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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

Сварка металлов и сплавов трением. Способы сварки.

Г. И. Лащенко

Представлена классификация способов сварки металлов и сплавов трением.  
Отмечено, что наибольшее распространение получили способы конвенци-
онной и инерционной сварки трением. Приведены схемы выполнения про-
цессов, технологические циклы, основные достоинства и недостатки обоих  
видов сварки. Рассмотрены также другие способы сварки трением: комби-
нированная, радиальная, вибрационная, орбитальная, роликовая и трением  
с  перемешиванием. Отмечены некоторые основные достоинства и  недо-
статки упомянутых способов сварки трением.

Технологические особенности процессов автоматизированной 
дуговой сварки при ремонте крупногабаритных резервуаров.

В. М. Илюшенко, В. А. Поляков , Лысенко В. А.

Проведен сравнительный анализ процессов автоматизированной дуговой 
сварки в  защитных газах, самозащитной порошковой проволокой и  под 
флюсом для ремонта металлоконструкций крупногабаритных резервуа-
ров. Рассмотрены технологические особенности сварки разных типов швов, 
а  также принципы разработки специализированных монтажных аппара-
тов. Описаны преимущества технологии автоматизованной дуговой сварки,  
которая будет иметь широкое применение, а  также опыт и  перспективы  
использования новых разработок.

Технико-экономическое обоснование выбора способа сварки. 

С. Б. Черный

Для определения наиболее эффективного способа и выбора сварочных ма-
териалов при сварке корпусных конструкций, проведены сравнительные ис-
пытания способа полуавтоматической сварки сплошной проволокой в среде 
СО2 и в смеси газов Ar + CO2, а также тремя типами порошковой проволо-
ки в CO2. Приведены результаты анализа технических параметров сварки,  
характеристики полученных швов и прямых затрат на 1 метр шва. Рассмо-
трены возможности экономии затрат, снижения трудоемкости сварки, повы-
шения производительности труда и сокращения срока завершения заказов.

Причины локальных повреждений сварных соединений  
трубопроводов АЭС.

О. Г. Касаткин, А. К. Царюк, В. Ю. Скульский, А. Р. Гаврик, С. И. Моравецкий

Показано, что основными факторами, вызывающими коррозионное растрес-
кивание и  разрушение композитных сварных соединений трубопроводов,  
являются химическая и структурная неоднородности металла сварных соеди-
нений, образование мартенситных и обезуглероженных прослоек, напряжен-
ное состояние и водородное охрупчивание металла. Предложен способ повы-
шения сопротивляемости сварных соединений локальным коррозионным по-
вреждениям, состоящий в том, что в сварные соединения между аустенитной 
и углеродистой сталью вводится промежуточный слой из технического железа.  
Это позволяет исключить образование в  сварных швах хрупкого легиро-
ванного мартенсита и обезуглероженных прослоек в металле ЗТВ, поэто-
му сварное соединение с промежуточным слоем имеет более высокую кор-
розионную стойкость.
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Технология сварки в Арктике

Климатические испытания сварочного оборудования  
«НПФ «ИТС» и НПП «ФЕБ»

Ability 3D-принтер по металлу

Ученые из Алтайского ГУ разработали техноло-
гию хладостойкой сварки, которую можно применять 
при экстремально низких температурах. Например, 
в Арктике, где может похолодать до –70 °C, а –40 °C —  
это обычная температура воздуха.

Новую технологию будут использовать для созда-
ния металлоконструкций нефтегазодобывающей, гор-
нодобывающей, нефтехимической индустрий. Тех-
нология хладостойкой сварки значительно увеличи-
вает стойкость конструкций при низких температу-

рах. Самое главное —  улучшение в 3–6 раз способно-
сти металла сопротивляться ударным нагрузкам. Кон-
струкции, сваренные при помощи таких хладостойких 
соединений, будут максимально устойчивыми. По-
следние испытания, проведенные в зоне Заполярья 
в Красноярском крае на Ванкорском нефтегазовом 
месторождении, подтвердили эффективность новой 
технологии хладостойкой сварки.

www.altapress.ru
 #994

Компании «НПФ «ИТС» и НПП «ФЕБ» идут 
в ногу со временем! Ими были проведены климатиче-
ские испытания образцов сварочного оборудования.

В ходе испытаний под воздействием температу-
ры –40 °C образцы сварочных аппаратов покрылись 
инеем.

Несмотря на воздействие низких температур, обо-
рудование осталось полностью работоспособным. 
Такой результат можно считать победой в совместной 
работе этих двух компаний. Климатические испыта-
ния пройдены успешно!

www.npfets.ru

 #995

Выставка Consumer Electronics Show (CES) про-
шла в Лас Вегасе, штат Невада, с 5 по 8 января 2017 г. 
На выставке производители представили технологи-
ческие новинки —  потенциальные бестселлеры бли-
жайшего будущего, в т. ч. и 3D-печать.

Знакомство с посвященной 3D-технологиям пло-
щадкой на CES —  отличный способ узнать о перспек-
тивных новинках в этой сфере. Среди экспонентов 

было много компаний, которые показали свои разра-
ботки в печати трехмерных объектов.

Ability 3D обещает любителям доступный 
3D-принтер по металлу.

Это не совсем обычный 3D-принтер. В стремле-
нии сделать 3D-печать металлом доступнее, в своем 
устройстве Ability совместили сварочный аппарат 
и ЧПУ-фрезер. Каждый слой, в процессе печати, сна-
чала наплавляется сваркой, а потом обрабатывается 
фрезой.

В марте 2017 г. стартовала кампания на Kick 
Starter, цель которой —  сбор средств на запуск се-
рийного производства ABILITY 3D-888, а в февра-
ле Ability представила напечатанный их принтером 
цилиндр ДВС, который должен корректно работать 
в двигателе, без серьезной послепечатной доработки. 
Цену на свой принтер, в серийном выпуске, Ability 
видит где-то в районе $3 000.

www.hi-news.ru
 #996
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Международная конференция «Сварка: стандартизация и оценка соответствия»

Выставка «Металлообработка и сварка»

В Москве, в отеле «Золотое кольцо» 19–20 апре-
ля 2017 г. состоится Международная конферен-
ция «Сварка: стандартизация и оценка соответ-
ствия». Организаторами мероприятия выступают  
Комитет Российского Союза промышленников  
и предприятий по техническому регулированию,  
стандартизации и оценке соответствия и  
Российское научно-техническое сварочное общество 
(РНТСО). Конференцию поддерживают Минпром-
торг России, Росстандарт, НУЦ «Контроль и диаг-
ностика», информационная сеть «Техэксперт».

В конференции примут участие представители 
Международного института сварки (IIW), Европей-
ской федерации по сварке (EWF), представители фе-
деральных и региональных органов власти, руководи-
тели и технические специалисты ведущих междуна-
родных и российских компаний.

Участникам конференции будет предложено озна-
комиться с опытом ведущих российских и зарубеж-
ных компаний по разработке и применению междуна-
родных, межгосударственных и национальных стан-
дартов в области сварки и неразрушающего контроля.

О многоплановости мероприятия можно судить по 
перечню ключевых вопросов, которые будут обсуж-
даться участниками, а именно:
	вопросы технического регулирования и стан-

дартизации в области сварки и смежных техно-
логических процессов в России и странах УАЭС;

	практика применения технических регламен-

тов Таможенного союза, Федерального закона  
«О стандартизации» и норм промышленной без-
опасности в сварочном производстве;

	практическое проведение оценки соответствия 
(сертификации) составляющих элементов сва-
рочного производства: системы качества, сва-
рочного оборудования, материалов, технологии 
и персонала;

	международный опыт проведения оценки соот-
ветствия в сварочной отрасли: ISO, IIW, EWF, 
API, ASME, ICNDT;

	участие российских специалистов в разработке 
международных стандартов в области сварки 
и неразрушающего контроля;

	практика разработки и применения националь-
ных и межгосударственных стандартов для ре-
шения вопросов импортозамещения.
Конференция может представлять интерес для 

технических директоров предприятий, руководителей 
служб управления качеством и стандартизации, глав-
ных сварщиков и поставщиков сварочного оборудова-
ния в машиностроительной отрасли, строительстве, 
нефтегазовом комплексе и сферах энергетики, транс-
порта, металлургии.

Комитет РСПП по техническому регулированию,
стандартизации и оценке соответствия:

тел.: +7 (495) 663–04–50
e-mail: pr-rgtr@rspp.ru

www.RGTR.ru
 #997

С 1 по 3 февраля 2017 г. в красноярском МВДЦ 
«Сибирь» прошла XII специализированная выставка 
«Металлообработка и сварка». Свои новинки пред-
ставили более 60 заводов-производителей и постав-
щиков инновационного промышленного оборудова-
ния из России, Германии и Республики Беларусь.

С приветственным словом к участникам и гостям 
мероприятия обратился директор Головного аттеста-
ционного центра Средне-Сибирского региона, пред-
седатель Красноярского краевого регионального от-
деления Российского сварочного профессионально-
го сообщества Сергей Прокопьев. «Эта выставка уже 
12-я, каждый год появляются новые участники и экс-
понаты. Выставка —  это площадка для общения и об-
мена опытом».

В рамках выставки прошел конкурс сварщиков 
в новом формате —  по профстандарту «сварщик».  

Отметим, что конкурс профмастерства «Лучший свар-
щик —  2017» является одним из сильнейших в России. 
В этом году в нем участвовали около 30 профессиона-
лов и студентов-сварщиков из Братска, Северо-Ени-
сейска, Ачинска, Шарыпова, Зеленогорска, Краснояр-
ска и др. городов. Генеральным партнером конкурса 
вновь выступила компания «ИТС–Сибирь».

С приветственным словом к гостям обратился ге-
неральный директор ВК «Красноярская ярмарка» 
Артем Мурадян: «Не может не радовать, что ежегодно 
на выставке наблюдается качественный рост. Об этом 
говорит обширная география экспонентов. Есть у нас 
и зарубежные гости —  из Германии и Республики Бе-
ларусь. Всем участникам выставки желаю, чтобы вы-
ставка принесла вам коммерческие выгоды».

www.newslab.ru
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Сварка металлов и сплавов трением. 
Способы сварки*
Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «ИЭС им. Е. О. Патона» НАНУ (Киев)

*  Начало публикации серии статей «Сварка металлов 
и сплавов трением»

Практическое использование теплоты, выделяемой 
при трении, реализуют в процессах сварки, наплав-
ки, формоизменения и упрочнения [1, 2]. Среди этих 
процессов наиболее широко распространена сварка 
трением.
Сварка трением —  особый вид сварки давлением, при 
котором местный нагрев материала заготовок про-
исходит в результате сухого трения их сопряжен-
ных поверхностей друг с другом или путем исполь-
зования специального инструмента.

Практическому использованию сварки тре-
нием положили начало опыты токаря-новатора  
А. И. Чудикова (1956 г.), получившие развитие 
в работах ВНИИЭСО (Россия) под руководством 
В. И. Вилля [1]. Эти работы послужили толчком для 
начала исследований сварки трением в США, Япо-
нии, Великобритании, Германии и других странах.

В 1960–1990 гг. процесс сварки трением интен-
сивно исследовали и внедряли в промышленность 
как в СССР, так и в других странах мира. В послед-
ние десятилетия интерес к сварке трением не толь-
ко не снизился, но даже возрос.

Классификация способов сварки трением  
в виде схемы показана на рис. 1. Наибольшее  
распространение получили способы 1 и 2. Свар-
ку трением по способу 1 называют сваркой с не-
прерывным приводом или конвенционной свар-
кой [1]. Конвенционная сварка —  разновидность 
сварки трением, при которой механическая энер-
гия, постоянно поступающая от источника, непо-
средственно преобразуется в тепловую в тонких 
приповерхностных слоях металла, сопряженных 

и подлежащих соединению поверхностей сварива-
емых заготовок.

Наиболее распространенная схема выполнения 
конвенционной сварки трением (способ 1 А) пока-
зана на рис. 2. Технологический цикл этого способа 
состоит в следующем. Одной из заготовок сообща-
ют вращательное движение, затем заготовки сбли-
жают и прикладывают к ним осевое усилие нагрева 
(в некоторых машинах для сварки трением предус-
мотрена предварительная притирка поверхностей). 
Стадию нагрева регламентируют в машинах време-
нем нагрева или совместной деформацией загото-
вок. После торможения подвижной заготовки при-
кладывают усилие проковки.

Рис. 1. Классификация способов сварки трением
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К основным достоинствам конвенционной свар-
ки трением относят:
	высокую производительность (35–450 сварок 

в час) и небольшие потери металла;
	стабильность качества сварного соединения 

в широком диапазоне режимов сварки;

целесообразным считается диапазон сечений  
(5–10) х 104 мм2.
Используют некоторые разновидности конвен-

ционной сварки трением (СТ), позволяющие в зна-
чительной мере преодолеть отмеченные выше недо-
статки (рис. 3).

Общим для этих способов является то, что сва-
риваемые поверхности значительным усилием 
прижимают друг к другу и, вращая, перемещают. 
При этом в начальный момент разрушаются и вы-
тесняются из стыков пленки различных загрязне-
ний, стираются неровности на свариваемых по-
верхностях. В результате получается плотный кон-
такт поверхностей и прекращается доступ воздуха 
к ним. В дальнейшем происходит быстрый нагрев 
тонких слоев металла свариваемых поверхностей. 
Часть нагретого металла с возможными остатками 
загрязнений вытесняется за пределы стыка.

После прекращения вращения деталей образо-
вание сварного соединения происходит при их со-
вместной пластической деформации.

Отличительной особенностью способа 1 Г яв-
ляется выполнение сварки длинных труб с помо-
щью вращения зажатого между ними относитель-
но тонкого диска. По этому способу сварки в ре-
зультате износа и нагрева диск 1 становится тонь-
ше и при осадке срезается по диаметру, близкому 
к внутреннему диаметру свариваемых труб 2, а его 
периферийная часть в виде шайбы остается вварен-
ной между торцами.

Рис. 2. Схема конвенционной сварки трением с непрерыв-
ным приводом: 1 —  тормоз; 2, 3 —  свариваемые заготовки

Рис. 3. Принципиальные схемы СТ с использованием: а —  вращения одной  
детали; б —  вращения обеих деталей; в – крайние заготовки неподвижны,  
средняя вращается; г —  крайние заготовки неподвижны, вращается удаляемый 
после сварки диск; д —  вращение концевых деталей

а г

дб

в

	простоту подготовки деталей 
к сварке;

	уменьшение припусков на сварку 
по сравнению с припусками при 
стыковой контактной сварке;

	уменьшение расхода электроэнер-
гии в 5–10 раз и снижение мощ-
ности сварочного оборудования по 
сравнению с теми же показателями 
при стыковой контактной сварке;

	простоту автоматизации и контро-
ля параметров режима сварки;

	отсутствие ультрафиолетового из-
лучения, мощных магнитных по-
лей, вредных газовых выделений 
и разбрызгивания расплавленного 
металла.
В качестве недостатков упомянуто-

го способа сварки следует выделить:
	ограниченность вида соедине-

ния деталей (только стыковое 
и Т-образное соединение);

	ограниченность формы и разме-
ра сечения деталей. По экономи-
ческим соображениям наиболее 
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Инерционная сварка трением —  этот спо-
соб запатентован фирмой Caterpillar Tractor Co 
(США) в 1962 г. Принцип инерционной сварки ос-
нован на использовании энергии, накопленной вра-
щающимся маховиком, которая в процессе сварки 
преобразуется в теплоту. Шпиндель с насаженным 
на него маховиком заданной массы (рис. 4) разго-
няют, затем привод отключают, а заготовки сжима-
ют с заданным усилием. Сварка заготовок заверша-
ется в момент остановки шпинделя. В японском ва-
рианте инерционной сварки трением маховик уста-
навливают на шпинделе с закрепленной в нем не-
подвижной заготовкой, а вторую заготовку закре-
пляют в шпинделе оснащенном приводом и сооб-
щают ей вращательное движение. При сжатии заго-
товок силы трения разгоняют шпиндель с махови-
ком. Момент выравнивания угловых скоростей за-
готовок соответствует завершению процесса свар-
ки. Преимуществом этого способа является легкое 
удаление грата.

Среди достоинств инерционной сварки трением 
следует отметить:
	сокращение времени нагрева в несколько раз по 

сравнению с тем же временем при конвенцион-
ной сварке трением;

	строгое дозирование энергии, расходуемой на 
сварку;

	расширение числа свариваемых сложных ком-
позиций материалов с резко отличающимися 
теплофизическими свойствами, а также улуч-
шение свойств соединения при сварке сложных 
композиций материалов.

К основным недостаткам инерционной сварки 
относятся:
	усложнение конструкции машин за счет исполь-

зования дополнительных маховиков, вращаю-
щихся с большими скоростями;

	применение дополнительной операции смены 
маховиков при перестройке режима сварки;

	ужесточение условий работы упорных подшип-
ников машин.
Способ комбинированной сварки трением  

сочетает преимущества способов конвенционной 
и инерционной сварки. Вначале сварку выполня-
ют с постоянной угловой скоростью, а затем привод 
отключают. Отрицательное угловое ускорение при 
этом должно быть таким, как и при инерционной 
сварки трением, для чего снижают скорость враще-
ния шпинделя (рис. 1, способ 3 Б). Перспективным 
считают способ 3 В, при котором предварительный 
нагрев осуществляют по способу 1, затем привод 
отключают и в дальнейшем процесс протекает так 
же, как и при инерционной сварке трением. При до-
стижении шпинделем частоты вращения 6–5 с-1 его 
«мгновенно останавливают».

