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ГЛАВНЫЕ ТЕМЫ НОМЕРА

Влияние высокотемпературного нагрева на механические свойства 
и структуру металла ЗТВ сталей S355J2 и S460M.

В. Д. Позняков, А. В. Завдовеев, С. Л. Жданов
Исследовано влияние высокотемпературного изотермического нагрева на меха-
нические свойства листового проката и металла ЗТВ микролегированных сталей 
S355J2 и S460M. Показано, что механические свойства данных сталей, имеющих 
близкий химический состав по основным легирующим элементам, стабильны вплоть 
до температур нагрева 600 °C, однако начинают изменяться при дальнейшем уве-
личении температуры нагрева. Отличиями в  содержании микролегирующих эле-
ментов и состоянием поставки и объясняются изменение механических свойств 
сталей. Показано, что в отличие от стали S460M, сталь S355J2 термически более 
стабильна и сохраняет показатели статической прочности и пластичности на уров-
не проката в состоянии поставки. Прочность стали S460M достигается путем фор-
мирования мелкодисперсной структуры, а высокие механические свойства у стали 
S355J2 достигаются за счет микролегирования.

Эффективность многокамерного детонационного устройства  
для нанесения покрытий.

Ю. Н. Тюрин, О. В. Колисниченко, И. М. Дуда
Разработано бесклапанное многокамерное детонационное устройство (МКДУ) для 
газотермического напыления покрытий, работающее с частотой 20 Гц, что повыси-
ло эффективность технологии нанесения покрытий. МКДУ обеспечивает коэффици-
ент использования материалов 80–90% для металлокерамических и 50–60% —  кера-
мических порошков. Специальная геометрия форкамеры в МКДУ позволила сокра-
тить участок перехода горения в детонацию. Использование второй камеры привело 
к увеличению амплитуды ударной волны в стволе МКДУ и формированию второго 
ударного фронта в продуктах сгорания, что увеличило их скорость на 35%. Скорость 
напыляемого порошка Al2O3 дисперсностью 5,6–22,5 мкм достигает 1 200 м/с. На базе 
МКДУ созданы установки для газотермического напыления покрытий, они комплекту-
ются стандартным и оригинальным оборудованием, позволяющим напылять порошки 
на изделия со сложной конфигурацией поверхности.

Сварка металлов и сплавов трением. Особенности образования 
соединения при конвенционном и инерционном процессах.

Г. И. Лащенко
Показано, что закономерности процесса образования соединений при сварке тре-
нием базируются на основах, разработанных наукой о трении. При сварке трением 
в стыке действует внутренний источник тепловой энергии, вызывающий быстрый 
локальный нагрев небольших объемов металла. Процесс образования соединения 
при конвенционной сварке делится на шесть фаз: притирка, увеличение площади 
контакта, повышение температуры, подготовка поверхностей к  соединению, тор-
можение, проковка. Основным отличием инерционной сварки трением от конвен-
ционной является нагрев места сварки при спадающей частоте вращения шпинделя 
и более «жесткий» термический режим. При сварке трением в металле стыка фор-
мируется равноосное зерно в 10–30 раз мельче зерна основного металла, а в зоне 
термического влияния не наблюдается заметного роста зерна. Отмечено, что при 
сварке трением механические свойства соединений выгодно отличаются от полу-
ченных при др. способах сварки.

КПД газовых нагревателей.

Е. П. Шелепов
Рассмотрены источники водяных паров, поступающих в  теплообменник, состав-
лены четыре варианта тепловых балансов (полный сухой, традиционный сухой,  
рекламный и  универсальный), дана развернутая оценка КПД водонагревателей, 
работающих на газообразном топливе. Проанализирована ошибка др. авторов,  
получивших КПД водонагревателя больше 100%, связанная с  неверной методи-
кой расчетов. Установлено, что снижение расхода топлива в конденсационных во-
донагревателях происходит за счет теплоты конденсации, из-за более глубокого  
охлаждения уходящих газов и снижения в них количества водяных паров. Доказано,  
что КПД водонагревателя всегда меньше 100% из-за наличия потерь: с уходящими 
газами, стенками теплообменника в окружающую среду и сопутствующих затрат 
электроэнергии.
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Инверторный источник питания Booster.pro 170/210

Инвертор для сварки штучным электродом 
Booster.pro 170/210 в новом исполнении явля-
ется самым легким в мире. Надежный и проч-
ный корпус аппарата весом 5,5 кг позволяет 
легко выполнять работу в сложных условиях 
эксплуатации в строительной отрасли.

Управление инвертором осуществляется 
с помощью регулятора (для регулировки силы 
тока) и кнопкой включения функций сварки 
TIG и MMA. Функция Intig Energy автомати-
чески выбирает нужный ток зажигания свароч-
ной дуги. Функция контактного старта (Lift-
Arc) гарантирует надежное и мягкое зажигание 
дуги. Система Rehm Elsa предотвращает преры-
вание процесса сварки. Функции Arc-force (свар-
ка форсированной дугой) и Anti-stik (антизали-
пание) —  препятствуют залипанию и сжиганию 
электродов. Есть автоматическая оптимизация 
охлаждения. Функция Booster обеспечивает не-
обходимую мощность при сварке штучным элек-
тродом. Сварку алюминия и бронзы ведут с по-
мощью функции форсированной дуги. Благодаря 

электромагнитному газовому клапану с системой управле-
ния и функцией автоматического 4-тактного режима про-
цесса эффективна TIG сварка на постоянном токе.

Оборудование маркировано знаками СЕ и S и соот-
ветствует стандарту EN60 974–1.

Благодаря специальной конструкции корпуса, аппа-
рат легко поднимается и переносится.

Для безопасного использования на строительных пло-
щадках есть дополнительный защитный каркас Booster 
Rambo.kit.

В комплект входят: чемодан сварщика, кабели элек-
тродержателя, заземления с зажимом, молоток, щетка 
и защитный ручной щиток со сменными стеклами.

www.rehm-online.de
 #1019

Технические характеристики Booster.pro 170/210:

Модель Booster.pro 170 Booster.pro 210

Диапазон регулировки свароч-
ного тока, А 5–170 5–210

Продолжительность включения 
при 20 °C на безопасном 
режиме, А

60 100

Сварочный ток при ПВ 100%, 
безопасный режим 120 160

Напряжение холостого хода, В 82 90

Коэффициент мощности 0,7 0,99

Вес, кг 4,1 5,5

Размеры ДхШхВ, мм 245х130х175 310х130х175

Сварочный аппарат OrigoTM Tig 3001i, ТА23 – новинка компании ESAB

На отечественном 
рынке компания ESAB 
представила новый про-
фессиональный свароч-
ный аппарат для ТИГ свар-
ки в промышленности 
и для ремонтных работ —  
OrigoTM Tig 3001i, ТА23.

Прочная и надежная 
конструкция данных аппаратов позволяет ис-
пользовать их в самых различных условиях. Они 
просты в применении и надежны в эксплуатации.

OrigoTM, ТА23 оборудован панелью управ-
ления с основными установками ТИГ сварки, 
позволяющей легко и просто устанавливать 
требуемые сварочные параметры, что гаранти-
рует качественную сварку.

С помощью аппарата можно сваривать 
(ММА, ТИГ) нержавеющие и низкоуглероди-
стые стали толщиной от 1,0 мм.

Технические характеристики OrigoTM Tig 3001i, ТА23

Диапазон регулирования тока (ТИГ сварка), А 4–300

Диапазон регулирования тока (ММА сварка), А 16–300

Напряжение питающей электроцепи, В 3х400

Сечение сетевого кабеля, мм2 4х1,5

Максимальный сварочный ток, А / напряжение, 
ПВ 100%, ТИГ, В 200/18

Напряжение холостого хода, В 57–67

Размеры (д х ш х в), мм 652х249х423

Масса, кг 30

При необходимости аппараты могут комплектовать-
ся блоком охлаждения CoolMidi 1000 с техническими ха-
рактеристиками: охлаждающая способность —  1 600 Вт; 
объем охлаждающей жидкости —  4,2 л; максимальный 
расход —  4 л/мин; максимальное давление —  3/3,8 бар 
(при 50/60 Гц).

www.esab.ru
 #1020
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Аппарат прецизионной электронно-лучевой сварки Focus MEBW-60
Аппарат Focus MEBW-60 представляет собой 

уникальное сочетание технологии прецизионной 
электронно-лучевой сварки и высокоточной механи-
ки. Он подходит для сварки разнообразных материа- 
лов, включая материалы, которые непригодны для 
сварки другими методами, например для сварки туго-
плавких металлов (вольфрам, платина и тантал).

