состав-
ляет [Nспек] = 6,07∙107 циклов. Коэффициент запаса 
по долговечности — более n = 300.

1.	Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and 
Components. IIW Doc XIII-1965к14-03/XV-1127к14-03. 
Update 2006-07-10.

2.	Махненко В. И. (2006) Ресурс безопасной эксплуатации 
сварных соединений и узлов современных конструкций. 
Киев, Наукова думка.

Т а б л и ц а  3 .  Суммарная поврежденность в модели с полным проплавлением

№ элемента спектра Количество циклов
Размах напряжений 

Δσj, МПа
Допустимое количество циклов [Ni] Поврежденность ni/[Ni]

j = 1 2 72,5 8,92∙104 2,24∙10–5

j = 2 32 43,8 4,06∙105 7,88∙10–5

j = 3 200 11,3 2,39∙107 8,37∙10–6

j = 4 6570 4,3 4,43∙108 1,48∙10–5

j = 5 13356 19,3 4,77∙106 2,80∙10–3

j = 6 157680 0,8 8,06∙1010 1,96∙10–6

Суммарная поврежденность 2,93∙10–3

Предельная долговечность [Nспек], (циклов) 6,07∙107

Т а б л и ц а  4 .  Суммарная поврежденность в модели с неполным проплавлением

№ элемента спектра Количество циклов
Размах напряжений 

Δσj, МПа
Допустимое количество циклов [Ni] Поврежденность ni/[Ni]

j = 1 2 133,4 1,43∙104 1,40∙10–4

j = 2 32 80,5 6,52∙104 4,91∙10–4

j = 3 200 20,7 3,83∙106 5,22∙10–5

j=4 6570 7,8 7,11∙107 9,24∙10–5

j = 5 13356 35,4 7,65∙105 1,75∙10–2

j = 6 157680 1,4 1,29∙1010 1,22∙10–5

Суммарная поврежденность 1,82∙10–2

Предельная долговечность [Nспек], (циклов) 9,75∙106
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ПРИНЦИПЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ 
МЕТОДОМ БЫСТРОГО ПРОТОТИПИРОВАНИЯ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, В. А. МАТВЕЙЧУК, М. О. РУСЫНИК

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Инновационные технологии послойного произ-
водства изделий методом быстрого прототипиро-
вания открывают новые возможности для изго-
товления деталей заданной формы и структуры с 
заранее прогнозируемыми свойствами.

Процесс производства изделий таким методом 
с применением электронного луча относительно 
новый, но уже успешно показавший большие пер-
спективы своего использования в промышленно-
сти для изготовления широкой номенклатуры как 
деталей и узлов летательных аппаратов, так и га-
зотурбинных двигателей. В его основу положена 
операция послойного сплавления металлического 
порошка или присадочной проволоки в вакууме с 
помощью электронного луча. Этот подход отлича-
ет быстрый переход к изготовлению трехмерных 
изделий непосредственно от системы автомати-
зированного проектирования с возможностью 
использования широкого спектра металлов и 
сплавов, в том числе тугоплавких и химически ак-
тивных. Все существующие на сегодняшний день 
промышленные разработки принадлежат зару-
бежным компаниям. Использование технологий и 
машин для прототипирования в нашей стране свя-
зано с их покупкой за рубежом с последующими 
значительными затратами на приобретение необ-
ходимых порошков, которые являются расходным 
и дорогостоящим компонентом этой технологии.

Целью настоящей работы является создание 
аддитивных технологий производства изделий 
заданной формы и структуры методами послой-
ного электронно-лучевого сплавления металлов в 
вакууме с применением порошковых материалов 
(EBM — Electron Beam Melting) и присадочной 
проволоки (DM — Direct Manufacturing), изготав-
ливаемых в Украине.

Для реализации цели поставлены основные 
задачи:

● провести исследование свойств и возможно-
сти применения металлических порошков и при-
садочных проволок для реализации аддитивного 
процесса изготовления и ремонта изделий авиа-
космической промышленности, турбиностроения, 
машиностроения и медицины;

● разработать конструкторскую документацию 
на основные узлы 3D принтера для каждого из ис-
следуемых аддитивных процессов и изготовить 
экспериментальное лабораторное оборудование;

● разработать программное обеспечение к 
нему для проведения исследований двух аддитив-
ных процессов с использованием электронного 
луча (EBM и DM) [1];

● разработать аддитивные электронно-лучевые 
технологии EBM и DM и исследовать свойства 
многослойного наплавленного металла;

● создать промышленный макет оборудования 
в комплекте с программным обеспечением приме-
нительно к промышленности Украины.

Актуальность работы: разрабатываемые тех-
нологии и оборудование позволят производить 
металлические изделия методом быстрого про-
тотипирования с использованием отечественного 
сырья.

Создаваемые технологии и оборудование из-
начально ориентированы на потребности отече-
ственных предприятий. Для производства предпо-
лагается применять необходимое производителю 
недорогое отечественное сырье. Этот подход обе-
спечит возможность изготовления деталей и узлов 
методом быстрого прототипирования, исходя из 
нужд потребителя и в тесном контакте с ним. Раз-
рабатываемые технологии позволят снизить сроки 
внедрения новых видов продукции, расширить ее 
ассортимент, а также создавать принципиально 
новые виды изделий с заранее прогнозируемыми 
свойствами, производство которых невозможно 
без применения методов 3D печати.

Поскольку установок отечественной разработ-
ки для 3-D печати не существует, будет создано 
уникальное для Украины оборудование и про-
граммное обеспечение к нему для реализации 
аддитивного электронно-лучевого производства, 
свободного от импортного сырья, ориентирован-
ного на внедрение на предприятиях авиакосми-
ческой промышленности и турбиностроения: ГП 
НПКГ «Зоря»-Машпроект», ЛРЗ «Мотор», АО 
«Мотор-Сич» и ГП КБ «Южное».

© В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, В. А. МАТВЕЙЧУК, М. О. РУСЫНИК, 2017
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Технология послойного электронно-лучевого 
сплавления металлов в вакууме с применением 
порошковых материалов EBM (Electron Beam 
Melting). Технология электронно-лучевой наплав-
ки EBM схожа с применяемой в промышленности 
селективной лазерной наплавкой — главное от-
личие заключается в использовании электронной 
пушки вместо лазера в качестве источника энергии 
для плавки. В основе технологии лежит исполь-
зование пучка электронов высокой мощности для 
сплавления металлического порошка в вакуумной 
камере с образованием последовательных слоев, 
повторяющих контуры цифровой модели. В отли-
чие от технологий лазерного спекания, электрон-
но-лучевая наплавка позволяет увеличить произ-
водительность за счет высокой мощности пушек и 
электромагнитной, а не электромеханической, раз-
вертки электронного пучка.

Готовые изделия практически не отличают-
ся от литых деталей по механическим свойствам. 
Устройство считывает данные из файла, содержа-
щего трехмерную цифровую модель, и наносит 
последовательные слои порошкового материала. 
Контуры слоев модели вычерчиваются электрон-
ным пучком, плавящим порошок в местах сопри-
косновения. Плавка производится в вакуумных ра-
бочих камерах, что позволяет работать с химически 
активными металлами, чувствительными к окисле-
нию — например, с титаном и его сплавами.

В сравнении с технологиями лазерного плавле-
ния, технология электронно-лучевой наплавки об-
ладает более высокой скоростью построения за счет 
высокой мощности излучателей и электронного, а не 
электромеханического, отклонения пучков.

Электронно-лучевая наплавка проводится при 
повышенных температурах, достигающих поряд-
ка 700…1000 °C, что позволяет создавать детали 
с меньшими остаточными напряжениями, вызы-

ваемыми градиентом температур между уже ох-
лажденными и еще горячими слоями. Кроме того, 
полная плавка расходного порошка позволяет 
производить монолитные изделия — отсюда мак-
симальная прочность.

Для развития аддитивных технологий в Укра-
ине ГП «ГНИП Институт титана» совместно с 
НИЦ  «Титан Запорожья» предлагают инноваци-
онную технологию производства порошков ти-
тана низкой себестоимости методом гидрирова-
ния-дегидрирования (HDH2) из титана губчатого 
или других титансодержащих материалов различ-
ного качества и фракционного состава [2]. Приме-
нение таких порошков для аддитивного производ-
ства представляется перспективным при наличии 
соответствующего оборудования для 3D печати.

Учитывая вышеизложенное, специалистами 
Института электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины начаты исследования в области разра-
ботки технологий и оборудования для аддитивно-
го производства металлических изделий методом 
быстрого прототипирования с использованием 
сырья ГП «ГНИП Институт титана» и НИЦ «Ти-
тан Запорожья». Получены опытные образцы из-
делий заданной формы и разработан проект ла-
бораторного оборудования для 3D печати на базе 
установки для электронно-лучевой сварки типа 
СВ-212. Блок-схема оборудования представлена 
на рис. 1.

Для формирования зоны плавления использо-
ван управляемый от компьютера генератор раз-
верток. Пучок электронов отклоняется по осям 
Х и Y и создает зону плавления заданной формы. 
Процесс наплавки выполняется по программе в 
соответствии с установленными технологически-
ми режимами. Объектами управления являются 
ток пучка, ток фокусировки, отклонение пучка по 
осям X и Y.

Рис. 1. Блок-схема оборудования для аддитивной электронно-лучевой наплавки, где ЭЛП — электронно-лучевая пушка; 
ФК — фокусирующая катушка ЭЛП; ОС — отклоняющая система ЭЛП
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Процесс электронно-лучевой наплавки проис-
ходит в вакуумной камере при величине вакуума 
менее 1.10–4 Торр. Сфокусированный пучок элек-
тронов создает зону плавки и формирует изделие, 
перемещаясь по заданной траектории. Далее стол 
в оснастке опускается и наносится следующий 
слой порошка. Деталь «выращивается» послойно. 

В качестве порошковых материалов применя-
ли титановые HDH2 порошки, представляющие 
собой гранулы несферической формы титанового 
сплава ВТ1-0 с литой микроструктурой частиц.

Технологические характеристики и химиче-
ский состав порошковых материалов HDH2 тита-
на ВТ1-0 представлены в таблице.

По приведенной выше схеме получены образцы 
прямолинейной формы размерами 12×12×100 мм 
(рис. 2).

На фотографии видны верхний слой изделия 
(поз. 1), подложка (поз. 3) с промежуточными сло-
ями наплавленного металла. На боковой поверх-
ности присутствуют частицы нерасплавленного 
металлического порошка (поз. 2). Этот порошок 
в дальнейшем удаляется, а поверхность металла 
механически обрабатывается. После отработки 
режимов наплавки, учитывающих фракцию по-
рошка, величину слоя и размер перекрытия слоев 
получены образцы для дальнейших исследований. 
На рис. 3 представлен образец после механиче-
ской обработки.

В различных сечениях образца были прове-
дены металлографические исследования микро-
структуры наплавленного металла (порошок из 
титанового сплава ВТ1-0 наплавлен на основу из 
титанового сплава ВТ-20).

Структура наплавленного металла представля-
ет собой характерную для литых титановых спла-
вов α-фазу, дефектов — пор и несплавлений в ис-
следуемых образцах не обнаружено.

Разработанные элементы технологии послой-
ного наращивания с использованием HDH2 по-
рошков дают возможность изготовления деталей 
с плотной литой структурой металла без дефектов 
[3]. Полученные результаты дали основу для раз-
работки проекта промышленного оборудования 
для аддитивного производства изделий с исполь-
зованием порошковых материалов.

Оборудование создается на основе установки 
для электронно-лучевой сварки типа СВ-212М. 
Предусматривается модернизация вакуумной ка-
меры, разработка систем управления приводами 
перемещения стола по вертикали и узла распреде-
ления порошка в камере, а также разработка со-
ответствующего программного обеспечения для 
воспроизведения аддитивного производства.

Схема установки представлена на рис. 4.
Процесс электронно-лучевой наплавки про-

исходит в вакуумной камере 1 при величине ва-
куума менее 1.10–4 Торр. Металлический порошок 
насыпью подается на рабочий стол 4 из бункеров 
3. Рейка 5, перемещаясь вдоль стола 4, формирует 
на поверхности паллеты 7 слой порошка заданной 
толщины. В начальном положении паллета нахо-
дится вверху шахты 6. Сфокусированный пучок 
электронов, сформированный электронно-луче-
вой пушкой 2, оплавляет поверхность порошка 
по заданной траектории. Таким образом, в соот-
ветствие с алгоритмом, формируются контуры из-
делия и его слой. Далее паллета 6 опускается на 
заданную величину и наносится следующий слой 
порошка. Процесс повторяется. Изделие 8 нара-
щивается слой за сдоем. В конце производствен-
ного цикла деталь извлекается из вакуумной каме-
ры, очищается от нерасплавленного порошка 9 и 
механически обрабатывается.

Технология послойного электронно-лучево-
го сплавления металлов в вакууме с применени-
ем порошковых материалов позволяет создавать 
плотные металлические изделия заданной формы 
с высокой геометрической точностью. Габаритные 

Технологические характеристики и химический состав порошковых материалов HDH2 титана ВТ1-0

Фракция, мкм
Плотность, 

г/см3

Содержание примесей, мас. %
N C H Fe Si О

100…160 1,7 ≤0,05 ≤0,1 0,012 ≤0,3 ≤0,15 ≤0,15
63…100 1,8 ≤0,05 ≤0,1 0,012 ≤0,3 ≤0,15 ≤0,15

Рис. 2. Образец, изготовленный методом электронно-лучевой 
3D-наплавки: 1 — верхний слой наплавленного металла; 2 — 
промежуточный слой металла с частицами нерасплавленного 
порошка по бокам образца; 3 — подложка из титана. Рис. 3. Внешний вид образца после механической обработки
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размеры изделий составляют 250×250×250  мм в 
длину, ширину и высоту, а производительность 
электронно-лучевой наплавки по технологии 
EBM не превышает 0,3 кг металлического порош-
ка в час.

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением присадочной проволоки (DM — Direct 
Manufacturing). Вторым исследуемым процессом 
электронно-лучевого плавления металлов являет-
ся процесс плавления металлической проволоки в 
вакууме с образованием последовательных слоев 
(DM). Для разогрева и плавления проволоки исполь-
зуется электронный пучок требуемой мощности.

Схема процесса DM приведена на рис. 5.

Наплавка происходит в вакуумной камере. При-
садочная проволока подается в зону воздействия 
пучка электронов, где нагревается и расплавляет-
ся. Электронно-лучевая пушка и/или подложка, 
на которой формируется изделие, перемещаются, 
формируя слой наплавленного металла. Изделие 
строится по цифровой модели. Данные CAD-про-
граммы преобразуются в код ЧПУ. Деталь форми-
руется послойно — каждый последующий слой 
металла наплавляется на предыдущий, слой за 
слоем, пока изделие не достигнет заданной фор-
мы. После чего оно подвергается термической и 
механической обработке.

Производительность электронно-лучевой на-
плавки по технологии DM варьируется от 3 до 
9 кг металла в час в зависимости от выбранного 
материала и характеристик изделия, что делает 
его самым быстрым процессом аддитивного про-
изводства [4].

Габариты изделий могут быть от миллиметров 
до нескольких метров и ограничиваются только 
размерами вакуумной камеры. Технология DM 
позволяет производить высококачественные круп-
ногабаритные металлические конструкции дли-
ной более 5 м.

Процесс электронно-лучевой наплавки про-
ходит при величине вакуума менее 1.10–4 Торр, 
что позволяет эффективно работать с химически 
активными металлами — титан, алюминий и их 
сплавы, металлами из жаропрочных и других 
сплавов, широко применяемых на предприяти-
ях аэрокосмической отрасли и турбиностроения. 
Структура изделий, полученных по технологии 
DM, литая и бездефектная.

КПД установок для электронно-лучевой на-
плавки достигает 95 %, а количество отходов при 
механической обработке конечного изделия незна-
чительное. Все это позволяет утверждать о высо-

Рис. 4. Схема установки для аддитивного производства с при-
менением металлических порошковых материалов: 1 — ва-
куумная камера; 2 — электронно-лучевая пушка; 3 — бункер; 
4 — стол; 5 — рейка; 6 — шахта; 7 — паллета; 8 — изделие; 
9 — порошок

Рис. 5. Схема послойного электронно-лучевого плавления 
присадочной проволоки

Рис. 6. Расположение оборудования для наплавки проволокой 
в вакуумной камере
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кой производительности и экологической чистоте 
аддитивного производства DM.

Изучалась возможность применения присадоч-
ных проволок из титанового сплава ВТ1-0, алю-
миниевого сплава ER 404, стальной сварочной 
проволоки Св-08Г2С и проволоки из нержавею-
щей стали ER-308.

На базе оборудования для электронно-лучевой 
сварки типа KL-209 создана лабораторная установ-
ка для реализации аддитивного процесса DM. В 
вакуумной камере установки (рис. 6) расположены: 
2 — электронно-лучевая пушка (ЭЛП) типа ЭЛА-
60, 4 — многокоординатный модуль перемещения 
ЭЛП, механизм подачи присадочной проволоки 5 с 
катушкой 3, вращатель 1. На вращателе находится 
изделие 6, полученное по технологии DM.

На лабораторном оборудовании получено удов-
летворительное формирование круглых и прямоу-
гольных образцов, из которых есть возможность 
составлять сложные геометрические формы в 
виде комбинации тел вращения и прямоугольни-
ков. Толщина стенок образцов варьировалась от 6 
до 10 мм при использовании четырех типов про-
волок (рис. 7).

Поперечные сечения всех наплавленных образ-
цов формируются как литой металл без включе-
ний и пористости.

В результате проведенных работ показана воз-
можность производить изделия заданной формы 
методами аддитивной электронно-лучевой на-
плавки с применением отечественного сырья, что 
позволило приступить к разработке и изготовле-
нию опытной установки для реализации 3D тех-
нологий в промышленности.

1.	Патон Б. Е., Назаренко О. К., Нестеренков В. М. и др. 
(2004) Компьютерное управление процессом электрон-
но-лучевой сварки с многокоординатным перемещением 
пушки и изделия. Автоматическая сварка, 5, 3–7.

2.	Жеманюк П. Д., Басов Ю. Ф., Овчинников А. В. и др. 
(2016) Применение титановых порошков нового поколе-
ния (НDH2) в аддитивных технологиях. Авиационно-кос-
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Рис. 7. Образцы, изготовленные по технологии DM
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Восстановительный ремонт элементов 
и узлов газотурбинных двигателей

В. М. НЕСТЕРЕНКОВ1, Ю. В. ОРСА1, К. С. ХРИПКО1, Ю. В. ГУСЕВ2

1Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 
2ГП «ЛРЗ «Мотор», Луцк, Волынская обл., Украина

Восстановление газотурбинных двигателей является весьма актуальной и одновременно сложной задачей, 
решение которой обеспечивает значительную экономию средств. В работе отражены результаты разработки 
эффективного и надежного способа ремонта лопаток газотурбинных двигателей с использованием электрон-
но-лучевой сварки. Отработана технология ремонта трех типов дефектов пера лопатки с использованием «вва-
рышей». Показано, что электронно-лучевая сварка идеально подходит для решения задачи замены отдельных 
элементов неразъемно собранных узлов газотурбинных двигателей.

Целесообразность восстановительного ремонта 
дорогостоящих частей газотурбинных двигателей 
(ГТД) не вызывает сомнения [1].

Например, при эксплуатации авиационных 
ГТД одной из основных причин их досрочной за-
мены является повреждение титановых лопаток 
вентилятора и компрессора в результате попада-
ния в двигатель посторонних предметов. Обычно 
эксплуатация двигателя допускается при незна-
чительных дефектах входной и выходной кромок 
пера лопатки без надрывов. Часть аналогичных 
(т. е. без надрывов), но немного больших,  дефек-
тов допускается ремонтировать непосредственно 
на двигателе. Так, например, зачищают припод-
нятости материала у забоин, погнутости лопаток 
устраняют правкой. Затем исправленные места 
полируют. Иногда допускается устранение забоин 
за счет плавного скругления кромки радиусом до 
10…12  мм. Напротив, исправление местных по-
вреждений лопаток, превышающих допустимые 
нормы, уже требует демонтажа поврежденной 
лопатки и ремонта в производственных условиях. 
Обычно такой ремонт заключается в механиче-
ском удалении дефектной области до границ заве-
домо неповрежденного металла лопатки с после-
дующим прикреплением (сварка, пайка) вместо 
нее вкладыша из того же металла соответствую-
щего размера и с технологическим припуском по 
толщине для получения последующей механиче-

ской обработкой нужного профиля ремонтного 
участка лопатки [2–4].

Вообще решение о допустимости ремонта каж-
дого конкретного дефекта лопатки принимает ак-
кредитованная ремонтная организация, исходя из 
следующих аспектов: принадлежность лопатки к 
компрессору низкого давления (КНД) или же к ком-
прессору высокого давления (КВД), тип лопатки (т. 
е. рабочая или направляющая), номер ступени ком-
прессора, входная это кромка пера или выходная, 
и наконец — оценивая непосредственно размеры 
самих дефектов, их количество и расположение от-
носительно мест максимальных эксплуатационных 
напряжений (в том числе резонансных).

Наша же задача заключалась исключительно 
в разработке эффективного и надежного способа, 
принципиально позволяющего такой ремонт с ис-
пользованием электронно-лучевой сварки (ЭЛС) 
в отечественных производственных условиях. В 
качестве объектов для отработки технологических 
приемов ремонта были выбраны точечные и про-
тяженные дефекты входной кромки пера титано-
вых лопаток различного размера, а именно: венти-
ляторных лопаток и лопаток КНД ГТД.