В 1966 г. Британским институтом сварки был 
разработан способ радиальной сварки трением.  
Для выполнения радиальной сварки трением 
торцы труб со скошенными кромками прижима-
ют друг к другу с определенным усилием, затем их 
нагревают с помощью внутреннего или наружно-
го секционного разжимного кольца, вращающего-
ся с заданной угловой скоростью. После торможе-
ния осуществляют проковку шва. Однако этот спо-
соб из-за сложности конструкции и технологии не 
нашел широкого промышленного применения.

Способ вибрационной сварки трением  
(схема показана на рис. 5) более известен в мировой 
литературе как линейная сварка трением. Сварку вы-
полняют при колебательных движениях в области 
трения одной из свариваемых деталей относительно 
другой с небольшой амплитудой и частотой поряд-
ка десятков герц (а). Данный способ применяют пре-
имущественно для сварки пластмасс. При варианте 
«б» выполняют сварку при возвратно-поступатель-
ном движении одной вращающейся заготовки.

Основным преимуществом способа вибрацион-
ной сварки трением является возможность соеди-
нения двух взаимно сориентированных деталей, де-
талей с произвольным профилем сечения, а также 
одновременной сварки на одной машине несколь-
ких пар однотипных деталей. Основные недостатки 
указанного способа —  сложность выполнения, не-
возможность выполнения сварки тонкостенных де-
талей, значительный шум при работе машины.

В 1971 г. фирмой Friction Welding Co был раз-
работан способ орбитальной сварки трением 

Рис. 4. Схема инерционной сварки трением: 1 —  маховик;  
2, 3 —  свариваемые заготовки
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(рис. 6). Суть способа заключается в том, что под-
вижную деталь без вращения перемещают по кру-
говой орбите относительно неподвижной детали. 
После нагрева поверхностных слоев эксцентриси-
тет е уменьшают до нулевого значения и выполня-
ют проковку шва.

Орбитальная сварка трением позволяет свари-
вать заготовки, имеющие сечение произвольной 
формы, при одинаковом относительном перемеще-
нии всех точек контактных поверхностей, обеспе-
чивая тем самым равномерный нагрев в зоне сое-
динения. К недостаткам орбитальной сварки отно-
сят сложную конструкцию машин и ненадежность 
зажимных устройств вследствие действия на них 

Применение роликовой сварки перспективно для 
соединения тонколистовых материалов.

В последние годы появились новые предложе-
ния, развивающие описанный способ сварки [3].

Способ сварки трением с перемешиванием 
(СТП, английский эквивалент FSW) был запатен-
тован Британским институтом сварки в 1991 г. От-
личительной особенностью способа (рис. 7) являет-
ся использование специального термостойкого не-
расходуемого вращающегося инструмента с утол-
щенной частью —  заплечиком (буртом) и выступа-
ющей частью —  штырем (стержнем). Вращающийся 
штырь погружают в свариваемые детали, в резуль-
тате трения выделяется теплота  и металл перехо-
дит в тестообразное состояние. После этого инстру-
мент, перемещаясь, образует непрерывный шов [2].

Сварку этим способом применяют в основном 
для создания материалов со сравнительно низкой 
температурой плавления, прежде всего алюмини-
евых и магниевых сплавов. В настоящее время из-
вестен ряд успешных промышленных решений по 
сварке указанным способом медных, никелевых 
и титановых сплавов, а также сталей различного  
состава.

Другой разновидностью сварки трением с пе-
ремешиванием является процесс с использовани-
ем в качестве рабочего инструмента расходуемо-
го прутка, предложенный Х. А. Тяяром [4]. Сущ-
ность этого способа сварки (наплавки) заключает-
ся в том, что при трении торца прутка требуемого 
состава о поверхность заготовки происходит их ра-
зогрев до пластического состояния и образование 
металлических связей между ними.

К основным достоинствам способа сварки тре-
нием с перемешиванием нерасходуемым инстру-
ментом обычно относят следующие:
	 свойства основного металла в зоне соединения 

сохраняются лучше, чем при сварке плавлением, 

Рис. 5. Схема вибрационной (линейной) СТ: а —  колебатель-
ные движения одной свариваемой детали относительно  
другой; б —  колебательные движения одной свариваемой  
детали с вращением

Рис. 6. Схема орбитальной СТ: а —  стадия нагрева; б —  стадия проковки

а

б

значительных инерционных сил.  
Способ роликовой сварки трением  
разработан фирмой Gook Technolo-
gies (Великобритания). При выпол-
нении сварки этим способом к сжа-
тым заготовкам из листового ма-
териала подводят ролик, вращаю-
щийся с угловой скоростью 1600 
рад/с. Скорость его перемещения 
относительно свариваемых загото-
вок составляет 0,1–2,0 мм/с. Удель-
ное усилие на ролик 0,2–0,5 МПа. 
Вращающийся ролик за счет тре-
ния инициирует выделение тепло-
вой энергии и генерирует ультра-
звуковые колебания, способствую-
щие разрушению оксидных пленок. 

а

б
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т. к. максимальная температура в зоне шва не 
превышает 0,8 Тпл;
	 меньший уровень остаточных напряжений и де-

формаций сварных соединений;
	 возможность получения соединений во всех 

пространственных положениях;
	 возможность получения качественных швов на 

сплавах, трудно свариваемых плавлением;
	 высокую эффективность использования элек-

троэнергии и др.

Основные недостатки способа:
	 необходимость применения громоздкого сва-

рочного оборудования;
	 необходимость конструирования и изготовле-

ния специального нерасходуемого инструмента 
под соответствующий тип соединений;
	 необходимость применения вводных и выво-

дных планок для получения качественных швов 
по всей длине заготовок;
	 образование в конце кольцевого шва отверстия, 

равного диаметру штыря инструмента и др.
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Технологические особенности процессов 
автоматизированной дуговой сварки при 
ремонте крупногабаритных резервуаров *
В.М. Илюшенко, канд. техн. наук, В.А. Поляков , Лысенко В.А., Институт электросварки  
им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

Проведен сравнительный анализ процессов авто-
матизированной дуговой сварки в защитных газах, 
самозащитной порошковой проволокой и под флю-
сом для ремонта металлоконструкций крупногаба-
ритных резервуаров. Рассмотрены технологические 
особенности сварки разных типов швов, а также 
принципы разработки специализированных мон-
тажных аппаратов. Описаны опыт и перспективы 
использования новых разработок.

Современные сварные металлоконструкции 
крупногабаритных резервуаров являются ответ-
ственными сооружениями с высокими технически-
ми требованиями относительно их герметичности, 
безопасности и сроков эксплуатации. Анализ ра-
ботоспособности таких конструкций показывает, 
что в монтажных соединениях с горизонтальными 
и вертикальными швами наиболее распространен-
ными дефектами являются такие повреждения как 
трещины, коррозийный износ и потеря их геоме-
трической формы. Отдельные участки резервуаров 
испытывают деформации в результате перекосов и 
неравномерной осадки, которая требует их восста-
новления или полной замены секций [1].

При поточном и капитальном ремонтах резер-
вуаров обычно используют ручную дуговую свар-
ку покрытыми электродами и механизированную 
в защитных газах, характеризующиеся невысо-
кими производительностью и качеством сварных  
соединений. Испарение нефтепродуктов в дефект-
ных местах резервуаров приводит к большим мате-
риальным расходам. В связи со значительно повы-
шенной стоимостью сооружения новых резервуа-
ров большое внимание необходимо уделить возоб-
новлению работоспособности существующих.

Ремонту (или замене поврежденных участков) 
чаще всего подлежат днища и прилегающие к ним 
части вертикальной стенки. Для днища вместо тра-
диционной подачи отдельных листов внутрь резер-

вуара предложено подавать непрерывную полосу, 
сваренную встык из отдельных листов [2]. Из этой 
полосы изготавливают отрезки нужной длины. 
Таким образом, все поперечные соединения полу-
чают стыковыми, а соединения внапуск располага-
ют в одну линию. Такая технология создает усло-
вия для их автоматизированной сварки.

В данной статье рассмотрены технологические 
особенности высокоэффективных способов авто-
матизированной дуговой сварки стыковых и угло-
вых швов в разных пространственных положениях 
при ремонте крупногабаритных резервуаров.

Типы сварных швов и соединений резервуарных  
конструкций. В отечественной и заграничной 
практике применяют разнообразные емкости для 
хранения нефти и нефтепродуктов. Это, в первую 
очередь, вертикальные цилиндрические резерву-
ары вместимостью до 50 000 м3. Для секций сте-
нок и днищ резервуаров применяют низколегиро-
ванные стали разных марок в зависимости от объе-
мов и характера продуктов, условий эксплуатации 
и влияния климата. Для нефтерезервуаров емко-
стью до 20 000 м3 в четырех нижних поясах стен-
ки в качестве основного металла используют сталь 
09Г2С [1]. Для нижних поясов стенок резервуаров 
на 30 000 и 50 000 м3 – сталь марки 16Г2АФ. Диа-
пазон толщин низкоуглеродистых низколегирован-
ных сталей составляет 10-40 мм.

На основе всестороннего анализа конструкций 
и эксплуатации типовых резервуаров можно отме-
тить четыре разновидности сварных швов и соеди-
нений:
	 стыковые горизонтальные швы на вертикальной 

поверхности стенки;
	 стыковые вертикальные швы на вертикальной 

поверхности стенки;
	 угловые швы в нижнем положении соединения 

заготовок днища внапуск;
	 угловые швы, соединяющие горизонтальное 

днище с вертикальной стенкой (нижнее положе-
ние, тавровые соединения).
В зависимости от толщины листов основного  

* По материалам сборника: «Проблемы ресурса и безопас-
ности эксплуатации конструкций, сооружений и машин», 
ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ
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металла при сварке стыковых горизонтальных и 
вертикальных швов на стенках резервуара приме-
няют одностороннее и двустороннее раскрытие 
кромок. Тавровые соединения угловых швов днища 
с вертикальной стенкой на металле толщиной до 
16 мм сваривают без раскрытия кромок, а металл 
большей толщины – с двусторонним раскрытием.

Выбор способов автоматизированной дуговой  
сварки. Для выполнения горизонтальных и верти-
кальных стыковых швов на вертикальной поверх-
ности стенок оценены технологические возможно-
сти процессов автоматизированной дуговой свар-
ки в углекислом газе электродной сплошной прово-
локой Св-08Г2С и самозащитной порошковой про-
волокой ПП-АН19Н [3]. Наибольшую производи-
тельность при удовлетворительном формировании 
швов обеспечивает автоматизированная сварка са-
мозащитной порошковой проволокой. При этом 
способе в монтажных условиях для предотвраще-
ния пористости металла швов в зону сварочной 
ванны необходимо подавать дополнительно угле-
кислый газ. Самозащитная порошковая проволока 
ПП-АН19Н обеспечивает высокую стабильность 
горения дуги, среднекапельный перенос электрод-
ного металла и легкое отделение шлаковой корки.

Ориентировочный режим автоматизированной 
дуговой сварки самозащитной порошковой прово-
локой следующий: диаметр порошковой проволоки 
3,0 мм, сварочный ток 320-380 А, напряжение дуги 
24-28 В, скорость сварки горизонтальных швов 16, 
вертикальных – 3 м/час, расход углекислого газа 
16-20 л/мин. Количество проходов горизонтальных 
швов в зависимости от толщины металла (δ) равня-
лось при односторонней сварке 2 (для δ = 1 0  м м ) 
и  4  ( δ =  1 5  м м ) .  Для металла больших толщин 
целесообразна двусторонняя сварка, при которой 
количество проходов равняется 6-7  
(δ = 25 мм) и 9-10 (δ = 40 мм). Такие ре-
жимы дают равномерное формирова-
ние многослойных швов без дефектов 
(поры,трещины,оксидные включения).

Изучены механические свойства 
сварных соединений низколегирован-
ной стали 09Г2С толщиной 10-40 мм 
при температурах от +20°С до -60°С 
(таблица). Сварные соединения с гори-
зонтальными и вертикальными швами, 
выполненные самозащитной порош-
ковой проволокой ПП-АН19Н на оп-
тимальных режимах, отвечают суще-
ствующим техническим требовани-
ям для строительных металлокон-

струкций аналогичного назначения. Механические 
свойства сварных соединений с горизонтальными 
швами, как правило, лучше, чем соединений с вер-
тикальными швами, выполненными за один про-
ход. Увеличение толщины основного металла от 10 
до 40 мм приводит к некоторому снижению меха-
нических свойств соединений при комнатной и ми-
нусовой температурах.

Необходимость автоматизации выполнения 
угловых швов в нижнем положении соединения 
внапуск достаточно актуальна, учитывая, что не-
редко нужна полная замена полотнища днища. Эти 
технологические операции, как показали исследо-
вания, целесообразно выполнять автоматизирован-
ной дуговой сваркой под флюсом АН-60СМ элек-
тродной проволокой Св-08ГА диаметром 3,0 мм [4].

Для выбора эффективных методов сварки угло-
вых швов, которые соединяют горизонтальное 
днище резервуара с вертикальной стенкой, изуча-
ли технологические возможности трех процессов 
автоматизированной дуговой сварки: под флюсом, 
самозащитной порошковой проволокой и проволо-
кой сплошного сечения в защитных газах. С учетом 
того, что самозащитная порошковая проволока в 
4-5 раз дороже проволоки сплошного сечения, для 
последующих испытаний были выбраны автомати-
зированные дуговые процессы сварки под флюсом 
и в смеси защитных газов.

Исследования по сварке под флюсом низколе-
гированной стали 09Г2С толщиной 10-30 мм вы-
полняли с использованием флюса АН-66 и элек-
тродной проволоки Св-08Г2С диаметром 2,5 мм. 
Режимы сварки следующие: Iсв = 380-420 А;  
Uд= 28-30 В; Vсв = 30-38 м/ч; вылет электродной 
проволоки 25 мм; положение сварки – нижнее.

Отработана техника сварки тавровых соедине-

Таблица. Механические свойства сварных соединений  
из низколегированной стали 09Г2С толщиной 10-40 мм

Толщина
металла,

мм
Тип шва

Коли-
чество 
прохо-

дов

КСU при t°С, Дж/см2 (не меньше)

центр шва ЗТВ

+20 -20 -40 -60 +20 -20 -40 -60

10

Горизонталь-
ный стыковой 
(односторон-

ний)

2 160 130 120 60 130 100 90 50

15 – 4 150 120 110 50 120 105 80 45

25

Горизонталь-
ный стыковой 

(двусторон-
ний)

6 + 6 140 110 105 55 140 105 75 40

40 – 9 + 9 130 105 90 40 120 95 80 35

40 Вертикальный 
стыковой шов 2 130 100 80 35 120 90 70 35
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ванной дуговой сварки стыковых горизонтальных 
швов был разработан специализированный монтаж-
ный рельсовый аппарат типа АД-ЗЗ0М. Ходовым 
механизмом аппарата является компактная трехко-
лесная тележка, которая позволяет выполнять кри-
волинейные швы с минимальным радиусом кривиз-
ны (до 1 000 мм). Механизм подачи электродной 
проволоки и электрическая схема аппарата позво-
ляют дистанционно управлять параметрами режи-
мов. Аппарат перемещается по стенке резервуара 
по рельсовому пути. Технологические возможности 
испытанных источников питания сварочной дуги 
(ВДУ-504, 506, 601 и ВС-600М) практически равно-
ценны при сварке электродной проволокой сплош-
ного сечения и порошковой проволокой.

Для стыковых вертикальных швов, выполняе-
мых автоматизированной дуговой сваркой самоза-
щитной порошковой проволокой с принудитель-
ным формированием, в зависимости от толщины 
листов могут использоваться рельсовые аппараты 
как существующие (типа А-1381), так и модернизи-
рованный нами аппарат типа АД-ЗЗЗМ.

Для автоматизированной сварки угловых швов 
соединения внапуск (днище) и швов, соединяющих 
днище с вертикальной стенкой, выполнены опытно-
конструкторские работы по созданию специализи-
рованных аппаратов тракторного типа на базе уни-
фицированных узлов, что успешно использовались 
в аппаратах типа АД-ЗЗ0М и АД-ЗЗЗМ. Особенно-
стью этих аппаратов является их компактность, не-
большие размеры и вес, а также возможность дви-
гаться по поверхности сварочных листов и надежно 
копировать линию сварного соединения. В частно-
сти, в аппарате для сварки соединений внапуск осо-
бое внимание уделено обеспечению надежного со-
блюдения расположения электродной проволоки от-
носительно линии соединения. В аппарате для свар-
ки уторных швов выбор ходового устройства магни-
тороликового типа обусловлен необходимостью рас-
положения аппарата непосредственно на вертикаль-
ной стенке, поскольку край днища, который высту-
пает извне, не превышает 40-50 мм и не может быть 
базой для перемещения аппарата.

На рис. 1 показан образец аппарата для сварки 
уторных швов, соединяющих край днища с верти-
кальной стенкой резервуара.

Опыт использования новых разработок.  
По технологии, разработанной Институтом элек-
тросварки им. Е.О. Патона НАНУ совместно с фир-
мой «Экорембуд» (Ровно) отремонтирован цилин-
дрический резервуар емкостью 20 000 м3 в г. Лиси-
чанск Луганской области. Подлежащий замене уча-

ний на металле указанной толщины в двух вари-
антах: без раскрытия кромок (при толщине метал-
ла до 16 мм) и двустороннее несимметричное рас-
крытие кромок с углом 45°±5° (при толщине метал-
ла больше 16 мм). В зависимости от толщины ос-
новного металла и формы раскрытия кромок выби-
рали оптимальный угол наклона электродной про-
волоки к горизонтальной плоскости.