Процесс сварки. С помощью блока управления 
Focus MEBW-60 сваривают радиальные и осевые, 
прихваточные швы. Система сканирования обеспе-
чивает позиционирование электронного пучка от-
носительно зазора между свариваемыми кромками 
для всех режимов сварки.

В стандартную комплектацию аппарата входят: 
компактная рабочая камера и вращающийся зажим-
ной держатель с моторизированным приводом по 
оси Z. Внешние габариты могут быть от 3 до 135 мм.

Существует возможность задания более слож-
ных процессов сварки при подключении внешнего 
ПК со специальным программным обеспечением. 
Например, можно указать линию сварки непосред-
ственно на изображении изделия, полученном в ре-
жиме сканирования.

Аппарат MEBW-60 используется при следую- 
щих процессах: электронно-лучевая сварка,  

«сверление» отверстий, легирование поверхности 
и наплавление, микроструктурирование поверхно-
сти и микрогравировка, закаливание поверхност-
ного слоя.

Аппарат идеально подходит для штучного 
и мелкосерийного производства в микромехани-
ке, медицине, сверхвысоковакуумных технологиях, 
криотехнологии, создании турбин, в авиационной, 
космической технике и др.

www.focus-e-welding.com
 #1022

Самоходный агрегат лазерной сварки САЛС-1 

На базе техноло-
гии лазерной орби-
тальной сварки не-
поворотных коль-
цевых стыков труб 
большого диаме-
тра с применением 
установки УЛСТ-1 

НПК «УТС-Интерграция» разработала самоход-
ный агрегат лазерной сварки САЛС-1.

САЛС-1, используемый на базе гусеничной или 
колесной техники, обеспечивает ведение строитель-
ства магистральных трубопроводов как поточно-
расчлененным способом, так и строительство с вы-
полнением сварки всех слоев стыка на одном посту.

Технико-технологические характеристики агре-
гата САЛС-1:
z машинное время сварки одного прохода на тру-

бе Ø 1 420 мм составляет 4 мин (корневой шов, 
заполняющий, облицовочный);
z применения специальной узкой разделки кро-

мок 4 мм, позволяет достичь высокой произво-
дительности работ, низкого расхода сварочных 
материалов и защитных газов;

z обеспечивает высокие механические свойства 
сварных соединений;
z низкое энергопотребление (за счет высокого 

КПД волоконных лазеров) —  160 кВт;
z малое разбрызгивание металла;
z применение в широком спектре номенклатуры  

труб (Ø 700–1 420 мм, толщины 12–38 мм),  
технологий и сварочных материалов;
z применение серийно выпускаемых станков для 

подготовки кромок труб и внутренних гидрав-
лических центраторов.
В состав САЛС-1 входят: контейнер с оборудо-

ванием, палатка сварщика с навесным сварочным 
оборудованием (манипулятором), гусеничная или 
колесная база, кран-манипулятор.

При проектировании контейнера (кунга) для 
размещения оборудования предусмотрено обеспе-
чение необходимого режима работы САЛС в слож-
ных погодных условиях, возможность быстрой за-
мены через боковые панели механизмов, вышед-
ших из строя.

www.утс-интеграция.рф
 #1021
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Влияние высокотемпературного нагрева 
на механические свойства и структуру 
металла ЗТВ сталей S355J2 и S460M
В. Д. Позняков, чл.- кор. НАНУ, д.т.н., А. В. Завдовеев, С. Л. Жданов, А. В. Максименко, к. т. н.,  
«ИЭС им. Е. О. Патона» НАНУ (Киев)

Конструкционные стали с sТ > 350 МПа (S355J2 
и S460М) находят все более широкое применение 
при изготовлении металлоконструкций разного на-
значения. В процессе изготовления сварных метал-
локонструкций может применяться изотермиче-
ский нагрев до температур 580–950 °C. В данной 
работе освещены проведенные исследования влияния 
высокотемпературного изотермического нагрева на 
механические свойства листового проката и метал-
ла ЗТВ микролегированных сталей S355J2 и S460M. 
Показано, что механические свойства этих сталей 
стабильны вплоть до температур нагрева 600 °C. 
Изменения их свойств происходят при дальнейшем 
увеличении температуры изотермического нагрева, 
что объясняется отличиями в содержании микроле-
гирующих элементов и состоянием поставки.

Конструкционные стали класса прочности С350 
и С490 находят все более широкое применение при 
изготовлении металлоконструкций разного назна-
чения, в частности: в мостостроении, строительстве, 
при изготовлении оффшорных платформ для добы-
чи нефти и газа, опор ветрогенераторов, а также ме-
таллоконструкций грузового железнодорожного 
транспорта [1]. Использование высокопрочных ста-
лей дает возможность снизить металлоемкость кон-
струкций, повысить их эксплуатационную надеж-
ность и обеспечить конкурентоспособность на вну-
треннем и внешнем рынках. Стали указанного клас-
са прочности производятся за рубежом по стандар-
ту EN10025–2 и маркируются как S355J2 (С350) 
и S460М (С490). Они относятся к низколегирован-
ным конструкционным сталям, дополнительно ми-
кролегированным ванадием и ниобием. В последнее 
время их изготовление освоено и металлургически-
ми комбинатами Украины. Возрастающие требова-
ния к эксплуатационным характеристикам сварных 
металлоконструкций обуславливают усовершен-
ствование технологий их изготовления [1–4]. Они 
поставляются в состоянии контролируемой про-
катки или нормализации [2, 3], что обуславливает 
формирование в сталях мелкодисперсной структу-
ры. За счет этого сталь обладает не только повышен-
ными прочностными свойствами (sТ > 350 Мпа), но 
и имеет высокую пластичность (δ5 > 18%) и удар-
ную вязкость (KCV-40 > 34 Дж/см2).

Структура и механические свойства металла, 
которые обеспечиваются в стальном прокате при 
его изготовлении в результате применения специ-
альных условий прокатки и термической обработ-
ки, могут существенно изменяться под влиянием 
термических циклов сварки. В работах [2–6] де-
тально изучены вопросы влияния термических ци-
клов сварки на структуру и свойства конструкци-
онных сталей с sТ > 350 МПа (S355J2 и S460М), 
а также показано при каких условиях сварки свар-
ные соединения будут обладать свойствами сопо-
ставимыми с основным металлом.

Следует отметить, что в процессе изготовле-
ния сварных металлоконструкций может при-
меняться изотермический нагрев до температур 
580–950 °C. Так, например, высокий (Т = 580–
620 °C) отпуск применяется для снятия свароч-
ных напряжений. Нагрев до температур 680–
750 °C осуществляется при термической правке 
сварных конструкций. В некоторых случаях, на-
пример, при изготовлении днищ цистерн грузо-
вых вагонов, сварные полотнища нагревают до 
температуры 900–950 °C. С точки зрения измене-
ния структуры конструкционной стали изотерми-
ческий нагрев до температуры 200 °C может при-
вести к выделению карбидных фаз и дисперсных 
включений цементита. При нагреве выше 500 °C 
в структуре стали начинают происходить замет-
ные изменения, сопровождающиеся снижением 
твердости, временного сопротивления и предела 
текучести, повышением относительного удлине-
ния и ударной вязкости [7–10].

Целью настоящей работы являлись исследова-
ния влияния высокотемпературного изотермиче-
ского нагрева на механические свойства листового 
проката и металла ЗТВ микролегированных сталей 
S355J2 и S460M.