Была разработана следующая схема сварного 
соединения ремонтного «вварыша» и пера лопат-
ки, принципиально независящая от того, точеч-
ный это или протяженный дефект (рис. 1).

© В. М. Нестеренков, Ю. В. Орса, К. С. Хрипко, Ю. В. Гусев, 2017

Рис. 1. Схема ремонтного ЭЛС-соединения «вварыша» и пера лопатки: а — до сварки; б — после
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Во всех случаях соединение выполняется одно-
проходной ЭЛС, а плавный (без подрезов) переход 
от поверхности «вварыша» к основному металлу 
обеспечивается как за счет умеренной концентра-
ции электронного пучка, так и за счет достаточного 
количества дополнительного металла — благодаря 
примененной конструкции сварного соединения с 
«нависающим буртиком». Причем такой плавный 
переход достигается как на участках достаточно 
большой толщины пера, так и в самых тонких ме-
стах, прилегающих к кромке (рис. 2).

Отработана технология ремонта трех типов де-
фектов пера лопатки: точечного повреждения угла 
лопатки, точечного повреждения кромки основ-
ной части пера лопатки, а также протяженных ло-
кальных дефектов кромки, начинающихся от угла 
лопатки.

Ремонт обоих типов точечных дефектов осу-
ществляется с использованием цилиндрических 
«вварышей» (рис. 3 и 4), нескольких типоразме-
ров диаметров в зависимости от размеров дефекта 
кромки пера.

Подобная конструкция выгодна тем, что при со-
впадении диаметров вырезанного в лопатке «окна» 
и «вварыша» сама обеспечивает фиксацию и плот-
ный контакт стыкуемых деталей в радиальном на-
правлении. Поэтому достаточно простому сбороч-

но-сварочному приспособлению (рис. 3, в) остается 
лишь обеспечивать прижим кромки вырезанного 
«окна» к вышеупомянутому «нависающему бурти-
ку», а также удерживание всей сборки в простран-
стве во время выполнения электронно-лучевого 
прохода вдоль дуги соответствующей окружности.

Работы проведены вначале на образцах, ими-
тирующих реальные изделия. Затем результаты 
успешно опробованы на опытных партиях де-
фектных лопаток, предоставленных ГП «Ивчен-
ко-Прогресс» (рис. 4, б).

Для протяженных дефектов различных участков 
кромки пера лопатки используются соответственно 
протяженные «вварыши», форма которых может 
видоизменяться в зависимости от ширины и формы 
поврежденной зоны кромки пера лопатки. В частно-
сти, это может быть как узкая полоса, заменяющая 
только поврежденную часть кромки пера (рис. 5, а), 
так и «вварыш», ширина которого сильно расширя-
ется к углу — для случая сильного повреждения не 
только самой кромки, но и угла (рис. 5, б).

Соответственно, для равномерного прижатия та-
ких «вварышей» по всей длине криволинейного сты-
ка с пером используются уже другие, более сложные, 
сборочно-сварочные приспособления (рис. 6).

Разработанная ремонтная технология опробо-
вана на кромках пера лопаток различных трактов 

Рис. 2. Макрошлифы ремонтного ЭЛС-соединения «вварыша» и пера лопатки

Рис. 3. Ремонт точечных дефектов угла пера лопатки с применением цилиндрических ремонтных «вварышей»: а — повре-
жденный угол лопатки до ремонта; б — отремонтированный угол (края «вварыша» обрезаны после ЭЛС); в — сборочно-сва-
рочная оснастка для ЭЛС цилиндрических «вварышей» (имитатор лопатки)
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и, соответственно, типоразмеров при ремонте де-
фектов различного размера и формы (рис. 7).

Кроме ремонта локальных дефектов лопаток, не 
менее важной задачей является замена отдельных 
элементов неразъемно собранных узлов газотурбин-
ного двигателя. В частности, подобная задача по-
ставлена Луцким ремонтным заводом «Мотор».

Направляющие аппараты 3...8 ступеней стато-
ра компрессора высокого давления газотурбинно-
го двигателя состоят из полуколец с набором впа-
янных в них консольных лопаток (рис. 8). Лопатки 
3...6 ступеней изготовлены из сплава ЭП-866 
(15Х16К5Н2МФАБ-ш), а лопатки 7, 8 ступеней – 
из сплава ЭП-718-ИД (ХН45МВТЮБР-ИД); рабо-
чая температура узлов составляет 300...500 °С.

При эксплуатации таких двигателей также име-
ют место случаи появления забоин и трещин на 
лопатках, а также их отрыва по причине локально-
го непропая  их со стенкой полукольца.

Согласно «Руководству по капитальному ремон-
ту двигателей» допускается замена дефектных лопа-
ток. При этом дефектную лопатку удаляют фрезеро-
ванием из полукольца до самой его стенки, включая 

Рис. 4. Ремонт точечных дефектов основной части кромки пера лопатки с применением цилиндрических ремонтных «ввары-
шей»: а — цилиндрический ремонтный «вварыш» на кромке пера (его край обрезан при первичной механической обработке 
после ЭЛС); б — опытная партия лопаток КНД ГТД с цилиндрическими «вварышами» на кромке пера (до финишной меха-
нической обработки)

Рис. 5. Ремонт протяженных дефектов кромки пера лопатки: 
восстановление узкой зоны, граничной с кромкой пера (а); 
восстановление более широкой зоны с сильно поврежденным 
углом пера (б)

Рис. 6. Электронно-лучевое соединение пера лопатки с про-
тяженным ремонтным «вварышем» в сборочно-сварочной 
оснастке

Рис. 7. Примеры реализации разработанной ремонтной тех-
нологии для различных типоразмеров лопаток (большие — 
вентиляторного тракта, меньшие — КНД), а также формы и 
протяженности дефектов кромки пера
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и весь удерживающий ранее лопатку припой, а на 
ее место подбирают неповрежденную лопатку-до-
нор (рис. 9). Иными словами в полукольце делается 
полностью очищенная площадка для установки ло-
патки-донора. Очевидно, что повторить исходный 
процесс пайки невозможно, не затронув соседние, 
еще годные лопатки. Поэтому необходим способ 
крепления с локальным и концентрированным тем-
пературным воздействием на весь собранный узел. 
Существующая ранее технология фиксации лопат-
ки-донора предполагала использование аргонодуго-
вой сварки с последующей зачисткой усиления шва 
для восстановления геометрии торца полукольца 
направляющего аппарата. Недостатками такой тех-
нологии являлись значительное искажение формы 
изделия, а также малая глубина провара и, вслед-
ствие этого, недостаточная площадь зоны соедине-
ния, остающаяся после обработки усиления шва, а 
значит и высокая вероятность отрыва замененной 
лопатки при эксплуатации двигателя.

Способ ЭЛС идеально подходит в данном слу-
чае, позволяя получить надежное сварное соеди-
нение достаточной глубины при сравнительно не-
большом тепловложении в свариваемое изделие. 

Была разработана следующая схема сварного 
соединения лопатки-донора и стенки полукольца 
направляющего аппарата (рис. 10). Соединение 
лопатки со стенкой выполняется двусторонней 
ЭЛС с промежуточным переворотом изделия на 
180°. Конструктивной прочности двух подобных 

швов вполне достаточно для надежного крепле-
ния лопатки, не уступающего соседним паянным.

Учитывая то, что это статорная (т.е. неподвиж-
ная) часть двигателя, чрезмерно высоких требова-
ний к геометрической точности установки лопат-
ки-донора не требуется. Поэтому и не требуется 
особо сложная сборочно-сварочная оснастка, что 
обычно является самой затратной частью при ис-
пользовании ЭЛС. Разработанная лабораторная 
оснастка (рис. 11) обеспечила достаточно точную 
регулировку пространственной ориентации лопат-

Рис. 8. Схема полукольца направляющего аппарата статора с набором впаянных в него консольных лопаток

Рис. 9. Полукольцо с подготовленной площадкой для уста-
новки консольной лопатки-донора

Рис. 10. Схема двухсторонней ЭЛС лопатки-донора со стен-
кой полукольца направляющего аппарата

Рис. 11. Модель сборочно-сварочного приспособления для 
ЭЛС консольной лопатки-донора с полукольцом направляю-
щего аппарата
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ки-донора и ее надежную фиксацию при после-
дующей сварке. Позднее разработана и передана 
Заказчику конструкторская документация на про-
мышленный вариант подобной оснастки для ре-
монта полуколец направляющего аппарата на име-
ющейся у него установке для ЭЛС типа КЛ-188.

Главной технологической проблемой, связан-
ной, в частности, с особенностями самого способа 
ЭЛС, были возможные зазоры в стыке между стен-
кой полукольца и основанием лопатки-донора, по-
лучающиеся в результате сложности локального 
механического удаления поврежденной лопатки 
и формирования площадки под лопатку-донора. 
Такие зазоры весьма критичны, поскольку сама 
толщина стенки, к которой приваривается лопат-
ка, составляет в некоторых местах всего 0,5 мм.

В результате экспериментов, проведенных на 
образцах-имитаторах, был найден оптимальный 
компромисс между энергетическими параметра-
ми электронного пучка и возможностью формиро-
вания достаточно глубокого шва в тонкостенном 
соединении при наличии зазора в стыке. При этом 
для улучшения формирования шва и уменьшения 
общего тепловложения применен импульсный 
режим ЭЛС, что позволило получать качествен-

ное соединение деталей при локальных зазорах в 
стыке до 0,1 мм. Затем подобранные режимы ЭЛС 
были скорректированы уже на реальных соедине-
ниях лопаток с полукольцом направляющего аппа-
рата (рис. 12 и 13). 

Технология успешно опробована при ремонте 
партии реальных полуколец направляющих ап-
паратов различных ступеней статора КВД — вна-
чале в лабораторных условиях в ИЭС (рис. 14), а 
позднее на Луцком ремонтном заводе «Мотор».
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Рис. 12. Макрошлиф поперечного сечения ЭЛ-соединения лопатки с полукольцом направляющего аппарата, полученного при 
зазоре в стыке до 0,1 мм (а) и область сечения, содержащая сам сварной шов (б)

Рис. 13. Вид ремонтного соединения с торца полукольца на-
правляющего аппарата

Рис. 14. Отремонтированные полукольца направляющих ап-
паратов различных ступеней статора КВД
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ 
ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ПРОЧНОСТИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

О. Г. ДЕВОЙНО, М. А. КАРДАПОЛОВА, А. М. АВСИЕВИЧ, И. В. ШВЕЦ
Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь

Работа посвящена исследованию возможности эффективного использования лазерной сканирующей обработ-
ки для увеличения прочности зубчатых колес. Предложена методика определения необходимой глубины упроч-
нения в зависимости от нагруженности зубчатого зацепления, что позволит оптимизировать режимы лазерной 
закалки. Установлена возможность упрочнения и модифицирования поверхностей широкой номенклатуры 
материалов, позволяющая заменять дорогостоящие, сложнолегированные материалы, используемые часто с 
целью обеспечения необходимой износостойкости поверхностей, на более простые, дешевые и доступные с 
приданием им нужных эксплуатационных характеристик.

Обеспечение высокого уровня физико-механиче-
ских свойств зубчатых передач — наиболее распро-
страненных типовых элементов машин и механиз-
мов, во многом определяет качество работы всей 
машины. Для изготовления колес зубчатых передач 
используется широкая номенклатура сталей. Для 
обеспечения необходимых физико-механических 
свойств колес применяют различные виды термиче-
ской обработки. Выбор материала зубчатых колес и 
способа термообработки зависит от условий эксплу-
атации и требований к габаритам передачи [1–3].

Традиционные виды термической обработки яв-
ляются весьма энергоемкими и длительными про-
цессами, требующими наличия дорогостоящего 
оборудования. Им сопутствует существенное коро-
бление упрочняемых деталей. При этом не всегда мо-
жет быть обеспечен требуемый комплекс физико-ме-
ханических свойств, что связано с ограниченными 
возможностями управления структурой материалов 
и с тем, что увеличение твердости поверхности по-
сле закалки приводит одновременно к уменьшению 
вязкости материала и пониженной сопротивляемо-
сти ударным нагрузкам. Сохранение вязкой серд-
цевины зубьев колес при твердости поверхности до 
62 HRC позволяют обеспечить одновременно высо-
ки контактную усталость и выносливость на изгиб. 
Решение комплекса указанных проблем является ак-

туальной задачей и может быть достигнуто исполь-
зованием современных высокоскоростных методов 
обработки концентрированными потоками энергии, 
наиболее перспективным из которых является ла-
зерная обработка. Анализ показал, что большинство 
исследователей отметили эффективность лазерной 
закалки для упрочнения зубчатых колес. Однако ме-
тодики определения режимов лазерной обработки 
для обеспечения требуемой глубины упрочненного 
слоя в зависимости от нагружения, а также рекомен-
даций по выбору материала не представлены.

Современный уровень развития лазерной тех-
ники позволяет добиться повышения долговечно-
сти зубчатых колес при снижении себестоимости 
упрочнения. Это достигается за счет исключения 
сопутствующего традиционным методам термо-
обработки существенного коробления упрочняе-
мых деталей, возможности улучшения структуры 
материала за счет сохранения вязкости сердцевины 
и сопротивляемости ударным нагрузкам, приме-
нению низколегированных сталей и сокращению 
времени обработки. Использование сканирующих 
устройств позволяет обеспечить однородность 
зоны упрочнения, осуществляя развертку лазер-
ного луча в зависимости от формы облучаемого 
участка, и добиться равномерного распределения 
мощности лазерного излучения на поверхности де-

© О.Г. ДЕВОЙНО, М.А. КАРДАПОЛОВА, А.М. АВСИЕВИЧ, И.В. ШВЕЦ, 2017

Оптическая сканирующая система и пятно лазерного сканирования
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тали, выбирая оптимальные параметры развертки 
(законы движения луча и частоты осцилляции) [5].

Наилучшими качествами будет обладать траек-
тория развертки, в которой осуществляется:

● равномерное сканирование упрочняемой зоны;
● одинаковая скорость сканирования всех 

участков этой зоны;
● отсутствие пересечения ветвей траектории 

сканирования.
В зависимости от формы сканируемой зоны вы-

бираются и траектории сканирования. При круглой 
зоне одним из слагающих движений сканирующе-
го пучка обязательно является вращательное дви-
жение. Вторым движением могут быть различные 
виды колебательного движения (гармоническое и 
негармоническое), а также вращательное движение.

При сканировании поля прямоугольной формы 
обязательными слагающими движениям переме-
щения сканирующего луча являются два прямо-
линейных перемещения, направленных вдоль сто-
рон сканируемой прямоугольной зоны. Скорости 
этих перемещений могут быть как постоянными, 
так и изменяться по любому гармоническому и не-
гармоническому закону в любых сочетаниях.

Колебательные перемещения сканирующего 
поля в двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях позволяют осуществить построчную траек-
торию сканирования. В данном случае в процессе 
развертки сканирующее поле перемещается в го-
ризонтальном направлении и одновременно сме-
щается вниз в зависимости от скорости перемеще-
ния детали или источника лазерного луча. Пройдя 
одну строку, сканируемый луч быстро возвраща-
ется обратно, после чего вновь начинает переме-
щаться, но уже вдоль другой строки.

Лазерная закалка боковых поверхностей зубча-
тых колес с использованием сканирующего излуче-
ния позволяет обеспечить оптимальный энерговклад 
в каждый элемент поверхности и, соответственно, 
оптимальное распределение свойств согласно рас-
пределению факторов износа по рабочей поверхно-
сти зубьев. Следует обратить внимание на наиболее 
нагруженные локальные зоны [6], подвергающиеся 
наибольшему износу, провоцирующему образова-
ние трещин. Возможности лазера позволяют до-
полнительно обработать данные зоны. Также может 
быть сформировано управляемое распределение 
твердости за счет варьирования режимами обработ-
ки для конкретных передач с определенной геоме-
трией и условиями работы. Для нереверсивных пе-
редач может быть выполнена закалка только одной 
рабочей боковой поверхности.

Технологический процесс лазерного термоу-
прочнения определяется следующими входными 

параметрами — мощностью излучения, диаме-
тром пятна фокусирования, временем облучения 
или скоростью обработки, т.е. скоростью пере-
мещения пятна по детали, распределением мощ-
ности по облучаемой поверхности (в пятне), и 
характеристиками в зоне лазерного воздействия 
на металл — температурой нагрева, скоростью на-
грева, временем нагрева, скоростью охлаждения, 
термическим циклом [4].

Термический цикл, при лазерном упрочнении 
по выше перечисленным характеристикам, самый 
быстрый по сравнению с термическими циклами 
всех остальных существующих методов закалки и 
составляет 0,3…0,5 с. Эти условия обеспечивают 
высокие скорости нагрева и охлаждения обраба-
тываемых поверхностных участков, в результате 
чего достигаются высокая твердость поверхности, 
высокая дисперсность и однородность структуры, 
уменьшение коэффициента трения, увеличение 
несущей способности поверхностных слоев и 
другие параметры.

Однако очевидным является факт, что для каж-
дого материала колеса существуют свои макси-
мальные пороговые значения твердости и глуби-
ны упрочненного слоя. Поэтому для обеспечения 
эффективности лазерной закалки зубчатых колес 
на первый план выходит необходимость предвари-
тельного расчета требуемой твердости и толщины 
упрочненного слоя для конкретных условий рабо-
ты передачи. По результатам этих расчетов далее 
производится выбор эффективного материала зуб-
чатых колес и режимов лазерной закалки на кон-
кретном оборудовании.

Максимальная глубина упрочнения и макси-
мальные значения твердости упрочненного слоя 
варьируются для разных сталей и получаются при 
различных режимах обработки (в большинстве 
исследований варьируемым параметром явля-
лась скорость перемещения лазерного луча). Это 
свидетельствует о необходимости оптимизации 
режимов упрочнения при разработке технологии 
для конкретных условий нагружения упрочняе-
мой пары зубчатых колес. Для высокой долговеч-
ности по контактным напряжениям необходимо 
максимально увеличивать твердость рабочей по-
верхности зубьев. Для повышения прочности на 
изгиб важно также иметь вязкую сердцевину зуба. 
Разделяют долговечность по изгибным и по кон-
тактным напряжениям. Расчет зубчатых передач 
на прочность и выносливость производится со-
гласно ГОСТ 21354–87 и выполняется с помощью 
компьютерной программы «GNS».

В качестве исходных данных для определения 
долговечности зубчатых передач выступают: марка 
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стали, режим нагружения, расчетный момент, ча-
стота вращения, твердость активной поверхности 
зубьев HRC, способ термообработки, способ полу-
чения заготовки, тип переходной поверхности зуба, 
упрочнение переходной поверхности зуба.

Из данного перечня к варьируемым за счет тех-
нологических параметров физико-механическим 
свойствам относится только твердость активной 
поверхности зуба.

Расчет колес на глубинную контактную проч-
ность при залегании опасной зоны в упрочненном 
слое или на границе слоя позволяет определить 
вариант упрочнения, когда глубину закалки мож-
но минимизировать и обеспечить при этом эффек-
тивную и долговечную работу зацепления. Если 
опасная зона находится в закаленном слое, то 
необходимую глубину упрочнения можно найти, 
используя выражение, полученное из расчетов на 
допускаемое глубинное контактное напряжение:
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Эффективная твердость упрочненного слоя для 
случая лазерного упрочнения [7]:
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где hteff — эффективная толщина упрочненного 
слоя (мм)
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hH — глубина расположения зоны наибольших 
глубинных касательных напряжений
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ρV — приведенный радиус кривизны профиля
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d1 — делительный диаметр шестерни; и — пере-
даточное число передачи; β — угол наклона линии 
зуба; ωHt —удельная окружная сила при расчете на 
контактную выносливость:
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E — модуль упругости материала; ht — толщи-
на упрочненного слоя до исходной структуры 
(сердцевины), при лазерной обработке составляет 
0,5…1,5 мм в зависимости от режимов, в данном 
расчете принимаем равной 1 мм; 2

tH
TF d=  — окруж-

ная сила при расчете на контактную выносливость; 
bW — ширина венца колеса; Ho — твердость по-
верхностей зубчатых колес (средняя); HK — твер-
дость сердцевины зубчатых колес (средняя).

Расчетное контактное напряжение σH:

	
.H HO HKs = s
	

Контактное напряжение в полюсе зацепления:
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Коэффициент нагрузки в зоне контакта KH:
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где KA — коэффициент, учитывающий внешнюю 
динамическую нагрузку; KHv — коэффициент, учи-
тывающий динамическую нагрузку в зацеплении до 
зоны резонанса; KHβ — коэффициент, учитывающий 
неравномерность распределения нагрузки по длине 
контактных линий, KHα — коэффициент, учитываю-
щий распределение нагрузки между зубьями.

Расчетные контактные напряжения:

	
.H HO Hks = s
	

Условие глубинной контактной прочности вы-
полняется, если расчетные максимальные кон-
тактные напряжения σH будут меньше, чем предел 
глубинной контактной выносливости σHKP с уче-
том коэффициента запаса прочности.

	
,HKP

H
HKS

s
s ≤

	
где sHKP — допускаемое глубинное контактное на-
пряжение, SHK — коэффициент запаса прочности 
по глубинным контактным напряжениям.