Для обеспечения нужного катета шва в пределах 
6-12 мм сварку выполняли за 1-4 прохода с каждой 
стороны таврового соединения. В сравнении с руч-
ной электродуговой сваркой покрытыми электро-
дами разработанная технология автоматизирован-
ной дуговой сварки под флюсом позволила повы-
сить производительность процесса в 3-4 раза.

Полученные результаты механических испыта-
ний сварных соединений низколегированной стали 
09Г2С отвечают требованиям СНиП 3.03.01-87  
«Несущие и ограждающие конструкции». Результа-
ты механических испытаний ударной вязкости свар-
ных соединений стали 09Г2С толщиной 20 мм при 
разных температурах следующие: при температуре  
-20°С – 90-110; -40°С – 75-90; -60°С – 65-100 Дж/см2.  
Учитывая возможные трудности использования 
сварки под флюсом в монтажных условиях, связан-
ные в основном с подачей и уборкой флюса, отра-
ботана технология сварки таких швов проволокой 
сплошного сечения диаметром 2,0 мм в смеси газов 
Аr + 20 % СО2.

Разработка монтажных аппаратов для  
ремонта резервуарных конструкций. Учитывая 
специфические требования к монтажной аппаратуре –  
небольшие масса и габариты, возможность базиро-
ваться непосредственно на свариваемом изделии, 
иметь оптимальный уровень автоматизации, при ре-
монте металлоконструкций испытали разнообраз-
ные узлы (ходовая тележка, механизм подачи элек-
тродной проволоки, схема управления процессом и 
источник питания дуги) легких аппаратов, которые 
используются в специальном оборудовании для ав-
томатизированной дуговой сварки. Для стыковых 
горизонтальных швов предложена техника автома-
тизированной сварки с принудительным подфор-
мированием металла. Суть этого приема заключает-
ся в том, что сварочная дуга горит в зоне, ограничен-
ной с одной стороны основным металлом (или фор-
мирующим устройством), а с другой – медным во-
доохлаждающим ползуном. При этой технике ванна 
открыта с двух сторон – сверху и спереди, а угол на-
клона мундштука механизма подачи электродной 
проволоки может изменяться в диапазоне ±30°.

Для реализации описанной техники автоматизо-
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сток вертикальной стены (практически на всю вы-
соту резервуара) по периметру корпуса равнялся 
почти 25 %. В условиях ремонта резервуара исполь-
зовали два процесса автоматизированной дуговой 
сварки: под флюсом – для соединения отдельных 
листов в монтажные блоки и самозащитной порош-
ковой проволокой – для стыковых горизонтальных 
швов на вертикальной плоскости при монтаже бло-
ков на вертикальной стенке. При сварке под флю-
сом в нижнем положении швов для толщины ме-
талла 9,0-12 мм применяли электродную проволоку 
Св-08ГА диаметром 5 мм и флюс АН-60СМ. Свар-
ку выполняли трактором АДФ-1002 с источни-
ком питания ВДУ-1201 на режиме: Iсв = 720-850 А,  
Uд = 30-38 В, Vсв = 20-28 м/ч. Качественного фор-
мирования обратной стороны швов достигали с по-
мощью флюсомедной подкладки. Для замены стен-
ки резервуара необходимо было сварить шесть от-
дельных блоков в специальном кондукторе (рис. 2).

Автоматизированную дуговую сварку стыковых 
горизонтальных швов самозащитной порошковой 
проволокой с полупринудительным формировани-
ем наплавленного металла проводили монтажным  
аппаратом АД-ЗЗ0М, имеющим дистанцион- 
ное управление источником питания ВДУ-506.  
Обратную сторону горизонтальных швов фор-
мировали медной подкладкой, которая имела ка-

навку соответствующей геометрии. Параметры  
режима сварки основных швов были следующими:  
Iсв = 360-380 А, Uд = 24-26 В, Vсв = 12-20 м/ч. При 
толщинах металла 9 и 12 мм сварку выполняли со-
ответственно за два и три прохода (рис. 3).

Успешное выполнение этих ремонтных работ на 
резервуаре емкостью 20 000 м3 позволило исполь-
зовать технологию и оборудование автоматизиро-
ванной дуговой сварки также и при строительстве 
новых резервуаров, в частности в г. Смыга Ровен-
ской области и в г. Надворная Ивано-Франковской 
области [5]. На первом этапе работ в основном ис-
пользовался блочный метод монтажа. Стенка ре-
зервуара была разбита на 3 яруса блоков по высо-
те и 5-10 блоков по ширине каждого яруса. Сбор-
ка листов в блоки и их автоматизированная свар-
ка выполнялись в поворотном кондукторе аппа-
ратом АДФ-1002 под флюсом. Для стыковых го-
ризонтальных швов на вертикальной плоскости 
стенки использовалась технология автоматизиро-
ванной многослойной дуговой сварки аппаратом  
АД-ЗЗ0М самозащитной порошковой проволокой 
ПП-АН19Н с дополнительной защитой ванны СО2 

Рис. 2. Автоматизированная сварка под флюсом монтажных 
блоков при ремонте резервуара для ЗАО «ЛИНОС» (Лисичанск)

Рис. 3. Автоматизированная сварка горизонтального шва  
стенки резервуара аппаратом АД-ЗЗ0М

Рис. 1. Образец монтажного аппарата для сварки уторных швов
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З. А. Сидлин. Производство электродов для ручной дуговой сварки. 2009. — 464 с.

Детально описаны все стадии технологического процесса производства металлических покры-
тых электродов для ручной дуговой сварки, применяемые материалы и оборудование. Даны те-
оретические основы процессов, протекающих как при изготовлении, так и при применении элек-
тродов. Особое внимание уделено вопросам обеспечения качества продукции.

Для инженерно-технического персонала, сварщиков и рабочих электродных производств.

С. Н. Жизняков, З. А. Сидлин. Ручная дуговая сварка. Материалы. Оборудование. Технология. 2006. — 360 с.

Рассмотрены физико-металлургические процессы при ручной дуговой сварке покрытыми элек-
тродами. Даны характеристики и классификация электродов, представлена номенклатура про-
мышленных марок, источники питания и другое оборудование. Изложены рекомендуемые техно-
логии сварки сталей, чугуна и цветных металлов и их особенности. Рассмотрены дефекты свар-
ных соединений и причины их образования, а также вопросы ремонтной сварки.

Г. И. Лащенко. Способы дуговой сварки стали плавящимся электродом. 2006. — 384 с.

Рассмотрены структурные схемы способов дуговой сварки сталей плавящимся электродом 
(ДСПЭ) и общие вопросы свариваемости сталей. Изложены современные представления об 
энергетической эффективности процесса, формировании швов, производительности и экологи-
ческих показателях ДСПЭ. Приведены современные способы сварки с применением различных 
защитных сред, позволяющие регулировать тепловложение в свариваемое изделие, улучшающие 
формирование металла шва и повышающие производительность сварки. Приведены сведения о 
гибридных и комбинированных способах дуговой сварки плавящимся электродом.

«Сварка в защитных газах плавящимся электродом», Часть 1. Сварка в активных газах А.Г.Потапьевский.

Описаны современные способы сварки в защитных газах плавящимся электродом, особенности 
горения дуги в защитных газах, виды переноса электродного металла и управление процессами свар-
ки. Рассмотрены особенности металлургических реакций. Даны рекомендации по выбору электро-
дной проволоки для сварки сталей, технике и технологии сварки, повышению производительности. 
Приведены сведения об аппаратах, источниках тока и системах обеспечения защитными газами.

и принудительным подформированием швов. Для 
стыковых вертикальных швов была рекомендова-
на технология сварки самозащитной проволокой  
ПП-АН19Н с принудительным формированием ме-
талла. В зависимости от толщины листов и формы 
обработки кромок сварка выполняется рельсовым 
аппаратом типа АД-ЗЗЗМ или с использованием 
безрельсового аппарата типа А-1150.

Преимущества описанных технологий автома-
тизованной дуговой сварки следующие:
	 возможность непосредственного обзора зоны  

горения дуги;
	 улучшение условий защиты сварочной ванны, 

что важно на монтаже;
	 уменьшение количества проходов при сварке 

металла больших толщин;
	 обеспечение правильной геометрии формирова-

ния швов;
	 увеличение продуктивности сварки в 1,5-2 раза 

по сравнению со сваркой в условиях свободного 
формирования швов.
Для строительства нефтерезервуаров большой 

емкости (50-70-100 тыс. м3) перспективным явля-
ется метод полистового монтажа таких металло-
конструкций, с использованием технологии авто-
матизованной дуговой сварки, которая бесспорно 
будет иметь широкое применение.
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Технико-экономическое  
обоснование выбора способа сварки*
С. Б. Черный (Киев)

В производственной практике технико-экономиче-
ское обоснование применения того или иного тех-
нологического процесса сварки проводится не эко-
номистами, а технологами сварочного произ-
водства. На каждом предприятии, где сборка и  
сварка металлоконструкций является ведущим 
технологическим процессом, вырабатываются 
свои собственные методики укрупненных расче-
тов технико-экономических показателей. Напри-
мер, расход электродной проволоки рассчитывает-
ся в количестве 1–3 % от веса сваренной металло-
конструкции, расход защитного газа —  в 1,2 раза, 
а флюса в 1,1 раза больше, чем расход электродной 
проволоки.
Трудоемкость изготовления металлоконструкции 
складывается из трудоемкостей сварки и сопут-
ствующих процессов (сборки, зачистки, правки, 
покраски), которые рассчитываются в процент-
ном отношении от трудоемкости сварки. Трудоем-
кость сварки определяется на основании массы на-
плавленного металла, коэффициента наплавки, ре-
жимов сварки и интенсивности труда сварщиков.

Для установления показателя интенсивности 
работы сварщиков, отделом главного сварщика за-
вода «Ленинская Кузница» совместно с ИЭС им. 
Е. О. Патона, была получена диаграмма продол-
жительности горения дуги полуавтомата в кор-
пусном цехе при поточно-позиционной организа-
ции работы в течение месяца. Расшифровка запи-
си показала, что среднее время горения дуги в те-
чение смены составляет два часа или 25 % рабочего 
времени. Для сравнения, в информационном про-
спекте фирмы «Plimooth» указано, что время горе-
ния дуги, как правило, составляет 5–20 % всего ра-
бочего времени.

При автоматической сварке интенсивность 
труда значительно выше. При сварке под флюсом 
сварочным трактором интенсивность труда воз-
растает до 50 %, а на автоматизированных линиях 
или роботизированных комплексах —  более 70 % 
рабочего времени.

С целью определения наиболее эффективно-
го способа полуавтоматической сварки и выбора 
сварочных материалов при сварке корпусных кон-
струкций в условиях заводской лаборатории Ки-
евского судостроительного судоремонтного завода 
(КССРЗ) были проведены сравнительные испыта-
ния способов сварки: сплошной стальной проволо-
кой в среде СО2 и в смеси Ar + CO2, по международ-
ной классификации ISO 4063 135 (MAG), а также 
полуавтоматической сварки тремя типами порош-
ковой проволоки в среде активного газа 136 (MAG).

Сплошная проволока соответствовала G463MG3Si1 
по EN440, EN ISO 14341, что означает: G —  для элек-
тродуговой сварки в защитных газах; 46 —  мини-
мальный предел текучести наплавленного метал-
ла 460 Н/мм2; 3 —  (–30)°C —  температура испыта-
ний на определение работы удара не менее 47 Дж; 
M —  защитный газ из группы М2 по EN439, EN ISO, 
G3Si1 —  символ для обозначения химического со-
става проволочного электрода.

Три типа прошедших испытания порош-
ковых проволок №№ 1, 2, 3 соответствовали:  
T462RCM1H5, T422RC3H10, T464РC1H5 по 
EN758, что означает:

T —  порошковая проволока; 46 и 42 —  мини-
мальные пределы текучести наплавленного метал-
ла 460 и 420 Н/мм2; 2 —  (–20 °C) и 4 —  (–40 °C) —  
температуры испытаний на определение работы 
удара не менее 47 Дж; R —  рутиловая проволока 
с медленно (№ 1, 2) и быстро (№ 3) застывающим 
шлаком; С и М —  защитные газы соответственно 
группам С1 и М2 по EN439, EN ISO; 1 (№ 1, 3) —  
во всех пространственных положениях; 3 (№ 2) —  
стыковое соединение в нижнем положении; тав-
ровое —  горизонтальное в нижнем; H5 (№ 1, 3) —   
минимальное и Н10 (№ 2) —  максимальное со-
держание водорода в наплавленном металле 5 
мл/100 г и 10 мл/100 г.

Сплошная и порошковые проволоки имели по-
ложительные отзывы ряда классификационных 
обществ в области судоходства: ABS, BV, DNV 
GL, LRS, GL. По правилам GL сплошная и порош-
ковая № 2 проволоки соответствовали категории 
прочности 3YS, а порошковая № 3 —  категории 
3Y40SH5.

* Из опыта работы судостроительного судоремонтного  
завода «Ленинская кузница» при строительстве 
судокорпусных конструкций
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В качестве контрольного со-
единения было выбрано тавро-
вое Т1 по ГОСТ 14771–76. Тав-
ровые соединения без раздел-
ки кромок по суммарной про-
тяженности составляют до 90 % 
всех соединений в секциях кор-
пуса судна. По правилам клас-
сификационных обществ, для 
сварки корпусных конструкций 
минимальная высота шва тав-
рового соединения без разделки 
кромок должна соответствовать:

amin = √(t1 + t2) /3 мм, но не 
менее 3 мм, и не более 0,7×tmin.

Учитывая, что катет шва 
(длина катета «z») составляет: 
1,4×а (а – высота шва), размер 
катета шва равный 5 мм являет-
ся наиболее распространенным, 
поскольку охватывает диапазон 
наименьших толщин приварива-
емых деталей до 14 мм.

Режимы сварки и размеры 
полученных швов приведены 
в табл. 1, 2, 3.

Сварка проб выполнялась на 
режимах, соответствующих про-
цедурам сварки WPS, одобрен-
ными классификационными об-
ществами GL, LRS, МРС, РСУ. 
Катеты и высоты всех получен-
ных швов соответствуют требо-
ваниям ГОСТ 14771–76 и ISO 
6520 N503 для заданного кате-
та 5 мм. Незначительное превы-
шение размеров некоторых швов 
не является критичным, учиты-
вая то, что допускается зазор при 
сборке судокорпусных конструк-
ций до 2 мм с соответствующей 
компенсацией за счет увеличе-
ния высоты шва. Необходимо от-
метить, что текучесть металла 
сварочной ванны связана с осо-
бенностями сочетаний свароч-
ных материалов. Сварка сплош-
ной проволокой в смеси М21 дает 
незначительное повышение теку-
чести сварочной ванны, возрас-
тающей с повышением свароч-
ного тока. Сварочная ванна при 

Таблица 1. Параметры сварки проб в нижнем положении (РВ)

Сочетание
сварочных

материалов

Напряжение
хол. хода / 
дуги, В / В

Свароч-
ный

ток, А

Длина
шва, мм

Время 
сварки, 

сек

Форма 
и размеры

шва, мм / мм2

сплошная
проволока

G463MG3Si1
в среде СО2 

(C1)

38 32 300 207 31

G463MG3Si1
в среде
Ar+СО2
(M21)

37 30 300 208 31

порошковая
проволока

Т462RCM1Н5
в среде СО2

(С1)

40 32 280 161 17

Т422RC3H10
в среде СО2

(С1)
40 34 260 194 19

Т464РС1Н5
в среде СО2

(С1)
40 32 280 209 17

Таблица 2. Параметры сварки проб в вертикальном положении  
снизу-вверх (PF)

Сочетание
сварочных

материалов

Напряжение
хол. хода / 
дуги, В / В

Свароч 
ный

ток, А

Длина
шва, 
мм

Время 
сварки, 

сек

Форма
и размеры 

шва, мм / мм2

сплошная
проволока

G463MG3Si1
в среде СО2 

(C1)

23 20 160 206 110

G463MG3Si1
в среде СО2 

(C1)
29 23 220 204 84

G463MG3Si1
в среде
Ar+СО2
(M21)

23 20 155 206 100

G463MG3Si1
в среде
Ar+СО2
(M21)

29 24 240 210 72

порошковая
проволока

Т462RCM1Н5
в среде СО2

(С1)

24 20 150 212 88

Т422RC3H10
в среде СО2

(С1)
24 20 130 213 75

Т464РС1Н5
в среде СО2

(С1)
24 20 140 203 85
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сварке всеми видами порошковой проволоки обла-
дает повышенной текучестью, что способствует по-
лучению более рациональной формы шва при свар-
ке в нижнем положении и вертикальном сверху-
вниз, однако, при сварке в положении снизу-вверх 

повышенная растекаемость сва-
рочной ванны не дает положи-
тельного эффекта, а наоборот, 
несколько увеличивает сечение 
шва. Наибольшая площадь сече-
ния шва 25,7 мм2 получена при 
сварке порошковой проволокой 
Т422RC3H10 (№ 2) с медлен-
но застывающим шлаком в вер-
тикальном положении снизу-
вверх. При сварке этой же прово-
локой сверху-вниз получено се-
чение 15,1 мм2, что не отличается 
от швов, полученных двумя дру-
гими типами порошковых прово-
лок. Расход сварочных материа-
лов и, соответственно затраты, на-
прямую связаны с площадью се-
чения шва.

Результаты взвешиваний 
проб и сварочной проволоки до 
и после сварки, а также параме-
тры производительности сварки 
приведены в табл. 4, 5, 6.