Методика эксперимента. Для проведения 
экспериментов были выбраны конструкционные 
стали S355J2 и S460M. Химический состав, состоя-
ние поставки и механические свойства этих сталей 
приведены в табл. 1 и 2. Кроме химического соста-
ва важно также указывать состояние поставки, так 
как от метода производства стали, зависят ее свари-
ваемость и поведение при последующей термиче-
ской обработке [11].
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Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей, мас.%

Сталь C Mn Cr Ni V Nb Al S P Ti N Si

S355J2 0.16 1.36 0.04 0.030 0.06 0.031 0.040 0.007 0.016 0.016 0.007 0.24

S460M 0.15 1.30 0.09 0.019 0.01 0.050 0.025 0.013 0.017 - 0.007 0.23

Рис. 1. Изменение механических свойств стали S460М  
в результате изотермического нагрева до температур  
650, 750, 950 °C, выдержка 1 ч

а
σТ, σВ, МПа

б
δ5, ψ, %

в
KCV, Дж/см2

Таблица 2. Механические свойства и состояние 
поставки исследуемых сталей

Сталь / состояние 
поставки sТ, МПа sВ, МПа d,% y,%

S355J2 / нормали-
зация 370 530 32 70

S460M / контроли-
руемая прокатка 480 600 27 58

Исследование влияний термической обработ-
ки на структуру и механические свойства указан-
ных сталей и металла зоны термического влияния 
(ЗТВ) проводили применительно к образцам, ко-
торые нагревали в печи до температур —  600, 730 
и 950 °C, выдерживали при заданных температурах 
в течение 1 часа, а затем охлаждали на воздухе. Для 
моделирования металла ЗТВ были изготовлены об-
разцы-имитаторы. На установке МСР-75 [6] их на-
гревали и охлаждали по термическому циклу свар-
ки, обеспечивающему нагрев образцов со скоро-
стью 150 °C/с и его охлаждение в интервале темпе-
ратур наименьшей устойчивости аустенита (600–
500 °C) со скоростью W6/5 = 25 °C/с. Такие условия 
нагрева-охлаждения образцов соответствуют про-
цессам, происходящим при дуговой сварке плавя-
щимся электродом.

Для определения механических характеристик 
прочности и пластичности проводили испытания 
образцов (тип II в соответствии с ГОСТ 6996–96 
по 3 образца на каждую скорость охлаждения) на 
статическое растяжение. Испытания выполняли 
по ГОСТ 6996–66 при температуре + 20 °C. Удар-
ную вязкость определяли при испытании образцов 
Шарпи с острым надрезом (ГОСТ 9454–78) при 
температурах испытания + 20, — 20, — 40 °C.

Испытания основного металла. По результа-
там механических испытаний стали S460М (класс 
прочности С460) установлено, что после нагрева 
образцов до 600 °C, пределы текучести, прочности 
и пластичность указанной стали практически не 
изменяются (рис. 1).

Заметные изменения механических свойств 
и ударной вязкости стали S460М наблюдаются при 
изотермическом нагреве до температуры 730 °C 
и выше. После нагрева и выдержки при температу-
ре 730 °C в указанной стали наблюдается снижение 
на 10% показателей предела текучести, в то время 
как ударная вязкость металла KCV и KCV-20 не-
сколько повышается, а пластические свойства оста-
ются прежними. Такие изменения, по всей видимо-

сти, обусловлены началом релаксационных процес-
сов, движением дефектов к границам зерен при не-
изменном размере зерен. Увеличение температуры 
нагрева до 900 °C приводит к более существенному 
снижению предела текучести стали S460M, практи-
чески на 25%. При этом ее ударная вязкость также 
уменьшается: на 30% при температуре испытаний 
образцов + 20 °C и в 4–6 раз при температурах ис-
пытаний —  20 °C и –40 °C. Уменьшение предела те-
кучести и ударной вязкости в данном случае может 
быть обусловлено ростом зерна, вызванного высо-
котемпературным нагревом стали.

В отличие от стали S460M, сталь S355J2 терми-
чески более стабильна. Независимо от температу-
ры нагрева она сохраняет показатели статической 
прочности (σт и σв) и пластичности (ψ и δ5) на уровне  
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а
σТ, МПа                              σВ, МПа

б
δ5, %                                   ψ, %

Рис. 3. Механические свойства основного металла и металла ЗТВ стали 
S460М: 1 —  исходное состояние; 2 —  выдержка 1 ч при Т = 950 °C

Рис. 2. Изменение механических свойств стали S355J2  
в результате изотермического нагрева до температур  
650, 750, 950 °C, выдержка 1 ч

а
σТ, σВ, МПа

б
δ5, ψ, %

в
KCV, Дж/см2

проката в состоянии поставки (рис. 2). Это объяс- 
няется тем, что при различных видах обработки 
стали изменяются устойчивость аустенита выше 
критической температуры, а также динамика про-
текания процессов релаксации и рекристаллиза-
ции. Металлы, подвергнутые пластической дефор-
мации термически менее стабильны [12], чем после 
термической обработки, так как содержат больше 
дефектов кристаллического строения и для актива-
ции их движения необходимы меньшие температу-
ры. Высокопрочное состояние стали S355J2 достиг-
нуто за счет формирования упрочняющей карбид-
ной фазы, тормозящей рост зерна при высоких тем-
пературах термической обработки.

Показатели ударной вязкости, независимо от 
термической обработки стали S355J2, при комнат-
ной температуре находятся на уровне значений ис-
ходного металла. При минусовых температурах ис-
пытаний наблюдается рост показателей KCV при 
температуре термической обработки 730 °C и не-
значительное их снижение после нагрева до 950 °C.

Следует отметить, что по основным легирую-
щими элементами сталь S355J2 достаточно близка 
к стали S460М (табл. 1.). Однако они отличаются  
содержанием таких элементов как V, S, Ti, Nb. 
В стали S355J2 в отличие от S460М присутствует 
титан и содержание ванадия в шесть раз больше, но 
именно эти элементы существенно влияют на про-
цессы старения в сталях. К тому же серы в стали 
S355J2 почти в два раза меньше чем у S460М, а как  
известно, избыточная сера в стали оказывает  

негативное влияние на показатели ударной 
вязкости.

Особенности поведения металла ЗТВ 
при температурной обработке. В связи 
с тем, что наибольшие изменения меха-
нических свойств стали S460М произош-
ли после ее нагревания до температуры 
950 °C, именно такая температура терми-
ческой обработки была использована при 
дальнейших исследованиях, которые про-
водились для металла ЗТВ.

Установлено, что механические свой-
ства и ударная вязкость металла ЗТВ стали 
S460М после термической обработки при 
950 °C меняются почти таким же обра-
зом как и у стали в исходном состоянии.  
После выдержки образцов один час при 
температуре 950 °C наблюдается падение 
прочностных характеристик (σт, σв) как ос-
новного, так и металла ЗТВ; показатели 
пластичности основного металла почти не  
меняются, в то время как для металла ЗТВ они  
существенно вырастают (рис. 3). Важно  
отметить, что характеристики прочности 
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а
KCV, Дж/см2

б
KCV, Дж/см2

Рис. 4. Ударная вязкость: основного металла —  1, металла ЗТВ —  2, сталей: S460М —  а,  
S355J2 —  б, после термической обработки, выдержка 1 ч при Т = 950 °С

Рис. 5. Механические свойства основного металла и металла ЗТВ  
стали S355J2: 1 —  исходное состояние; 2 —  выдержка 1 ч при Т = 950 °C

Рис. 6. Микроструктура сталей S460М (а, б, в, г) и S355J2 (д, е, ж, з): а, д —  основной металл; б, е —  основной металл, + 950 °C; 
в, ж —  ЗТВ (25 °C/с); г, з —  ЗТВ (25 °C/с), + 950 °C (× 500)

а

д

б

е

в

ж

г

з

и пластичности как основного метал-
ла, так и металла ЗТВ после выдержки 
при температуре 950 °C сопоставимы. 
Это можно объяснить процессами ре-
кристаллизации, протекающими при 
данной температуре.

Похожие закономерности по влия-
нию термической обработки на пока-
затели ударной вязкости стали наблю-
даются и в отношении металла ЗТВ 
(рис. 4).

Наблюдается падение характери-
стик статической прочности (σт, σв) 
после выдержки образцов один час 
при температуре 950 °C и относитель-
но металла ЗТВ стали S355J2 (рис. 5). 
При этом они остаются выше, чем пре-
делы текучести и прочности стали 
в исходном состоянии, что объясня-
ется старением стали при данной тер-
мической обработке. Показатели пла-
стичности металла ЗТВ, как δ5, так 
и ψ, после указанной термической об-
работки растут и достигают уровня ос-
новного металла.

Влияние высокотемпературного 
нагрева на структуру сталей клас-
са прочности С355 и С460. Структу-
ра основного металла стали S460М 
является феррито-перлитной, полос-
чатой с интегральной микротвердо-
стью HV0,1 = 1950 МПа, после нагре-
ва до 950 °C (1 ч) твердость снижается 
до HV0,1 = 1700 МПа, что обусловлено 
трансформацией структуры, а имен-
но началом процесса рекристаллиза-
ции, но полосчатая структура все же 
сохраняется (рис. 6). В ЗТВ данной 
стали также наблюдаются подобные 
зависимости изменения структуры 

а
σТ, МПа                                        σВ, МПа

б
δ5, %                                             ψ, %
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и падения твердости с HV0,1 = 2900 до 2100 МПа. 
Эти особенности поведения структуры и объясня-
ют поведение механических свойств, но для объ-
яснения поведения ударной вязкости необходимы 
дополнительные исследования с использованием 
рентгеноструктурного, нейтронного и текстурно-
го анализов.