При hH ≤ ht опасная зона располагается в упроч-
ненном слое.

Допускаемое глубинное контактное напряже-
ние определяем как

	
3,6 .HKP effHs =

	Выполняя расчеты на прочность зубчатых ко-
лес средней нагруженности с поверхностным 
упрочнением до твердости поверхностного слоя 
более 55 HRC установили, что условие глубинной 
контактной прочности выполняется, если зона 
наибольших глубинных касательных напряже-
ний находится в пределах толщины упрочненного 
слоя, а не в более мягкой сердцевине. При этом 
глубина этой зоны обычно составляет до 1 мм и 
не превышает толщины упрочненного слоя. Вари-
ант расположения зоны наибольших глубинных 
касательных напряжений в сердцевине не рассма-
триваем, так как твердость сердцевины заведомо 
невелика, а глубину упрочняемого слоя при лазер-
ной закалке можно варьировать за счет режимов 
обработки в пределах более 1 мм. Поэтому целью 
исследований являлось проверить условие глу-
бинной контактной прочности при расположении 
зоны наибольших глубинных касательных напря-
жений в пределах упрочненного слоя, удовлетво-
ряющего условию работоспособности передачи.
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По приведенной методике выполнен расчет 
на глубинную контактную прочность подвергну-
тых лазерной закалке зубчатых колес из стали 
40Х с твердостью поверхностного слоя шестер-
ни 58 HRC, колеса 56 HRC, частотой вращения 
колеса 258 мин–1, частотой вращения шестерни 
100  мин–1, передаточное число и = 2,85, ресурс 
привода Lh  = 10000 ч, модулем m = 2 мм, с окруж-
ной скоростью 0,972 м/с, 9-й степени точности, 
межосевым расстояние 140 мм, шириной шестер-
ни 54 мм, шириной колеса 50 мм, делительным 
диаметром шестерни 72 мм, колеса 208 мм, приве-
денный радиус кривизны профиля 9,0935 мм для 
различных значений передаваемого крутящего 
момента. Результаты приведены в таблице.

Анализируя параметры, используемые для 
определения глубины наибольших глубинных 
касательных напряжений, можно заметить, что 
необходимая глубина упрочнения увеличивается 
с ростом нагруженности передачи и модуля заце-
пления. Также важным является твердость поверх-
ности и сердцевины колес, особенно в высокона-
груженных передачах. Для конкретных условий 
работы передачи необходимо производить расчет 
требуемой глубины упрочнения и делать вывод 
о возможности обеспечения заданной долговеч-
ности лазерной закалкой на лазерной установке с 
определенными технологическими параметрами. 

Выводы

1. Целесообразно использовать лазерную ска-
нирующую обработку для закалки рабочих по-
верхностей зубчатых колес в качестве чистовой 
обработки. Это обусловлено возможностью кор-
ректировки плотности мощности в зонах лазерно-

го воздействия, где возникает микропроплавление 
поверхности. Также это позволит расширить об-
ласть применения лазерной закалки на высокоточ-
ные детали сложной формы.

2. Расчет колес на глубинную контактную 
прочность при залегании опасной зоны на грани-
це слоя позволяет минимизировать глубину закал-
ки и обеспечить при этом эффективную и долго-
вечную работу зацепления.

3. Возможность упрочнения и модифициро-
вания поверхностей широчайшей номенклатуры 
материалов с повышением их эксплуатационных 
характеристик позволяет во многих случаях заме-
нять дорогостоящие, сложнолегированные мате-
риалы, используемые часто с целью обеспечения 
необходимой износостойкости поверхностей, на 
более простые, дешевые и доступные с приданием 
им нужных свойств.
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Расчетная глубина упрочнения зубьев колес из стали 40Х при различных величинах крутящего момента

Передаваемый крутящий 
момент , Нм

Окружная сила, Н
Удельная окружная сила, 

Н/мм
Эффективная толщина 
упрочненного слоя, мм

Необходимая глубина 
упрочнения ht, мм

500 4807,7 117,4 0,527 0,515
1000 9615,4 234,8 0,662 0,68
1500 14423 352,1 0,766 0,808
2000 19230,8 469,5 0,854 0,916
2500 24038,5 586,9 0,93 1,008
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APPLICATION OF LASER RADIATION FOR MANUFACTURE 
OF DIAMOND ABRASIVE TOOLS

DJABER FADI, L. GOLOVKO
National Technical University of Ukraine «KPI Igor Sikorsky», Kiev, Ukraine

The analysis of techniques and problems in the fabrication of cutting tools based on super hard composites results 
in a solution by the application of lasers. The results of systematic study of diamond composites sintering with laser 
radiation are discussed. A mathematical modeling of the heat transfer process at high speed laser beam scanning has 
resulted in connections between working conditions and irradiated material characteristics.. Experimental results of 
the influence of the laser parameters on the diamonds strength, the reliability of their fixing and composite materials 
structure changes are demonstrated. The possibilities to use new bonding materials based both on iron or other metals 
to improve the workability of the cutting tools are discussed.

The trend in modern mechanical machining is using 
universal tools to produce components of different 
shape and size with high durability and reliability. 
To meet these demands such tools should be made of 
special super hard materials. The goal of such tools, 
including diamonds, is to obtain shape and size, main-
tain strong bonding of the diamonds and securing the 
cutting ability throughout there lifetime.

Some of the manufacturing methods are ther-
mal sintering of powdered materials by applying an 
electric current, manufacturing of tool composites 
by galvanic deposition, plasma, detonation and elec-
tron-beam spraying [1]. These technologies differ in 
shaping surface profiles, diamond attachment, types of 
binders, etc. They have different advantages and dis-
advantages as well as areas of useful application. The 
most efficient way of manufacturing is layer-by-lay-
er laser sintering of powder composites. This allows 
practically any configuration and it allows a broad 
spectrum of binders, including those, which require 
heating temperatures corresponding to the oxidation 
temperature of diamond. Such heating allows met-
allurgical bonding between diamond containing lay-
er and steel body of the tool, increasing its strength. 
Laser technology enables a layer-by-layer method on 
single- and multi- row working elements of tools. It is 
easy to control the concentration of components in the 
composite, to harden the binder and to obtain highly 

disperse structures [2–3]. The feasibility of lasers for 
sintering of powders has been shown in literature [4–
9]. Laser sintering of powders from nickel, molybde-
num, oxides, carbides, nitrides and borides on a steel 
substrate was done experimentally. It was concluded 
that the process of liquid-phase sintering is the most 
promising. Laser powder sintering in solid phase pro-
duced no positive results although solid phase laser 
sintering of ultra-dispersed powders was theoretical 
pronounced.

This paper deals with the analysis of the influence 
of laser irradiation on the properties of diamond-con-
taining tool composites, and the processes of liq-
uid-phase sintering under conditions of super fast lo-
cal heating.

Simulation of laser sintering process. The tempera-
ture field, heating and cooling rates depend on a number 
of factors, connected with the heating source, the mate-
rial and the interaction process. Therefore a non-steady 
non-linear uniform equation of heat transfer in the Car-
tesian coordinate system X(x, y, z) was used:
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where t > 0, I = 1, 3, cpi thermal capacity, ρi density, λi 
thermal conductivity, T temperature, t time. Initial con-
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Fig. 1. Physical analog (a) and model segmentation (b)
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ditions are: T(x, y, z)|t=0 = F(x, y, z) = Tmedium where Tmedium 
the ambient temperature. Boundary conditions are:
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The thermal process was simulated by ANSYS7. 

A parametric program was developed, where all data 
needed for the modeling was considered: model size 
(Fig. 1, a), thermal properties of the materials, heat-af-
fected zone and laser interaction time. The conditions 
of irradiation are shown in Table 1.

The samples for modeling were: Disk body: 
steel 13X, Matrix: steel 45, Binder: based on steel 
12X18N10T (Table 2). The following assumptions 
were made:

● Because of the high scanning speed and the 
small amplitude it was assumed that each point of a 
scanned surface (7×0.7 mm) faces the light source 
with a power density of 104 W/сm2.

● The same thermal properties were applied for the 
binder (12Х18N10Т) as for the monolithic material.

● The absorptivity of material was supposed to be 
constant.

The synthetic diamonds in composite was neglect-
ed. The computational domain was transformed into 
a grid of elementary tetrahedrons (Fig. 1, b), where 
each of them has a number corresponding to a ma-
terial with definite thermal properties. Near the heat 
affected zone the step of segmentation was decreased 
to get more precise calculation results (Fig. 2).

Experimental procedure and technique. For the 
experiments a 10.6 µm CW СО2 laser was used. The 
power (200–1500 W) was focused with an f/300 mm 
lens. The spot size could be changed from d0 = 0.7–
8 mm, and the speed v = 0.2–4.8 m/min.

A primary goal was to find the maximum tempera-
tures at which no deterioration of strength is observed 
for different synthetic and natural diamonds. This 
problem was solved in two ways: first by straight ir-
radiation of diamond grains on a graphitic substrate 
(Fig. 3, а) and second by indirect heating of diamonds 
with laser melting of surrounding powder materials 
(Fig. 3, b). After the laser treatment, the diamonds 
were tested for static strength. The of the influence 
of laser irradiation on the nature of material structure 
(hardness, dispersive, uniformity, distribution of al-
loying elements) was analyzed on binders’ of the fol-
lowing composites: PC 12NВК01-Со-diamond and 
ХТN-Со-diamond, both of which have different basic 
elements. PC-12NВК01-Со-diamond is a material on 
nickel base, a mechanical mixture of powders: 65 % 
PG-10N-01 and 35 % WC. XTN — powder alloy on 
the basis of a stainless steel 12Х18N10Т with harden-
ing phases TiВ2 and CrВ2.

The composition of the powders PG-10N-01 and 
ХТN-23 is listed in Table 2. Samples of materials as 
packed beds of powder composites were treated in air 
with laser radiation at power densities from 1.4ּ103 
to 1.4ּ104 W/сm2 at speeds from 0.2 to 2 m/min. The 
samples have been analyzed by a raster electron mi-
croscopy and local X-ray spectral element analysis.

Fig. 2. Temperature distribution in a zone of laser heating of tool 
composite

Ta b l e  1 .  Parameters of composite laser irradiation

Parameter Value
Power, W 1500

Heating spot size, mm 0.7
Scanning frequency, Hz 200

Amplitude of scanning, mm 7
Time of irradiation, s 0.2–1

Ta b l e  2 .  Composition of the materials

Material Fe Ni C Cr Ti B Al Si 
13X Base – 1.2–1.4 0.4–0.7 – – – 0.1–0.3

steel 45 Base – 0.4–0.5 – – – – –
12X18N10T Base 10 0.12 18 0.7–0.8 – – 0.8

12X18N10N-01 3–7 Base 0.6–1 14–20 – 2.8–4.2 0.8–1.2 4–4.5
ХТN-23 Base 6–8 – 20–20.5 2.4–2.5 2.5–2.6 – –

Fig. 3. Direct irradiation of diamonds (a) and melting of binder 
with embedded diamonds (b)
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Study results. The synthetic diamonds of the types 
АСС125 (500/400), АСС125 (425/300) and АСС160 
(400/315), taken in batches of 60 pieces selected by 
color (yellow and green-yellow), were subjected to 
the laser irradiation at conditions based on the previ-
ously calculations.

The results (Fig. 4) demonstrate that laser irradi-
ation can, to some extent, reduce the strength of dia-
mond grains. First of all, this is caused by the appear-
ance of cracks, which form on a surface of grains and 
are spread along their ribs. Cracks are caused because 
of the internal stresses of the diamonds, presence of 
defects, irradiation condition and most of all its dura-
tion. It was found that defectless and strong synthetic 
diamonds at selected conditions of laser irradiation 
practically do not lose strength.

It is hard to forecast the absorbed energy at direct 
irradiation of diamonds (Fig. 3, а) because they are 
partially transparent for the laser light. Therefore, 
parallel grains of diamonds were subjected to indirect 
heated by laser melting of powders Co, PС12NВК 
and ХТN-23, in which they have been placed previ-
ously (Fig. 3, b). The analysis of these diamond grains 
has shown that there has been a good thermal contact 
to molten metal. This was proved by raster electron 
beam microscopy. On the surface of diamond grains 
an 180 Å up to 400 Å thick layer of molten cobalt was 
found. Since the melting point of cobalt is 1450 °C, it 
is reasonable to suggest that the diamond grains were 
heated to the same temperatures but no noticeable 
thermal destruction of diamonds was observed. The 
presence of a film of metal shows also that the dia-
monds excellent wetted by cobalt, which is crucial for 
the mechanical fixing of diamonds by the binder. It is 
also known that liquid cobalt dissolves carbon, which 
may have a negative effect on the mechanical proper-
ties of diamonds. However, at such small life times of 
the liquid phase (10–2–10–3 s) there was no noticeable 
diffusion. Nevertheless, to eliminate this effect it is 
recommended to use cobalt in binders together with 
carbon binders, for example tungsten carbide.

At laser melting of powders ХТN-23 and 
PС12NВК, with lower melting points (1220 and 
1320 °С accordingly), neither thermal destruction of 
diamonds nor strength loss was found. Occasional ini-
tiation of cracks was observed, which may be consid-
ered as outcome of the initial presence of defects in 
the diamond grains.

Previous sintering experiments of a system 
PС12NВКС1 with 10 % diamond at power density 
5.1·103 to 2.0·104 W/cm2, beam diameter 3 to 5mm at 
a scanning speed of 0.8 m/min did show cracking of 
the coating.

To increase the plasticity cobalt (90 %) was add-
ed to the powder PС12NВКС1. With lower cobalt 
concentration it was practically impossible to get 
a satisfactory strength. The conditions of laser sin-
tering were the following: power density 5.1·103 to 
1.4·104 W/cm2, beam diameter 3–5 mm and scan rate 
0.8–1.2 m/min. It was found that at Wp = 1.4·104 W/
cm2, d0 = 3 mm and v = 0.8 m/min the temperature in 
an irradiated zone was equal and even higher than the 
cobalt melting point. Consequently the diamonds in 
the composite moved to the surface and were located 
in chains or regular groups (Fig. 5). At a power densi-
ty of 5.1·103 W/cm2 binder melting was not detected.

It is interesting to comment on this effect of re-
arrangement of diamonds into organized chains. Ap-
parently it is caused by the difference in diamond 
and binder density. This fact can be considered as 
a basic effect in the development a production pro-
cess for single-row multilayer diamond tools. We 
may conclude that for a sintering of composition 
PС12NВКС1(10  %)–Co(90 %)–diamond the radia-
tion power density should be 5·103 W/cm2, beam di-
ameter 5–6 mm and scan rate 0.8–1.2 m/min. The con-
ditions of sintering with power density of 1.4·104 W/
cm2 are «critical», because here the cobalt is melting 
intensively.

Sintering composite of a system ХТN(10 %)–co-
balt (90 %)–diamond) was performed at power densi-

Fig. 4. Influence of process conditions on maximum load: 1 — 
Wp = 1.7∙103 W/cm2, t = 0.09 s; 2 — 0.6∙103 W/cm2, 0.15 s; 3 — 
0.4∙103 W/cm2, 0.18 s; 4 — 0.2∙103 W/cm2, 0.24 s

Fig. 5. Laser sintering of PС12NВКС1(10 %)–Co(90 %)–dia-
mond with formation of regular groups of diamonds, ×60
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ty 5.1·103 to 1. 4·104 W/cm2, beam diameter 3–8 mm, 
and scanning speed 0.8–1.2 m/min. At the upper lim-
its (Wp = 1.4·104 W/cm2, d0 = 3 mm, v = 0.8 m/min) 
the powder was melted. It was considerably porous 
at the diamond-binder interface. The structure of the 
molten material consists of cobalt grains surrounded 
with Co–Ni phase and impregnations of a Co–WC 
phase.

The grain size of cobalt varied from 5 up to 8 mi-
crons. After laser processing the tungsten carbide con-
tent is less by factor 2.0–2.5 than in the initial powder. 
From our point of view the temperature in the irradi-
ated zone considerably exceeded the cobalt melting 
point in this case. As a result cracks initiated on the 
diamond surface. Some cracks of width not less than 
1.3 μm metal drops were observed. A qualitative anal-
ysis of the droplet material showed that a ratio Fe:Co 
in the composite was 4.3 %, and in an ostium of a 
crack 1.4 %. This proves that in an ostium of a crack 
there are metals coming from the external surface af-
ter crack.

The results testify that in this case, as well as at 
a sintering of composition PС12NВК (10 %)–cobalt 
(90 %)–diamond the power density should be within 
the limits of 5·103W/cm2, diameter of a beam 5–6 mm 
and scan rate 0.8–1.2 m/min. Laser irradiation allows 

sintering of the studied composites without negative 
thermal influence on single crystals diamonds.

The metallurgical surveys have shown that after 
laser sintering the composite binder from alloy ХТN 
has a highly dispersive structure. The existence of 
crystals of hardening phases (TiB2, CrB2) and eutectic 
are much higher than for plasma coatings. In molten 
layers the segments similar to martensite needles, are 
observed. They represent local eutectics with dis-
persed structure. The hardening phases and γ-phase 
are oriented in the direction of heat removal. The 
cooling rate in near-surface layers was approximate-
ly 5·104–105 °С/s. With increasing distance from the 
surface, the dispersivity of structure decreases and the 
dimensions of hardening phases increase. The micro 
hardness of structure of melted layer changes smooth-
ly with depth in the range 7000–7500 MPa depending 
on working conditions.

The tribologic properties of composite bind-
ers obtained by laser melting (value and nature of 
wear, friction coefficient) were examined under 
conditions of dry friction. The binders from ХТN 
and PС12NВКС1 were studied. The tests were con-
ducted at pressures of 1 to 9 МPа. The slip velocity 
was 0.1 m/s. For comparison, the friction tests were 
performed for an XTN coating, obtained by plasma 
spraying. The greatest wear resistance was found 
with XTN coating, having smaller hardness from 
compared surfacing (Fig. 6). It works better both at 
small and at large unit loads (up to 9 МPа). In the 
latter case the difference is significant. The profiles 
of surfaces after the tests demonstrate that molten 
layers are uniformly, without visible brittle failure. 
It is conditioned by a high disperse structure, an 
even distribution of hardening phases and plastic 
γ-phases. Laser melting increases the wear resis-
tance of alloys of a hypereutectic structure con-
taining excessive diboride crystals. This in contrast 
to plasma spraying. Also the quantity of excessive 
crystals and their sizes decreases. Laser melted lay-
ers, when compared to plasma coatings, show no 
brittle wear.

The results of these tests demonstrate that the pow-
der materials on the base of steel do not worsen but 
surpass self-fluxing nickel based alloys after laser 
surfacing. It is possible to explain such an effect by 
the influence of oxidation on friction and by the for-
mation of secondary structures, which are capable to 
self-organization.

The results are a basis for the development of a 
diamond tool manufacturing technology. Two basic 
technological schemes of sintering diamond contain-
ing composite on concrete tools, in particular, on thin 
cutting disks are proposed.

Fig. 6. Histograms of weight loss (DU) and friction coefficient (f) 
for different melted layers: 1 — alloy ХТN (plasma spraying); 
2 — ХТN; 3 — PС12NВКС1

Fig. 7. Termo-deformation sintering of a composite containing 
diamonds by a scanning laser beam
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Each of the schemes is intended for the solution 
of a certain range of technological tasks. They do not 
exclude each other, but rather mutually supplement 
expanding technological opportunities of a method.

The first scheme (Fig. 7) provides a sintering pro-
cess by feeding the powder binder and the diamonds 
into special semi matrixes with an installed disk body. 
Simultaneously, the laser beam scanners in a radial 
direction with amplitude equal to the width of dia-
mond containing layers melting the disk body edge 
and the metal binder. The frequency of scanning pro-
vides a thermal flow with the required intensity for 
metals to melt. A crystallized but still plastic binder 
with diamonds is condensed during the mould move-
ment, forming the required sizes and structure with 
compressing roller.

The second scheme of layer-by-layer growing al-
lows realizing a process of sintering the single row 
multilayer diamond containing composites. It is real-
ized by feeding the powder binder and the diamonds 
into the zone of a focused laser beam interaction with 
the disk body moving. The molten and crystallized 
binder is condensed with a compressing element. The 
forming mould, consisting of two semi matrices, has 
a design that provides adjusting of the sintered layer 
height by turning to a certain angle.

Conclusions

The high-speed laser heating of diamonds АС125 
400/315, АС160 400/315 in air at a duration 0.2–0.4 s 
at temperatures of 1200 to 1500 ºС does not result 
in their thermal destruction of transformation into 
graphite. The exception is diamonds, which have ini-
tial defects.

The mathematical modeling estimates the tem-
perature distribution in the layer, the disk body and 
adjoining part of the matrix that allows the control of 
the quality of laser sintering.

The wear resistance of strong powder alloys on a 
basis of nickel and iron with the additives of cobalt 
has been proven. It can be applied for manufacturing 
of the single-row multilayered diamond tool. This is 
promoted by the connection of diamond grains via 
metal films, and also by the effect of forming of pre-
cisely ordered single-layered groups or chains of dia-
mond grains.

To eliminate residual thermal deformations, which 
arise at laser sintering, and to provide the necessary 
geometry and quality of the diamond tool surface the 
process of laser irradiation should be combined with 
local deformation of the diamond containing layer in 
the heated state.