Условно переменные затраты приводятся  
к 1 метру сварочного шва и приведены в табл. 7.  
Условно постоянные затраты (ремонт и обнов-
ление сварочного оборудования, проведение  

Таблица 3. Параметры сварки проб в вертикальном положении сверху-вниз (PG)

Сочетание
сварочных

материалов

Напряжение
хол. хода / 
дуги, В / В

Свароч
ный

ток, А

Длина
шва, мм

Время 
сварки, 

сек

Форма 
и размеры 

шва, мм / мм2

сплошная
проволока

G463MG3Si1
в среде СО2

(C1)

25 21 170 209 60

G463MG3Si1
в среде
Ar+СО2
(M21)

25 20 200 203 59

порошковая
проволока

Т462RCM1Н5
в среде СО2

(С1)

26 21 210 215 46

Т422RC3H10
в среде СО2

(С1)
26 21 220 226 45

Т464РС1Н5
в среде СО2

(С1)
26 21 200 210 46

Таблица 4. Результаты взвешиваний проб и параметры наплавленного металла при сварке  
в нижнем положении (РВ)

Сварочные ма-
териалы

Масса 
пробы до 

сварки
Масса 
пробы 
после 

сварки

Масса про-
волоки до 

сварки
Масса 

проволоки 
после свар-

ки

Масса 
расплавлен-
ной прово-

локи
Масса на-

плавлен-ного 
металла

Потери на раз-
брызгивание 

и образование 
шлака

Длина 
шва

Время 
сварки

Скорость 
сварки

Коэффициент на-
плавки

г г г % мм сек м/час г/А×час

G463MG3Si1
(С1)

571

611

100,9

60

40,9

40
2,2 207 31 24 15,5

G463MG3Si1
(М21)

566

607

97,5

55

42,5

41
3,7 208 31 24 15,9

Т462RCM1
(С1)

573

601

91,5

57,5

34

28
21,4 161 17 34 21,2

Т422RC3H10
(С1)

570

606

84

39,4

44,6

36
23,9 194 19 36,8 26,2

Т464РС1Н5
(С1)

565

599

90,8

54,5

36,3

34
6,8 209 17 44,3 25,7
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Таблица 5. Результаты взвешиваний проб и параметры наплавленного металла при сварке  
в вертикальном положении снизу-вверх (РF)

Сварочные 
материалы

Масса пробы 
до сварки

Масса пробы 
после сварки

Масса прово-
локи до сварки

Масса про-
волоки после 

сварки

Масса расплав-
ленной прово-

локи
Масса наплав-

ленного металла

Потери на раз-
брызгивание 

и образование 
шлакая

Длина 
шва

Время 
сварки

Скорость 
сварки

Коэффициент 
наплавки

г г г % мм сек м/час г/А×час

G463MG3Si1
(С1)

563

601

101

62,5

38,5

38
1,3 206 110 6,7 7,8

G463MG3Si1
(С1)

566

604

100,5

61,4

39,1

38
2,8 204 84 8,7 7,4

G463MG3Si1
(М21)

568

606

100

56

44

38
13,6 206 100 7,4 8,8

G463MG3Si1
(М21)

563

611

100,5

50

50,5

48
4,9 210 72 10,5 10

Т462RCM1
(С1)

576

621

93,1

38,4

58,3

45
22,8 212 88 8,7 12,3

Т422RC3H10
(С1)

570

613

84,3

35,3

49

43
12,2 213 75 10,2 15,9

Т464РС1Н5
(С1)

570

616

90,7

35,1

55,6

46
17,2 203 85 8,6 13,9

Таблица 6. Результаты взвешиваний проб и параметры наплавленного металла при сварке  
в вертикальном положении сверху-вниз (РG)

Сварочные 
материалы

Масса 
пробы до 

сварки
Масса 

пробы после 
сварки

Масса проволо-
ки до сварки

Масса проволо-
ки после сварки

Масса расплав-
ленной прово-

локи
Масса наплав-

ленного металла

Потери на раз-
брызгивание 

и образование 
шлака

Длина 
шва

Время 
сварки

Скорость 
сварки

Коэффициент 
наплавки

г г г % мм сек м/час г/А×час

G463MG3Si1
(С1)

551

589

100,7

62,2

38,5

38
1,3 209 60 12,5 13,4

G463MG3Si1
(М21)

566

603

99

55

44

37
15,9 203 59 12,4 11,3

Т462RCM1
(С1)

530

557

88

51

37

27
27 215 46 16,8 10,3

Т422RC3H10
(С1)

500

525

84,5

43,7

40,8

25
39 226 45 18,1 9,1

Т464РС1Н5
(С1)

556

590

91

60,4

30,6

24
21,5 210 46 16,4 9,4
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Таблица 7. Расчет прямых затрат на сварку 1 погонного метра шва

Сварочные
материалы /

Простран-
ственное

положение

Расход
проволо-
ки на 1 м

Цена про-
волоки

Стоимость
проволо-
ки на 1 м

Расход
газа

на 1 м

Стои-
мость

газа  на 
1 м

Время
горения
дуги на

1 м

Трудо-ем-
кость

сварки на
1 м

З.п. 
сварщи-

ка

Затраты
эл.энер-

гии

Стои-
мость 

эл.энер-
гии

Прямые
затраты

на 
сварку
1 м шва

г грн/кг грн/м кг/м грн/м час час грн/час кВт/час грн грн

G463MG3Si1
(С1)/РВ 198 73 14,45 0,24 2,6 0,041 0,164 8,2 0,437 1,03 26,28

G463MG3Si1
(М21)/РВ 204 73 14,89 0,24 5,6 0,041 0,164 8,2 0,41 0,96 29,65

Т462RCM1
(С1)/РВ 211 90 18,99 0,23 2,5 0,029 0,116 5,8 0,289 0,68 27,97

Т422RC3H10
      (С1)/РВ 230 117 26,9 0,28 3,1 0,027 0,108 5,5 0,265 0,62 36,12

Т464РС1Н5
(С1)/РВ 174 100 17,4 0,21 2,3 0,022 0,088 4,4 0,219 0,51 24,61

G463MG3Si1
(С1)/PF 187 73 13,65 0,22 2,4 0,148 0,59 29,5 0,526 1,24 46,79

G463MG3Si1
(С1)/PF 192 73 14,02 0,23 2,5 0,114 0,46 23 0,640 1,50 41,02

G463MG3Si1
(М21)/PF 214 73 15,62 0,26 6,1 0,135 0,54 27 0,465 1,09 49,81

G463MG3Si1
(М21)/PF 240 73 17,52 0,29 6,8 0,095 0,38 19 0,608 1,43 44,75

Т462RCM1
(С1)/PF 275 90 26,91 0,33 3,6 0,115 0,46 23 0,383 0,90 54,41

Т422RC3H10
(С1)/PF 230 117 24,75 0,28 3,1 0,098 0,39 19,5 0,283 0,67 47,35

Т464РС1Н5
(С1)/PF 274 110 30,14 0,33 3,6 0,116 0,46 23 0,360 0,85 57,59

G463MG3Si1
(С1)/PG 184 73 13,43 0,22 2,4 0,08 0,32 16 0,317 0,74 32,57

G463MG3Si1
(М21)/PG 217 73 15,84 0,26 6,1 0,08 0,32 16 0,355 0,83 38,77

Т462RCM1
(С1)/PG 172 90 15,48 0,21 2,3 0,059 0,24 12 0,289 0,68 30,43

Т422RC3H10
(С1)/PG 181 117 21,18 0,22 2,4 0,055 0,22 11 0,282 0,66 35,24

Т464РС1Н5
(С1)PG 146 110 16,06 0,18 2,0 0,061 0,24 12 0,285 0,67 30,73
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лабораторных испытаний швов, аттестация свар-
щиков и одобрение технологических процессов, 
затраты на освещение, вентиляцию и работу сва-
рочного оборудования в режиме холостого хода) 
остаются постоянными при замене одного спосо-
ба сварки на другой. В результате анализа техни-
ческих параметров сварки, характеристик полу-
ченных швов и денежных затрат, приведенных к 1 
метру шва, можно сделать следующие выводы:

1. Сварка сплошной проволокой в среде СО2 во 
всех пространственных положениях обеспечивает 
наименьшую скорость процесса, наибольшее при-
липание брызг из-за крупнокапельного перено-
са электродного металла. Потери на разбрызгива-
ние, шлакообразование и угар оказались самыми 
низкими (1,3–2,2 %), хотя визуально разлет круп-
ных капель создает впечатление повышенного раз-
брызгивания. Сварочный шов, выполненный про-
волокой соответствующей G463MG3Si1 в среде 
СО2, имеет категорию прочности 3YS по правилам 
классификационных обществ, хотя по механиче-
ским свойствам несколько уступает швам (особен-
но по влиянию отрицателных температур на вели-
чину ударной вязкости), выполненным другими 
сочетаниями сварочных материалов. Затраты на 
1 метр сварочного шва, в среднем, приравнивают-
ся к затратам при выполнении сварки другими со-
четаниями сварочных материалов при самой низ-
кой цене на сплошную проволоку и двуокись угле-
рода.

2. Сварка сплошной проволокой в смеси Ar + 
СО2 обеспечивает мелкокапельный перенос элек-
тродного металла, существенно уменьшает нали-
пание брызг, хотя взвешивание показало, что по-
тери на разбрызгивание, шлакообразование и угар 
(4–16 %) выше, чем в первом сочетании. Удар-
ная вязкость металла шва при низких температу-
рах (согласно сертификата качества и испытаний, 
проведенных при одобрении сварочных проце-
дур) выше, чем при сварке с среде двуокиси угле-
рода. Сварка на вертикальной плоскости снизу-
вверх дает выигрыш в скорости по сравнению со 
сваркой в среде СО2 и близка к скорости сварки 
порошковыми проволоками, в связи с чем, затра-
ты на 1 метр сварочного шва в данном положении 
наименьшие по сравнению с другими сочетаниями 
сварочных материалов.

3. Сравнение двух способов сварки сплошной 
проволокой в среде СО2 на вертикальной плоско-
сти снизу-вверх с непрерывным горением дуги 
(применяемого сварщиками южных судострои-
тельных заводов Украины) и прерывистым горе-

нием дуги на повышенных токах (применяемого 
сварщиками судостроительных заводов г. Киева) 
показало, что сечение полученных швов практиче-
ски одинаковое, но скорость выше при сварке на 
повышенных режимах и соответственно затраты 
ниже на 10–15 %.

4. Порошковые проволоки были взяты от раз-
личных производителей, которые не называ-
лись (из соображения конкуренции между ними). 
Сварка порошковыми проволоками сопровожда-
ется повышенными потерями (в среднем 22 %) на 
шлакообразование и угар при практическом от-
сутствии налипания брызг. Гладкое формирова-
ние поверхности шва и отсутствие прилипших 
брызг существенно (до 50 %) снижают трудоем-
кость зачистки сварочных швов. При сварке по-
рошковыми проволоками в нижнем положении за 
счет высокой (до 44,3 м/час) скорости сварки тру-
доемкость сварки снижается на 46 % по сравнению 
со сваркой сплошной проволокой, а на вертикаль-
ной плоскости в положении сверху-вниз —  на 25 %. 
Применение порошковой проволоки при сварке 
на вертикальной плоскости снизу-вверх не дает 
ощутимого выигрыша в скорости сварки. Высо-
кая стоимость порошковой проволоки по сравне-
нию со сплошной, несмотря на высокую произво-
дительность, приводит к тому, что прямые затраты 
на 1 метр шва близки по значению к затратам при 
сварке сплошной проволокой.

Отсутствие экономии прямых затрат на свар-
ку 1 метра шва может привести к выводу о не-
целесообразности замены классического спосо-
ба полуавтоматической сварки сплошной прово-
локой в СО2 на сварку в смеси газов или порош-
ковой проволокой. Ошибочность такого подхо-
да заключается в том, что снижение трудоемко-
сти сварки рассматривается, как сокращение чис-
ленности сварщиков и соответственно затрат на 
оплату их труда. Повышение производительности 
труда можно рассматривать как возможность при 
той же численности сварщиков сократить время 
сварки отдельных элементов изделия и изделия 
в целом, следовательно, сократить срок сдачи за-
каза. Например, если при постройке корпуса тан-
кера общим весом 1009 т, сократить время сварки 
секций на 25–28 % и время сварки блоков и мон-
тажных стыков на 20 %, то согласно план-графика 
выполнения заказа сроки передвижки, спуска тан-
кера на воду и сдачи заказчику сокращаются на 10 
календарных дней или на 8 % от общей продолжи-
тельности постройки корпуса.

 #1001
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Причины локальных повреждений 
сварных соединений трубопроводов АЭС*
О.Г. Касаткин, д.т.н., А.К. Царюк, к.т.н., В.Ю. Скульский, д.т.н, А.Р. Гаврик, С.И. Моравецкий,  
ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

Показано, что основными факторами, вызывающи-
ми коррозионное растрескивание и разрушение ком-
позитных сварных соединений трубопроводов, явля-
ются химическая и структурная неоднородности 
металла сварных соединений, образование мартен-
ситных и обезуглероженных прослоек, напряжен-
ное состояние и водородное охрупчивание металла. 
Предложен способ повышения сопротивляемости 
сварных соединений локальным коррозионным по-
вреждениям.

Опыт эксплуатации энергоблоков атомных стан-
ций показывает, что существует ряд узлов оборудо-
вания, к которым относятся различные трубопрово-
ды и их сварные соединения, наиболее подверженных 
повреждениям. В частности, в трубопроводах второго 
контура коррозией часто повреждаются сварные со-
единения труб из разнородных сталей – низколеги-
рованных и аустенитных. При ремонте обычно уда-
ляют дефектные сварные соединения и приваривают 
сварные вставки, изготовленные на специальном про-
изводстве, однако и они имеют ограниченный срок 
службы. В процессе эксплуатации энергоблока возни-
кает необходимость их замены.

Согласно существующей технологии сварка труб 
из разнородных сталей производится аустенитным 
швом, причем при сварке труб с толщиной стенки 
более 5 мм – с предварительной наплавкой кромки 
трубы из низколегированной стали аустенитным ме-
таллом.

Коррозионные повреждения в разнородных соеди-
нениях развиваются как межкристаллитная коррозия 
и локализуются в узкой зоне на границе между аусте-
нитным швом и ферритной сталью (рис. 1).

Характерной особенностью сварных соединений 
разнородных сталей является развитая химическая, 
структурная и механическая неоднородности [1]. В 
композитных сварных соединениях имеется поле соб-
ственных напряжений, которые не могут снимать-
ся проведением термической обработки. В процессе 

сварки необходимо учитывать также разную сварива-
емость каждой стали.

При оценке работоспособности рассматривае-
мых сварных соединений важно учитывать структу-
ру и свойства зоны сплавления разнородных матери-
алов. В соединениях, выполненных сваркой плавле-
нием, вблизи границы сплавления обнаруживаются 
кристаллизационные прослойки промежуточного со-
става между основным металлом и швом.

Со стороны трубы из ферритной стали основной 
металл имеет ферритно-мартенситную структуру.  
Соотношение фаз (доля мартенсита в структуре) 
может изменяться в зависимости от термическо-
го цикла сварки. Фазовые составы отдельных зон 
сварных соединений можно оценить по диаграмме  
Шеффлера, из которой следует, что во всех случа-
ях в швах будут образовываться прослойки с мартен-
ситной структурой. Это связано с тем, что вблизи гра-
ницы плавления даже при небольшой доле наплав-
ленного металла расплавленная углеродистая сталь  
легируется за счет аустенитного металла. При уве-
личении доли наплавленного металла твердость этой 
зоны резко возрастает по мере роста количества мар-
тенсита и далее снижается, в основном, из-за умень-
шения концентрации углерода.

* По материалам сборника: «Проблемы ресурса и безопас-
ности эксплуатации конструкций, сооружений и машин», 
ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ

Рис. 1. Микроструктура коррозионного повреждения металла 
ЗТВ сварного соединения стали 20 и 08Х18Н10Т (х 25)
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Таким образом, в сварных композитных соедине-
ниях низколегированных сталей практически всегда 
образуются мартенситные прослойки независимо от 
типа аустенитного присадочного металла.

При сварке и термической обработке в зоне сплав-
ления могут образовываться диффузионные прослой-
ки, главным образом обусловленные перераспределе-
нием углерода. Вместе с тем в процессе эксплуатации 
температура трубопроводов второго контура невысо-
кая и диффузионные прослойки практически не разви-
ваются.

В композитных сварных соединениях наблюда-
ются диффузионные прослойки, образующиеся при 
сварке в момент взаимодействия жидкой сварочной 
ванны с основным металлом, а также в области кон-
такта твердых фаз во время охлаждения после свар-
ки. Причиной перераспределения углерода является, 
в частности, наличие карбидообразующих элементов 
в аустените. Эти прослойки находятся вблизи грани-
цы сплавления, причем со стороны аустенитного шва 
– зона с повышенным содержанием углерода, а со сто-
роны ферритной стали образуется обезуглероженный 
слой металла с крупными столбчатыми зернами фер-
рита (рис. 2). Отметим, что из-за малого содержания 
углерода эта прослойка имеет низкий предел текуче-
сти, а в процессе роста зерен на границах концентра-
ция примесей повышается.

Остаточные напряжения в композитных сварных 
соединениях в значительной мере зависят от тепло-
физических и механических характеристик сваривае-
мых материалов, в частности, коэффициентов линей-
ного расширения и теплопроводности, а также модуля 
упругости и предела текучести. Наибольшая разница 
в коэффициентах линейного расширения (25-35 %) 

наблюдается между сталями перлитного и аустенит-
ного классов. Она особенно заметна, если в компо-
зитном соединении используется аустенитная сталь 
08Х18Н10Т.