Благодаря различию в легировании ванадием, 
серой и титаном у стали S355J2, при нагреве до тем-
пературы 950 °C и выдержке один час, структура ос-
новного металла почти не рекристаллизуется. Поэ-
тому значение твердости остается неизменным —  
HV0,1 = 1850–1800 МПа. Принимая во внимание 
данные, приведенные на рис. 1, 2, можно сделать 
вывод, что ванадий, сера и титан выступают как 
стабилизаторы (т. е. данная структура более тер-
мостабильна чем у стали S460М). Но в условиях, 
когда металл сначала испытывает термическое вли-
яние при сварке, а затем при термическом нагреве 
до температуры 950 °C, закономерности по измене-
нию механических свойств и ударной вязкости ме-
талла ЗТВ сталей S355J2 и S460М становятся по-
хожими, что подтверждается структурными изме-
нениями. После выдержки один час при 950 °C на-
блюдаются рекристаллизационные процессы и па-
дение показателей твердости ЗТВ от HV0,1 = 2000 
МПа до HV0,1 = 1750 МПа.

На основании изложенного выше можно сде-
лать следующие выводы:

Исследования влияния высокотемпературного 
изотермического нагрева на механические свой-
ства листового проката и металла ЗТВ микроле-
гированных сталей S355J2 и S460M показали, что 
механические свойства данных сталей стабильны 
вплоть до температур нагрева 600 °C. Изменения 
их свойств происходят при дальнейшем увеличе-
нии температуры изотермического нагрева. Стали, 
прошедшие испытания, имеют близкий химиче-
ский состав по основным элементам, однако отли-
чаются содержанием микролегирующих элемен-
тов и состоянием поставки. Такие отличия и объяс- 
няют изменение механических свойств этих ста-
лей. Высокие механические свойства у стали 
S355J2 достигаются за счет микролегирования, 
которое приводит к дисперсионному упрочне-
нию и стабилизации аустенита выше критиче-
ской точки. Прочность стали S460M достигается 
за счет формирования мелкодисперсной структу-
ры путем контролируемой прокатки. При после-
дующем термическом воздействии выше темпе-
ратур 600 °C в ней интенсивно протекают рекри-
сталлизационные процессы, что приводит к росту 
размера зерна и понижению прочностных харак-
теристик. Закономерности изменения механиче-
ских свойств металла ЗТВ сталей S355J2 и S460M 
при изотермическом нагреве похожи. Достигну-
тые значения прочностных и пластических харак-

теристик находятся на уровне основного металла. 
Исключение составляет ударная вязкость стали 
S460M, значения которой для металла ЗТВ и  
основного металла опускаются ниже допустимых 
34 Дж/см2.
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Эффективность многокамерного 
детонационного устройства 
для нанесения покрытий
Ю.Н. Тюрин, О.В. Колисниченко, И.М. Дуда, ИЭС. им. Е.О. Патона НАНУ (Киев)

Многокамерное детонационное устройство (МКДУ) 
отличается простотой в эксплуатации, низкой сто-
имостью и высокой эффективностью использова-
ния. Устройство является универсальным и обеспе-
чивает покрытия высокого качества из различных 
материалов. Пульсирующий с частотой 20 Гц поток 
продуктов сгорания имеет скорость до 1800 м/сек;  
что достигается за счет создания дополнительной 
ударной волны, следующей за основной, (имеющей 
давление ~ 3,5 МПа). Порошок дозируется и вво-
дится в струю специальным порошковым питате-
лем и приобретает скорость до 1200 м/с. МКДУ 
обеспечивает коэффициент использования мате-
риалов (КИМ) 80–90% для металлокерамических 
и 50–60% —  керамических порошков. Расход ком-
понентов горючей смеси —  0,6–1,2 м3/ч пропана и  
2,0–5,0 м3/ч кислорода. Производительность МКДУ: 
до 3 кг/ч —  металлы, 2 кг/ч —  металлокерамика, 
1 кг/ч —  керамика. МКДУ может комплектовать-
ся стандартными узлами и приборами, используе-
мыми в устройствах газотермического напыления  
покрытий. МКДУ может закрепляться вертикально,  
горизонтально или на «руке» робота.

Методы газотермического напыления покрытий 
широко используют как при восстановлении де-
талей машин, так и для создания изделий с задан-
ными физико-механическими свойствами поверх-
ностных слоев (износостойкие, коррозионностой-
кие, теплозащитные, антифрикционные). В по-
следнее время получили развитие методы высоко-
скоростного газопламенного напыления (HVOF). 
Возможность создавать плотные покрытия с мини-
мальной пористостью, высокой адгезией и мини-
мальным окислением материала является основ-
ным преимуществом HVOF процесса. Это достига-
ется за счет высокой скорости частиц напыляемо-
го порошка и минимального времени их пребыва-
ния в струе продуктов сгорания. HVOF напыление 
широко используется для нанесения металлокера-
мических и металлических покрытий, его можно 
с успехом применять и для нанесения плотных ке-
рамических покрытий [1].

Спектр предлагаемых HVOF устройств огро-
мен. Лидерами в производстве данного оборудо-

вания являются такие компании как Sulzer-Metco, 
GTV, Praxair. Современные установки HVOF рабо-
тают при давлении в камере сгорания 0,7–1,2 МПа.  
В качестве горючего используется пропан, этилен, 
пропилен, водород или керосин. Расход горючего 
достаточно велик: для обеспечения высокой скорос- 
ти (до 750 м/с) частиц Al2O3 необходимо сжигать 
4,7 м3/ч C3H6; расход кислорода при этом составля-
ет 17 м3/ч.На нагрев и ускорение 1 кг порошково-
го материала приходится до 25 м3 продуктов сгора-
ния. В таких условиях образуется избыток тепловой 
мощности, что обуславливает необходимость ус-
ложнять технологию, применять системы охлажде-
ния мощностью до 40 кВт, увеличивать дистанцию 
напыления и т. д. Для формирования высокоско-
ростной струи продуктов сгорания в горелках ис-
пользуют сопла с внутренним диаметром 9–12 мм. 
Высокая плотность тепловой энергии в соплах огра-
ничивает их работоспособность до 6–12 ч. Высокое 
давление компонентов горючей смеси и большой 
объем продуктов сгорания отрицательно влияют на 
надежность технологических устройств и стоимость 
оборудования. Примером успешной модернизации 
HVOF является устройство TopGun®Airjet и горел-
ка HVAF, которые охлаждаются компонентами го-
рючей смеси. Высокая адгезия, когезия, микротвер-
дость, низкая пористость покрытий, нанесенных 
HVOF устройствами, напрямую зависят от скоро-
сти напыляемых частиц [2]. Использование детона-
ционных систем напыления позволяет еще больше 
увеличить скорость напыляемых частиц и, как след-
ствие, увеличить адгезию, когезию, понизить порис- 
тость покрытий. Расход горючей смеси при этом 
значительно ниже, что предотвращает перегрев на-
пыляемой поверхности. Известно множество мо-
дификаций установок детонационного напыления: 
«Обь», «Прометей», «Днепр», «Перун», УДН-2М, 
АДМ-2, «Корунд-3», «Гром». Массовое использо-
вание технологии детонационного напыления сдер-
живается высокими требованиями к квалификации 
персонала и повышенными требованиями к мерам 
безопасности. Новое поколение детонационных 
установок отличается высокой степенью автомати-
зации и контролем за технологическим процессом, 
например, компьютеризированный детонационный 
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Рис. 1. Многокамерное детонационное устройство для нанесения  
покрытий

Рис. 2. Истечение сверхзвуковой импульсной струи из сопла детонаци-
онного устройства: а – с порошком, б – без порошка

а

б

комплекс CCDS «Dragon» [3, 4]. Классические де-
тонационные устройства используют клапанную 
систему подачи горючих газов и напыляемого ма-
териала. К общим недостаткам данных устройств 
можно отнести —  низкую работоспособность узлов 
ввода порошков, недостаточную точность дозиро-
вания и синхронизации ввода порошка с иници- 
ированием детонации. Решение вопроса эффектив-
ности использования материалов, повышения про-
изводительности и надежности устройств явля-
ется основной задачей при их эксплуатации. Как 
следствие, перспективным направлением развития  
является создание надежных бесклапанных и эко-
номных детонационных установок, работающих на 
повышенных (до 100 Гц) частотах. Представляет  
интерес высокочастотное импульсно-детонацион-
ное устройство HFPD. Замеры скорости частиц 
Al2O3, имеющих фракцию 40 мкм, показали воз-
можность ускорения частиц порошкового облака 
до 1 200 м/с при средней его скорости 820 м/с [5]. 
Высокая частота детонации позволяет также увели-
чить коэффициент использования порошка и упро-
стить систему его подачи.