The technology schemes for thermo-deformation 
sintering of diamonds containing composites has been 
developed as an example for disk tools with applica-
tion of the scanning laser beam and method of lev-
el-by-level formation.
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STUDY OF PROPERTIES OF WELDED JOINT 
USING DANTEC’S ISTRA 4D SYSTEMS 

T. DOMAŃSKI, W. PIEKARSKA, M. KUBIAK
Institute of Mechanics and Machine Design Foundations, 

Czestochowa University of Technology, Czestochowa, Poland

The paper presents displacement and strain fields measured at various stages of tension of flat samples in order to compare 
the effect of different technological parameters on mechanical properties of welded joints. Results of measurements are 
also compared with the results of tensile test of the base material to determine the impact of welding process on changes 
of mechanical properties of tested steel. The measurement of displacements and strains in tensed flat specimens made of 
S355 steel, hybrid welded using electric arc and laser beam is in the scope of this work. Welding process is performed 
using Yb:YAG laser and electric arc in GMAW method. D70 Trumpf laser head with maximum power up to 12 kW is 
used in welding tests with a spot diameter of the laser beam d = 0.8 mm. Welded joints are made for different technological 
parameters of the process with laser beam heat source leading in the tandem. Tension tests of flat samples are performed 
in accordance with norm PN-EN ISO 6892-1. Dantec Q-400 ISTRA multi-camera 3D correlation system is used for strain 
and displacement measurements. The method of measurement is based on the correlation of digital images recorded by the 
three cameras. Surface of tested samples is covered with a layer of white and black paint. The measurement took place by 
tracking movements of spots covering the surface of the sample, loaded by longitudinal force.

Today’s facilities are characterized by high function-
al diversity, which, while maintaining high quality of 
workmanship, is very difficult. Products are increas-
ingly demanding, and consequently products have in-
creasingly complex 3D geometry. Measurement tools 
should combine the speed of collection of measure-
ment points with high accuracy. The use of a non-in-
vasive measurement method makes it possible to de-
tect defects much faster without the need for specialist 
preparation of test specimens [1–3]. Coupled thermal, 
structural and mechanical phenomena occurring in 
welding process have a direct impact on the quality 
of welded joint. The material in the weld and adjacent 
region is heated to various temperatures resulting in 
a variety of structures that occur in the joint and heat 
affected zone (HAZ), having different mechanical 
properties in comparison to base material. Theoretical 
and experimental analysis of mechanical behaviour of 
welded joint is still one of the fundamental industrial 
problems. In the welding process using a laser beam a 
high welding speeds are obtained with a good quality 
of welds and a narrow thermal influence zone which is 
helpful in increasing the quality and mechanical prop-
erties of the joint as well as the production efficiency. 
One of the modern welding technologies is laser-arc 
hybrid welding, which combines laser beam welding 
with classical electric arc welding cooperating in a 
single process. This method has many advantages in 
comparison to welding process with electric arc or la-
ser beam heat sources used separately. Advantages of 
laser-arc hybrid welding process include higher weld-
ing stability, higher melting efficiency, easier input of 
additional material to the welding pool and a lower 
input power under the same welding penetration. The 
investigations about laser-arc hybrid welded steel 
have been reported widely and applied successfully 

in a wide range of the industry. These studies include 
analytical modeling of thermomechanical phenome-
na occurring in the process and experimental research 
on plasma formation, liquid material flow through the 
welding pool, microstructure composition as well as 
the analysis of welding deformations and mechanical 
properties of welded joints, performed in both de-
structive and nondestructive tests. One of usually per-
formed tests on welded joints is the classical tension 
test. The standard for this type of testing is the norm 
PN-EN ISO 6892-1. This test allows the determination 
of basic mechanical properties of welded joints. How-
ever, the development in new measurement systems, 
such as 3D multicamera correlation system allows the 
analysis of deformations at the surface area of tensed 
sample in control area determined for cameras used 
in the experiment. The knowledge about strain distri-
bution in the joint combined with the analysis of the 
microstructure of welded joint is essential in deter-
mining the material properties in separate joint zones, 
like the weld, HAZ and transition zone. Moreover, the 
results of such studies are an excellent base for verifi-
cation of developed theoretical models.

Considering above facts, the main objective of this 
study are experimental studies on strain during tension 
of samples welded by laser-arc hybrid technology using 
GMAW method and Yb:YAG laser beam. Dantec Q-400 
Istra multi-camera 3D correlation system is used to mea-
sure the distribution of strains during performed tests 
made on the base material and welded joint. Presented 
results include tension diagrams as well as a comparison 
of strain fields measured for the entire tension cycle.

Experimental set-up, hybrid welding. Laser 
beam emitted by D70 Trumpf laser head with max-
imum power up to 12 kW is used with electric arc in 
GMAW method (Fig. 1). Laser head is equipped with 
collimator lens having a focal length fc = 200 mm, and 
a focusing lens with a focal length f = 400 mm. The © T. DOMAŃSKI, W. PIEKARSKA, M. KUBIAK, 2017



93

ЛАЗЕРНЫЕ И ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ	 LTWMP’17
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

diameter of the beam is set by changing the optical fi-
ber supplying the laser beam to the head. Optical fiber 
is used in the research having a diameter 0.4 mm. For 
used optical system double magnification is achieved 
giving laser focus diameter d = 0.8 mm. Butt welding 
is performed for sheets made of S355 steel. Welding 
process proceed without a gap in the shielding gas 
82 % Ar + 18 % CO2, the gas flow is 18 l/min, wire 
speed 6m/min and welding speed set to v = 1 m/min. 
The distance between heat sources d = 2 mm. Laser 
beam is the leading heat source in the tandem.

Samples are welded in the system with leading 
laser beam in the tandem as well as in inversed sys-
tem with leading arc. Laser beam power is set to Q = 
= 3 kW, arc voltage U = 19 V and current I = 190A in 
the welding experiment.

Strain measurement system. Samples for the ten-
sion test were made from welded joints according to 
norm PN-EN ISO 6892-1. Universal strength machine 
Zwick&Roel Z100 is used with extensometer Multis-
ens in all performed tension tests. The accuracy of the 
strength machine is up to 0.1 N in force and 1µm in 
displacement. Universal strength machine cooperates 
with Dantec Q-400 Istra multi-camera 3D correlation 
system [4–6]. Measurement system is composed of 
optical cameras used to record strains or deforma-
tions. The Timing Box is an interface between the 
control computer and the sensors for synchronization 
and analog recording of data, and to power-up camer-
as and PC computer with a number of network cards, 
allowing for the introduction of signals from cameras 
and different sources, transmitted via ethernet and in-
stalled dedicated Istra4D software.

In the experiment the system of three cameras 
was used. Cameras are mounted on the beam which 
is supported by two fully adjustable tripods. Optical 
cameras used to record strains and derormations are 
equipped with 50 mm, mod: 670 mm lenses and have 
maximum resolution 4.19 Megapixels, 29 Hz each. 
This allowed determining the full size of analyzed 
sample in the working area of universal testing ma-
chine. Strain fields are measured for the entire ten-
sion cycle. Trigger mechanism is created in Istra4D 

Fig. 1. Scheme of hybrid welding process (a), hybrid laser head 
Yb: YAG + MIG (b)

Fig. 2. Tension test: universal strength machine Zwick&Ro-
el Z100, dimension of samples used in the test, Q-400 Istra 
multi-camera 3D

Fig. 3. Strain fields in tensed base material and welded joint (t =  24 s)
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software for the measurement. Pictures are made for 
every time increment Δt = 0.4 s.

Results and discussion, strain distributions. 
Figure 3 presents comparison of strain fields in tensed 
base material and welded joint at the various measure-
ment steps in elasto-plastic range as well as before 
the rupture-during the formation of the neck. It can be 
observed that the weld and HAZ has a significantly 
lower strain compared to the base material.

Distribution of strain εy along the length of tensed 
sample (55 mm in both direction from the center point 
of the sample) is illustrated in Fig. 4. Strain distribu-
tion is shown in the central axis y for the base material 
and welded joint at different times. Visible decrease 
of strain is present in the joint where HAZ is pres-
ent. The slight increase of strain in the weld can be 
because of the inaccurate selection of an additional 
material in GMAW method.

The comparison of strain εy at time t = 24 s is pre-
sented in Fig. 4, c. It can be observed that for the base 
material higher values of strain εy are present in com-
parison to welded joint.

Conclusions

The use of multi-camera 3D correlation system al-
lowed the analysis of strain and deformation for the 
selected material points, lines or plane throughout 
the measuring sample. Use of the system allowed the 
analysis of deformation and strain distributions in the 

weld and heat affected zone during tension test. It can 
be observed that lower strains occur in heat affect-
ed zone in comparison to the base material which in 
reference to pictures of microstructure confirm partial 
hardening of this zone. Visible increase of strain εy 
in the weld may be due to the inaccurate selection of 
an additional material in GMAW method. Obtained 
results allowed for a thorough analysis of mechanical 
properties separate zones of the joint and do not limit 
the tensile test to determine the global strength and 
plastic properties of welded material. Obtained exper-
imental results may be very helpful in verifying math-
ematical and numerical models of thermomechanical 
phenomena occurring in welding processes.
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УСТАНОВКА НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
ДЛЯ ЛАЗЕРНО-МИКРОПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ

И. В. КРИВЦУН2, В. Н. КОРЖИК1,2, В. Ю. ХАСКИН1,2, В. Н. СИДОРЕЦ1,2, CHUNLIN DONG1

1Гуандунский институт сварки (Китайско-украинский институт сварки им. Е.О. Патона), Гуанчжоу, КНР 
2Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, Украина

Разработана конструкция установки нового поколения для лазерно-микроплазменной сварки, которая позво-
ляет: сохранять характерные для микроплазменного процесса преимущества плазменной струи (ламинарного 
истечения, малого диаметра, высокой проникающей способности и др.) при сварочных токах до 80 А; приме-
нять как постоянный униполярный сварочный ток, так и его импульсную модуляцию разнополярными и уни-
полярными импульсами; использовать дополнительную возможность высокочастотной импульсной модуляции 
обычных импульсов сварочного тока; подавать присадочную проволоку, в том числе при высокоскоростной ги-
бридной сварке. Технологические испытания созданного оборудования в режиме гибридной сварки показали: 
повышение скорости сварки по сравнению с плазменной в 2–4 раза; примерно двукратную экономию лазерной 
энергии за счет ее частичной замены энергией сжатой дуги; повышение ресурса работы катодной системы в 
1,5–3 раза за счет применения двухкатодной схемы.

Одними из перспективных инновационных сва-
рочных технологий в последние годы являются 
гибридные лазерно-дуговые и лазерно-плазменные 
технологии. В таких процессах сварки плавлением 
используются два источника тепла, одновременно 
действующих на свариваемое изделие. Как прави-
ло, эти источники взаимно дополняют и усиливают 
действие друг друга. При этом в случае гибридной 
лазерно-микроплазменной сварки возникает так 
называемый гибридный эффект [1]. Он является 
тем более выраженным, чем сильнее сжата элек-
трическая дуга, и заключается в неаддитивности 
результата воздействия по сравнению с результа-
тами, полученными отдельно от действия каждого 
из тепловых источников. Благодаря этому эффекту 
объем металла, переплавленный при гибридной 
сварке, превосходит сумму объемов металла, пе-
реплавленных отдельно каждым из входящих в ги-
бридный процесс источников энергии [2].

Еще одним преимуществом сочетания лазер-
ного и микроплазменного сварочных процессов в 
рамках единого гибридного процесса является воз-
можность объединения их характерных техноло-
гических достоинств. Так, лазерная составляющая 
гибридной сварки обеспечивает процесс глубокого 
проплавления металлов и сплавов за счет образо-
вания парогазового канала. При этом микроплаз-
менная составляющая, подогревая свариваемый 
металл импульсами прямой полярности, повышает 
его способность поглощать излучение, повышая 
эффективный КПД процесса [3, 4]. Кроме того, ми-
кроплазменная составляющая за счет импульсов 
обратной полярности предоставляет возможность 
катодной очистки свариваемых поверхностей алю-
миниевых сплавов от окисной пленки [5].

К описанным уникальным возможностям ла-
зерно-микроплазменной сварки следует добавить 
частичную (до 50 %) замену достаточно дорого-

стоящей лазерной мощности значительно более 
дешевой плазменной [6]. Возможно также умень-
шение остаточных термических деформаций, 
снижение требований к подготовке свариваемых 
кромок (включая возможность сварки кромок с за-
зором переменной ширины), увеличение глубины 
провара и повышение производительности про-
цесса (в несколько раз по сравнению с плазмен-
ной сваркой и примерно на 40 % по сравнению с 
лазерной [7]). Все это делает актуальным задачу 
создания серийного промышленного оборудова-
ния для данного сварочного процесса.

Поэтому целью работы являлось создание об-
разца промышленной установки нового поколения 
для лазерно-микроплазменной сварки и проведе-
ние ее технологических испытаний. Для достиже-
ния этой цели решались следующие задач: анализ 
прототипов аналогичного оборудования; разра-
ботка улучшенной конструкции установки нового 
поколения; изготовление разработанной установ-
ки и проверка ее технологических характеристик.

При проведении анализа прототипов оборудо-
вания для лазерно-микроплазменной сварки рас-
сматривали модели, изготовленные как за рубежом 
(например, [8]), так и в ИЭС им. Е.О. Патона (на-
пример, [9]). Было установлено, что к основным 
типам конструкций интегрированных плазмотро-
нов для гибридной сварки относятся коаксиальные 
и параксиальные. Первые могут быть как с полым 
трубчатым катодом, так и с симметрично располо-
женными относительно оси лазерного излучения 
узлами со штыревыми катодами. Вторые обычно 
имеют расположенные под наклоном оси лазерного 
излучения и узла со штыревым катодом. Указанные 
особенности конструкций, как правило, обеспечи-
вают их основные достоинства и недостатки.

© И. В. КРИВЦУН, В. Н. КОРЖИК, В. Ю. ХАСКИН, В. Н. СИДОРЕЦ, CHUNLIN DONG, 2017



96

LTWMP’17	 ЛАЗЕРНЫЕ И ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Так, к достоинствам коаксиальных интегриро-
ванных плазмотронов относятся перпендикуляр-
ное поверхности свариваемого изделия располо-
жение оси излучения и увеличение срока службы 
катодов за счет увеличения их количества или ис-
пользования трубчатой формы. К их недостаткам, 
при использовании трубчатого катода, относятся 
ухудшение условий сжатия дуги и сложность пе-
реточки катода для его восстановления. Основным 
преимуществом параксиальных интегрированных 
плазмотронов является возможность такого взаим-
ного расположения лазерного излучения и катода, 
при котором минимизируется тепловое влияние 
отраженного лазерного излучения на катод. Недо-
статками такой конструкции плазмотронов явля-
ются необходимость в наклоне осей излучения и 
катода, приводящая к потерям лазерной мощности, 
увеличение доли отраженного излучения, негатив-

но влияющего на сам плазмотрон и снижение ста-
бильности горения дуги в наклонном положении.

Из сказанного следует, что наиболее прогрес-
сивной конструкцией интегрированного плазмо-
трона для лазерно-микроплазменной сварки ме-
таллических изделий с толщиной стенок до 3 мм 
можно считать коаксиальную двухкатодную, в ко-
торой один из катодов работает на импульсах пря-
мой полярности, а другой — на импульсах обрат-
ной. Такой подход значительно продлевает срок 
службы катодов и определяет схемотехнические 
решения изготовления источника питания лазер-
но-микроплазменной установки.

Согласно разработанной схеме коаксиального 
интегрированного плазмотрона (рис. 1), вводи-
мое лазерное излучение 1 фокусируется линзой 2 
и, проходя сквозь защитное стекло 3, выводится 
через плазмообразующее сопло 4. Симметрично 

Рис. 1. Продольное сечение (а) и внешний вид (б) интегрированного плазмотрона двухкатодной системы для лазерно-микро-
плазменной сварки
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относительно оси излучения 1 расположены ка-
тодные узлы 5, в цангах которых базируются воль-
фрамовые электроды 6. Плазмообразующее сопло 
4 находится внутри защитного сопла 7, крепяще-
гося к общему корпусу 8 плазмотрона.

Ввод лазерного излучения 1 в интегрированный 
плазмотрон осуществляется по гибкому транс-
портирующему оптоволокну, которое крепиться 
в узле ввода 9. Входящее излучение расширяется 
однолинзовым коллиматором 10. Фокусирующая 
линза 2 базируется в узле 11 ее крепления, юсти-
ровки и настроечного перемещения. Под фокуси-
рующей линзой располагается защитное стекло 
3, которое является окном ввода лазерного излу-
чения в плазмообразующую камеру 12. Стекло 3 
базируется в системе защиты и термостабилиза-
ции, обеспечивающей герметичность плазмообра-
зующей камеры, а также предохраняющей его от 
загрязнения сварочными аэрозолями.

В плазмообразующей камере 12 находятся два 
остро заточенных неплавящихся вольфрамовых 
электрода 6, базирующиеся в узлах 5 крепления 
и настроечного перемещения. Электроды имеют 
водяное охлаждение и подводятся к плазмообра-
зующему соплу на расстояние 0,2…1,0 мм таким 
образом, чтобы их концы не пересекались со сфо-
кусированным лазерным излучением, выводящим-
ся через сопло. Расположение электродов отно-
сительно отверстия сопла и лазерного излучения 
плавно регулируется настроечным перемещением. 
К электродам и свариваемым деталям подключает-
ся инверторный источник питания дуговой плазмы.

Для формирования струи микроплазмы служит 
медное коническое плазмообразующее сопло 4. 
Вокруг плазмообразующего сопла находится за-
щитное сопло 7, служащее для защиты сварочной 
ванны и горячего металла шва от влияния атмос-
ферного воздуха. Также в нижней части интегри-
рованного плазмотрона имеется дополнительная 
защитная система. Корпус 8 плазмотрона при по-
мощи специального кронштейна крепиться к рабо-
чему манипулятору (или роботу). Под окно 3 вво-
да излучения, в плазмообразующую камеру через 
штуцер 13 подается плазмообразующий газ (ар-
гон). В систему защиты 7 подается этот же газ, но 
с большим расходом. Подача газов осуществляется 
отдельным блоком, обеспечивающим регулировку 
расходов газов при помощи набора ротаметров.

Согласно предложенной на рис. 1 схеме инте-
грированного плазмотрона для лазерно-микро-
плазменной сварки была изготовлена сварочная 
головка, показанная на рис. 2. Она включает в себя 
собственно интегрированный плазмотрон, систе-
му защиты хвостовой части сварочной ванны и 

формируемого шва, а также мундштук для подачи 
присадочной проволоки.

Для питания микроплазменной дуги предло-
женного интегрированного плазмотрона в ИЭС 
им. Е. О. Патона был разработан источник, прин-
ципиальная схема которого показана на рис. 3. Ус-
ловно этот источник можно разделить на следую-
щие функциональные элементы:

● силовая часть;
● генератор технологических импульсов;
● блокинг-генератор;
● источник питания дежурной дуги.
Силовая часть источника питания плазменной 

высокочастотной дуги состоит из трансформато-
ра TV1 мощностью до 300 Вт, первичная обмотка 
которого подключена к промышленной сети пере-
менного напряжения 220 В частотой 50 Гц через 
предохранитель F1 и выключатель (тумблер) S1. 
К вторичной обмотке трансформатора с напряже-
нием 127 В подключен выпрямительный диодный 
мост VD2…VD5.

Пульсации выпрямленного напряжения сгла-
живаются электролитическим конденсатором С6, 
к которому подключен высокочастотный конден-
сатор С7. Таким образом, на выходе выпрямителя 
с конденсаторами получается постоянное напря-
жение U = 127 В при обеспечении коэффициента 
пульсаций не более 0,01. Отрицательный потен-
циал этого напряжения подключен к катоду плаз-
мотрона, а положительный — к обрабатываемому 
металлу (изделию) через транзисторный ключ 
VT1 и сигнальный резистор R13.

Сила тока высокой частоты измеряется первым 
каналом осциллографа на сигнальном резисторе 
R13, а напряжение на дуге, имеющее импульсный 
характер, измеряется вторым каналом осцилло-
графа, который подключен к разрядному проме-
жутку электрод-изделие.

Рис. 2. Внешний вид головки для лазерно-микроплазменной 
сварки: 1 — интегрированный плазмотрон; 2 — система за-
щиты формируемого шва; 3 — мундштук для подачи приса-
дочной проволоки
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Высокочастотное горение дуги обеспечива-
ется прерыванием анодной цепи транзистором 
VT1, который в свою очередь управляется бло-
кинг-генератором, работающем в ждущем режи-
ме. Блокинг-генератор собран по схеме аналогич-
ной, предложенной ранее в изобретении [10], но 
выполненной на транзисторе VT2, конденсаторе 

С5, резисторе R12, переменном резисторе R11 и 
трансформаторе TV2. Переменным резистором 
R11 обеспечивается регулировка рабочей частоты 
генератора в диапазоне 10…40 кГц.

Режим горения дуги импульсными высокоча-
стотными пачками длительностью 200…1000 мкс 
с частотой следования до 100 Гц обеспечивает ши-
рокоимпульсный генератор технологических им-
пульсов. Данный генератор собран на микросхеме 
таймера DA-1, с выхода № 3 которого через оптрон 
VU2.1 осуществляется управление блокинг-гене-
ратором. Длительность высокочастотных пачек 
регулируется и устанавливается переменным ре-
зистором R5, включенным последовательно с ре-
зистором R6 и конденсатором С2.