Остаточные напряжения в однородных и компо-
зитных сварных соединениях существенно изменяют-
ся после проведения термической обработки (отпу-
ска), приводящей к увеличению этих напряжений.

Важным фактором, оказывающим влияние на ра-
ботоспособность композитных сварных соединений, 
является наличие водорода, который при определен-
ных условиях может вызывать «статическую» уста-
лость металла. Водород, ослабляя силы связи кри-
сталлической решетки в местах нарушения ее коге-
рентности, способствует образованию очагов микро-
разрушений на границах с высокой плотностью энер-
гии. В процессе сварки водород в металл шва поступа-
ет преимущественно из атмосферы дуги при ее взаи-
модействии с расплавленным металлом [2].

Энергия границ может значительно увеличиваться 
при мартенситном превращении аустенита. В процес-
се роста мартенситных кристаллов возникают струк-
турные напряжения, микродеформации и скопления 
дислокаций, которые наиболее ярко выражены у гра-
ниц аустенитных зерен, куда попадают самые круп-
ные кристаллы мартенсита. Под действием растущих 
кристаллов мартенсита на границе образуется случай-
ное поле напряжений. Чем крупнее исходные аусте-
нитные зерна, тем больше размеры кристаллов мар-
тенсита и соответственно выше локальные напряже-
ния и микродеформации, возникающие около их вер-
шин.

На отдельных, наиболее ослабленных участках 
границ, имеющих значительный уровень свободной 
энергии, при совместном действии структурных и сва-
рочных напряжений могут образовываться зародыши 
микротрещин. Основную роль в этом процессе игра-
ют структурные напряжения. В зависимости от на-
пряженного состояния развитие зародышей трещин 
может приводить к замедленному (периодический 
скачкообразный рост трещины, чередующийся в па-
узах с процессами микроползучести и сегрегации во-
дорода на границах у вершины трещины) или хрупко-
му разрушениям. Наиболее интенсивно эти процессы 
развиваются около границы сплавления разнородных 
сталей.

Возникающие микроразрушения по границам 
зерен в случае агрессивной окружающей среды могут 
развиваться в межзеренное коррозионное растрески-
вание металла под напряжением и привести к разру-
шению композитного сварного соединения. Скорость 
этого процесса возрастает при увеличении количества Рис. 2. Микроструктура зоны сплавления стали 20  

и 08Х18Н10Т (х 1000)
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и толщины мартенситных прослоек, размеров аусте-
нитных зерен, а также загрязнении металла шва при-
месями, повышающими свободную энергию границ 
зерен.

Для повышения работоспособности композитно-
го сварного соединения необходимо использовать тех-
нологию сварки, обеспечивающую уменьшение хими-
ческой и структурной неоднородности, исключение 
образования хрупких и обезуглероженных прослоек. 
Достаточно эффективным способом решения этой за-
дачи является введение в сварное соединение между 
аустенитным и ферритным металлами промежуточно-
го слоя с низким содержанием углерода, например, из 
армко-железа (технически чистого железа). При этом 
не только исключается возможность образования ле-
гированного мартенсита с достаточно высоким со-
держанием углерода, но и существенно уменьшается  
диффузионное перераспределение самого углерода.

Наплавку промежуточного слоя можно произво-
дить на кромку ферритной или аустенитной трубы, 
при этом металл шва должен быть соответственно 
аустенитным или низколегированным. Заварку шва 
можно осуществить также металлом с низким содер-
жанием углерода без предварительной наплавки про-
межуточного слоя, однако при этом могут возникнуть 
трудности с обеспечением хорошего формирования 
шва.

Экспериментальные исследования проводи-
лись на сварных соединениях стали 20 с аустенитной  
сталью 08Х18Н10Т. При наплавке низкоуглеродисто-
го металла на сталь 20 образуется несколько участков:
	 неполной перекристаллизации, в котором ме-

талл нагревается до температур начала фазового 
α → γ  - превращения; здесь структура характе-
ризуется разнозернистостью – крупные феррит-
ные зерна чередуются с более мелкими зернами 
феррита и перлита, сформировавшимися при 
частичном превращении при нагреве перлитных 
участков;
	 полной перекристаллизации или нормализации, 

где после фазовой перекристаллизации металл 
приобретает мелкозернистую структуру (верх-
няя температурная граница этого участка около 
1100 °С);
	 на участке перегрева около наплавленного слоя 

в стали 20 образуется грубая структура из круп-
ных участков феррита и перлита, называемая 
видманштеттовой структурой;
	 наплавленный металл вблизи стали 20 имеет 

мелкозернистую структуру, а из-за перемешива-
ния со сталью 20 в нем присутствуют отдельные 
перлитные участки (рис.3, а);

	 наплавленный металл имеет чисто ферритную 
структуру с относительно крупным зерном 
(рис. 3, б).
В зависимости от условий конвективного переме-

шивания металла в сварочной ванне переход от на-
плавленного металла к шву типа Св-10Х16Н25АМ6 
может быть резким или иметь слой с мелкодисперс-
ной структурой (рис. 3, в). Указанный слой представ-
ляет собой металл, сформировавшийся в результате 
неполного расплавления фрагментов наплавленно-
го слоя и неполного перемешивания его с аустенит-
ным металлом шва. Очевидно, в этом случае на фор-
мирование таких прослоек оказывает влияние более 
высокая температура плавления низкоуглеродисто-
го наплавленного металла (около 1530 °С по сравне-
нию с 1380 °С у аустенитного металла) и узкий интер-
вал кристаллизации. Не обнаружено также миграции 

Рис. 3. Микроструктуры зон сплавления: стали 20 и наплавлен-
ного металла – а (х 200), наплавленного металла – б (х 200), 
наплавленного металла и аустенитного шва типа  
Св-10Х16Н25АМ6 – в (х 1000)
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углерода и формирования обезуглероженной про-
слойки в стали 20.

Результаты измерений твердости показали, что в 
аустенитном металле шва и наплавки из-за различ-
ного долевого участия расплавленного нелегирован-
ного и наплавляемого высоколегированного метал-
лов образуются микроучастки с твердостью, близкой 
к твердости мартенситной структуры, а также наблю-
даются микроучастки с твердостью, характерной для 
аустенита.

Пример композитного сварного соединения с на-
плавкой низкоуглеродистого металла на кромку  
аустенитной стали и заваркой шва низколегиро-
ванным присадочным металлом приведен на рис. 4.  
По мере наложения валиков травимость наплавлен-
ного металла повышается в результате снижения кон-
центрации легирующих элементов, поступающих из 
аустенитной стали.

Следует отметить, что в данном сочетании 
сталь - наплавленный металл не образовывались зоны 
с высокой твердостью, характерные для закалочных 
структур. Наблюдаемые колебания микротвердости 
переходного слоя между аустениной сталью и наплав-
ленным металлом связаны с неравномерным пере-
мешиванием сплавляемых материалов и находятся в 
пределах от 150 до 340 HV 0,2. На границе зоны сплав-
ления аустенитной стали с наплавленным металлом 
не выявлено существенной неоднородности или де-
фектов (рис. 5). Аналогичная ситуация наблюдается и 
на границе сплавления низколегированного шва с на-
плавленным металлом и сталью 20.

Результаты механических испытаний по 
ГОСТ 6996-66 сварных соединений разнородных ста-

лей 20 и 08Х18Н10Т показали, что предел прочности 
на растяжение образцов типа XIII (ГОСТ 6996-66)  
находится в пределах 530-560 МПа, ударная вязкость 
KCU в пределах 106-143 Дж/см2, угол загиба образ-
цов типа XXVI (ГОСТ 6996-66) – от 160 до 180°.  
Разрушение образцов при растяжении во всех случаях 
происходило по стали 20 на расстоянии около 15 мм 
от границы сплавления. Эти показатели удовлетво-
ряют требованиям, предъявляемым к композитным 
сварным соединениям трубопроводов АЭС.

Оценка коррозионной стойкости предложенных 
композитных сварных соединений в эксплуатацион-
ных условиях требует больших затрат времени. Уско-
ренные испытания образцов в среде хлоридов не вы-
явили явного межзеренного разрушения в области 
сварного соединения. Коррозия в металле шва разви-
вается интенсивнее, чем в аустенитной стали, но не 
быстрее, чем в ферритном основном металле.

Таким образом, введение в сварные соединения 
между аустенитной и углеродистой сталью промежу-
точного слоя из низкоуглеродистого металла (техни-
ческого железа) позволяет исключить образование в 
сварных швах хрупкого легированного мартенсита и 
обезуглероженных прослоек в металле ЗТВ. Сварное 
соединение с указанным промежуточным слоем имеет 
более высокую коррозионную стойкость по сравне-
нию с соединением, выполненным согласно штатной 
технологии.
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Рис. 4. Слои наплавки технически чистого железа на  
аустенитную сталь (х 25)

Рис. 5. Микроструктура зоны сплавления наплавленного  
металла и аустенитной стали (х 200)
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Если у Вас возникли вопросы по технологии сварки, организации 
рабочих мест сварщиков, правильному выбору сварочных материалов 
и обо рудования, Вы можете отправить письмо в редакцию журнала 
по адресу: 03150, Киев, а/я 337 или e-mail: demuv@ukr.net, позвонить по 
тел. +38 044 205 26 07, м. +38 050 331 56 65. На Ваши вопросы ответит 
кандидат технических наук, Международный инженер-сварщик (IWE) 
Юрий Владимирович ДЕМЧЕНКО.

Расскажите, пожалуйста, об особенностях 
и способах сварки меди и ее сплавов.

А. Евдокимов, г. Кривой Рог

Медь обладает хорошими пластичностью 
и прочностью, высокими показателями коррозион-
ной стойкости, электро- и теплопроводности и ва-
куумной плотности. Благодаря этим свойствам 
медь применяется во многих отраслях промыш-
ленности: химической, электротехнической, судо-
строении и др. В технике используют техническую 
медь разной степени чистоты: МО, Ml, М2, МЗ, 
М4 и ее сплавы. Все сплавы на основе меди можно 
разделить на два типа: латуни (Л) и бронзы (Бр). 
Латунь —  сплав меди с цинком при содержании 
цинка более 4 %. Применяют латуни простые, ле-
гированные только цинком, и специальные лату-
ни, содержащие помимо цинка ряд других легиру-
ющих компонентов. Бронзы представляют собой 
сплавы меди с различными элементами, в которых 
содержание цинка ограничивается 4%.

Свариваемость меди. Медь плохо сваривается 
ввиду ее высокой теплопроводности, жидкотекуче-
сти и повышенной склонности к образованию тре-
щин при сварке. Теплопроводность меди при ком-
натной температуре в 6 раз больше чем у техни-
ческого железа, поэтому сварка меди и ее сплавов 
производится с увеличенной погонной тепловой 
энергией, а во многих случаях с предварительным 
и сопутствующим подогревом основного металла. 
При переходе из твердого состояния в жидкое медь 
выделяет большое количество тепла (скрытая теп-
лота плавления), поэтому сварочная ванна поддер-
живается в жидком состоянии более длительное 
время, чем при сварке стали. Повышенная жидко-
текучесть меди затрудняет ее сварку в вертикаль-
ном, горизонтальном и особенно в потолочном по-
ложениях.

Водород в присутствии кислорода оказывает от-
рицательное действие на свойства меди. Водород, 
проникающий в медь при повышенных температу-
рах сварки, реагирует с кислородом закиси меди, 
образуя водяной пар, который, стремясь расши-

риться, приводит к появлению мелких трещин. Это 
явление при сварке меди называют «водородной 
болезнью». Например, если сваривать медь покры-
тыми электродами без подогрева свариваемого из-
делия (с быстрым охлаждением), то возникнут го-
рячие трещины.

При сварке с подогревом, создающим условия 
медленного охлаждения, в большинстве случаев 
водяной пар до затвердевания металла выходит на-
ружу. Однако небольшая часть его остается между 
слоем сварочного шлака и поверхностью металла 
шва. В результате чего поверхность металла шва 
после удаления шлака покрывается мелкими углу-
блениями («рябью»). Этого можно избежать при 
очень медленном охлаждении шва.

Чем больше кислорода содержится в сваривае-
мой меди, тем значительнее проявляется «водород-
ная болезнь».

Затрудняют сварку имеющиеся в меди примеси: 
мышьяк, свинец, сурьма, висмут и сера. Они прак-
тически не растворяются в меди, но образуют с ней 
легкоплавкие химические соединения, которые, на-
ходясь в свободном состоянии, располагаются по 
границам зерен. В результате чего при усадке в про-
цессе охлаждения сварного соединения образуют-
ся горячие трещины. Потому содержание каждой 
из вредных примесей —  кислорода, висмута, свинца 
в меди и в сварочных материалах —  не должно быть 
более 0,03 %, а для особо ответственных сварных 
изделий —  более 0,01 %.

Следует помнить, что коэффициент линейно-
го расширения меди гораздо больше чем у железа, 
вследствие чего сварочные деформации при сварке 
конструкций из меди и ее сплавов несколько боль-
ше, чем при сварке сталей.

Способы сварки меди.
Медь —  как металл высокой пластичности, сва-

ривается всеми видами сварки термомеханическо-
го класса, за исключением контактной. Контактная 
сварка затруднена в связи с высокой электропро-
водностью меди и малым переходным электриче-
ским сопротивлением.

Наиболее прогрессивными видами сварки меди 
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считают сварку в защитных газах неплавящимся 
(для толщин до 2–5 мм) и плавящимся (для боль-
ших толщин) электродами. При сварке плавящим-
ся электродом применяют аргон, гелий, азот и их 
смеси с небольшими добавками кислорода. Напри-
мер, Не + (1–2)% 02, Аr + (2–4)% 02 и N2 + (4–6)% 02  
или N2 (25–32)% + 02 (4–6)% + Аr (72–68)%.

При изготовлении сварных конструкций из 
меди наибольшее распространение получили сле-
дующие виды сварки плавлением: дуговая сварка 
угольным и плавящимся электродами, под флюсом 
и в защитных газах, газовая сварка.

Дуговая сварка меди угольным электродом про-
изводится при повышенной силе сварочного тока, 
что обусловлено значительной теплопроводностью 
меди. Кромки свариваемых деталей соединяются 
с минимальным зазором из-за высокой жидкотеку-
чести меди. Иногда применяют сварку на стальной 
подкладке.

Медные листы толщиной более 6 мм следует 
сваривать с предварительным подогревом до 150–
250 °C. Тонкие листы (менее 5 мм) после сварки 
проковывают в холодном состоянии, а толстые 
(5–20 мм) —  при температуре 200–400 °C. Нагре-
вать медь для проковки выше 400 °C не рекомен-
дуется, т. к. при высоких температурах она стано-
вится хрупкой. Проковка выполняется молотком 
со сферическим бойком и производится с двух 
сторон сварного соединения нанесением ударов 
перпендикулярно шву сначала по зонам сплавле-
ния, затем по средней части шва и в конце по зоне 
термического влияния. Во избежание образова-
ния трещин от наклепа повторять удары по одно-
му месту запрещено.

Для придания металлу сварного соединения 
вязкости и пластичности после проковки реко-
мендуется нагреть его до температуры 550–600 °C 
и быстро охладить в воде. Эта термообработка га-
рантирует мелкозернистое строение металла.

Листы большей толщины нужно подготовить со 
скосом кромок под углом 60–90°.

Сварку ведут длинной дугой (10–15 мм), это 
позволяет удобнее манипулировать электро-
дом и присадочной проволокой. Конец присадоч-
ной проволоки должен находиться между концом 
электрода и расплавленной ванной, не погружаясь 
в нее. Расстояние между присадочным металлом 
и изделием должно быть постоянным и минималь-
ным по величине. При увеличении этого расстоя-
ния происходит усиленное разбрызгивание метал-
ла и ухудшается формирование шва.

Для сварки применяют постоянный ток прямой 
полярности при напряжении дуги 40–50 В. На об-
ратной полярности дуга между угольным (графито-

вым) электродом и изделием неустойчива и может 
поддерживаться только при малой ее длине.

При сварке прутками из фосфористой бронзы 
можно в качестве флюса применять смесь состава: 
94–96 % буры, 6–4 % магния металлического в по-
рошке.

Флюс наносится в разделку и на присадочный 
пруток. Сварку ведут быстро и по возможности 
в один проход, чтобы избежать окисления и боль-
шого роста зерна.

Сварка меди покрытыми металлическими элек-
тродами дает удовлетворительное качество в тех 
случаях, когда свариваемая медь содержит кисло-
рода не более 0,01 %. При содержании в меди более 
0,03 % кислорода сварные соединения имеют низ-
кие механические свойства.

Для сварки меди применяют электроды марки 
«Комсомолец-100». Состав их покрытия следую-
щий: плавиковый шпат —  12,5 %, полевой шпат —  
15 %, ферромарганец Mn1, Мn2 — 47,5 %, крем-
нистая медь (73–75 % меди, 23–25 % кремния, не 
более 1,5 % примесей) —  25 %.

Сварку ведут в нижнем положении на постоян-
ном токе обратной полярности. При сварке листов 
толщиной более 6 мм требуется предварительный 
подогрев основного металла до 300–400 °C.

Аргонодуговая сварка меди вольфрамовым 
электродом выполняется на постоянном токе пря-
мой полярности в аргоне высокой чистоты. Для ме-
талла толщиной более 4 мм необходим предвари-
тельный подогрев до температуры 800 °C. В каче-
стве присадочного материала применяют пруток 
из меди, медно-никелевого сплава МНЖКТ-5–1–
0,2–0,02, бронзы БрКМц 3–1, Бр0Ц 4–3. Если тол-
щина металла превышает 6 мм, рекомендуется при-
менять V-образную разделку кромок с суммарным 
углом раскрытия 60–70°. Сварку обычно выпол-
няют справа налево, «углом вперед», угол наклона 
электрода 80–90° от вертикали. Угол наклона при-
садочного прутка 10–15°. Величина вылета элек-
трода 5–7 мм.