В детонационных устройствах разгон и разогрев 
частиц порошка осуществляются, в основном, про-
дуктами сгорания. Большинство разработанных 
устройств работает на принципе самоподдержива-
ющейся детонации. Использование пересжатого 
детонационного режима сгорания перспективнее 
для реализации более высоких параметров (дав-
ление, скорость, температура) продуктов сгорания 
за фронтом детонационной волны. Это позволяет 
уменьшить размеры установок, применять сильно 
разбавленные смеси, существенно уменьшить диа-
метр выходного отверстия ствола.

Разработанные на этих принципах устрой-
ства позволяют создавать качественные по-
крытия с высокими физико-механически-
ми свойствами, что стимулирует их даль-
нейшее развитие [6]. Существенно улучшить  
условия напыления порошкового материала  
возможно также применяя многокамерные 
детонационные установки (МКДУ), кото-
рые используют преимущества бесклапан-
ных систем, работающих на повышенных  
частотах. Было разработано МКДУ для на-
пыления порошкового материала, в котором 
детонационное горение газовой смеси проис-
ходит в специально спрофилированных ка-
мерах [7]. Аккумулирование энергии сгора-
ния от двух камер в цилиндрическом стволе 
обеспечивает формирование высокоскорост-
ной струи продуктов сгорания, которая уско-
ряет и нагревает порошковый материал. Ре-
зультаты моделирования процессов сгорания 

в двухкамерной конструкции устройства показа-
ли, что эпюра давления продуктов сгорания в сопле 
имеет «двугорбый» характер. Первый «горб» от ци-
линдрической камеры и второй от дисковой. Оце-
ночная скорость продуктов сгорания от откры-
той части сопла достигает 1,8 км/с. Такие условия  
позволяют эффективно ускорять порошковый  
материал до скоростей 1,2 км/с.

К особенностям МКДУ следует отнести нали-
чие нескольких специально профилированных де-
тонационных камер, повышенную частоту детона-
ции (20–30 Гц) горючей смеси, газодинамический 
узел дозирования и синхронизацию ввода порошка 
в сопло с инициированием детонации.

Макет МКДУ (рис. 1) содержит: узел смешива-
ния газов 1, электроразрядное устройство 2, форка-
меру 3, детонационную 4 и кумулятивную 5 камеры 
сгорания, систему непрерывной подачи порошка 6, 
узел для дозирования и ввода порошка 7, водяную 
рубашку для охлаждения 8, цилиндрическое сопло 
для ускорения и нагрева дозы порошка 9, узел сме-
шивания газов 10.

Инициирование детонации горючих газов осу-
ществляется в форкамере 3 с помощью электричес- 
кого разряда. Развитие детонационного режима сго-
рания в цилиндрической камере 4, а затем и в куму-
лятивной 5 сопровождается кумуляцией энергии 
продуктов сгорания на входе в сопло 9, куда вво-
дится доза порошкового материала из устройства 7.

Вид сверхзвуковой импульсной струи при ис-
пользовании двух камер приведен на рис. 2. Струк-
тура газовой струи характерна для сверхзвуково-
го истечения в режиме недорасширения и согла-
суется с взрывным характером работы детонаци-
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Рис. 3. График изменения давления в продуктах сгорания:  
1 – в начале, 2 – в конце сопла МКДС

онного устройства, при котором давление в каме-
ре значительно превышает давление в окружаю-
щей среде (рис. 2, б). Струя нагретого порошка от 
обреза сопла имеет длину более 200 мм без расхож-
дения и потери светимости. На дистанции 400 мм 
и более наблюдаются красные треки от порошка, 
который охлаждается и тормозится в воздушной 
среде (рис. 2, а).

Для нагрева и ускорения керамических порош-
ков использовали ствол диаметром 16 мм и дли-
ной 520 мм; для металлических порошков —  ствол 
длиной 300 мм. Регистрация давления и скорости 
в продуктах детонационного сгорания осущест-
влялась пьезоэлектрическими датчиками давле-
ния ЛХ-611. Расстояние между осями датчиков —  
525 мм. Работы проводили с использованием горю-
чей смеси пропана и кислорода в стехиометричес- 
ком соотношении.

Исследования показали, что использование вто-
рой (кумулятивной) камеры позволяет значитель-
но изменить физические параметры продуктов сго-
рания. Датчик фиксирует на входе в сопло три пика 
давления в продуктах сгорания (рис. 3). Первый 
пик на уровне 35, второй 20 и третий 15 бар. Затем 
давление плавно понижается до 3 бар в течение 1 мс.  
Амплитуда давления на втором датчике, на выхо-
де из сопла, составляет 20 бар, через 0,25 м/сек от 
образования максимальной амплитуды давления 
продуктов сгорания на входе в сопло. Анализ ре-
зультатов показал, что время прохождения волны 
давления в продуктах сгорания между датчика-
ми составляет в среднем 0,25 м/сек, а их скорость 
2 100 ± 100 м/сек (рис. 3). Проведенные исследо-
вания подтверждают, что скорость продуктов сго-
рания существенно повышается при подключении 
второй камеры сгорания. При этом в сопле форми-
руется больший по длине и плотности поток про-
дуктов сгорания, имеющий три максимума давле-
ния и более высокую скорость.

Такой поток более эффективен при ускорении 
дозы порошка в сопле. При напылении покрытий 
происходит обгон ударными волнами и продукта-
ми детонационного сгорания по-
рошковых частиц и опережаю-
щее их взаимодействие с материа- 
лом подложки или напыленным 
слоем.

При вводе порошков, свети-
мость газопорошковой струи 
резко увеличивается (рис. 2, а). 
Скорость порошка определяли по 
фиксированию светимости нагре-
того порошкового облака. В ка-
честве фотоприемных устройств 
использовались два быстродей-

ствующих германиевых фотодиода ФД287 (время 
нарастания фронта импульса 10 нс) с рабочим 
спектральным диапазоном λ = 0,5–1,7 мкм.

Визуализация интегрального излучения нагре-
той порошковой струи позволяет оценить ее протя-
женность. Скорость порошковой струи определя-
лась с учетом временного сдвига сигналов от пер-
вого и второго фотодатчиков. Типичное изменение 
во времени излучения от газопорошковой струи 
показано на рис. 4. В эксперименте использовали 
порошок Al2O3, имеющий фракцию 5,6–22,5 мкм 
(AMPERIT® 740.0, H. C. Starck).

Исследования показали, что скорость газопо-
рошкового облака на расстоянии размещения напы-
ляемой поверхности (до 60 мм от среза сопла) дос- 
тигала, в среднем, величин 1 200 ± 200 м/сек. Это 
позволяет получать качественные покрытия с ми-
нимальной пористостью. В качестве примера на 
рис. 5 приведены поперечные шлифы покрытий из 
порошков: а) AMPERIT 740.0 Al2O3; б) AMPERIT 
554.074WC+12%CoCr (H. C. Starck). Покрытия 
наносились на образец из стали12X18H10T. Ис-
следования выявили, что материал керамического 
слоя имеет твердость 1 320 ± 25 HV0.3 и пористость 
< 1%. Максимальная твердость получена в верх-
них слоях покрытия. Твердость плавно снижается 

Рис. 4. Излучение газопорошкового облака, фиксируемое с использованием германиевых 
фотодиодов ФД287, на расстоянии от среза сопла: 1 – 30 мм, 2 – 60 мм
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Рис. 7. МКДУ, установленная  
в стандартном боксе на «руке» робота  
и используемая для напыления керами-
ческого покрытия на цилиндрическую 
поверхность

Рис. 6. МКДУ, установленная в стандартном боксе на неподвижной станине:  
а) вид на пульты управления, вкл. ЧПУ манипулятора, порошковый питатель, пульт 
управления газами, электронный блок управления МКДУ; б) детонационная установка 
в режиме напыления твердого сплава

а б

на ~ 30% и в слоях, прилегающих к границе, имеет 
значение 900 ± 25 HV0.3. Состав материала покры-
тия —  корунд кристаллической формы (α-Al2O3) до 
47%; остальные фазы —  пластичные модификации 
Θ -Al2O3 [8].