Генератор технологических импульсов запуска-
ется через оптрон VU1 от генератора синхроим-
пульсов промышленного изготовления, который 
формирует последовательность прямоугольных 
импульсов длительностью 60 мкс с частотой до 
100  Гц и амплитудой 5 В. Этими же импульсами 
одновременно подается непрерывное или импуль-
сное лазерное излучение средней мощностью до 
1,0 кВт. Примененная в интегрированном плазмо-
троне оптика позволяет кратковременно (до ~10 с) 
использовать непрерывное излучение мощностью 
до 1,5 кВт. Внешний вид описанного источника пи-
тания с системой управления приведен на рис. 4.

В результате была разработана установка нового 
поколения для лазерно-микроплазменной сварки, 
основные характеристики которой приведены ниже.

Рис. 3. Принципиальная схема источника питания микроплазменной дуги

Рис. 4. Внешний вид пульта управления (1), источника пита-
ния (2) и блока автономного охлаждения (3) лазерно-микро-
плазменной установки
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Основные технические характеристики установки 
нового поколения для лазерно-микроплазменной сварки

Наименование параметра                             Величина
Напряжение трехфазной питающей сети 
переменного тока с частотой 50 Гц, В . . . . . . . . .           380 (±15 %)
Рабочее напряжение на дуге, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      0…30
Рабочий ток дуги неплавящегося электрода в гибридном 
лазерно-микроплазменном процессе, А . . . . . . . . . . . .              3…80
Защитный газ (защита сварочной ванны) . . . . . . . . . . . . . .                Ar
Газ для защиты оптики в гибридной лазерно- 
микроплазменной горелке . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             Ar
Плазмообразующий газ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               Ar
Рабочий ток специализированной системы электропитания 
гибридной лазерно-микроплазменной горелки, А . . . .      3…80
Рабочее напряжение источника для гибридной 
лазерно-микроплазменной сварки, В . . . . . . . . . . . . . . .                 5…30
Давление рабочих газов на входе в источники 
питания, бар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      2…4
Расходы газов:

защитного (для сварочной ванны), л/мин . . . . . . .         1,5…6,0
плазмообразующего, л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     0,5…1,5
газ для защиты оптики, л/мин . . . . . . . . . . . . . . . . .                   4,0…6,0 

Диаметры плазмообразующих сопел, мм . . . . . . .       1,5; 2,0; 2,5
Диаметры вольфрамовых электродов, мм . . . . . . . . . . . . . .              3,2
Фокусное расстояние фокусирующей 
линзы, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               (100…150)±5
Диаметр фокусирующей линзы и защитного 
стекла, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          25
Скорость сварки в нижнем положении, м/ч . . . . . . . .          5…500
Длина кабель-шлангового пакета, м, не более . . . . . . . . . . .             3
Метод управления . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            Контролер

Данная установка ориентирована на сварку 
сталей и сплавов в диапазоне толщин до 3 мм. 
Для определения технологических возможно-
стей разработанной установки были проведен 
ряд экспериментов на образцах размерами до 
300×100×δ  мм из высокопрочной стали 30ХГСА 
(δ = 0,7…3,0 мм), нержавеющей стали 08Х18Н10Т 
(δ = 1,0…1,5 мм), а также алюминиевых сплавов 
АМц (δ = 0,35 мм) и АМг6-1 (δ = 1,0…2,5 мм). 
При сварке последних применяли присадочную 

проволоку Св-АМг6 диаметром 1,2 мм. Примеры 
проваренных образцов приведены на рис. 5. При 
помощи созданного интегрированного плазмо-
трона проводили сравнительные технологические 
эксперименты по лазерной, микроплазменной 
и гибридной лазерно-микроплазменной сварке 
указанных образцов. Они показали возможность 
повышения скорости гибридной сварки по срав-
нению с лазерной примерно вдвое, а с плазмен-
ной — в 2–4 раза.

В ходе экспериментов выполняли осциллогра-
фические измерения импульсов сварочного тока 
и напряжения на дуге интегрированного плазмо-
трона. Сравнение поведения сжатой дуги без ла-
зерного излучения и при прохождении излучения 
через нее показало, что излучение с длиной волны 
1,07 мкм способствует снижению напряжения на 
дуге примерно на треть при неизменном свароч-
ном токе (рис. 6). Согласно закону Ома, это свя-
зано с аналогичным снижением сопротивления на 
участке между катодом и свариваемым образцом.

Рис. 5. Внешний вид лицевой (а, в) и обратной (б, г) сторон 
стальных пластин, проваренных лазерно-микроплазменным 
способом с использованием разработанной установки нового 
поколения: а, б — сталь 30ХГСА, δ = 0,7 мм (мощность излу-
чения 200 Вт, сварочный ток 25 А, скорость сварки 80 м/ч); 
в, г — сталь 08Х18Н10Т, δ = 1,0 мм (мощность излучения 
250 Вт, сварочный ток 15 А, скорость сварки 100 м/ч)

Рис. 6. Осциллограммы тока (масштаб 50 А/дел.) и напряжения 
на дуге (масштаб 50 В/дел., временная развертка 10 мкс/дел.) 
при выключенном (а) и включенном (б) лазерном излучении
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Выводы

1. Исследования созданного образца промышлен-
ной установки нового поколения для лазерно-ми-
кроплазменной сварки показали технологическую 
перспективность использования гибридного плаз-
мотрона с двумя катодами и коаксиальной пода-
чей лазерного излучения. При такой конструкции 
минимизируются потери на отражение лазерного 
излучения, один из катодов обеспечивает локаль-
ное плавление свариваемого металла импульса-
ми прямой полярности, а другой — его катодную 
очистку импульсами обратной полярности.

2. Разработанная конструкция установки ново-
го поколения для лазерно-микроплазменной свар-
ки позволяет:

● сохранять характерные для микроплазменно-
го процесса преимущества плазменной струи (ла-
минарного истечения, малого диаметра, высокой 
проникающей способности и др.) при сварочных 
токах до 80 А;

● применять как постоянный униполярный 
сварочный ток, так и его импульсную модуляцию 
разнополярными и униполярными импульсами;

● использовать дополнительную возможность 
высокочастотной импульсной модуляции обыч-
ных импульсов сварочного тока;

● подавать присадочную проволоку, в том чис-
ле при высокоскоростной гибридной сварке;

● использовать как непрерывное, так и импуль-
сное лазерное излучение средней мощностью до 
1,0 кВт, кратковременно (до 10 с) использовать из-
лучения до 1,5 кВт.

3. Технологические испытания созданного обо-
рудования в режиме гибридной сварки показали:

● повышение скорости сварки по сравнению с 
плазменной в 2–4 раза;

● примерно двукратную экономию лазерной 
энергии за счет ее частичной замены энергией 
сжатой дуги;

● повышение ресурса работы катодной систе-
мы в 1,5–3 раза за счет применения двухкатодной 
схемы;

● повышение способности свариваемого ме-
талла поглощать лазерное излучение за счет его 
локального подогрева сжатой дугой;

● снижение потерь излучения за счет его ко-
аксиального распространения в плазмотроне, 
обеспечивающего перпендикулярность подвода к 
свариваемым деталям;

● улучшение пробоя межэлектродного проме-
жутка и условий работы сжатой дуги за счет дей-
ствия лазерного излучения.

Работа выполнена при поддержке програм-
мы Государственного управления иностранных 
экспертов № WQ20124400119 «1000 талантов» 
(КНР), Проекта Академии наук провинции Гу-
андун (КНР) «Сapacity – building of innovation  – 
driven development for special fund projects» 
2017GDASCX-0411, Проекта Инновационной 
исследовательской команды провинции Гуан-
дун (КНР) № 201101C0104901263, Проектов 
провинции Гуандун (КНР) № 2015A050502039, 
№ 2016B050501002 и 2017A010102008.
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РОЛЬ СТРУКТУРЫ В ИЗМЕНЕНИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ 

СТАЛЕЙ, ВЫПОЛНЕННЫХ ДУГОВОЙ, ЛАЗЕРНОЙ 
И ГИБРИДНОЙ ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ СВАРКОЙ
Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, В. Д. ШЕЛЯГИН, Е. Н. БЕРДНИКОВА, 
А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. В. СИОРА, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО, Е. В. ПОЛОВЕЦКИЙ

На основе исследований (на всех структурных уровнях) особенностей формирования структурных параметров 
в сварных соединениях высокопрочной стали, выполненных различными способами сварки плавлением (ла-
зерной, дуговой и гибридной лазерно-дуговой) сделаны оценки влияния формирующихся структур и фазовых 
составляющих на изменение наиболее значимых механических свойств сварных соединений при исследуемых 
режимах сварки. Показана роль структурных факторов (легирования, фазовых составляющих, величины зе-
ренной, субзеренной структуры, распределения и плотности дислокаций, фазовых выделений, их размеров и 
характера распределения) в обеспечении оптимальных свойств исследуемых сварных соединений и их эксплу-
атационной надежности. Показано, что наиболее значимыми структурно-фазовыми параметрами и факторами, 
обеспечивающими в эксплуатационных условиях необходимый комплекс свойств сварных соединений — свой-
ства прочности (sт), вязкости разрушения (К1С) и трещиностойкости (tвн), особо проявляющимися в условиях 
лазерной сварки являются: мелкозернистость зеренной и субзеренной структуры; диспергирование фазовых 
выделений при равномерном их распределении; отсутствие протяженных дислокационных скоплений - потен-
циальных концентраторов внутренних напряжений (зон зарождения и распространения трещин).

В настоящее время для сварных соединений вы-
сокопрочных сталей (с пределом текучести более 
700 МПа), используемых в машиностроении для 
изготовления конструкций работающих в слож-
ных эксплуатационных условиях (статические, 
динамические, циклические нагрузки и др.), не-
обходимо обеспечение необходимого уровня ме-
ханических свойств свариваемых конструкций, 
что в основном зависит от целого ряда факторов 
[1–3]. При выборе способов сварки необходимо 
учитывать как особенности режимов сварки, так 
и параметры формирующихся при этом структур 
в конкретных зонах соединения, что во многом и 
определяет комплекс эксплуатационных свойств 
сварных соединений — показателей прочности, 
пластичности и трещиностойкости [4–10].

Известно, что в условиях дуговой сварки высо-
копрочных сталей используют, как правило, диа-
пазон скоростей сварки (vсв) порядка от 18 м/ч до 
50 м/ч и скоростей охлаждения w6/5 ≈ 10…38 ºС/с. 
Однако в настоящее время все большее примене-
ние находят более производительные (в 2 и более 
раза по сравнению с дуговой сваркой) технологии 
лазерной и гибридной (лазерно-дуговой) сварки с 
использованием более высоких скоростей сварки 
и охлаждения (vсв = до 110 м/ч; w6/5 ≈ 30…103 ºС/с). 
Учитывая существенные изменения технологи-
ческих режимов, особо актуальным становится 
вопрос изменения структуры в зоне сварки и вли-
яния этих изменений на эксплуатационные свой-
ства сварных соединений.

Целью представленной работы являлось: ис-
следование влияния преобразования структуры и 
фазового состава металла в зоне сварки в соедине-
ниях высокопрочной стали при переходе от обыч-
но используемых к более современным способам 
сварки на изменение наиболее значимых эксплу-
атационных свойств сварных соединений — по-
казателей прочности, вязкости разрушения и их 
трещиностойкости.

Для решения поставленных задач выполне-
ны исследования, причем — на всех структурных 
уровнях (методами оптической металлографии, 
растровой и просвечивающей электронной микро-
скопии) изменений структурно-фазового состоя-
ния, а так же плотности дислокаций в различных 
зонах сварки в соединениях, при исследуемых 
сварочных режимах. На базе выполненных экспе-
риментальных исследований с целью оптимизации 
свойств сварных соединений высокопрочных ста-
лей в условиях исследуемых способов и режимов 
сварки сделаны аналитические оценки роли струк-
турно-фазовых составов, формирующихся при раз-
личных режимах на изменение наиболее значимых 
эксплуатационных свойств сварных соединений: 
прочности (sт), вязкости разрушения (К1с), а так-
же трещиностойкости, обусловленных уровнем 
локальных внутренних напряжений (tвн) с учетом 
распределения плотности дислокаций (ρ).

Материалы и методики исследований. Ис-
следования выполнены на образцах высокопроч-
ной стали 14ХГН2МДАФБ (0,183 % С; 1,19 % Cr; 

© Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, В. Д. ШЕЛЯГИН, Е. Н. БЕРДНИКОВА, А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. В. СИОРА, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО, 
    Е. В. ПОЛОВЕЦКИЙ, 2017
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0,98  % Mn; 2,07 % Ni; 0,22 % Mo 0,08 % V; 
0,33 % Si; не более 0,018 % P и 0,005 % S) толщи-
ной до 10 мм. Лазерную сварку осуществляли без 
использования присадочных материалов. В слу-
чае дуговой и гибридной лазерно-дуговой сварки 
использовали сварочную проволоку сплошного 
сечения марки Св-10ХН2ГСМФТЮ (≤ 0,1 % С; 
0,7 % Cr; 0,4 % Mn; 0,22 % Мо; 0,15 % V; 0,24 % Si; 
0,007 % S). Сварные соединения получали на сле-
дующих режимах сварки, рис. 1.

Дуговая сварка. Сварка осуществлялась в 
жестком контуре при скоростях сварки: 1-й ре-
жим — vсв = 18 м/ч; 2-й режим — vсв = 30 м/ч; 3-й 
режим — vсв = 40 м/ч; 4-й режим — vсв = 50 м/ч. 
Скорость охлаждения металла ЗТВ в интервале 

температур 600…500 °С соответственно состав-
ляла: w6/5 ≈ 10…12 °С/с; 19…22 °С/с; 25…28 °С/с; 
38 °С/с; сварочный ток 220…240 А; напряжение 
на дуге 30…32 V.

Гибридная лазерно-дуговая сварка: 1-й ре-
жим — vсв = 72 м/ч, I ~ 125А, Uд ~ 23В; 2-й режим — 
vсв = 90 м/ч, I ~ 150А, Uд ~ 25В; 3-й режим — vсв = 
=  110 м/ч, I ~ 200А, Uд ~ 26В. Приведенные ре-
жимы обеспечивают охлаждение металла ЗТВ в 
интервале температур 600…500 °С со скоростью 
w6/5 ≈ 58…62 ºС/с. В качестве источника лазерно-
го излучения использовали Nd:YAG-лазер DY 044 
(Rofin Synar, Германия) мощностью излучения до 
4,4 кВт и защитный газ (смесь Ar + CO2 с расходом 
15…20 л/мин).

Рис. 1. Блок-схема исследуемых технологических режимов сварки

Рис. 2. Блок-схема комплексных методов исследований
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Лазерная сварка. Сварные соединения полу-
чали в условиях различных скоростей сварки: 1-й 
режим — vсв = 18 м/ч; 2-й режим — vсв = 30 м/ч; 3-й 
режим — vсв = 50 м/ч и соответственно скоростей 
охлаждения металла ЗТВ: w6/5 ≈ 28; 50; 103 ºС/с.

Методы структурных исследований. Иссле-
дования структурно-фазовых и концентрационных 
изменений химических элементов, характера рас-
пределения и плотности дефектов кристаллической 
решетки в металле шва и ЗТВ сварных соединений 
изучали с использованием комплекса эксперимен-
тальных методов современного физического ме-
талловедения, включая: оптическую металлогра-
фию (микроскопы «Versamet-2» и «Neophot-32»), 
аналитическую растровую электронную микро-
скопию (SEМ-515, фирмы PHILIPS, Нидерланды) 
и просвечивающую электронную микроскопию 
(JEM-200CX, фирмы JEOL, Япония), рис. 2. Твер-
дость измеряли на микротвердомере М-400 фирмы 
«Leco» при нагрузке 0,1 кг.

Результаты исследований. Изменения струк-
турно-фазового состава в зоне сварки сварива-
емого материала (сталь 14ХГН2МДАФБ) в за-
висимости от режимов сварки представлены на 
рис. 3 и рис. 4. Так, в случае дуговой сварки (vсв = 
= 18 м/ч…50 м/ч) в металле швов (рис. 3, а, рис. 4, 
а, б) наблюдается формирование структурного со-
стояния следующего типа: до 45…65 % бейнита 
верхнего (Бв); 5 % мартенсита (М); 20 % ферри-
та (Ф) и 10…45 % бейнита нижнего (Бн). При пе-
реходе к участку перегрева (I ЗТВ) наблюдаются 
следующие изменения и типов структур, и их объ-
емной доли: 20…45 % Бв; 15…20 % М; 5 % Ф и 
30…45  % Бн с характерной структурой основно-
го металла бейнито-ферритного типа. При этом, в 
случае vсв = 18 м/ч в металле шва вдоль межзёрен-
ных границ, преимущественно по границам бей-
нита верхнего (Бв) формируются протяжённые 
дислокационные скопления до r = (1…2)∙1011 cм–2, 
что создаёт в таких элементах структуры высокий 
градиент плотности дислокаций, рис. 3, а. Такие 
структурные изменения могут приводить к нерав-
номерному уровню механических свойств по зоне 

сварки и снижению трещиностойкости сварных 
соединений.

Таким образом, наиболее существенные (с точ-
ки зрения снижения трещиностойкости) струк-
турно-фазовые изменения (крупнозернистая 
градиентная структура преимущественно Бв) ха-
рактерны для сварных соединений, выполненных 
на режимах дуговой сварки при vсв = 18 м/ч.

Исследованиями структуры и фазового состава 
сварных соединений стали 14ХГН2МДАФБ при ги-
бридной лазерно-дуговой сварке показано, что при 
переходе от vсв = 72 м/ч до 110 м/ч фазовый состав 
метала швов и участка перегрева ЗТВ сохраняется 
аналогичным (бейнитно-мартенситный), однако за-
метно уменьшается объемная доля Бн (до 10…20 %). 
При этом, в случае перехода к vсв = 110 м/ч увели-
чивается интегральное значение дислокационной 
плотности до r = 1,5∙1011 см–2 и формируется пре-
имущественно структура бейнита верхнего (Бв). 
Наиболее равномерное распределение дислока-
ционной плотности (r  =  (4…6)∙1010  см-2) харак-
терно для структур бейнита нижнего (Бн) при vсв = 
= 72 м/ч, рис. 3, б, рис. 4, в, г).

В случае лазерной сварки исследованиями по-
казано, что при увеличении скорости сварки от 
vсв  = 18 м/ч до vсв = 50 м/ч изменяется фазовый 
состав металла шва от бейнитно-ферритного до 
бейнитно-мартенситного рис. 4, д, е. Причем, и 
это следует подчеркнуть — формируется преиму-
щественно мелкозернистая равноосная зеренная 
структура бейнита нижнего (Бн) в условиях равно-
мерного перераспределении объемной плотности 
дислокаций (r = (8…9)∙1010 см–2), рис. 3, в.

Таким образом, исследованиями показано, что 
в условиях изменения режимов сварки (от дуговой 
до гибридной и лазерной) изменяется соотношение 
формирующихся в зонах сварки фазовых составля-
ющих (бейнита нижнего, верхнего, мартенсита), их 
параметров, объемной доли, а также плотности и 
распределения дислокаций. Так, в условиях дуго-
вой сварки формируются преимущественно струк-
туры бейнита верхнего при общем увеличении 
размеров зеренной, субзеренной структур с нерав-

Рис. 3. Тонкая структура металла швов сварных соединений: а — при дуговой сварке (vсв = 18 м/ч); б — гибридной лазерно- 
дуговой (vсв = 72 м/ч) и лазерной сварке (vсв = 50 м/ч), ×30000
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номерным распределением плотности дислокаций. 
Переход к режимам гибридной лазерно-дуговой и 
лазерной сварки способствует преимущественно-
му формированию структур бейнита нижнего при 
значительном измельчении зерна, субзерна с равно-
мерным распределением объемной и зерногранич-
ной плотности дислокаций.

Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств сварных соединений.

На базе исследований структурно-фазовых из-
менений при различных режимах сварки выпол-
нены аналитические оценки наиболее значимых 

эксплуатационных свойств сварных соедине-
ний  — показателей прочности, пластичности и 
трещиностойкости [9–15].

Аналитические оценки упрочнения (∑sт) про-
водили согласно известным зависимостям Холла–
Петча, Орована и др. [11–15]): Ssт = Ds0 + Dsт.р. + 
+ Dsз + Dsс + Dsд + Dsд.у., где Ds0 — сопротивление 
типа решетки металла движению свободных дис-
локаций (напряжение трения решетки или напря-
жение Пайерлса–Набарро); Dsт.р. — упрочнение 
твердого раствора легирующими элементами (за-
висимость Мотта–Набарро); Dsз и Dsс — упрочне-

Рис. 4. Изменение (min/max) структурных параметров: а, в, д — ширины кристаллитов (hкр), зерна (Dз), микротвердости (HV) 
в основном металле (ОМ), в металле шва, участке крупного зерна (I ЗТВ); б, г, е — объемной доли (%) фазовых составляю-
щих (бейнита нижнего — БН; бейнита верхнего — БН; феррита — Ф; мартенсита — М при различных технологиях сварки (а, 
б — дуговая сварка, vсв = 40 м/ч; в, г — гибридная лазерно-дуговая сварка, vсв = 72 м/ч; д, е — лазерная сварка , vсв = 50 м/ч)
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ние за счет изменения величины зерна и субзерна 
(зависимость Холла–Петча); Dsд — дислокацион-
ное упрочнение, обусловленное междислокацион-
ным взаимодействием, по теории Дж. Тейлора, А. 
Зегера, Н. Мотта и Г. Хирша, а также Dsд.у. — дис-
персионное упрочнения за счет дисперсных фаз 
по Оровану.