Автоматическая сварка под флюсом использу-
ется в промышленности для повышения качества 
шва и производительности. Для этого применяют 
проволоку из меди марок М1, М2 и М3. Проволоку 
имеющую диаметр менее 3 мм, предварительно на-
гартовывают. Если невозможно получить нагарто-
ванную тонкую медную проволоку, то применяют 
более упругую проволоку из бронзы марок БрОФ 
4–0,3, БрХ-1 или БрКМц 3–1. При этом следует 
учесть, что применение медной проволоки снижает 
риск образования трещин в сварном шве.

Из плавленных флюсов наибольшее распро-
странение для автоматической сварки получили  
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флюсы следующих марок: АН-348-А, ОСЦ-45, 
АН-348, АН-51, АН-10, АН-20 и АН-26. Наряду 
с плавлеными флюсами широко применяются ке-
рамические флюсы К-13 и ЖМ-1.

Техника сварки меди мало чем отличается от тех-
ники сварки стали. Стыковые соединения, толщи-
ной 6–8 мм сваривают за один проход, а при боль-
ших толщинах за 2–3 прохода, тщательно очищая 
каждый предыдущий валик от шлака, прежде чем 
наплавить последующий. Режимы сварки для по-
следующих слоев выбираются жестче, чем для пер-
вого слоя. При сварке меди на полуавтоматах и ав-
томатах используют тонкую сварочную проволоку. 
В случае сварки стыковых соединений, если толщи-
на свариваемого металла превышает 6 мм, выполня-
ют V-образную разделку с суммарным углом рас-
крытия до 90° и притуплением 3–4 мм. Сварку вы-
полняют без поперечных колебаний, иначе шов по-
лучается пористый. Для сварки меди толщиной 
10 мм полуавтоматом проволокой марки М2 Ø 2 мм, 
рекомендуется однопроходная сварка на режиме: 
сила тока 300 А, напряжение 30 В, скорость сварки 
10 м/ч. Сварку выполняют с поперечными колеба-
ниями держателя. При многопроходной сварке меди 
больших толщин, во избежание шлаковых включе-
ний, нужно придерживаться определенного порядка 
наплавления валиков. После наплавки первого ва-
лика и провара корня шва, необходимо наплавлять 
валики на сторонах разделки.

Газовая сварка медных листов толщиной до 
10 мм выполняется пламенем мощностью 150 дм3 
ацетилена/ч на 1 мм толщины металла. Листы 
большей толщины сваривают пламенем из расчета 
200 дм3/ч на 1 мм. Сварку лучше производить од-
новременно двумя горелками восстановительным 
пламенем с двух сторон, чтобы не допускать об-
разования в сварочной ванне окислов меди. Свар-
ка меди науглероживающим пламенем не допуска-
ется, т. к. вследствие образования газов СО2 и Н2О 
в шве образуются поры и трещины.

Шов заполняется за один слой. Многослойная 
газовая сварка вызывает перегрев металла и трещи-
ны в швах. Чтобы избежать перегрева меди, сварку 
следует вести с высокими скоростями нагрева и ох-
лаждения сварных соединений.

Металл толщиной до 2 мм сваривают встык без 
присадочного материала, при толщине 3 мм и более 
применяют V-образный скос кромок с углом рас-
крытия 90° и притуплением 1,5–2 мм. Толстые 
медные листы сваривают встык с Х-образной раз-
делкой кромок в вертикальном положении одно-
временно с двух сторон двумя горелками. Приса-
дочной проволокой служит чистая медь или медь 
с содержанием раскислителей: фосфора до 0,2 % 

и кремния до 0,15–0,30 %. Проволоку подбирают 
диаметрами от 1,5 до 8 мм в зависимости от толщи-
ны свариваемых листов; проволока Æ 8 мм употреб-
ляется для листов толщиной 15 мм и более.

При газовой сварке меди применяют флюсы, ис-
пользуемые при дуговой сварке угольным электро-
дом.

Высокое качество сварного соединения полу-
чают, применяя газофлюсовую сварку, при кото-
рой порошкообразный флюс засасывается ацети-
леном и подается непосредственно в пламя горелки 
от специальной установки КГФ-2–66, разработан-
ной ВНИИАВТОГЕНМАШем.

Применение проковки также улучшает механи-
ческие свойства сварных соединений.

Сварка латуни. Температура плавления латуни  
800–950 °C.

При дуговой сварке из латуни интенсивно испа-
ряется цинк, расплавленный металл поглощает во-
дород, который не успевает выделиться при затвер-
девании жидкого металла в сварочной ванне, в ре-
зультате чего в шве образуются газовые поры. Во-
дород попадает в сварочную ванну из покрытия, 
флюса или воздуха.

Сварка латуней покрытыми электродами нахо-
дит ограниченное применение, в основном для ис-
правления брака литья. Это объясняется сильным 
испарением цинка при дуговой сварке по сравне-
нию с газовой сваркой, дуговой под флюсом или 
в защитном газе.

Для дуговой сварки латуни применяют электро-
ды марки 3Т разработки Балтийского завода. Со-
став электрода следующий: стержень из кремне-
марганцовистой бронзы БрКМц 3–1, содержащей 
3 % кремния и 1 % марганца; покрытие из 17,5 % 
марганцовой руды, 13 % плавикового шпата, 16 % 
серебристого графита, 32 % ферросилиция 75 %-го, 
2,5 % алюминия в порошке. Для снижения выгора-
ния цинка сварка ведется постоянным током при 
обратной полярности короткой дугой. От вытека-
ния металла стык с обратной стороны защищают 
прокаленной асбестовой подкладкой. При толщи-
не листов до 4 мм сварку ведут без разделки кро-
мок. При толщине листов более 4 мм разделка кро-
мок такая же, как и для стали. После сварки шов 
проковывают, а затем отжигают при температуре 
600–650 °C для придания металлу мелкозернистой 
структуры.

Сварку латуни можно выполнять угольным элек-
тродом на постоянном токе прямой полярности 
с применением разных флюсов. Наибольшее рас-
пространение получил флюс БЛ-3 следующего со-
става: 35 % —  криолита, 12,5 % —  хлористого натрия, 
50 % —  хлористого калия, 2,5 % —  древесного угля.
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Латунь толщиной до 10 мм сваривают без подо-
грева, более 10 мм —  с подогревом до 300–350 °C.

Газовая сварка латуней обеспечивает лучшее ка-
чество сварных соединений, чем дуговая покрыты-
ми электродами. Для уменьшения испарения цинка 
сварку латуни ведут окислительным пламенем, при 
этом на поверхности сварочной ванны образуется 
жидкая пленка окиси цинка, препятствующая его 
испарению. Избыточный кислород окисляет часть 
водорода пламени и поглощение жидким металлом 
водорода уменьшается.

Окислы меди и цинка при газовой сварке удаля-
ют, используя флюсы того же состава, что и при ду-
говой сварке меди угольным электродом.

Чтобы уменьшить испарения цинка и поглоще-
ние сварочной ванной водорода конец ядра пла-
мени должен находиться от свариваемого металла 
на расстоянии в 2–3 раза большем, чем при сварке 
стали.

Для газовой сварки латуней разработана приса-
дочная проволока марки ЛK 62–05 (ГОСТ 16130–
72), содержащая 60,5–63,5 % меди, 0,3–0,7 % крем-
ния, остальное —  цинк. В качестве флюса при свар-
ке такой проволокой применяют прокаленную 
буру. Используются также самофлюсующиеся 
присадочные проволоки, например ЛКБО 62–02–
004–05 (ГОСТ 16130–72), содержащая 60,5–63,5 % 
меди, 0,1–0,3 % кремния, 0,03–0,1 % бора, 0,3–0,7 % 
олова, остальное —  цинк. Бор, входящий в состав 
проволоки, выполняет функции флюса. Примене-
ние другого флюса при сварке этой проволокой не 
требуется.

Хорошее качество газовой сварки латуней до-
стигается с применением флюса БМ-1, состояще-
го из 25 % метилового спирта и 75 % метилбората, 
или флюса БМ-2, состоящего из одного метилбора-
та. Эти флюсы вводятся в сварочную ванну в виде 
паров. Ацетилен пропускается через жидкий флюс, 
находящийся в особом сосуде (флюсопитателе), 
насыщается парами флюса и подается в горелку. 
Борный ангидрид В2О3 является флюсующим ве-
ществом. Применение флюса БМ-1 повышает про-
изводительность сварки, позволяет получать ме-
талл шва с высокими механическими свойствами 
и уменьшает вредность процесса для сварщика.

Сварка бронзы. Бронза —  это сплавы меди 
с оловом,  кремнием, марганцем, фосфором, бе-
риллием и др. Например, при содержании 3-14 %  
олова – оловянистые бронзы, до 1 % кремния – 
кремнистые бронзы. Обычно бронзы применяются 
для изготовления литых деталей.

Сварные соединения марганцовистой бронзы 
(0,2–1 % марганца) отличаются высокой пластично-
стью и прочностью, несколько превышающей проч-

ность сварных соединений меди. Бериллиевые брон-
зы, содержащие до 0,05 % бериллия, образуют свар-
ные соединения с достаточной прочностью. Содер-
жание более 0,5 % бериллия в медном сплаве приво-
дит к окислению бериллия, образовавшиеся окислы 
с трудом удаляются из сварочной ванны. Качество 
сварных соединений из таких бронз невысокое.

Существует широкий спектр марок бронз, по 
свариваемости значительно отличающихся друг от 
друга, поэтому и технология сварки бронз разноо-
бразна.

Сварку бронзы можно выполнять угольным 
электродом с присадочным металлом, покрыты-
ми электродами и неплавящимся (вольфрамовым) 
электродом в защитной среде аргона. При сварке 
угольным электродом устанавливается прямая по-
лярность, напряжение дуги —  40–45 В, сварочный 
ток —  25–35 А на 1 мм диаметра электрода. В боль-
шинстве случаев требуется предварительный подо-
грев до температуры 300–400 °C.

При сварке металлическими покрытыми элек-
тродами применяется обратная полярность, сварка 
на переменном токе производится с осциллятором 
при повышенном токе. Обычно присадочный мате-
риал подбирают так, чтобы его химический состав 
был идентичен химическому составу свариваемо-
го металла. При сварке угольным электродом оло-
вянистой бронзы применяют присадочный металл 
в виде прутков с химсоставом: 8 % цинка, 3 % олова, 
6 % свинца; фосфора, железа и никеля —  0,2–0,3 % 
каждого, остальное —  медь.

Сварку марганцовистой бронзы (например БрМцб) 
выполняют электродами «Комсомолец-100» (или др.),  
обязательно с предварительным подогревом до 400–
500 °C. Для сварки алюминиевых и алюминиево-ни-
келевых бронз (исправление дефектов литья) с пред-
варительным подогревом до 150–300 °C можно при-
менять электроды АНМц/ЛКЗ-АБ . Сварка выполня-
ется на постоянном токе при обратной полярности ко-
роткими участками.

Бронзы, как правило, сваривают в нижнем или 
наклонном (до 15°) положении.

Газовая сварка бронзы ведется восстановитель-
ным пламенем, т. к. при окислительном пламе-
ни происходит выгорание легирующих элементов 
(олова, алюминия, кремния). Мощность пламени 
устанавливают 100–150 дм3 ацетилена/ч на 1 мм 
толщины свариваемого металла. При сварке поль-
зуются теми же флюсами, что и для сварки меди 
и латуни.

Газовая сварка бронзы дает прочность сварных 
соединений равную 80–100 % прочности сваривае-
мого металла.

 #1003
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Аппараты для реализации  
новых технологий.  
К 100 - летию со дня рождения В.Е. Патона
А.Н. Корниенко, док. ист. наук, ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

С именем крупнейше-
го конструктора сварочного  
оборудования Владимира  
Евгеньевича Патона связа-
ны успехи развития автома-
тической и полуавтоматиче-
ской сварки под флюсом, в 
углекислом и инертных газах, 
плазменной, микроплазмен-
ной и электрошлаковой свар-

ки. Многие образцы сварочной техники, спроекти-
рованные им лично или под его руководством, яви-
лись весомым вкладом в научно-технический про-
гресс, опередили и превзошли мировой уровень.

Владимир Евгеньевич Патон родился 18 марта 
1917 г. в семье профессора Киевского политехни-
ческого института (КПИ), выдающегося учено-
го Евгения Оскаровича Патона и Натальи Викто-
ровны Будде. Еще с детства Владимир увлекал-
ся техникой. Заканчивать высшее образование 
ему пришлось в первый год Великой Отечествен-
ной войны в Уральском индустриальном институ-
те им. С.М. Кирова по специальности «Технология 
машиностроения» (Свердловск – Екатеринбург), 
а затем работать инженером-технологом на Ново- 
тагильском металлургическом заводе.

На Урал, в Нижний Тагил в сентябре 1941 г. 
был эвакуирован и размещен на территории «Урал-
вагонзавода» Институт электросварки. Под руко-
водством Е.О. Патона развернулись работы по соз-
данию автоматической сварки танков и др. воору-
жений.

Вскоре сюда же прибыли из Харькова создате-
ли Т-34 – лучшего среднего танка Второй миро-
вой войны. Вагоностроительный завод перевели в 
г. Барнаул, а 618 вагонов с оборудованием «Харь-
ковского паровозостроительного завода № 183 
им. Коминтерна» и заготовками танков размести-
ли на его территории. Харьковский завод в Ниж-
нем Тагиле под названием «Уральский танковый 
завод им. Коминтерна» положил начало танкостро-
ению на Урале.

Основной проблемой в работе завода была авто-

матическая сварка бронекорпусов танков. К концу 
1941 г. начальник технологического отдела Инсти-
тута электросварки В.И. Дятлов и инженер харь-
ковского завода А.Б. Иванов впервые в мире раз-
работали технологию автоматической сварки вы-
сокопрочных закаленных броневых сталей, а в кон-
структорском отделе П.И. Севбо началось проекти-
рование специальных аппаратов для автоматиче-
ской сварки узлов танков. В 1943 г. к конструиро-
ванию этой аппаратуры приступил и младший на-
учный сотрудник В.Е. Патон. Замена ручной свар-
ки на автоматическую в десять раз ускорила произ-
водство бронеконструкций.

Уже в 1943 г. Евгений Оскарович Патон по-
ставил задачу конверсии военной технологии на 
«гражданскую» – создать высокоэффективную ап-
паратуру и технологии для механизации сварочных 
работ в народном хозяйстве страны. 9 июня 1947 г. 
Совет Министров СССР по проекту, разработан-
ному Е.О. Патоном, принял постановление «О рас-
ширении применения в промышленности автома-
тической электросварки под слоем флюса», соглас-
но которому в ближайшие полтора года необхо-
димо было ввести в эксплуатацию 670 сварочных  
автоматов на 111 заводах страны. В.Е. Патон ру-
ководил конструкторскими работами по созданию 
как универсальных сварочных аппаратов (тракто-
ров и шланговых полуавтоматов), так и специали-
зированных установок для поточного производства 
однотипных изделий. Ему поручалось выполнение 
самых трудных задач, без которых невозможно было 
бы реализовать новые технологии. Среди них –  
проблема автоматической сварки под флюсом 
швов, расположенных на вертикальной и наклон-
ной плоскостях. В 1948 г. Г.З. Волошкевичем впер-
вые в мире была создана технология, а В.Е. Патоном  
разработаны устройства для принудительного фор-
мирования металла сварочной ванны и системы пе-
ремещения последних по изделию. Один из его ап-
паратов получил название магнитошагающего. Эта 
работа ИЭС им. Е.О. Патона позволила решить 
проблему автоматической сварки монтажных швов 
при сооружении доменных печей, резервуаров и др. 
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объемных конструкций. В 1951-1953 гг. данная тех-
нология была применена при сооружении крупней-
шего в Европе моста через р. Днепр в г. Киеве. Мост 
признан уникальной конструкцией века.

В те же годы В.Е. Патон участвовал в создании 
поточных линий для производства труб, вагонеток, 
цистерн и др. Для скоростной сварки он разработал 
конструкцию головок с подачей двух и более элек-
тродов, головок для сварки расщепленной дугой.

Особую известность принесла Владимиру  
Евгеньевичу серия универсальных сварочных ап-
паратов нового класса, способных свободно пере-
мещаться по изделию без направляющих. В 1948 г. 
В.Е. Патон разработал для дуговой автоматической 
сварки под слоем флюса одномоторный универ-
сальный сварочный автомат-трактор ТС-17, кото-
рый не имел аналогов в отечественной и зарубеж-
ной технике. Тысячи экземпляров ТС-17 выпуска-
ли несколько десятилетий, его модифицированные 
конструкции применяют до настоящего времени 
для сварки конструкций из стали, алюминия, меди, 
титана и их сплавов. Применение аппарата ТС-17 
для сварки кольцевых швов при строительстве  
газопровода Дашава-Киев-Брянск-Москва зна-
чительно ускорило подачу газа в ряд областей 
РСФСР. В 1949 г. за участие в работах по коренно-
му усовершенствованию методов строительства ма-
гистральных трубопроводов конструктор свароч-
ного оборудования В.Е. Патон был удостоен Ста-
линской премии 1-ой степени.