Материал покрытия из порошка AMPERIT 
554.074WC + 12% CoCr имеет среднюю твердость 
1100 HV300 (от 1600 до 800 HV300). Пористость 
покрытия < 1%; толщина до 400 мкм. Коэффициент 
использования материалов (КИМ) 86% при произ-
водительности 1,5 кг/час. Анализ показывает, что 
дефекты материала покрытия на поверхности раз-
дела отсутствуют, что обуславливает высокие пока-
затели адгезии к подложке.

Напыление покрытий осуществлялось с ис-
пользованием горючего газа пропан + бутан в смеси 
с кислородом и воздухом. Энергоэффективность 
технологии составляет до 5–10 м3 продуктов сго-
рания на 1 кг материала покрытия. На базе разра-
ботанного МКДУ создано оборудование для нане-
сения покрытий, которое состоит из стандартных 
узлов и устройств: манипуляторы, приборы для 
управления газами, системы безопасности, венти-
ляции и защиты от звука. Оборудование комплек-
туется многокамерным детонационным устрой-
ством, специальным порошковым питателем и  
автоматизированной системой управления.

прерывную» и, соответственно, осуществлять не-
прерывную подачу газов и порошков на большие  
(> 10 м) расстояния; обеспечивать качество покры-
тия независимо от позиционирования технологи-
ческого устройства. Небольшие размеры МКДУ, 
а также непрерывная подача компонентов горю-
чей газовой смеси и порошков обеспечивают усло-
вия для технологического манипулирования при 
использовании стандартных автоматизированных 
установок и роботов.

Возможно использовать стандартные боксы 
и системы для нейтрализации шума, апробирован-
ные порошковые питатели, газобаллонные систе-
мы подачи газов, пульты управления и системы 
контроля за технологией напыления и качеством  
покрытия (рис. 6, а).

Установка горизонтального типа (рис. 6) ис-
пользуется для формирования покрытий на изде-
лиях типа ролик, вал, ротор (рис. 8, б, г). Изделия 
с более сложной конфигурацией (рис. 8, а, в) целе-
сообразно напылять на установках с манипулято-
ром в виде робота (рис. 7).

МКДУ отличаются простотой в эксплуатации 
и низкой стоимостью. Устройство является универ-
сальным и обеспечивает формирование покрытий из 
металлических и керамических материалов. Прове-
денные исследования показали эффективность раз-

Рис. 5. SEM фотография поперечных шлифов покрытий из порошков:  
а) AMPERIT 740.0 Al2O3; б) AMPERIT 554.074 WC + 12 % CoCr (H.C. Starck)

а б Конструкция МКДУ и сис-
темы подачи порошка предус-
матривают возможность работы 
устройств при любой простран-
ственной ориентации. МКДУ 
может находится в стационар-
ном положении (рис. 6), может 
быть установлено на «руке»  
робота и использоваться взамен 
горелки HVOF (рис. 7).

При высокой частоте ини-
циирования детонации (20 Гц 
и выше), технологию можно 
рассматривать как «квазине-
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Рис. 8. Детали, напыленные порошком AMPERIT 554.074 
WC+12 %CoCr на установке с горизонтальным закреплением 
устройства (а, б) и порошком AMPERIT 740.0 Al2O3; на руке 
робота (в, г): а) ротор высокоскоростного компрессора;  
б) направляющий ролик для металлургии; в) корпус геофизи-
ческого прибора; г) корпус авиационного двигателя

а

в

б

г

работанного устройства и высокое качество полу-
чаемых покрытий различного назначения. МКДУ  
обеспечивает коэффициент использования материа- 
лов 80% —  для металлокерамических и 50–60% —   
керамических порошков. Расход компонентов  
горючей смеси —  0,6–1,2 м3/ч пропана и 2,0–5,0 м3/ч 
кислорода. Производительность МКДУ: до 3 кг/ч —  
металлы, 2 кг/ч —  металлокерамика и 1 кг/ч —  кера-
мика.

Исходя из изложенного выше, можно сделать 
следующие выводы:

1.  Разработано бесклапанное МКДУ для газо-
термического напыления, работающее с частотой 
20 Гц и выше. Это повысило надежность самой кон-
струкции и эффективность технологии нанесения 
покрытий в целом по сравнению с традиционными 
устройствами детонационного напыления.

2.  В МКДУ используются принципы пересжа-
тия детонационного режима сгорания. Специаль-
ная геометрия форкамеры позволила сократить 
участок перехода горения в детонацию. Использо-
вание второй камеры привело к формированию до-
полнительного ударного фронта и к значительному 
увеличению амплитуды давления в стволе устрой-
ства. На выходе из ствола давление продуктов сго-
рания достигало 20 атм.

3.  Использование второй камеры позволи-
ло поднять скорость продуктов сгорания в стволе 
устройства на 35%. Максимум скорости напыляе-
мого порошка Al2O3 дисперсностью 5,6–22,5 мкм, 
достигал 1 200 м/с.

4.  На базе МКДУ разработаны и созданы уста-
новки для газотермического напыления покрытий 

различного функционального назначения. Уста-
новки комплектуются различными манипулятора-
ми, стандартным оборудованием и оригинальными 
узлами, позволяющими напылять порошки с раз-
личными физическими свойствами на изделия со 
сложной конфигурацией поверхности.
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Сварка металлов и сплавов трением. 
Особенности образования соединения 
при конвенционном и инерционном 
процессах*
Г. И. Лащенко, канд. техн. наук, НТК «ИЭС им. Е. О. Патона» НАНУ (Киев)

Наибольшее промышленное применение получи-
ли конвенционная (обычная) и инерционная сварка 
трением. В общем случае трением называют сопро-
тивление, возникающее между двумя соприкасаю-
щимися под действием сжимающей нагрузки Р те-
лами при относительном их перемещении в плоско-
сти касания [9]. При этом силу сопротивления (на-
правленную в сторону, противоположную сдвигаю-
щему усилию) называют силой трения Fтр.

 
Процесс трения характеризуется коэффициен-

том трения и износом. Коэффициентом трения f 
называют отношение силы трения Fтр к величине 
сжимающей тело нагрузки Р:

f = Fтр / Р

 В первом приближении силу трения Fтр рассма-
тривают как сумму двух ее составляющих —  адгези-
онной (Fа) и деформационной (Fд):

Fтр = Fа + Fд

Деформационная составляющая является ре-
зультатом деформирования микровыступов при 
относительном тангенциальном смещении поверх-
ностей контактирующих тел, которое происходит 
в пределах приповерхностного слоя определенной 
толщины. Сопротивление такому деформирова-
нию, зависящее от прочности материала, называют 
деформационной составляющей силы трения (Fд).

Силы сопротивления, возникающие в результа-
те формирования металлических связей на факти-
ческой площадке контакта (на вершинах микровы-
ступов) называют адгезионной составляющей (Fа). 
Обе составляющие взаимосвязаны между собой, 
и поэтому простое арифметическое их суммирова-
ние можно использовать лишь для приближенной 
оценки величины силы трения.

Что касается коэффициента трения, то он не по-
стоянен и зависит от большого числа факторов.

Необходимо подчеркнуть, что при трении всег-

да происходит постепенное разрушение (износ) по-
верхностей скольжения. Поэтому износостойкость 
металлов наряду с коэффициентом трения являют-
ся важной количественной характеристикой опре-
деленной пары деталей. В то же время не выявле-
но определенной взаимосвязи между упомянутыми 
характеристиками трения.

Исследовавшими процесс И. В. Крагельским, 
И. Э. Виноградовой, Б. И. Костецким, И. Г. Носов-
ским и др. установлено, что как на коэффициент 
трения, так и на износ влияют следующие факторы:
z природа материала (механические свойства, 

теплостойкость, степень химического сродства 
к кислороду);
z состояние поверхностей (шероховатость, нали-

чие окисных и адсорбционных пленок);
z конструкция и схема узла трения (постоянный 

или периодический контакт);
z жесткость и упругость, а также температурный 

режим узла трения;
z внешняя среда;
z скорость относительного скольжения;
z величина и характер нормального давления;
z время протекания процесса.