Расчетные значения показателей вязкости раз-
рушения К1с, оценивали по зависимости Краффта 
[16]: К1с = (2Еsтdk)

1/2, где Е — модуль Юнга; sт — 
расчетная величина упрочнения; dk — значение 
критического раскрытия трещины (согласно дан-
ным параметров субструктуры).

Из анализа различных подходов к механизмам 
зарождения трещин и разрушения материалов 
была выбрана оценка на базе дислокационной 
теории кристаллических твёрдых тел с учетом 
характера дислокационной структуры и ее рас-
пределения (дислокационные скопления либо 
равномерное распределение дислокаций) [17–19]. 
При этом, поле внутренних напряжений, созда-
ваемое дислокационной структурой (плотностью 
дислокаций) определяется зависимостью [18] τвн = 
= Gbhρ/[π(1 – n)], где G — модуль сдвига; b — век-
тор Бюргерса; h — толщина фольги; n — коэффи-
циент Пуассона; r — плотность дислокаций.

В результате выполненных оценок установле-
но следующее. В условиях дуговой сварки (vсв = 
=  40  м/ч) в металле шва и ЗТВ, соответственно, 
расчетное значение ∑sт = 741…890 МПа, рис. 5. 
При этом показатель вязкости разрушения К1С 
составляет ~  12…32 МПа∙м1/2, рис. 6. В услови-
ях режимов гибридной лазерно-дуговой и лазер-
ной сварки ∑sт = 850МПа…1080МПа и ∑sт  = 
=  900  МПа…1120МПа, соответственно, при по-
вышении (на 10…20 %) уровня вязкости разру-
шения, рис. 6. Последнее обусловлено преиму-
щественным формированием структуры нижнего 

бейнита (Бн) при равномерном распределением 
плотности дислокаций (r) и отсутствии участков 
хрупкого скола на поверхности разрушения свар-
ных соединений, рис. 6, б.

Расчетные оценки локальных внутренних 
напряжений (tвн), приведенные на диаграм-
мах рис.  7, а показывают следующее. Протя-
женные зоны с максимальными значениями tВН 
(1900…3700  МПа) формируются в условиях ду-
говой сварки (18 м/ч) вдоль межзеренных границ 
бейнита верхнего (Бн) в местах протяжённых дис-
локационных скоплений (r = 2∙1011 см–2), рис. 7, б. 
Это приводит к зарождению микротрещин в этих 
зонах и снижению трещиностойкости сварных со-
единений. Снижение значений tвн характерно для 
сварных соединений, полученных на режимах ги-
бридной сварки (tвн = 1470…1867 МПа, рис. 7, в) 
при vсв = 72 м/ч и особенно — при режимах лазер-
ной сварки (tвн = 1470…1663 МПа, рис. 7, д) чему 
способствует формирование в сварочной зоне 
мелкозернистых и фрагментированных структур 
Бн в сочетании с равномерным распределением 
снижающейся плотности дислокаций, рис. 7, е.

Рис. 5. Изменение средней расчетной величины упрочнения 
Sσт и вязкости разрушения К1с по зонам сварных соединений 
(шов, I ЗТВ ) стали 14ХГН2МДАФБ при различных режимах 
сварки сварки

Рис. 6. Изменение расчетных значений прочности ∑sт и вязкости разрушения К1С металла сварных швов при дуговой сварке 
(vсв ~ 40 м/ч), гибридной лазерно-дуговой (vсв ~ 72 м/ч), лазерной сварке (vсв ~ 50 м/ч) и фрактограмма вязкого разрушеия свар-
ного соединения, полученного лазерной сваркой (×2020)
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В итоге установлено, что оптимальные свой-
ства прочности, пластичности и трещиностойко-
сти сварных соединений высокопрочных сталей 

обеспечиваются в условиях лазерной сварки (vсв = 
=  50 м/ч), что обусловлено формированием наи-
более дисперсных структур — бейнита нижнего, 

Рис. 7. Распределение локальных внутренних напряжений (tвн) в металле сварных соединений в структурных зонах: а, б — 
бейнита верхнего (БВ) при дуговой сварке (vсв = 18 м/ч); в, г — бейнита нижнего (БН) при гибридной лазерно-дуговой сварке 
(vсв = 72 м/ч); д, е — бейнита нижнего (БН) при лазерной сварке (vсв = 50 м/ч) (б, г, е, ×30000)
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мелкозернистого отпущенного мартенсита при 
отсутствии протяженных дислокационных ско-
плений — концентраторов локальных внутренних 
напряжений (tвн).

Выводы

1. Выполнены исследования структуры и эксплу-
атационных свойств сварных соединений высоко-
прочной стали 14ХГН2МДАФБ в зависимости от 
используемых режимов сварки (дуговая, гибрид-
ная лазерно-дуговая и лазерная).

2. Показано, что при различных условиях 
сварки стали 14ХГН2МДАФБ наблюдаются сле-
дующие преобразования структуры: изменяется 
соотношение формирующихся в зонах сварки фа-
зовых составляющих (бейнита нижнего, верхнего, 
мартенсита) а также их параметров и объемной 
доли. В условиях дуговой сварки формируются 
преимущественно структуры бейнита верхнего 
при общем увеличении размеров зеренной и суб-
зеренной структур с неравномерным их распреде-
лением и градиентной плотностью дислокаций.

3. Переход к режимам гибридной лазерно-дуго-
вой и лазерной сварки способствует формированию 
структур бейнита нижнего с резким измельчением 
зеренной, субзеренной структуры при равномер-
ном распределении плотности дислокаций.

4. Анализ взаимосвязи: режимы сварки → 
структура → свойства свидетельствует о значи-
тельном повышении эксплуатационных свойств 
(прочности, пластичности, трещиностойко-
сти) сварных соединений высокопрочной стали 
14ХГН2МДАФБ при переходе к режимам ла-
зерной сварки, что связано с превалирующим 
влиянием мелкозернистости формирующихся 
структур бейнита нижнего, отсутствием плотных 
протяженных дислокационных скоплений с пре-
обладанием в зоне сварки равномерного распреде-
ления дислокаций.
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NUMERICAL PREDICTION OF DEFORMATIONS 
IN SPIRALLY WELDED PIPES 

USING DIFFERENT WELDING TECHNIQUES
W. PIEKARSKA, M. KUBIAK, Z. SATERNUS, T. DOMAŃSKI

Institute of Mechanics and Machine Design Foundations, 
Czestochowa University of Technology, Czestochowa, Poland

This study concerns numerical modelling and computer simulation of thermomechanical phenomena accompanying 
spiral welding of pipes made of stainless steel X5CrNi18–10 using electric arc welding, single laser beam welding and 
laser-arc hybrid welding techniques. 3D numerical analysis is performed in Abaqus FEA software. Power distribution 
of spirally moving heat source is implemented into additional DFLUX subroutine, written in Fortran programming 
language. Thermomechanical properties of steel changing with temperature are taken into account in the analysis. The 
efficiency of material melting by different welding sources as well as the influence of heat load on the shape of melted 
zone and deformations of welded pipe are examined.

Manufacturing of spirally welded pipes proceeds in 
fully automated production lines where hot strip is 
shaped into a tube by spiral forming with a constant 
bending radius. Helically formed material is then auto-
matically welded inline by continuously joining abut-
ting strip edges, using gas metal arc welding (GMAW) 
or gas tungsten arc welding (GTAW) methods [1]. 
The efficiency of welding in industrial conditions is 
crucial in pipelines production process. Therefore 
classical methods of welding are often replaced with 
modern, automated technology. Nowadays, welding 
using a laser beam is increasingly implemented in 
the industry due to high production efficiency and a 
high quality of obtained joints [2]. During welding, 
temperature variations in weld and parent metals have 
important effects on residual stresses as well as di-
mensional and shape deformations. Deformation and 
stress generated by temperature field in welded pipes 
is a serious problem and the source of weld defects, 
resulting in pipelines fracture and cracking [3]. The 
prediction of longitudinal and transverse shrinkages, 
angular distortion and resulting residual stresses is es-
sential for the proper design of pipelines. This work 
presents a three-dimensional finite element model-
ling of thermal and mechanical phenomena in spi-
rally welded pipes. Numerical analysis is performed 
in Abaqus FEA commercial software completed by 
additional DFLUX subroutine used to implement the 
distribution and helical motion of welding sources.

Numerical modelling. Numerical simulations 
are performed in Abaqus FEA assuming thermal and 
mechanical analysis in separate two steps (Fig. 1). 
Thermal analysis is performed as «Uncoupled heat 
transfer» task. Results obtained during the first step 
of analysis are used in mechanical analysis executed 
as «Static General» task where isotropic strain gen-
erated by temperature distribution is considered for 
every simulation time period [4]. Energy conservation 
equation and Fourier’s law are numerically solved in 

Abaqus FEA to determine temperature field in welded 
pipe. Governing equation in thermal analysis is com-
pleted by initial condition and boundary conditions of 
Dirichlet, Neumann and Newton type with heat loss 
due to convection, radiation and evaporation taken 
into considerations. The variational formulation of 
energy conservation equation is expressed as follows:

	
,

V V

V S
V S

T TU TdV dVx x

Tq dV Tq dS
a a

 ∂d ∂
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∫ ∫

∫ ∫



	

(1)

where l = l(T) is a thermal conductivity, W/(m∙K); U 
is a internal energy;qv is laser beam heat source, W/
m3; qS is a heat flux toward element surface, W/m2; δT 
is a variational function; r is density, kg/m3.

Latent heat associated with solid-liquid transfor-
mation (HL = 260∙103 J/kg) is taken into account in 
specific heat c(T) = dU/dT(J/(kg∙K)), assuming linear 
approximation of solid fraction between solidus and 
liquidus temperatures (TS = 1400 oC and TL = 1455 oC).

Obtained thermal history is used in mechanical 
analysis of spirally welded pipe. The equilibrium 
equation and constitutive relations are expressed in 
the rate form:
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(2)

where σ = σ(σij) is stress tensor; xα describes 
location of considered point (material particle); (º) 
is inner exhaustive product; D = D(T) is a tensor of 
temperature dependent material properties; ε is total 
strain; εe is elastic strain; εp is plastic strain and εTh is 
thermal strain.

Equation (5) is completed by boundary conditions 
specified to prevent rigid body motion and initial con-
ditions: s(xa, t0) = s(xa, TS) = 0, e(xa, t0) = e(xa, TS) = 0.

Modelling of heat source power distribution. 
Gaussian model is used with linear decrease of energy 
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density along material penetration depth to describe 
distribution of a laser beam power [5], whereas de-
fined by Goldak [6] «double ellipsoidal» power distri-
bution of a heat source is used to simulate arc welding 
conditions. Gaussian distribution and Goldak model 
are used in computer simulation of laser-arc hybrid 
welding process. In this case heat sources cooperating 
in tandem along welding line. Relative arrangement 
with leading electric arc is assumed and with the dis-
tance between heat sources d = 3mm.

Heat source models are implemented into DFLUX 
subroutine with defined spiral movement along sur-
face of a pipe. The motion of heat source in Cartesian 
coordinates system is expressed as follows:

	

0

0

0 2

sin( )

cos( ),
Z

Z

x R t

y R t

z z v t

 = φ + w
 = φ + w
 = + 	

(3)

where Rz is outer radius of the pipe, m; t is time, s; ϕ0  
is the angle of the initial position of heat source on 
the outer shell; w = v1 is angular speed in which v1 = 
= const is peripheral speed; z0 is a initial position on 
the axis z, v2 is an axial speed along z axis. Welding 

speed v is the result of the peripheral v1 and axial v2 
speed 

1 2v v v= + .
Results and discussion. Three dimensional finite 

element model was developed for spirally welded 
pipe with dimensions outer radius Rz = 30 mm, inner 
radius Rw = 28.4 mm and length L = 200 mm. Fig-
ure 2 shows finite element mesh used in calculations. 
Both analysis steps use the same cuboid finite element 
mesh with the highest density in the helical welding 
line. Finite element mesh used in calculations consists 
of 44409 elements.

The laser beam heat source parameters were set 
basing on the experimental research made in [7], 
while for other analyzed processes-to ensure full ma-

Fig. 1. Diagram of thermomechanical analysis performed in Abaqus FEA [4]

Fig. 2. Finite element mesh used in numerical analysis

Heat sources parameters assumed in calculations

Heat sources 
parameters

Laser beam welding Arc welding Laser-arc welding

Power 1000 W QA = 1000 W QA = 300 W, QL = 600 W

Geometry r0 = 0.9 mm, s = 2 mm c1 = 2 mm, c2 = 5 mm, a = 1.5 mm, 
b = 0.5 mm, f1 = 0.6, f2 = 1.4

Sources offset: d = 3mm; 
Arc: c1 = 2 mm, c2 = 5 mm, a = 1.5 mm, b = 0.5 mm, 

f1 = 0.6, f2 = 1.4; 
Laser: r0 = 0.9 mm, s = 2 mm

Welding speed v = 30 mm/s v = 25 mm/s V = 40 mm/s
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terial penetration with similar thermal influence zone. 
Heat sources parameters are summarized in Table.

Figure 3 shows overall distortion of spirally weld-
ed pipe after laser welding (Fig. 3, a), arc welding 
(Fig. 3, b) and hybrid welding (Fig. 3, c) respectively 
with marked vectors (directions) of deformation.

Conclusions

On the basis of numerically obtained results significant 
differences in welding distortion is observed at similar 
residual stress. It can be observed that largest distortion 
appears at both ends of the pipe. These deformations 
are the cause of non-uniformity of pipe’s cross section 
(so-called «ovality» of pipe section). The smallest 
distortion and «ovality» of spirally welded pipe is 
achieved in laser welding process. However, from a 
practical point of view, the hybrid welding process is 

performed without the need for precise fit-up of joined 
edges and slightly larger distortion in comparison 
with laser welded joint are obtained. Therefore, this 
method appears to be advantageous.
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Fig. 3. Geometry of a pipe before welding and calculated deformations in laser beam welding (a), electric arc welding (b) and  laser-arc 
hybrid welding processes (c)
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В работе выполнен обзор ряда разработок в области техники и технологии лазерной сварки, которые выполня-
лись в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины в последние годы и были апробированы или внедрены промышлен-
но. Показано, что технологии лазерной сварки наиболее востребованы в атомной, химической, приборострои-
тельной, авиа- и ракетостроительной отраслях промышленности Украины.

Глобальной тенденцией мирового прогресса в эко-
номике наиболее развитых стран, является широ-
кое применение и совершенствование новых на-
укоемких перспективных технологий, например, 
таких как лазерные [1]. Использование лазерных 
технологий имеет решающее значение для повы-
шения производительности труда и конкуренто-
способности экономики. Отличительными осо-
бенностями применения лазеров в производстве 
являются высокое качество получаемых изделий, 
высокая производительность процессов, эконо-
мия людских и материальных ресурсов, экологи-
ческая чистота.

Лазеры, благодаря таким уникальным свой-
ствам как высокая концентрация мощности из-
лучения, когерентность, монохроматичность, 
нашли широкое применение в различных от-
раслях промышленности, науки, техники, связи, 
медицине, биологии и других областях [1-13]. 
Анализ объема мирового рынка реализованных 
источников лазерного излучения (без учета со-
путствующих компонентов, технологической и 
другой оснастки) в 2013–2016 годах и прогноз 
на 2017 г. представлены на рис. 1 [4]. Соглас-
но данным авторитетного профильного издания 
«Laserfocusworld», за последние пять лет рынок 

лазерной техники неуклонно растет и его еже-
годный объем уже превышает 10 миллиардов 
долларов США. При этом доля источников ла-
зерного излучения, применяемых для обработки 
материалов составляет около 30 % (рис. 2) [4]. 
В свою очередь, основными технологическими 
операциями обработки материалов, для выпол-
нения которых используется лазерное излуче-
ние, являются резка (35 %), сварка (25  %) ми-
крообработка (20 %) и гравировка (15 %) [1].

Анализ международного рынка лазерных тех-
нологий [1], позволяет выявить основные тенден-
ции его развития. Таковыми являются: 

1) высокая доля стоимости затрат на оборудова-
ние в общем объеме рынка лазерных технологий;

2) сохранение бизнеса лазерных технологий в 
странах Западной Европы, США и других стран 
с развитой экономикой, что отражает необходи-
мость использования высококвалифицированного 
персонала;

© В. Д. ШЕЛЯГИН, А. Г. ЛУКАШЕНКО, В. Ю. ХАСКИН, А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. В. СИОРА, И. В. ШУБА, 2017

Рис. 1. Показатели продаж мирового рынка лазерных устано-
вок в 2013–2016 гг. (без учета манипуляторов и техоснастки) 
и прогноз на 2017 г. по данным «Laserfocusworld» [4]

Рис. 2. Распределение применений лазерных установок для 
различных отраслей промышленности в мире по данным 
«Laserfocusworld» [4]
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3) высокая стоимость лазерного технологиче-
ского оборудования приводит к снижению спроса 
потребителей на технику с улучшенными техни-
ческими характеристиками;

4) увеличение доли услуг происходит и из-за 
возрастающей сложности лазерных технологиче-
ских систем, что требует больших усилий и затрат 
на их установку, развитие и обслуживание, а так-
же наличие обслуживающего персонала высокой 
квалификации;

5) тенденция к привлечению сторонних орга-
низаций для выполнения функций, связанных с 
применением лазерных технологий.

Все вышеперечисленные тенденции характер-
ны и для рынка лазерных технологий обработки 
материалов в Украине. Кроме того, следует отме-
тить, что наиболее характерными дополнительны-
ми факторами, сдерживающими развитие рынка 
лазерных технологий в Украине, являются:

1) отсутствие отечественных производителей 
современных мощных лазерных установок для 
обработки материалов;

2) утрата технологий изготовления расходных 
компонентов (оптических; силовых; электронных 
и др. элементов), которые были разработаны и 
внедрены более 30 лет назад, а также неспособ-
ность оставшихся отечественных производств пе-
реориентироваться на потребности стремительно 
развивающегося рынка компонентов для лазер-
ных технологий;

3) долевое распределение использования ла-
зерных технологий обработки материалов (рез-
ки, сварки, термообработки, гравировки и др.) на 
предприятиях Украины отличается от данных ра-
боты [1].

В настоящее время, по данным авторов, для 
рынка лазерных технологий обработки материалов 
Украины характерно доминантное, по сравнению 
с другими технологиями, использование лазерной 
резки (оценочно около 65 % от общего рынка обра-
батывающих комплексов). Из остальных техноло-
гий лазерной обработки, наиболее востребованны-
ми остаются лазерная маркировка (оценочно около 
15  % от общего рынка обрабатывающих комплек-
сов) и стремительно развивающаяся в последние 
годы технология 3D-печати (оценочно около 10 % от 
общего рынка обрабатывающих комплексов). Рынок 
технологических комплексов для процессов лазер-
ной сварки, термообработки, прошивки отверстий и 
других технологий, по данным авторов, не превыша-
ет 10 % от общего рынка обрабатывающих лазерных 
комплексов. Изменение сложившейся ситуации с 
«перекосом» запросов отечественного рынка обра-
батывающих лазерных комплексов в сторону резки 

и приведение его к уровню мировых стандартов, 
характерных для стран с развитой экономикой, воз-
можно путем решения ряда задач, одной из которых 
является разработка конкурентоспособных на миро-
вом рынке отечественных технологий и оборудова-
ния для лазерной сварки различных материалов.

Лазерная сварка металлических материалов 
применяется при создании конструкций авиаци-
онных и морских судов, деталей медицинской тех-
ники и узлов приборостроения, а также во многих 
других отраслях промышленности. В Украине, 
разработками в области лазерной сварки, успешно 
занимаются научные коллективы ИЭС им. Е.  О. 
Патона НАН Украины, НТУУ «КПИ» и других 
ВУЗов, а также научных лабораторий ряда круп-
ных промышленных предприятий. 

В данной статье выполнен обзор ряда разра-
боток в области техники и технологии лазерной 
сварки, которые были выполнены в ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины в последние годы и были 
апробированы или внедрены промышленно.

В ходе выполнения научных работ в ИЭС 
им.  Е.  О. Патона НАН Украины решалась задача 
установления закономерностей влияния технологи-
ческих параметров лазерной сварки тонкостенных 
труб на геометрию и механические характеристики 
получаемых стыковых соединений холоднокатаной 
ленты толщиной d = 0,15...0,2 мм из высоколегиро-
ванных коррозионно-стойких сталей 12Х18Н10Т 
(ГОСТ 4986–79) и 1.4541 (DIN EN 10028-7:2000), с 
учетом требований последующего изготовления из 
них многослойных сильфонов [10]. По результатам 
сравнения геометрии, структуры и механических 
свойств полученных соединений установлено, что, 
определяющим параметром, влияющим на качество 
данного сварного соединения, является погонная 
энергия, оптимальный диапазон варьирования кото-
рой лежит в пределах от 3 до 5 Дж/мм. Результаты, 
полученные в ходе проведения данной работы, были 
положены в основу разработки промышленной тех-
нологии изготовления прямошовных тонкостенных 
сварных труб различного диаметра из нержавеющих 
сталей, использующихся для производства много-
слойных сильфонов по ГОСТ 21744–83 (рис. 3). Та-
кие сильфоны предназначены для работы в качестве 
компенсационных элементов, разделителей сред, 
уплотнительных устройств, а также элементов сило-
вого узла в средах, не вызывающих коррозии мате-
риала, при температуре от –260 до +550 °С.