Двухмоторные трактора типа ТС-35 для сварки 
и наплавки серийно изготавливались более 20 лет. 
В судостроении для односторонней автоматиче-

ской сварки под слоем флюса полотнищ толщи-
ной 6-20 мм с формированием корня шва на движу-
щемся водоохлаждаемом медном ползуне приме-
нялись трактора ТС-32 и ТС-44. Для сварки полот-
нищ толщиной до 100 мм были разработаны двух-
дуговые трактора ТС-38 и ТС-58. При изготовле-
нии алюминиевых цистерн для перевозки и хране-
ния ракетного топлива использовались созданные 
в ИЭС им. Е.О. Патона впервые в мире способ свар-
ки по фтористому флюсу (Д.М. Рабкин) и трактор 
ТС-56 (В.Е. Патон).

В 1948 г. в ИЭС им. Е.О. Патона создана техно-
логия дуговой сварки под флюсом тонкой электрод-
ной проволокой диаметром 1-3 мм (Б.Е. Патон, 
Д.А. Дудко, П.Г. Гребельник), для реализации кото-
рой В.Е. Патон спроектировал шланговый полуавто-
мат. Производительность сварки коротких, в т. ч. и 
криволинейных швов, увеличилась в несколько раз.

В 1949 г впервые в мире был создан новый 
вид сварки – электрошлаковая сварка (ЭШС)  
(Г.З. Волошкевич, Б.Е. Патон). Под руководством 
В.Е. Патона в течение нескольких лет создава-
лись новые аппараты – для сварки плавящимся 
мундштуком, пластинчатым электродом, несколь-
кими электродами, дубль аппараты (В.Г. Пичак, 
М.Г. Бельфор и др.). В содружестве с рядом заво-
дов была разработана технология сварки за один 
проход изделий из заготовок теоретически неогра-
ниченной толщины. Создание ЭШС коренным об-
разом изменило стратегию мирового развития тя-
желого, энергетического и транспортного машино-
строения. Уже в 1950 г. ЭШС внедрили на 16 круп-
ных машиностроительных заводах страны. За ко-

роткое время было организовано произ-
водство мощных прессов и гидротурбин, 
атомных реакторов, кораблей, прокатных 
станов, котлов из специальных сталей, 
алюминия, титана, меди и их сплавов.

Внедрение разработок Института в 
1944-1950-х гг. в несколько раз снизи-
ло себестоимость, трудоемкость и энер-
гоемкость сварочного производства. В 
значительной степени благодаря рабо-
там ИЭС им. Е.О. Патона СССР по тем-
пам возрождения промышленного потен-
циала опередил все страны. Объем про-
изводства сварных конструкций в СССР 
в 1958 г. составлял 5,9 млн т, внедрение 
сварки под флюсом позволило высво-
бодить для других отраслей производ-
ства свыше 30 тыс. квалифицированных  
рабочих.

У нового аппарата, созданного специально для установки на робот.
Слева направо: Ф.Н. Киселевский, Б.Е. Патон, В.Е. Патон.
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В 1951 г. В.Е. Патон защитил кандидатскую дис-
сертацию.

Во второй половине ХХ века сварка безальтер-
нативно стала ведущей технологией соединения. 
В решении проблем научно-технического прогрес-
са ИЭС им. Е.О. Патона не имел равных. От удач-
ных конструкторских работ зависела судьба фунда-
ментальных исследований и технологических раз-
работок.

Сформированый В.Е. Патоном коллектив: 
М.Г. Бельфор, В.Ф. Всеволодский, М.Ф. Зевакин, 
В.Д. Ковалев, В.А. Котов, В.Г. Пичак, С.И. Притула,  
Ю.И. Сапрыкин, К.А. Сидоренко, В.Б. Смолярко,  
В.В. Стесин, А.Н. Шаровольский, И.В. Ющенко -  
был способен решать любые технологические и 
конструкторские задачи. Его ученики возглав-
ляли вновь создаваемые отделы. Творческие  
контакты с учеными и технологами Д.А. Дудко,  
Г.З. Волошкевичем, Н.М. Воропаем, В.С. Гвоздец-
ким, В.А. Ковтуненко, А.И. Коренным, Б.Ф. Лебе-
девым, И.И. Сущуком-Слюсаренко, А.Г. Потапьев-
ским, И.К. Походней, Б.А. Стебловским, В.И. Тере-
щенко, Б.И. Шнайдером, Ю.А. Юзвенко, Г.С. Якими- 
шиным и др., по заказу которых разрабатывалось и 
внедрялось оборудование, способствовали усовер-
шенствованию и успешному продвижению новой 
техники.

В 1949 г. благодаря исследованиям Б.Е. Патона  
было установлено, что металл шва при ЭШС пре-
восходит по свойствам основной металл. Впервые 
в мире были выплавлены слитки металла особой 
чистоты и развернулись работы по использованию 
сварочных источников нагрева для металлургиче-

ских технологий (под руководством Б.Е. Патона).  
Авторами первой статьи, в которой сообщалось 
о принципиально новом виде металлургическо-
го процесса – электрошлаковом переплаве, были 
Б.Е. Патон, Б.И. Медовар, В.Е. Патон. На протяже-
нии многих лет В.Е. Патоном и его сотрудниками  
усовершенствовалась и внедрялась новая метал-
лургическая техника. Были сконструированы про-
мышленные установки для получения слитков нео-
граниченной массы. Возник принципиально новый 
вид металлургии – электрошлаковый переплав – 
первый из Специальной электрометаллургии.

С 1950 гг. в отделе В.Е. Патона и др. подразде-
лениях ИЭС, начали разрабатывать сварочное обо-
рудование для дуговых видов сварки в углекислом 
и инертных газах, в т.ч. для аргонодуговой плавя-
щимся и вольфрамовым электродами, плазменной 
на переменном токе, микроплазменной. Новые кон-
структивные решения потребовались и при созда-
нии оборудования для сварки и наплавки легирован-
ных сталей и цветных металлов в защитных газах. 
В конструкторских и технологических отделах, ко-
торые В.Е. Патон курировал как заместитель ди-
ректора ОКТБ ИЭС, В.Я. Дубовецким, А.А. Можу- 
хиным, В.Ф. Мошкиным и др. разрабатывалось 
новейшее оборудование. Аппаратами, созданны-
ми под руководством В.Е. Патона удавалось сва-
ривать любые конструкционные металлы, выпол-
нять различные виды соединений толщиной от 
долей до сотен миллиметров. Были созданы накид-
ные защитные камеры для сварки изделий из тита-
на, установки для изготовления криогенной техни-
ки и минитрактора для сварки сложных узлов кора-

Директор Института электросварки академик Е.О. Патон  
и ведущий конструктор электросварочного оборудования 
В.Е. Патон, 1951 г.

Производство сварочных тракторов ТС-17, 1949 г.
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блей и мостов, разъемные головки для орбитальной 
сварки телевизионных башен. Московский мост 
через р. Днепр и телевизионная вышка в Киеве – 
конструкции из высокопрочной стали, атомные ре-
акторы, плакированные коррозионностойкой ста-
лью и многие др. уникальные конструкции, выпол-
нены с применением аппаратов В.Е. Патона, часто 
при его непосредственном участии.

В 1950-60-е гг. впервые в мире в ИЭС совместно 
с НИИ, КБ и предприятиями ракетно-космической 
отрасли созданы комплексы оборудования и тех-
нологии изготовления конструкций из алюминие-
вых и титановых сплавов с применением: дуговой и 
плазменной сварки в инертных газах (С.М. Гуревич,  
Д.М. Рабкин, Б.А. Стебловский, А.Н. Корниенко, 
В.П. Будник и др.); двигателей из жаропрочных 
сплавов. ИЭС им. Е.О. Патона обеспечил ампули-
зацию ракет – время нахождения на боевом дежур-
стве превысило заданное в несколько раз. Патонов-
ские аппараты внедрены в производство ракет и 
космических аппаратов С.П. Королева, М.К. Ягеля, 
В.Н. Челомея и др. Вершиной ракетно-космиче-
ской техники является серийное производство соз-
данных в КБ «Южное» межконтинентальной раке-
ты с ядерными боеголовками РС-20 «Сатана» и, в 
комплексе с ней, боевого ракетного железнодорож-
ного поезда «Скальпель», до настоящего времени 
непревзойденных по боевым качествам. В 1975 г. 
В.Е. Патоном разработана уникальная горелка с 
подвижным неплавящимся электродом для гелие-
дуговой сварки конструкций орбитального самоле-
та «Буран». Плазмотроны для сварки на перемен-
ном токе, созданные впервые в мире, были внедре-
ны при производстве топливных баков ракет-носи-
телей; оригинальный «пистолет» для сварки дугой, 
вращающейся в магнитном поле – при изготовле-
нии теплообменных аппаратов. Под руководством 
Владимира Евгеньевича были созданы аппараты 
для микроплазменной сварки систем противора-
кетной обороны. В 1972 г. В.Е. Патону, В.С. Гвоз-
децкому, Н.М. Воропаю была присуждена Государ-
ственная премия УССР.

В 1979-1988 гг. под руководством В.Е. Патона  
(М.Г. Бельфор, В.Г. Пичак и др.) были созданы 
дубль аппараты для ЭШС прочных корпусов, цен-
трального поста и торпедных отсеков из титано-
вого сплава тяжелых ракетных подводных крейсе-
ров «Акула» на заводе «Севмаш» (Северодвинск, 
РФ). Специальные сварочные аппараты примене-
ны на заводах «Море» (Феодосия) и Приморском 
(С.-Петербург) для строительства самых больших 
в мире кораблей на воздушной подушке «Зубр».

В.Е. Патон стоял у истоков работ по ракетно-
космической тематике. В начале 1964 г. В.Е. Патон 
организовал группу конструкторов (Г.П. Дубенко,  
В.Г. Пичак, Ю.И. Сапрыкин, В.В. Стесин и др.), 
которые впервые в мире приступили к разра-
ботке экспериментальных аппаратов для иссле-
дования процессов сварки в космосе. Совмест-
но со специальным отделом (В.Ф. Лапчинский,  
А.А. Загребельный) и др. подразделениями  
Института был создал аппарат «Вулкан» (1965-1969); 
аппараты для астрофизических экспериментов  
«Зарница» и «Аракс» (1972-1975); нанесения по-
крытий и материаловедческих экспериментов – 
«Испаритель-80» и «Испаритель М» (1978-1983). 
На этих аппаратах советскими космонавтами, 
астронавтами США, Индии и ряда др. стран были 
выполнены уникальные эксперименты.

В 1967 г. впервые в мире созданы подводные 
мокрая механизированная сварка и резка, не тре-
бующие для проведения работ водолазных камер. 
А.Е. Аснисом и И.М. Савичем разработана герме-
тичная самозащитная порошковая проволока, а 
В.Е. Патоном и его сотрудниками сконструирова-
ны полуавтоматы, которые надежно работают под 
водой. Полуавтоматы, установки для орбитальной 
сварки, приварки проушин и др. узлов применяют-
ся при строительстве морских трубопроводов раз-
ного назначения и стационарных платформ на глу-
бинах континентального шельфа.

В 1983 г. В.Е. Патону (совмесно с др. авторами)  
за работу «Комплекс исследований, проектно-кон-
структорских и технологических работ по созда-
нию и внедрению прогрессивной технологии ду-
говой сварки и оборудования (комплекс «Стык») 
для технического перевооружения сварочного про-
изводства при сооружении магистральных трубо-
проводов» присуждена Премия Совета Министров 
СССР.

В.Е. Патон заслуженный изобретатель УССР 
(1982), автор 90 изобретений и 50 научных работ.

В.Е. Патон вел организационную работу в Коор-
динационном совете по сварке в СССР, а также в 
Научном совете ГКНТ СССР по проблеме «Новые 
процессы сварки и сварные конструкции». Много 
лет возглавлял Государственную экзаменацион-
ную комиссию сварочного факультета КПИ, уде-
ляя огромное внимание уровню профессионально-
го обучения новых поколений инженеров-сварщи-
ков. Он награжден орденами Трудового Красного 
Знамени, «Знаком Почета», медалями.
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Послевоенное восстановление экономики *
А. А. Мазур, канд. экон. наук, В. И. Снежко, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ (Киев)

* Часть 4. Продолжение серии публикаций по материалам 
книги: «ИЭС и государственное планирование развития 
сварочной науки, техники и производства»

Продолжая работать над проблемами, связан-
ными с танковой и др. видами оборонной техники,  
Институт начал подготовительные работы по при-
менению автоматической сварки в различных  
отраслях производства послевоенного времени,  
в т.ч. судостроении и машиностроении.

Уже в 1943 г. в Институте работала группа, ко-
торая изучала возможности использования автома-
тической сварки при восстановлении послевоенной 
экономики.

В апреле 1943 г. Народный комиссариат судо-
строительной промышленности СССР обратился 
в Институт электросварки с просьбой помочь вне-
дрить автоматическую сварку под флюсом в судо-
строении. Несмотря на напряженную работу кол-
лектива Института на оборонных заводах и нехват-
ку кадров, Е. О. Патон согласился оказать судо-
строителям необходимую помощь. Институт обя-
зался изготовить в своих мастерских необходимую 
аппаратуру, помочь судостроительным заводам 
в наладке, пуске и освоении автосварочных устано-
вок. Е. О. Патон написал и издал специальный труд  
«Автоматическая сварка в судостроении», в кото-
ром были намечены элементы судокорпусных кон-
струкций, пригодные для перевода на автомати-
ческую сварку и определены рациональные типы 
установок для автоматической сварки и техниче-
ские условия для их проектирования.

6 ноября 1943 г. Киев был очищен от немецко-
фашистских захватчиков, шло освобождение тер-
ритории Украины. К этому времени автоматиче-
ская сварка на оборонных заводах страны твердо 
«стала на ноги». Были воспитаны квалифициро-
ванные кадры, способные самостоятельно решать 
возникающие вопросы. Путь домой был открыт. 
Не все приехавшие в Нижний Тагил патоновцы до-
жили до этого дня, но коллектив Института за счет 
новых людей вырос до 80 человек.

В начале 1944 г. Государственный комитет обо-
роны (ГКО) утвердил постановление «О необхо-
димых мерах по восстановлению хозяйства в рай-
онах, освобожденных от немецкой оккупации», 
в связи с этим было принято решение о реэвакуа-
ции Института электросварки в Киев и возложе-
нии на него серьезных задач по оказанию действен-

ной помощи промышленности Украины и др. райо-
нам страны, пострадавшим от оккупации.

Мирная тематика стала основной в планах  
Института. Однако связи с оборонной промышлен-
ностью, в т. ч. с уральским заводом, ставшим для па-
тоновцев родным домом, не прерывались. Симво-
лом единения наших коллективов стала Сталин-
ская премия 1945 г. «За коренное усовершенство-
вание технологии и организацию высокопроизво-
дительного поточного метода производства сред-
них танков при значительной экономии материа-
лов, рабочей силы и снижении себестоимости», 
присужденная работникам Уральского танкового 
завода и Института.

В мае 1944 г. коллектив Института возвраща-
ется в Киев с готовым планом работ по выполне-
нию заданий ГКО. Первые сварочные автоматы на-
чали работать на двенадцати крупнейших заводах 
Украины уже в 1945 г. Одновременно с внедрени-
ем автоматической сварки пришлось заново воссоз-
давать материальную базу института. За короткий 
срок отстраиваются и оснащаются оборудованием 
его лаборатории и мастерские.

Приоритеты исследовательской работы коллек-
тива сосредоточились на механизации сварочных 
работ, в т. ч. на дальнейшем развитии автоматической 
сварки под флюсом, проблемах, связанных со свар-
ным мостостроением, а также на разработке и про-
мышленном освоении новых сварочных процессов.

В марте 1945 г. в ознаменование 75-летия 
Е. О. Патона и 50-летия научной, инженерной, пе-
дагогической и общественной деятельности Инсти-
туту было присвоено его имя.

1944–1958 гг. стали годами послевоенного ста-
новления и интенсивного развития Института, вы-
полнения работ на важнейших объектах военно-
го и послевоенного строительства. Приведенный 
ниже перечень основных достижений Института за 
этот период свидетельствуют о том, как его коллек-
тив наращивал темпы работы и в мирное время:

1944 г. —  Институт вернулся в Киев. Разработа-
на технология изготовления крупных резервуаров 
методом сворачивания (рулонирования).

1945 г. —  созданы серия автоматов дуговой свар-
ки под флюсом УСА-2, трактор типа ТС-6, свароч-
ный полуавтомат ТС-8, сварочный пистолет для 
приварки шпилек в монтажных условиях, исполь-
зуемые в судостроении, на металлургических ком-
бинатах и при строительстве резервуаров.
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1946 г. —  разработаны и внедрены способы свар-
ки и резки металла под водой.

1947 г. —  разработаны самоходный однодуговой 
сварочный автомат САГ-4; серия специализирован-
ных тракторов типа ТС; мощный сварочный транс-
форматор СТ-1000 с дистанционным управлением 
для автоматической сварки под флюсом. Разрабо-
тана система низкокремнистых (основных) флюсов.

1948 г. —  впервые в мире создан способ дуговой 
сварки в вертикальном положении с применением 
подвижного формирующего ползуна. Начал изда-
ваться журнал «Автоматическая сварка».

1949 г. —  впервые в мире разработан бездуговой 
способ электрической сварки металлов —  электро-
шлаковая сварка.

Разработан способ двухдуговой сварки под 
флюсом стыковых швов со скоростью 160–200 м/ч.  
Способ применен при сварке труб большого диа-
метра.