Отметим, что некоторые из упомянутых выше 
факторов проявляются только при взаимодействии 
с другими. Так, например, состояние поверхностей 
и температурный режим узла трения со временем 
меняются, действие внешней среды также зависит 
от времени и т. д. [10].

С изменением температуры поверхности изме-
няются адгезионная (молекулярная) и деформаци-
онная составляющие силы трения.

Уменьшение молекулярной составляющей при 
увеличении температуры объясняют снижением 
вязкости так называемого третьего тела, которое 
практически всегда присутствует на поверхности 
трения.

Деформационная составляющая коэффициен-
та трения с изменением температуры проявляет-
ся неоднозначно: с одной стороны снижение твер-
дости материала с ростом температуры способству-
ет более глубокому взаимному проникновению ми-

* Продолжение публикации серии статей «Сварка металлов 
и сплавов трением». Начало в № 1, 2–2017
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кровыступов, что влечет за собой увеличение силы 
трения, а с другой —  уменьшает ее благодаря сниже-
нию сопротивления деформированию материала 
при повышении температуры.

При температурах в контакте более (0,2–0,3) Тпл 
внешнее трение прекращается и начинается интен-
сивное схватывание поверхностей трения.

В общем случае с увеличением давления коэф-
фициент трения возрастает. В области давлений, 
свойственных режимам сварки трением, эта зави-
симость линейная.

Влияние скорости скольжения на коэффи-
циент трения может быть представлено в виде  
формулы [11]:

f = (a + b · v) · e–cv + d,

где a, b, c, d —  коэффициенты, зависящие от нор-
мального давления, свойств материала, состояния 
поверхностей и др. факторов; v —  линейная ско-
рость скольжения; е —  основание натурального ло-
гарифма.

Функция, представленная данным выражением,  
имеет максимум, положение которого по оси  
абсцисс определяется соотношением численных 
значений названных коэффициентов. Смещение 
максимума под влиянием изменения нормально-
го давления приводит к тому, что в одном и том же  
интервале скоростей, но при разных давлениях, 
коэффициент трения может увеличиваться, либо 
уменьшаться, либо же оставаться практически не-
изменным (рис. 10). Сварке трением свойственны 
большие нагрузки, которым соответствуют кривые 
3 и 4 на рис. 10. Любые пленки препятствуют схва-
тыванию, поэтому они уменьшают износ и снижа-
ют коэффициент трения.

Молекулы поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) могут в процессе адсорбции проникать в по-
верхностные трещины материала и химически вза-
имодействовать с ним («расклинивать» трещины), 
способствуя увеличению хрупкости поверхностных 
слоев металла. В результате деформирования этих 
слоев уменьшается деформационная составляющая 
силы трения, а вместе с ней и коэффициент трения.

Необходимо подчеркнуть, что первоначальное 
состояние поверхностей в процессе трения может 
коренным образом меняться не только в зависи-
мости от скорости скольжения, давления, но и под 
воздействием внешней среды.

Б.И. Костецкий предложил классификацию 
[12], согласно которой основными видами износа 
при трении скольжения являются: износ схватыва-
нием I рода (атермическое схватывание), окисли-
тельный износ, износ схватыванием II рода (тепло-
вой износ), абразивный износ.

В процессе изучения механизма трения было 
выявлено огромное влияние внешней газовой 
среды на закономерность развития основных видов 
изнашивания. Подтвердилась важнейшая роль кис-
лорода и др. газов в процессе трения (рис. 11).

И.Г. Носовский пришел к выводу, что при тре-
нии, когда процесс диффузии кислорода из окру-
жающей среды в глубь пластически деформирую-

Рис. 10. Зависимость коэффициента трения от скорости 
скольжения: 1 – малая нормальная нагрузка; 2, 3 – средняя 
нагрузка; 4 – большая нагрузка

Рис. 11. Зависимость весового износа от скорости скольжения 
при работе в различных газовых средах для стали 45.  
Удельное давление: 0,98 Мн/м2
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щихся слоев металла достаточно интенсивен, ад-
сорбция идет энергично и на поверхности металла 
образуются слои различных соединений кислоро-
да с металлом. В таком случае происходит разруше-
ние на поверхностных слоях чистого металла окис-
ных слоев, образующихся в результате взаимодей-
ствия металла с диффундирующим кислородом, 
т. е. происходит окислительный износ. Вследствие 
отсутствия или недостаточной интенсивности про-
цессов диффузии кислорода в поверхностные слои 
металла при трении будет происходить износ схва-
тыванием I или II рода, когда разрушается сам ме-
талл и темп износа значительно больше, чем при 
окислительном износе [12].

Коэффициент трения в большей степени зави-
сит также от внешней газовой среды. Наличие на 
поверхностях трения пленок окислов и твердых 
растворов кислорода в металле влияет в значитель-
ной степени и на температуру поверхностей тре-
ния. В процессе трения в среде воздуха максималь-
ная температура (350–400 °C) наблюдалась при те-
пловом изнашивании.

В случае отсутствия условий образования на по-
верхностях трения продуктов окисления (при тре-
нии в среде аргона и углекислого газа) эти поверх-
ности нагревались до 1200–1300 °C [12]. Такие тем-
пературы создают условия для схватывания и сва-
ривания трущихся поверхностей.

Изменение скорости относительного скольже-
ния трущихся поверхностей вызывает постепен-
ное изменение структурного и фазового состояния  
металла поверхностных слоев, при определенной  
величине скорости приводящим к скачкообраз-
ным изменениям состояний и свойств металла. Это 
в свою очередь вызывает коренные изменения ско-
ростей процессов, происходящих при трении (окис-
ление, схватывание и др.).

Изменение же скоростей процессов на тру-
щихся поверхностях приводит к качественно раз-
личным видам и стадиям износа и, соответствен-
но, к изменениям его количественных показателей 
(рис. 12) [12].

Изменение величины износа с увеличением ско-
рости, как показали металлографические исследо-
вания, связано с качественными изменениями про-
цессов трения (вида износа).

В диапазоне скоростей скольжения примерно 
от 0,4 до 2,0 м/с, происходят процессы схватывания 
в глубине металла (износ схватывания I рода). Коэф-
фициент трения при износе схватыванием I рода мак-
симальный. Поверхностные слои металла пластиче-
ски деформируются и упрочняются на значительную 
глубину, их температура повышается до 80–90 °C. 
Дальнейшее увеличение скорости скольжения  

(2,0–3,5 м/с) вызывает интенсивное окисление тру-
щихся поверхностей, что приводит к окислительному  
износу. Износ при этом становится минимальным 
(рис. 12). Коэффициент трения при окислительном 
изнашивании находится в пределах 0,3–0,7.

Еще большее увеличение скорости скольжения 
снова вызывает схватывание, но уже при высоких 
температурах поверхностей (тепловой износ). На-
чало теплового износа связано с нагревом трущихся 
поверхностных слоев до критической температуры 
(для стали 300–320 °C). Нагрев поверхностей может 
происходить мгновенно до температуры 1240 °C.

Установлено, что тепловому износу подверже-
ны почти все технические металлы и сплавы [12]. 
Тепловой износ возможен даже при наличии смаз-
ки, но его начало смещается в сторону значитель-
но больших скоростей. Схватывание I рода на-
блюдается далеко не у всех материалов, поэто-
му и зависимости характеристик трения от скоро-

Рис. 12. Зависимость величины износа от скорости скольже-
ния при сухом трении торца цилиндрического образца  
(сталь 10) по диску (сталь 40Х). Удельное давление: 0,98 Мн/М2:  
АБ – область окислительного износа, БВ – область износа 
схватыванием I рода, ВГ – область окислительного износа,  
ГД – область теплового износа
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сти скольжения для разных металлов получают-
ся разными. Границы перехода от одного вида из-
носа к другому для одних и тех же трущихся пар 
металлов не остаются постоянными, а смещаются 
в большую или меньшую сторону величины ско-
рости при изменении таких факторов, как внеш-
няя среда, схема трения, размеры образцов, вели-
чина и характер давления.

П.Е. Топехой было установлено, что при одной 
и той же скорости скольжения с увеличением 
удельного давления интенсивность износа вначале 
растет плавно, а при некотором значении давления 
резко возрастает.

Как показали металлографические исследова-
ния такое резкое возрастание величины износа свя-
зано с изменением вида износа. Окислительный 
износ переходит в тепловой [12].