Спроектированные трехкоординатные ком-
плексы типа «АРМА-100М» (рис. 4) для лазерной 
сварки прямошовных тонкостенных труб из не-
ржавеющих сталей, внедрены на ЗАО «КЦКБА» 
(г. Киев) и ООО «НИИЦ «АРМАТОМ» (г. Киев). 



113

ЛАЗЕРНЫЕ И ГИБРИДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ	 LTWMP’17
                                                                                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                                 

Применение разработанных технологических 
рекомендаций и оригинальной технологической 
оснастки, позволили обеспечить производитель-
ность одного такого комплекса до 5000 шт. заго-
товок для сильфонов в месяц. Готовая продукция 
уже используется в различной запорной арматуре, 
работающей в трубопроводах повышенного дав-
ления, при постоянной высокочастотной и низ-
кочастотной вибрации, а также в запорных узлах, 
требующих точной установки положения запор-
ного органа. Изготовленные с применением ла-
зерной сварки многослойные сильфоны сертифи-
цированы в соответствии с требованиями норм и 
правил, а также других нормативных документов, 
устанавливающих требования по безопасности в 
области атомной энергетики.

Продолжением предыдущей работы стала раз-
работка технологии и оснастки для лазерной свар-
ки сильфонных компенсаторов. Они соединяют 
детали и узлы, осуществляющие в процессе экс-
плуатации относительные перемещения или рабо-
тающие в условиях вибрации. Основным рабочим 
элементом этих изделий является сильфон — гиб-
кая гофрированная металлическая трубка из тон-
костенной нержавеющей стали. Для получения 
сильфонных компенсаторов гофрированную труб-
ку сваривают с массивной арматурой (фланцами, 
трубками, втулками и др.). Проведенные исследо-
вания показали, что для изготовления сильфон-
ных компенсаторов из нержавеющих аустенит-
ных сталей, целесообразно применять лазерную 
сварку излучением с импульсной модуляцией. 
Были разработаны оборудование (рис. 5) и техно-
логические приемы лазерной сварки сильфонных 
компенсаторов, позволяющие получать в литом 
металле швов и в ЗТВ мелкозернистые структуры, 
имеющие повышенный уровень механических ха-
рактеристик. Данная разработка была внедрена на 
ПАО «Киевский завод «Аналитприбор» (г. Киев) 

и ООО «НИИЦ «АРМАТОМ» (г. Киев) для лазер-
ной сварки корпусов датчиков (рис. 6).

Институт стратегических технологий имени 
академика С.Н. Конюхова (г. Днипро) на протя-
жении последнего ряда лет занимается проблема-
ми разработки принципиально нового силового 
агрегата плазменного двигателя ПД140, который 
используется в составе маршевой или коррекци-
онной двигательной установки ракетно-космиче-
ской техники. Изготовление отдельных сборочных 
единиц данного силового агрегата предполагает 
чрезвычайно жесткие требования по раскрою 
и качеству сварки его составных элементов. Со-
вместно с ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины 
были выполнены работы по апробации техноло-
гий лазерного раскроя и последующей лазерной 
сварки без механической обработки свариваемых 
кромок (250 шт.), деталей спирального нагрева-
теля толщиной 0,25 мм (изготовленного из тита-
нового сплава ВТ6). Результаты работ позволяют 
утверждать о значительном облегчении операции 
стыковки кромок деталей, и улучшении качества 

Рис. 3. Внешний вид заготовки многослойного сильфона (из-
готовленной с применением тонкостенных труб, сваренных 
лазерным излучением) после гидроформовки

Рис. 4. Внешний вид трехкоординатного комплекса «АР-
МА-100М» для лазерной сварки

Рис. 5. Технологический комплекс для лазерной сварки силь-
фонных компенсаторов
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сварных соединений. Исследованный уровень 
механических характеристик свидетельствует о 
высокой надежности сварных соединений и пер-
спективности применения данных технологий в 
ракетно-технической отрасли.

При различных способах дуговой сварки плав-
лением часто используется технологический при-
ем, заключающийся в заполнении расплавленным 
присадочным металлом пространства между сва-
риваемыми кромками [10]. Аналогичный прием 
для лазерной сварки используется редко. Обычно 
стараются минимизировать зазор между соединя-
емыми кромками и не использовать присадочные 
материалы (для снижения энергозатрат). Нами 
предложен способ соединения кромок, которые 
невозможно плотно состыковать (например, име-
ющих перфорацию). В его основу положена лазер-
ная порошковая наплавка. Свариваемые кромки 
сводятся с небольшим (до одного диаметра отвер-
стия перфорации) зазором и плотно прижимаются 
к медной технологической подкладке. В качестве 
вспомогательного оборудования используется пи-
татель-дозатор для подачи присадочного порошка 
с грануляцией 60…100 мкм. Материал присадки 
подбирается в зависимости от металла сваривае-
мых кромок. В процессе сварки зазор заполняется 
порошком, который плавится лазерным излучени-
ем. Такой прием позволяет на 10…30 % повысить 
коэффициент поглощения лазерного излучения по 
сравнению с обычной сваркой. По разработанной 

технологии проводилась лазерная сварка корпусов 
трубчатых фильтрующих элементов с толщиной 
стенки d = 0,5…0,6 мм (сталь Х18Н10Т) (рис. 7). 
В листовых заготовках корпусов трубчатых филь-
трующих элементов методом механической про-
сечки или электроискровой эрозии выполнены от-
верстия Ø0,5…0,8 мм с шагом 0,8…1,0 мм. После 
порезки перфорированного листа и формовки из 
него трубчатых заготовок корпусов, плотно состы-
ковать свариваемые кромки без получения зазора 
не представляется возможным. Опытно-промыш-
ленные партии корпусов трубчатых фильтрующих 
элементов, изготовленных в ИЭС им. Е. О. Патона 
НАН Украины по разработанной технологии ла-
зерной сварки с порошковой присадкой, прошли 
успешные промышленные испытания и нашли 
свое применение при изготовлении элементов для 
фильтрации жидкостей на ОДО «Черновицкий 
химзавод» (г. Черновцы).

Для решения задач в области сварки вагоно-
строительного завода (г. Чунчунь, Китайская На-
родная Республика), выполнена разработка ин-
струмента для ручной лазерной сварки изделий 
(рис. 8), в частности элементов внутрикорпус-
ных конструкций вагонов современных скорост-
ных железнодорожных поездов. Разработанный 
лазерный ручной инструмент входит в состав 
сварочной установки, которая управляется од-
ним оператором-сварщиком. Массогабаритные 
характеристики разработанного ручного лазер-
ного инструмента позволяют производить свар-
ку в различных пространственных положениях. 

Рис. 6. Партия сильфонных компенсаторов, изготовленных с 
применением лазерной сварки

Рис. 7. Корпус тонкостенного трубчатого фильтрующего эле-
мента, изготовленного по разработанной технологии лазер-
ной сварки с порошковой присадкой

Рис. 8. Внешний вид разработанного инструмента для ручной 
лазерной сварки
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Функциональные возможности разработанного 
инструмента, позволяют выполнять сварку с пере-
мещением источника лазерного нагрева по любой 
заданной траектории (рис. 9) в пределах рабочего 
поля размером 50×30 мм. Проведенные металло-
графические исследования и механические ис-
пытания нахлесточных сварных соединений из 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т (толщина листа 
2 мм), полученных с использованием разработан-
ного ручного лазерного инструмента, показали, 
что уровень их механических характеристик не 

уступает характеристикам соединений, получен-
ных с помощью автоматической лазерной сварки.

Для проведения научных исследований в обла-
сти изучения физики процессов совместного воз-
действия непрерывного и импульсного лазерного 
излучения с длиной волны 1,07 мкм и импульсной 
дуговой плазмы на различные металлы, по заказу 
«Харбинского института сварки Академии маши-
ностроения и технологий Китая» (г. Харбин, КНР), 
выполнены разработка и изготовление оборудова-
ния (рис. 10). Создан комплекс устройств, предна-
значенных для выполнения технологических опе-
раций лазерной, микроплазменной и гибридной 
лазерно-микроплазменной сварки тонколистовых 
(0,1...2,0 мм) металлов на постоянном, импульс-
ном, переменном токе с возможностью раздельно-
го регулирования амплитуды и длительности про-
текания тока, а также возможностью воздействия 
непрерывного и импульсного лазерного излучения.

Прошли промышленные испытания и апроба-
цию на базе ряда украинских и зарубежных авиа- 
и ракетостроительных предприятий и другие 
научные разработки ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины по лазерной сварке. Среди нах: сварка 
разнородных материалов (титановых сплавов с 
алюминиевыми; углеродистых с высоколегиро-
ванными нержавеющими сталями; сварка между 
собой различных марок коррозионностойких вы-
соколегированных сталей и др.); сварка стрингер-

Рис. 9. Внешний вид сварочных швов, выполненных по кри-
волинейной траектории с помощью инструмента для ручной 
лазерной сварки

Рис. 10. Внешний вид разработанной рабочей головки для ла-
зерной, микроплазменной и гибридной лазерно-микроплаз-
менной сварки

Рис. 11. Внешний вид фрагмента корпуса аккумулятора из 
сплава АМг6 (δ = 0,8 мм), сваренного замкнутым швом с ис-
пользованием излучения волоконного лазера

Рис. 12. Корпус датчика из стали 08Х18Н10Т сваренный ла-
зерным излучением
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ных панелей и других элементов конструкций ле-
тательных аппаратов из титановых сплавов [12]; 
стыковая сварка сложнопрофильных отражающих 
пластин из никелевых сплавов; сварка корпусных 
изделий из алюминиевых сплавов (рис. 11); изго-
товление различных датчиков из высоколегиро-
ванных сталей (рис. 12) и жаропрочных сплавов.

Выводы

1. В настоящее время отличительными тенденция-
ми, характерными для рынка лазерных технологий 
обработки материалов в Украине, по сравнению с 
международным рынком, являются: отсутствие 
отечественных производителей современных 
мощных лазерных установок для обработки мате-
риалов; утрата технологий изготовления расход-
ных компонентов; превалирование на отечествен-
ном рынке запросов на оборудования для резки.

2. Увеличение на отечественном рынке доли 
лазерной сварки возможно путем разработки оте-
чественных технологий и создания оборудования 
для лазерной сварки различных материалов, кон-
курентоспособных ведущим мировыми.

3. На сегодняшний день технологии лазерной 
сварки наиболее востребованы в атомной, хими-
ческой, приборостроительной, авиа- и ракетостро-
ительной отраслях промышленности Украины.

4. Высокий уровень разработок ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины в области технологий и 
оборудования лазерной сварки подтверждается их 
востребованностью на мировом рынке.
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ 
КОНВЕКЦІЙНО-ІНФРАЧЕРВОНИХ ВИПРОМІНЮВАНЬ 

ДЛЯ ОБРОБКИ ЖИВИХ ТКАНИН
І. Ю. ХУДЕЦЬКИЙ1,2, І. В. КРИВЦУН1,2, Ю. В. АНТОНОВА-РАФІ1

1НТУУ «Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського», Київ, Україна 
2Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, Київ, Україна 

Хірургія залишається провідною галуззю медицини в наданні допомоги травмованим, пораненим та хворим. 
Дорожньо-транспортні пригоди (ДТП) залишаються провідною причиною травм та загибелі людей в Украї-
ні. Щороку в аваріях травмується понад 30 тисяч та гине близько 3 тисяч громадян [1]. Для значної частини 
травмованих питання життя, смерті чи інвалідності залежить від ефективності надання хірургічної допомоги. 
Кількість поранених в ході бойових дій у зоні АТО за різними даними коливаються від 3 до 10 тисяч щорічно 
[2]. До цієї кількості слід додати значну кількість травмованих на виробництві та у сільському господарстві. 
Особливістю усіх цих травм і поранень є первинне інфікування ран та відтерміноване надання кваліфікова-
ної та спеціалізованої хірургічної допомоги. Допомога потерпілим та пораненим надається, як правило у два 
етапи. На першому етапі допомога надається безпосередньо на місці травмування або поранення. Метою цієї 
допомоги є зупинка кровотечі та попередження розвитку інфекцій. Кваліфікована та спеціалізована хірургічна 
допомога надається після транспортування (евакуації) до відповідного медичного закладу. Там пацієнтам нада-
ється відповідна допомога. Як правило це масштабні оперативні втручання з приводу політравми ускладненої 
розвитком певної стадії інфекційного процесу.

Хірургічні маніпуляції загалом та технології їх 
застосування, як спосіб надання медичної допо-
моги пацієнтам, займають одне з провідних місць 
в медицині. Для проектувальників медичної апа-
ратури хірургічні операції можна представити, як 
набір типових, достатньо простих, хірургічних 
маніпуляцій. Найбільш важливі з них — це розтин 
та видалення тканин, зупинка кровотечі, санація 
інфікованих та хронічних гнійних ран, з’єднання 
тканин. В залежності від конкретного виду опера-
цій на тому чи іншому органі, існує велика кіль-
кість різновидів цих маніпуляцій, які потребують 
спеціальної апаратури чи інструменту для їх ви-
конання.

Оперативні втручання з приводу інфекцій-
но-ускладненої патології є значним розділом хі-
рургії і мають свою специфіку у виконанні ма-
ніпуляцій, вимог до апаратури та інструментів, 
що застосовуються для здійснення оперативних 
втручань. Хірургічна обробка інфікованих ран та 
гемостаз при проведенні операцій залишається ак-
туальною проблемою сучасної охорони здоров’я. 
На їх виконання, за різними авторами, приходить-
ся від 30 до 70 % витрат часу та матеріалів під час 
операції [3, 4]. Інфекційні ускладнення та недо-
статній гемостаз в значній частині випадків є при-
чиною післяопераційних ускладнень та суттєвого 
підвищення затрат на лікування.

Зважаючи на актуальність цієї проблеми в 
практичній медицині все ширше використовують 
цілий ряд технологій гемостазу та санації ран, в 
основі яких лежать температурні ефекти, що ви-

никають в живих тканинах під дією різних фізич-
них факторів. Часто їх об’єднують під спільним 
терміном термохірургічні технології. Сучасні спо-
соби та методики термічної хірургії використову-
ють такі досягнення сучасної науки і технологічні 
можливості з їх реалізації, як лазерні скальпелі, 
ультразвукові деструктори, високочастотні елек-
тротермокоагулятори, плазменні хірургічні апара-
ти [5]. Кожна з перерахованих технологій має свої 
переваги та технологічну нішу застосування.

Безконтактні технології мають очевидні пере-
ваги з точки зору біобезпеки пацієнта у порівнян-
ні з контактними технологіями, де на зміну гро-
міздким процедурам стерилізації багаторазового 
хірургічного інструменту сформувалась тенденція 
розробки достатньо дорогого одноразового ін-
струменту та технологій його утилізації. До без-
контактних термохірургічних технологій можна 
віднести: плазменні (аргоноплазма, NO-плазма та 
ін.), потоки когерентного і некогерентного випро-
мінювання (видимий діапазон та суміжні області), 
конвекційно-інфрачервоні потоки[6].

Особливістю конвекційно-інфрачервоних тех-
нологій (КІ-технологій), що застосовуються в су-
часній хірургії, є можливість здійснювати гемос-
таз (зупиняти кровотечі) з дрібних судин, тканин, 
включаючи паренхіматозні органи, та губчастих 
кісток з одночасною дезінфекцією поверхні рани 
на усіх стадіях інфекційного процесу [7]. Іншою 
особливістю КІ-технологій є можливість здійс-
нення безкровних розтинів, що є актуальним для 
пацієнтів з уродженою (гемофілія) чи набутою 
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(прийом антикоагулянтів) патологією згортання 
крові.

Окремим напрямком термохірургії є поєднання 
кількох технологій. Наприклад високочастотної 
технології зварювання живих м’яких тканин та 
конвекційно-інфрачервоної обробки ран в рамках 
одного багатофункціонального апарату. Ще біль-
ші перспективи спостерігаються при поєднання 
КІ-технологій та можливостей здійснення розтину 
з застосуванням лазерного скальпелю.

Для проведення експериментальних дослі-
джень, пов›язаних з вивченням закономірностей 
зміни температур нагрівання органічних середо-
вищ при різних умовах когерентного опромінення 
та доцільності і ефективності поєднання конвек-
ційно-інфрачервоної обробки м’яких тканин та за-
стосування лазерного скальпеля був використаний 
експериментальний стенд. Експериментальний 
стенд відповідав наступним вимогам: забезпе-
чення виконання поставлених задач дослідження, 
можливість широкодіапазонного регулювання ос-
новних параметрів процесу лазерного опроміню-
вання органічних середовищ, можливість контро-
лю всіх основних параметрів лазерного пучка.

В якості випромінювача застосований лазер на 
алюмо-ітттріевом гранаті з неодимом (Nd:YAG) 
типу ЛТН-102 з наступними основними пара-
метрами: довжина хвилі випромінювання λ = 
= 1,06 мкм; максимальна вихідна потужність ви-
промінювання 130 Вт, номінальна 70 Вт, розхо-
дження θ = 12 мрад, активний елемент випромі-
нювача YAG:Nd3 + ∅ 6,3 мм; L = 100 мм, режим 
роботи випромінювача безперервний.

Також використовувався промисловий лазеру з 
довжиною хвилі 10,6 мкм та потужністю 200 Вт 
при швидкості проходження 8 м/хв. і фокусній 
відстані 127 мм.

Процедура проведення експерименту. Біологіч-
на тканина, яка досліджується, товщиною 10±1мм 
термостатується в фізіологічному розчині на рів-
ні 37 °С, паралельно теплоімітатор виводиться 
на режим 37 °С. Біологічна тканина піддається 
лазерному опроміненю при різних параметрах 
пучка. При проведенні експерименту змінювались 
потужність та діаметр пучка. Температурні зміни 
фіксуються за допомогою тепловізора.

Спочатку проводився лазерний вплив, потім 
знімалися температурні показники. Після прове-
дення експерименту зразок розтинався по осі дії 
лазерного випромінювання та проводились дослі-
дження змін, що відбулись в біологічній тканині, 
фіксувалися температурні показники.

В ході проведення експериментів проводи-
лись вимірювання динаміки температури м’язевої 
тканини в залежності від тривалості опромінен-
ня пучком лазеру з параметрами 1мм (рис. 1) та 
5 мм (рис. 1) у діаметрі при потужності 30, 100 та 
130 Вт.

Аналіз даних розподілу температур підтвердив 
залежність величини зону прогріву м’яких тканин 
поза межами безпосереднього впливу лазерного 
променя від тривалості впливу лазерного проме-
ня. У зв’язку з цим для досягнення коагуляційного 
ефекту лазера на біологічні тканини, зокрема м’я-
зів, необхідно збільшити ефективну потужність 
лазера.

Опитування експертів та аналіз хірургічної так-
тики щодо параметрів, які забезпечують зручність 
виконання лазерної коагуляції дозволили встано-
вити що оптимальним є діаметр лазерного пучка 
до 5 мм що забезпечує досягнення коагуляційного 
ефекту не пізніше як за 20–30 с. Проведені дослі-
дження та розрахунки дозволяють стверджувати, 
що такі умови може забезпечити лазер потужніс-
тю 180–200 Вт.

Зважаючи, що явища коагуляції наступають в 
м’яких тканинах починаючи з температури 50–
60  °С в залежності від біологічних властивостей 

Рис. 1. Динаміка температури на поверхні м’язової тканини 
в залежності від тривалості опромінення пучком лазеру з ді-
аметром п’ятна на поверхні 1мм: 1 — 30 Вт; 2 — 100 Вт; 
3 — 130 Вт

Рис. 2. Динаміка температури на поверхні м’язової тканини 
в залежності від тривалості опромінення пучком лазеру з ді-
аметром п’ятна на поверхні 5мм: 1 — 30 Вт; 2 — 100 Вт; 
3 — 130 Вт
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тканини, температурних умов і швидкості нагріву 
параметри потужності лазерного хірургічного апа-
рату повинні знаходитись в діапазоні 180–220 Вт. 
Потрібно також враховувати, що процес коагуляції 
прискорюється з ростом температури тканини та 
припиняються при зневодненні тканин. На цьому 
етапі процес може переходити при відносно неви-
соких температурах впливу у стадію висушування 
тканин, а при високих — у стадію карбонізації.

При порівнянні коагуляційної дії лазерного ви-
промінювання та конвективного потоку, ми вияви-
ли, що конвекційний потік має більш поверхневу 
дію, коагуляція спостерігалась на глибині до 2 мм, 
а при лазерній обробці глибина коагуляції була 
близькою до 5 мм, в наслідок того що лазерне ви-
промінювання не повністю поглинається поверх-
нею а частина його проходить в глибину тканини і 
поглинається там. Необхідно мати на увазі, що ви-
користовувався лазер з довжиною хвили 1,06 мкм. 
При інших довжинах хвилі глибина проникнення 
випромінювання буде іншою.

Після проведення експерименту з використан-
ням комбінованого термічного впливу конвектив-
ного потоку і лазерного випромінювання на біо-
логічну тканину ми спостерігали більш швидку 
дію лазерного випромінювання на поверхню, в 
наслідок того що при попередній обробці конвек-
тивним потоком поверхня підсушувалась та мала 
більший коефіцієнт поглинання лазерного випро-
мінювання.