Разработаны: трансформаторы-регуляторы 
ТР-1000, СТР-1000 для питания сварочных голо-
вок с автоматическим регулированием напряжения 
дуги; способ дуговой сварки изделий из низколеги-
рованной стали в углекислом газе угольным элек-
тродом; новые методы сварки в строительстве ма-
гистральных газопроводов.

1950 г. —  разработан первый специальный флюс 
для электрошлаковой сварки АН-8 и низкокремни-
евый флюс АН-20 для наплавки высоколегирован-
ных сталей.

1951 г. —  в сотрудничестве с Новокраматорским 
машиностроительным заводом (НКМЗ) впервые 
в мировой сварочной практике разработаны тех-
ника и технология вертикальной электрошлако-
вой сварки металла толщиной до 2 000 мм. Начаты 
исследования и инженерные разработки в области 
сварки алюминия и его сплавов.

1952 г. —  разработана техника и технология ав-
томатической наплавки порошковой проволокой. 
Создан безрельсовый аппарат А-314 для электро-
шлаковой сварки.

В содружестве с Таганрогским заводом «Крас-
ный котельщик» разработана технология автома-
тической однопроходной электрошлаковой свар-
ки изделий из низкоуглеродистых и низколегиро-
ванных конструкционных сталей перлитного клас-
са больших толщин.

Впервые в мировой практике осуществлена 
электрошлаковая сварка кожуха доменной печи на 
заводе «Запорожсталь». Впервые в мире получен 
первый слиток электрошлакового металла.

Впервые в мире разработан способ стыковой 
контактной сварки оплавлением стыков трубопро-
водов большого диаметра. Создан кольцевой транс-

форматор для контактной сварки изделий большо-
го сечения.

Разработан способ автоматизированной сварки 
под флюсом алюминия.

Разработаны низкокремниевые и низкомарган-
цевые плавленые флюсы АН-15 и АН-42.

Ученому совету Института предоставлено право 
приема к защите кандидатских и докторских дис-
сертаций.

1953 г. —  введен в эксплуатацию крупнейший 
в Европе цельносварной мост через р. Днепр в Киеве, 
которому присвоено имя Евгения Оскаровича  
Патона.

Издана книга «Автоматическая электросварка» 
(под ред. Е. О. Патона).

Опубликована монография Б. Е. Патона 
и В. К. Лебедева «Элементы расчета цепей пере-
менного тока для дуговой сварки».

1954 г. —  разработана технология сварки плос-
косворачиваемых труб диаметром 50–100 мм, с тол-
щиной стенки 1,5–2,0 мм, длиной 1–2 км в одной 
бухте.

1955 г. —  в связи с двадцатилетием со дня ос-
нования, за выдающиеся заслуги в деле разви-
тия электросварки Институт электросварки им. 
Е. О. Патона награжден орденом Трудового Крас-
ного Знамени.

Совместно с НКМЗ разработан способ сварки 
плавящимся мундштуком.

Издан труд «Электрошлаковая сварка» под ре-
дакцией Б. Е. Патона —  первое в мире капитальное 
издание по этому вопросу.

1956 г. —  впервые в мире разработана импуль-
сно-дуговая сварка в углекислом газе плавящимся 
электродом с постоянной скоростью подачи.

Разработан способ электрошлаковой сварки ти-
тана большой толщины.

1958 г. —  ИЭС назначен головным институтом 
по сварке в СССР. При Институте организован  
Координационный совет по сварке. Председа-
тель совета —  академик Б. Е. Патон. ИЭС принят в  
Международный институт сварки.

Наиболее значимые достижения Института 
этих лет отмечены Сталинскими и Ленинскими 
премиями, в т. ч.:

Сталинские премии:
1946 —  за разработку и внедрение методов свар-

ки и резки металлов под водой, нашедших широкое 
применение при ремонте судов и железнодорож-
ных мостов.

1947 —  за коренное усовершенствование техноло-
гии производства котлов железнодорожных цистерн.

1948 —  за коренное усовершенствование мето-
дов сооружения магистральных газопроводов.
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1950 —  за разработку нового способа и создание 
автоматов и полуавтоматов для шланговой сварки;
	 за разработку нового высокопроизводительного 

способа дуговой автоматической электросварки 
труб большого диаметра.
1952 —  за разработку составов и широкое вне-

дрение серии флюсов для автоматической электро-
сварки.

Ленинские премии:
1957 —  за создание и внедрение в тяжелом ма-

шиностроении электрошлаковой сварки.
1958 —  за разработку и внедрение индустриаль-

ного метода строительства нефтерезервуаров из 
плоских полотнищ, сворачивающихся в рулоны.

Из приоритетных разработок патоновской 
школы этого периода в первую очередь следу-
ет отметить создание электрошлаковой сварки 
(ЭШС) —  нового способа сварки, с которого на-
чалась целая цепь электрошлаковых технологий: 
электрошлаковые переплав, литье и наплавка. Ис-
пользование ЭШС внесло коренные изменения 
в технологию производства барабанов котлов вы-
сокого давления, станин тяжелых прессов и про-
катных станов, колёс и валов гидротурбин. Вместо 
литых и кованых крупногабаритных деталей поя-
вились более экономичные —  сварные, сварно-ли-
тые и сварно-кованые. В 1957 г. сотрудники Инсти-
тута, НКМЗ и завода «Красный котельщик» были 
удостоены Ленинской премии за создание ЭШС 
и производство на ее основе крупногабаритных от-
ветственных изделий. Эта работа в 1958 г. получи-
ла Гран-При на Всемирной выставке в Брюсселе. 
Многие зарубежные фирмы приобретали лицензии 
на использование ЭШС.

Рассматриваемый период развития Институ-
та —  это период преобразования его в современный 
мощный научно-исследовательский центр с разви-
той конструкторской и производственной базой. 
Были созданы опытные заводы и Опытно-кон-
структорское и технологическое бюро, способные 
в металле воплотить идеи ученых.

Своей работой во время войны и послевоенные 
годы Институт доказал, что ему стало под силу ре-
шение любых задач развития сварочного производ-
ства и внедрения новой сварочной техники в мас-
штабах всей страны. Поэтому 9 июня 1947 г. по ини-
циативе Института Совет Министров СССР при-
нял Постановление № 1961 «О расширении приме-
нения в промышленности автоматической электро-
сварки под слоем флюса». Как отмечал Е. О. Патон, 
постановление вносило решающий перелом в раз-
витие сварочного дела в СССР —  внедрение авто-
матической сварки под флюсом в народное хозяй-
ство было признано делом государственной важно-

сти. Многолетняя работа ИЭС в области механиза-
ции и автоматизации электродуговой сварки полу-
чила должную оценку.

Начиная с 1948 г. Госплан СССР был обязан 
включать в технические планы министерств и ве-
домств создание установок для автосварки под 
флюсом. Предусмотрен ввод в действие 680 свароч-
ных автоматов на 111 заводах восемнадцати мини-
стерств и резкое увеличение автосварки в общем 
объеме сварочных работ по основным видам отрас-
левой продукции.

Постановление создавало прочную материаль-
но-техническую базу для внедрения автосварки.

На Институт возлагалось оказание технической 
помощи заводам, новостройкам и др. предприяти-
ям, осваивающим автосварку.

Еще одно Постановление СМ СССР от 
29.05.1948 г. № 1826–720 «О широком внедрении 
автосварки в судостроении» наряду с технически-
ми заданиями предусматривало:
	 организацию подготовки инженеров-сварщиков 

в ряде вузов (Ленинградский кораблестроитель-
ный, МВТУ им. Баумана, КПИ);
	 создание факультетов сварочного производства 

во всех машиностроительных и политехниче-
ских вузах;
	 расширение сети сварочных техникумов, в т.ч.  

организацию техникума в Киеве.
Принято было также решение обязать ИЭС из-

готовить в 1949 г. 250 и в 1950 г. — 270 шланговых 
полуавтоматов для предприятий восьми мини-
стерств.

Как и у многих ученых, интересовавшихся ши-
роким кругом вопросов, у Евгения Оскаровича 
были любимые научные проблемы, разработкой ко-
торых он занимался лично в течение многих лет. 
Основными проблемами для него были механиза-
ция сварочных процессов и мостостроение. Созда-
ние научных основ сварного мостостроения, позво-
ливших на основе механизированных сварочных 
процессов осуществить массовое изготовление мо-
стов, является большой заслугой Е. О. Патона.

Когда в начале 1930-х годов Е. О. Патон присту-
пал к изучению проблемы сварного мостостроения, 
применение сварки в этой области во всем мире 
развивалось стихийно, без учета технологических 
особенностей процесса, ее возможностей и усло-
вий эксплуатации сварных соединений. Большин-
ство из построенных в этот период сварных мостов 
были в различное время выведены из эксплуатации 
в связи с появлением дефектов, угрожающих безо-
пасности движения. Однако Е. О. Патон был твер-
до убежден в том, что все наблюдавшиеся неблаго-
приятные явления вызваны не механическими не-
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достатками сварки как процесса, а низкой культу-
рой производства и отсутствием единого научного 
подхода к вопросам сварного мостостроения.

В начале 1940 г. Е. О. Патон уже располагал на-
дежными данными о реальной прочности сварных 
конструкций. Был создан способ автосварки под 
флюсом, обеспечивающий стабильное качество швов 
и высокую производительность, уточнены требова-
ния к сталям и сварочным материалам. Это позволи-
ло ученому поставить вопрос о применении сварки 
при строительстве городского моста через р. Днепр 
в Киеве и при поддержке правительства Украины 
добиться решения о строительстве сварного вариан-
та моста. По этому варианту мост должен был стро-
иться из сварных элементов с клепа-
ными монтажными соединениями.  
Однако успешно начавшееся изготовле-
ние сварных элементов было прервано  
войной.

Под руководством Е. О. Патона 
проводились исследования по разра-
ботке оптимальных режимов сварки, 
новых сварочных материалов, созда-
нию необходимой аппаратуры и при-
способлений, выбору основного ме-
талла. Результаты исследований по-
зволили ученому рекомендовать для 
изготовления мостов и других ответ-
ственных конструкций низкоугле-
родистую спокойную, дополнительно раскислен-
ную алюминием мартеновскую сталь М16С. Из этой 
стали были построены все мосты, введенные в экс-
плуатацию при жизни Е. О. Патона. Основным спо-
собом сварки мостовых конструкций была автосвар-
ка под флюсом.

О значении качества стали для надежности свар-
ных конструкций Е. О. Патон писал: «Разработ-
ка стали для сварных мостов —  это только первый 
шаг. Сварщикам совместно с металлургами нужно 
много и упорно работать над проблемой выпуска 
хорошо сваривающихся сталей. Эта задача стано-
вится особенно актуальной в связи с широким вне-
дрением низколегированных конструкционных ста-
лей во многих отраслях промышленности».

Широкое применение мостов со сварными эле-
ментами и клепаными монтажными узлами было 
значительным достижением отечественного мо-
стостроения. Тем не менее, это не позволяло пол-
ностью использовать все преимущества сварки. Вес 
сварного пролетного строения с клепаными мон-
тажными узлами примерно на 8–10 %, а цельнос-
варного —  на 20–25 % меньше клепаного.

В 1946 г. Е. О. Патон совместно с Министер-
ствами путей сообщения (МПС) и строительства 

предприятий тяжелой индустрии подали союзно-
му правительству докладную записку о преимуще-
ствах сварного мостостроения и замене клепаных 
пролетов сварными.

Применение сварки в мостостроении вместо 
клепки обеспечивало значительную экономию ме-
талла и труда, улучшение условий эксплуатации 
сооружения и сокращало сроки строительства.

Придавая большое значение делу внедрения 
в мостостроении сварных металлических конструк-
ций, дающих экономию металла и рабочей силы по 
сравнению с клепаными конструкциями, Совмин 
СССР 31.07.1946 г. принимает развернутое поста-
новление «О применении автоматической сварки 

в строительстве железнодорожных 
и шоссейных мостов с металлически-
ми фермами». Постановление пору-
чает МПС и ИЭС:

– организовать наблюдение за из-
готовлением на заводах пролетных 
строений и за работой их в эксплуа-
тации;

– развернуть НИР по изучению 
вопросов, связанных с переходом на 
широкое применение автоматиче-
ской сварки в мостостроении;

– разработать до 01.01.1947 г. тех-
нологию автосварки низколегирован-
ной стали типа СХЛ и к 01.01.1948 г. 

метод автосварки монтажных соединений пролет-
ных строений.

Институт электросварки во исполнение поста-
новления выполнил разработки по 24 научно-ис-
следовательским темам и провёл на предприятиях 
порученную ему постановлением работу.

Всего за 1950–1953 гг. в разных климатических 
районах страны было изготовлено и установлено 
более 150 сварных мостов.

На основании положительного опыта, получен-
ного при строительстве и эксплуатации большо-
го числа железно- и автодорожных мостов, Евге-
ний Оскарович возвращается к предложению из-
готовить цельносварной автодорожный мост через  
р. Днепр в Киеве. Однако предложение ученого 
снова встретило сопротивление некоторых мосто-
виков и даже сварщиков.

Евгению Оскаровичу было тогда 80 лет, но он не 
отступил от направления, которое считал правиль-
ным, и победил.

В развитие Распоряжения СМ СССР от 
29.06.1948 г. «О строительстве в г. Киеве шоссейно-
го моста через р. Днепр» правительство УССР при-
нимает решение построить в г. Киеве цельносвар-
ной шоссейный мост через р. Днепр.
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В декабре 1951 г. в Киеве начинается строитель-
ство на то время наибольшего в мире цельносвар-
ного шоссейного моста через р. Днепр. Е. О. Патон 
возглавляет исследовательские, проектные, завод-
ские и монтажные работы, связанные с его соору-
жением.

Уникальность данного цельносварного соору-
жения, прежде всего, в его размерах. Это один из 
крупнейших мостов Европы. Он имеет 20 проле-
тов по 58 м между опорами и 4 судоходных пролета 
(на главном русле реки) по 87 м между осями опор. 
Общая длина моста 1492 м с общим весом пролет-
ных строений более 13 тыс. т.

В основу проекта был положен индустриаль-
ный метод, по которому в Днепропетровске на за-
воде им. И. В. Бабушкина изготовлялись крупно-
блочные элементы, из них на стройплощадке фор-
мировалась металлоконструкция всего моста. Это 
давало возможность максимально использовать ав-
томатическую и полуавтоматическую сварку под 
флюсом. Широко использовалась автосварка вер-
тикальных монтажных стыков. Свыше 84 % всех за-
водских и монтажных швов выполнены автомати-
ческой и полуавтоматической сваркой под флю-
сом. При сварке главных ферм эта цифра состав-
ляла 97 % для заводских швов и 88 % для монтаж-
ных. При проектировании особое внимание обра-
щалось на технологичность элементов, на создание 
условий для широкого применения автосварки под 
флюсом.

Е. О. Патон сумел объединить все организации, 
участвующие в строительстве как в заводских, так 
и в монтажных условиях, и принимал самое актив-
ное участие во всех работах (около 2-х лет).

Исключительными короткими были сроки из-
готовления и монтажа пролетных строений. Строи-
тельство началось в декабре 1951 г. и закончилось 
в октябре 1953 г. Сварочные работы проводились 
круглый год. Трудоемкость выполнения сварных 
монтажных стыков составила 4,17 чел./ ч на 1 т 

конструкций вместо 13,5 чел./ ч на 1 т клепаных 
конструкций.

Подготовку, строительство и монтаж этого уни-
кального сооружения ученый осветил в работе, на-
писанной совместно с представителями других ор-
ганизаций, принимавших участие в проектирова-
нии, изготовлении и строительстве моста. Однако 
Евгению Оскаровичу не довелось воспользоваться 
почетным правом автора первому пройти по мосту 
после ввода его в эксплуатацию. Он умер 12 авгу-
ста 1953 г. на 84-м году жизни, не дожив менее трех 
месяцев до торжественного открытия моста, до осу-
ществления главного дела всей своей жизни, во-
плотившего идеи выдающего мостовика и велико-
го сварщика.

Практически до последнего дня жизни он про-
должал работать, особое внимание уделяя свар-
ному мостостроению. В строительство одного из 
крупнейших в мире цельносварного моста, ныне 
носящего его имя, ученый вложил свои разносто-
ронние знания, огромную энергию и организатор-
ский талант. Уже более 63 лет мост Патона, кото-
рый Американское сварочное общество признало 
выдающимся инженерным сооружением ХХ века, 
верно служит людям.

Конструктивные и технологические решения, 
использованные при проектировании и сооруже-
нии моста Патона, открыли дорогу широкому ис-
пользованию сварки в мостостроении. Они были 
использованы при постройке мостов через р. Днепр 
в Киеве (Южного, Московского, Гаванского, По-
дольско-Воскресенского, автодорожного и желез-
нодорожного), мостов в Днепропетровске, Запоро-
жье, Каменец-Подольском и многих других.

К сожалению, этот опыт был проигнорирован 
при строительстве моста метро в Киеве. С целью 
экономии металла его сделали из сборного желе-
зобетона, но мост оказался очень дорогим. Толь-
ко стальная арматура железобетона весила больше, 
чем весил бы весь мост в сварном исполнении.

К выдающимся сварным конструкциям, создан-
ным в Киеве специалистами Института совмест-
но со специалистами ЦНИПИ «Укрпроектсталь-
конструкция», кроме моста Патона, можно отне-
сти также оригинальную конструкцию цельнос-
варной телебашни, которая на 70 м выше Эйфеле-
вой башни и величественный монумент «Родина-
мать». Опыт строительства киевской телебашни 
в дальнейшем был использован при строительстве 
аналогичных башен в Санкт-Петербурге, Ереване, 
Тбилиси, Витебске и Харькове.
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