Також при використанні більш потужного та 
сфокусованого лазерного випромінювання в ком-
бінованому методі, ми спостерігали вузький роз-
тин тканини, а конвективний потік забезпечував 
бактерицидну та коагуляційну дію на прилеглу до 
місця розтину поверхню.

Зроблені висновки були підтверджені при ви-
користанні промислового лазеру з довжиною хви-
лі 10,6 мкм та потужністю 200 Вт при швидкості 
проходження 8 м/хв. І фокусній відстані 127 мм. 
Проведені дослідження дозволили визначити ре-
жими проходження лазерного променю для по-
тужностей 150–200 Вт в діапазоні 4–8 м/хв. Для 
отримання глибини розтину м’язової тканини 10–
30 мм (рис. 4, 5).

Проведені дослідження можливості поєднан-
ня переваг конвекційно-радіаційного впливу на 
тканини з використанням лазерного випромі-
нювання для виконанням хірургічних маніпу-
ляцій в рамках комплексних термохірургічних 
технологій. Вони дозволяють зробити висновок 
про підвищення якості розтину м’яких тканин 
лазерним променем при попередній їх обробці 
конвекційно-радіаційним потоком. Це відбува-
ється за рахунок зменшення оптичної нерівно-
мірності та збільшення поглинання енергії ла-
зерного променю поверхнею тканин.

Рис. 3. Графіки 3D-розподілу температур на поверхні м’язової тканини при потужності 130 Вт і діаметрі п’ятна 1 і 5 мм, °С

Рис. 4. Залежність температури поверхні препарату м’язової 
тканини на 30-й секунді впливу у залежності від потужності 
лазерного променя при діаметрі м’ятна 5 мм

Рис. 5. Розріз м’язової тканини променем лазера з довжиною 
хвилі 10,6 мкм та потужністю 200 Вт при швидкості проход-
ження 8 м/хв. І фокусній відстані 127 мм
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Проведені порівняльні дослідження можли-
востей хірургічного лазеру GreenLightPV потуж-
ністю 65 Вт з лабораторними макетами лазеру 
при здійсненні вапоризації, розтину та коагуляції 
тканин. Встановлено, що для вапоризації тканин 
оптимальною є потужність лазера 50–60 Вт в за-
лежності від виду та стану живої м’якої тканини.

При здійсненні коагуляції тканин лазерний 
промінь діаметром 5 мм може застосовуватись на 
рівні з некогерентним випромінюванням, конвек-
ційно-радіаційним потоком чи високочастотними 
коагуляторами.

Для керованого по глибині розтину м’яких тка-
нин потужність лазеру повинна знаходитись в ме-
жах 180–220 Вт. Разом з тим така потужність ла-
зеру висуває особливі вимоги щодо точності часу 
проходження по поверхні розтину і може застосо-
вуватись хірургом лише в режимі автоматизовано-
го управління по принципу хірургічних роботів 
SpineAssist та Da Vinci. Попереднє застосування 
конвекційно-інфрачервоного потоку для обробки 
поверхні тканин суттєво підвищує точність розти-
ну глибині відносно заданих параметрів.
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Рис. 6. Розріз променем лазера м’язової тканини: 1 — без по-
передньої обробки; 2 — після обробки конвекційно-радіацій-
ним потоком

Рис. 7. Фактичні значення глубини розтину лазерним проме-
нем при заданій величині 10 мм і заданій довжині 40 мм: 1 — 
задана глубина розтину, мм; 2 — розтин лазерним променем 
без попередньої обробки (М ± δ = 9,85 ± 2,41); 3 — розтин 
лазерним променем після обробки конвекційно-радіаційним 
потоком (М ± δ = 10,01 ± 0,28)
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ПОРІВНЯЛЬНІ МОЖЛИВОСТІ 
КОНВЕКЦІЙНО-ІНФРАЧЕРВОНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ПРИ АБЛЯЦІЇ НА ВІДКРИТОМУ СЕРЦІ
І. Ю. ХУДЕЦЬКИЙ1,2, Ю. П. СТАСЮК1, Ю. В. АНТОНОВА-РАФІ1, В. Б. МАКСИМЕНКО1,3

1НТУУ «Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського», Київ, Україна 
2Інститут електрозварювання ім. Є.О .Патона НАН України, Київ, Україна 

3ДУ «Національний інститут серцево-судинної хірургії 
ім. М.М. Амосова НАМН України», Київ, Україна

Порушення ритму серця є частою патологією серцево-судинної системи. Вони збільшують ризик фібриляції шлу-
ночків та інфаркту. Сьогодні найбільш ефективним радикальним методом лікування аритмії — високочастотна абля-
ція (ВЧА). Проте, застосування енергії електричного струму для термічного пошкодження міокарду має недоліки 
у використанні контактних електродів, що зазвичай не підлягають стерилізації та є небезпека шкідливого впливу 
на прилеглі анатомічні структури. В цій статті проводиться порівняння для альтернативного безконтактного мето-
ду — конвекційно-інфрачервоної коагуляції (КІК). На основі законів теплообміну в біологічні тканині, резистивного 
та конвекційного нагрівання побудовано математичну модель ВЧА та КІК. Проведено експеримент на серці свині. 
За результатами математичного моделювання та експерименту показано, що конвекційно-інфрачервона коагуляція 
матиме перспективу використання для абляції на відкритому серці лише за умови підвищення глибини деструкції.

Відповідно до статистичних даних Світової орга-
нізації здоров’я, головною причиною смертності 
є захворювання серцево-судинної системи [1]. 
Аритмії є одним із факторів, що збільшують на-
вантаження на серце і підвищують ризик фібриля-
ції шлуночків та інфаркту.

Сьогодні існує великий спектр засобів та мето-
дів для лікування порушень ритму серця. Найбільш 
поширений та найменш радикальний із них — ме-
дикаментозне лікування. Однак його ефективність 
рідко перевищує 50 % [2]. Серед радикальних ме-
тодів лікування аритмій найчастіше застосовують 
високочастотну абляції серця (ВЧА). ЇЇ механізм 
полягає у використанні струму високої частоти для 
утворення термічних пошкоджень ділянок серця 
із шкідливою електричною активності, при цьому 
ефективність може перевищувати 90 % [3].

Слід виділяти катетерну та Maze абляції серця. 
При катетрній абляції відсутній візуальний кон-
троль за зоною деструкції, а ефективність проце-
дури оцінюється за зміною провідності тканини 
серця. Коли ж мова іде про Maze процедуру, тобто 
абляцію на відкритому серці, постійний візуаль-
ний контроль зони впливу спонукає до пошуку все 
нових технічних рішень. Ультразвукова, кріогенна 
та лазерна абляція активно розвиваються, як аль-
тернатива для ВЧА [4]. Більше того, в Maze про-
цедурах кріоабляцією уже заміняють деструкцію 
монополярними електродами [5]. Тим не менше це 
також контактна технологія, а отже залишається 
проблема стерилізації та повторного використан-
ня обладнання. Ми вважаємо, що перспектива в 
питаннях лікування порушень ритму серця за без-
контактним обладнанням — лазерною абляцією 
та конвекційно-інфрачервоною коагуляцією, чим і 
обумовлена актуальність поданого порівняння.

Матеріали і методи дослідження. На першому 
етапі порівняння запропоновано провести мате-
матичне моделювання процесів високочастотної 
абляції та конвекційно-інфрачервоної коагуляції 
на відкритому серці.

Процеси термічного впливу на тканину міокар-
ду найчастіше описують рівнянням теплообміну в 
біологічній тканині [6, 7]:

	
,p m

Tc k T q Q Qt
∂

r = ∇ ∇ + − +
∂ 	

(1)

де ρ — густина тканини серця (кг/м3); с — її пи-
тома теплоємність (Дж/(кг*К)); k — коефіцієнт те-
плопровідності; q — кількість теплоти від джерела 
нагрівання (Дж) (у нашому випадку енергії високо-
частотного струму, чи конвекційно-інфрачервоно-
го впливу); Qp — охолодження шляхом омивання 
потоком крові (Дж); Qmet — кількість теплоти, що 
виділяється в процесі метаболізму (Дж).

Особливість Maze абляції в тому, що вона 
здійснюється в умовах штучного кровообігу на 
сухому серці. В такому випадку в рівнянні (1) не 
потрібно враховувати складову Qp. Щоб уникнути 
перегрівання електродів та збільшити глибину по-
шкодження сучасне обладнання високочастотної 
монополярної абляції оснащують додатковим іри-
гаційним охолодженням. Тим не менше, при Maze 
процедурі термічний вплив здійснюють у зоні пе-
редсердь, де товщина стінок 2–4 мм. Деструкція 
на таку глибину можлива і без використання до-
даткового охолодження.

Тривалість впливу на тканину серця для однієї 
точки абляції рідко перевищує 30 с. За цей період 
кількість теплоти, що виділяється в процесі мета-
болізму буде дуже незначною, а отже доданок Qm 
у рівнянні (1) також можна спростити.

© І. Ю. ХУДЕЦЬКИЙ, Ю. П. СТАСЮК, Ю. В. АНТОНОВА-РАФІ, В. Б. МАКСИМЕНКО, 2017
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Далі розглянемо кількість теплоти, що власне 
і спричиняє нагрівання тканини серця. У випадку 
високочастотної абляції її можна визначити із рів-
няння густини енергії електричного поля [7]:

	
2 2

0 .rE j Ew = s + wξ ξ
	 (2)

Перший доданок цього рівняння — σ|E|2 опи-
сує тепло, що виділяється в результаті резистивно-
го нагрівання. Складова jωξ0ξr|E|2 — характеризує 
енергію, що утворюється за рахунок обертання та 
вібрації молекул речовини. При ВЧА застосовується 
частота струму 300 кГц — 1 МГц, довжина хвилі в 
такому випадку далека від резонансу тіла людини, 
що дозволяє упустити цей доданок у рівнянні (2).

Таким чином процес Maze абляції можна опи-
сати рівнянням:

	
2 .Tc k T Et

∂
r = ∇ ∇ + s

∂ 	
(3)

У випадку використання конвекційно-інфра-
червоного обладнання для розрахунку кількості 
теплоти використовуємо формулою конвекції:

	
( ).a bQ hA T T= −

	 (4)
Тут h — коефіцієнт теплопровідності; А — 

площа тканини серця на яку впливає потік пові-
тря; Та — температура серця; Тb — температура 
потоку повітря.

В такому випадку рівняння для опису абляції 
з допомогою конвекційно-інфрачервоного облад-
нання матиме вигляд:

	 0

( )
.a bhA T TTc k Tt V

−∂
r = ∇ ∇ +

∂
	

(5)

Подані рівняння закладені в основу математич-
них моделей, що розроблені в середовищі COMSOL 
Multiphysics. Проведено моделювання для моно- і 
біполярної високочастотної абляції та конвекцій-
но-інфрачервоної коагуляції. Для симуляції ВЧА на 
електроди подавалась напруга 10 В, частота стру-
му 440 кГц, тривалість впливу 60 с (див. рис. 1, а, 
б). При моделюванні конвекційно-інфрачервоного 
інструменту задано ламінарний потік повітря із 
швидкістю 0,5 м/с та при температурі у 200 ºС, три-
валість впливу 20 с (див. рис. 1, в).

При використанні конвекційно-інфрачервоно-
го інструменту глибина ефективного пошкоджен-
ня (ділянка серця, що нагріта до понад 50 ºС [8]) 
найменша — 2,2 мм. В той же час привертає увагу 
зона, що знаходиться в безпосередній близькості 
до поверхні тканини серця, на глибині до 1 мм. 
Згідно до математичного моделювання тут може 
спостерігатись перегрівання тканини до темпера-
тури у понад 100 ºС. В реальних умовах це може 
призводити до швидкого випаровування рідини і, 
як наслідок, мікровибухів.

Тим не менше, математична модель не враховує 
декілька важливих умов. В першу чергу зміну кое-
фіцієнтів електро- та тепло- провідності в резуль-
таті денатурації білків та руйнування анатомічних 
структур. Для конвекційно-інфрачервоного ін-
струменту не враховано відбиття потоку повітря 
від поверхні серця. Підсумовуючи ці спрощення, 
що звісно впливають на точність математичного 
моделювання, запропоновано другий етап порів-
няння конвекційно-інфрачервоної коагуляції із 
високочастотною абляцією на основі експеримен-
тального дослідження на серці свині.

В якості інструментів для проведення експери-
менту використовувались монополярні електроди 
фірми Erbe (Німеччина) і біполярні електроди та 
конвекційно-інфрачервоний пристрій, що розро-
блені в ІЕЗ ім. Є. О. Патона. Для усіх інструментів 
застосовувався генератор високочастотного стру-
му — БТА-300М1.

Монополярні інструмент для високочастотної 
абляції фірми Erbe представляє собою звичний 
для електро-термохірургії комплект, що склада-
ється із ручки та змінних наконечників сферичної 
форми (див. рис. 2, а). У нашому дослідженні ви-
користовувались «кулькові» електроди діаметром 
2 та 4 мм. В якості біполярних електродів також 
обрано кулькову конструкцію діаметром 2 мм, та 
«смуговий» інструмент з загальним розміром ак-
тивної поверхні 3×5 мм (див. рис. 2, б).

В конструкції інструменту для конвекцій-
но-інфрачервоної коагуляції головну роль віді-
грають два активних елементи для забезпечен-

Рис. 1. Математичне моделювання абляції на відкритому серці для: а — монополярного електроду; б — біполярного електро-
ду; в —конвекційно-інфрачервоного інструменту
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ня ковекційної та інфрачервоної складової (див. 
рис. 3). На утворення зони деструкції також знач-
ною мірою впливає розмір сопла. Механізм по-
шкодження тканини серця при використанні кон-
векційно-інфрачервоного обладнання полягає у 
нагріванні від потоку гарячого повітря. В цьому 
випадку розміри, а головне — глибина деструк-
ції може коректуватись шляхом зміни потужності 
конвекційної та інфрачервоної складової, а також 
потребує окремого дослідження вплив зазору між 
кінчиком сопла до біологічної тканини.

Для проведення дослідження обрано генера-
тор високочастотного струму БТА-300М1 (див. 
рис. 4). Цей апарат подає енергія ВЧ струму без-
посередньо на електрод для абляції, або до нагрі-
вача конвекційно-інфрачервоного інструменту. 
Живиться від мережі напругою 220 В та частотою 
50 Гц, номінальна потужність — 200 Вт. Забезпе-
чує можливість регулювання по потужності з кро-
ком в 1 % та може працювати в режимах зварю-
вання, коагуляції і різання.

Експеримент проводився на зовнішній поверх-
ні серця свині, при кімнатній температурі. Серце 
поміщалось у ванночку із холодним фізіологічним 
розчином. Для кожного із електродів здійснено по 
6 точок абляції тривалістю 5 та 15 с із зміною по-
тужності електричної енергії від 5 до 30 % (див. 
рис. 5. а, б). Критерії оцінки результатів експери-
менту — трансмуральність зони деструкції та на-
явнісь побічних ефектів (прилипання електроду, 

мікровибухи, обвуглення). Для конвекційно-інф-
рачервоного інструменту здійснено 4 точки абля-
ції при потужності генератора 50 % та тривалості 
впливу від 10 до 25 с, попередній прогрів інстру-
менту — 60 с (див. рис. 5, в).

Результати експерименту показали, що макси-
мальна глибина деструкції спостерігається при 
використанні монополярних електродів (3 мм при 
тривалості 15 с). При цьому радіус пошкодження 
залишається найменшим. Для біполярних елек-
тродів глибина ефективної деструкції менша і в 
той же час частіше спостерігалось обвуглення та 
мікровибухи. Для конвекційно-інфрачервоного 
інструменту найбільший радіус пошкодження (до 
10 мм) і найменша глибина деструкції (до 1,5 мм), 
але не спостерігались побічні ефекти (див. табли-
цю, для потужності 15 %).

Рис. 2. Інструменти для високочастотної абляції: а — монополярний інструменти; б — біполярний інструменти

Рис. 3. Особливості будови інструменту для конвекційно-інфрачервоної коагуляції: а — загальний вигляд інструменту; б — 
трьохвимірна модель елементів інструменту

Рис. 4. Багатофункціональний термохірургічний апарат 
БТА-300М1
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Для п’яти зразків тканини серця проводились 
гістологічні дослідження. Критеріями для оцінки 
методів термічного впливу на міокард були: розміри 
зони деструкції; утворення порожнин в субепікарді-
альному шарі міокарду; утворення двояко заломлю-
ючих гранул в цитоплазмі (ознака руйнування мемб-
ран); розширення міжклітинного простору.

Для монополярного електроду діаметрои 2 мм 
глибина пошкодження 2 мм, діаметр — 4 мм. В 
субепікардіальній порожнині спостерігається ба-
гато балоноподібних порожнин із середнім розмі-
ром — 29,8±11,9 мкм (див. рис. 6, а). Це свідчить 
про раптове нагрівання та випаровування рідини, 
а отже є ризик мікровибухів. В цитоплазмі карді-
оміоцитів помітна значна кількість двояко залом-
люючих гранул (див. рис. 6, б). Глибше в міокарді 
спостерігається значне розширення міжклітинно-
го простору (див. рис. 6, в).

При використанні біполярного електроду діаме-
тром 2 мм діаметр та глибина пошкодження 4 мм, 
однак зона деструкція дуже блідо забарвлена. На 
всьому препараті спостерігається розширення про-
стору між мієліновими волокнами та кардіоміоци-
тами (див. рис. 6, г) та у зоні впливу помітно розша-
рування епікарду (див. рис. 6, д). На межі препарату 
помічено хвилясті деформації пучків м’язевого во-
локна (див. рис. 6, е), що може свідчити про локаль-
не скорочення під дією ВЧ струму.

При використанні конвекційно-інфрачервоного 
обладнання всі зміни найменш виражені. Розміри 
зони пошкодження 8 мм в діаметрі та 1 мм в гли-
бину. Зона некроза міокарду має вигляд тонкої (не 
більше 10 мкм), короткої, переривчастої полоски 
(1700 мкм) (див. рис. 6, є). Розширення порож-
нин між пучками кардіоміоцитів слабко виражене 
(див. рис. 6, ж). Подекуди помітні джерела розри-
вів кардіоміоцитів (див. рис. 6, з).

Найменш виражені гістологічні зміни в резуль-
таті впливу КІК, відсутність обвуглення і мікрови-
бухів та використання безконтактного інструмен-
ту обгрунтовують перспективність її застосування 
при лікуванні аритмій. Однак, за результатами до-
сліджень, отримано найменшу глибину деструкції 
(1 мм), яка є головним критерієм для ефективності 
процедури абляції. Наступним етапом буде дослі-
дження впливу зміни потужності конвекційної та 
інфрачервоної складової цього обладнання та фор-
ми і відстані від сопла до тканини серця на резуль-
тат коагуляції. Також слід перевірити, чи не буде 
лазерна абляція ефективнішою для поставлених 
цілей, оскільки вона включає переваги обох мето-
дів. З одного боку — це безконтактна технологія, 
що може здійснювати термічне пошкодження біо-
логічної тканини, з іншого — вона використовує 
уже сфокусовану енергію випромінювання, що 
важливо для ефективної точкової деструкції.

Рис. 5. Абляція серця свині: а — монополярним електродом Ø2 мм; б — біполярним електродом Ø2 мм; в — конвекційно-інф-
рачервоним інструментом

Розміри зони деструкції для при ВЧА та КІК

Тип електроду Тривалість, с Глибина, мм Діаметр, мм
Потужність 

закипання, %

Монополярний електрод, Ø2 мм
5 1,2 6 25

15 2,5 6,5 20

Монополярний електрод, Ø4 мм
5 1 5 25

15 3 8 20

Біполярний електрод, Ø2 мм
5 1,5 6 25

15 2 8 20

Біполярний електрод, 3×6 мм
5 2 7 25

15 2 8 25

Кнвекційно-інфрачервоний інструмент, Ø3 мм
15 0,4 8 –
25 1,5 10 –
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Висновки

1. Проведено порівняння методу конвекційно-інф-
рачервоної коагуляції із високочастотною абля-
цією для лікування серцевих аритмій шляхом 
математичного моделювання. Показано, що при 
тривалості аплікації в 20 с за температури пото-
ку повітря 200 °С та при швидкості 0,5 м/с можна 
досягнути деструкції тканини на глибину до 2 мм. 
При цьому поверхневий шар міокарду (до 1 мм) 
може нагріватись до понад 100 °С.

2. Встановлено, що метод конвекційно-інфра-
червоної коагуляції має перевагу над ВЧА в мен-
ших гістологічних змінах зони впливу, відсутності 
обвуглення, мікровибухів та прилипання інстру-
менту. З іншого боку, низька глибина деструкції 
(до 1,5 мм) та великий діаметр (до 10 мм) головні 
недолік цього методу.

3. Проведені дослідження показують, що кон-
векційно-інфрачервоне обладнання може засто-
совуватись для абляції на відкритому серці лише 
за умови розробки механізму фокусування потоку 
повітря, що забезпечить ефективну глибину де-
струкції товщиною у 3–4 мм.
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Рис. 6. Гістологічні дослідження тканини міокарду свині після абляції: а–в — монополярним електродом, Ø2 мм; г–е — біпо-
лярним електродом, Ø2 мм; є–з — конвекційно-інфрачервоним інструментом
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