Плавное нарастание поверхностной температу-
ры приводит к увеличению интенсивности износа. 
При достижении критической температуры проис-
ходит качественное изменение процессов трения.

Отметим, что приведенные выше сведения из 
теории трения и полученные экспериментальные 
результаты направлены на решение таких практи-
чески важных задач, как сокращение тепловыделе-
ния в узлах трения, создание условий, препятству-
ющих заеданию, схватыванию поверхностей тре-
ния и т. п. Как видим, эти задачи прямо противопо-
ложны тем, которые необходимо решать при свар-
ке трением. Кроме того, область режимов, изучае-
мых наукой о трении, лишь граничит, но не совпа-
дает с режимами, используемыми при сварке тре-
нием. И, тем не менее, рассмотрение закономерно-
стей процесса сварки трением базируется на осно-
вах, разработанных наукой о трении.

Образование соединения при конвенционной 
и инерционной сварке трением. Наиболее полно 
процесс образования соединения изучен приме-
нительно к конвенционной (традиционной) свар-
ке трением сплошных сечений по схеме при кото-
рой две детали, подлежащие сварке, устанавлива-
ют соосно в зажимах машины: одна из них непод-
вижна, а другая приводится во вращение вокруг их 
общей оси. На сопряженных торцевых поверхно-
стях деталей, прижатых одна к другой осевым уси-
лием, возникают силы трения. Работа, затрачивае-
мая при относительном вращении свариваемых за-
готовок на преодоление этих сил трения, преобра-
зуется в тепло, которое выделяется на поверхно-
сти трения и нагревает прилегающие к ним тонкие 
слои металла до температур, необходимых для об-
разования сварного соединения (при сварке, на-
пример, черных металлов температура в стыке до-
стигает 1000–1300 °C).

Таким образом, в стыке действует внутренний 
источник тепловой энергии, вызывающий быстрый 
локальный нагрев небольших объемов металла. 
Выделяемая в нем мощность определяется из вы-
ражения:

N = Fтр · V = f·P·V

Так как коэффициент трения f —  функция ско-
рости скольжения V и нормальной нагрузки Р, 
мощность N нельзя рассматривать как линейную 
функцию Р и V. Коэффициент трения f в общем 
случае функция многих переменных. При сварке 
трением данной пары металлов и сплавов он зави-
сит от температуры на поверхности трения, давле-
ния, скорости относительного движения в рассма-
триваемой точке этой поверхности. Средний по се-
чению коэффициент трения изменяется также, как 
и момент [1].

Характер изменения тепловой мощности, мо-
мента действующих сил и температуры в процес-
се сварки различных материалов обычно устанав-
ливают экспериментальным путем. На контактных 
поверхностях при сварке трением происходят сле-
дующие процессы: удаление загрязнений; изнаши-
вание приповерхностных слоев заготовок; разру-
шение оксидных пленок; пластическое течение ме-
талла; упрочнение и разупрочнение поверхностных 
слоев; быстрый нагрев и охлаждение, вызывающие 
фазовые превращения; перенос металла с одной за-
готовки на другую и образование между контакт-
ными поверхностями твердых «клиньев», сформи-
рованных из срезанных микронеровностей и имею-
щих тенденцию к росту за счет переноса металла.

В результате взаимного наложения ряда на-
званных выше явлений получается сложная карти-
на течения конвенционной сварки трением при ка-
жущейся простоте этого способа. Циклограмма на 
рис. 13 (вверху) показывает изменение во време-
ни основных параметров процесса —  частоты вра-
щения n и осевого усилия F. Ниже показаны ха-
рактерные кривые изменения во времени момента  
М (t), потребляемой мощности N (t), осадки (сбли-
жения свариваемых заготовок по мере вытесне-
ния из стыка пластифицированного металла) Δl (t), 
а также температуры T (t).

Весь процесс конвенционной сварки трени-
ем делится на несколько временных фаз. В пер-
вой фазе (τ1) происходит начальная притирка по-
верхностей, разрушаются жировые пленки, в кон-
такт вступают отдельные микровыступы и начина-
ется их деформация, возникает сухое трение. С уве-
личением частоты вращения момент трения покоя  
М0 max уменьшается.

Вторая фаза (τ2) —  лавинообразное увеличение 
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числа взаимодействующих микровыступов, уве-
личение фактической площади контакта, быстрый 
рост температуры Т в стыке, снижение предела те-
кучести металла и его сопротивления деформации. 
Момент трения к концу второй фазы достигает 
максимального значения (М1 max), появляется тон-
кий слой пластифицированного металла, выполня-
ющего роль смазочного материала.

В третьей фазе (τ3) происходит повышение тем-
пературы металла, спад момента трения и начина-
ется образование грата. К концу третьей фазы тем-
пература в стыке достигает почти максимального 
значения, а момент трения, мощность тепловыделе-
ния и скорость осадки стабилизируются.

Четвертая фаза (τ4) характеризуется квазиста-
ционарным течением процесса трения. При этом 
параметры процесса носят установившийся харак-
тер: момент трения (Муст), мощность тепловыделе-
ния (Nуст), температура в стыке, скорость осадки. 
Контактные поверхности подготовлены к образо-
ванию сварочного соединения.

Пятая фаза (τ5) —  торможение. Под влиянием 
уменьшения частоты вращения быстро нараста-
ет коэффициент и момент трения (М2 max), менее 
интенсивно увеличивается мощность тепловыде-
ления. В самом конце пятой фазы, когда частота 
вращения приближается к нулю, мощность почти 
мгновенно падает, начинается уменьшение темпе-

ратуры в стыке и образуется сварное соединение.
Шестая фаза (τ6) —  стадия проковки: образовав-

шееся соединение подвергают сжатию осевым уси-
лием, которое в этой фазе либо остается на преж-
нем (как в стадии нагрева) уровне, либо может 
быть увеличено. Обычно стадия проковки длится 
несколько секунд, после чего сваренную деталь ос-
вобождают из зажимов машины и далее соединение 
продолжает охлаждаться в естественных условиях.

Основным отличием инерционной сварки тре-
нием от конвенционной является нагрев места свар-
ки при спадающей частоте вращения шпинделя, 
что предопределяет технологические особенности 
этого процесса. На рис. 14 приведены сравнитель-
ные характеристики параметров для конвенционной 
и инерционной сварки трением. Из показанных на 
рисунке зависимостей момента (М), мощности (N), 
давления (Р), угловой скорости (ω) и температуры 
(Т) как функций времени видно, что инерционная 
сварка трением отличается от конвенционной более 
«жестким» режимом. Время выполнения инерцион-
ной сварки значительно меньше, а средняя удельная 
мощность тепловыделения несравненно больше, чем 
при конвенционной, за счет чего сужается зона тер-
мического влияния и снижаются затраты энергии на 
образование сварного соединения.

Как отмечалось выше, тепловыделение по по-
верхности трения непостоянно и зависит от фаз 
течения процесса, параметров режима, диаметра 
и материала свариваемых заготовок.

В процессе трения пластичный металл стыка 
выдавливается в радиальных направлениях под 
воздействием осевого усилия и тангенциальных 
сил, возникающих в стыке при вращении одной 
детали относительно другой. Выдавленный ме-
талл (грат) имеет характерную для сварки трени-
ем форму сдвоенного правильного кольца, распо-
ложенного по обе стороны плоскости стыка.

Рис. 13. Циклограмма процесса сварки трением
Рис. 14. Сравнительные характеристики параметров  
инерционной и конвенционной сварки трением
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При выдавливании пластичного металла из 
стыка в радиальных направлениях хрупкие окис-
ные пленки, покрывающие торцевые поверхно-
сти соединяемых деталей до начала сварки, разру-
шаются, а их обломки, а также продукты сгорания  
адсорбированных жировых пленок и другие ино-
родные включения вместе с металлом удаляются из 
стыка в грат.

Нагрев прекращается путем быстрой (практи-
чески мгновенной) остановки относительного вра-
щения. При этом в контакте оказываются очищен-
ные торцевые поверхности соединяемых деталей, 
металл которых доведен до состояния повышен-
ной пластичности. Для получения прочного соеди-
нения достаточно такой подготовленный к сварке 
металл подвергнуть сильному сжатию —  проковать. 
Этого достигают с помощью продолжающего еще 
некоторое время действовать осевого усилия.

Таким образом, прочность образующегося свар-
ного соединения непосредственно связана как с ве-
личиной пластического деформирования концов 
свариваемых деталей, так и с режимом проковки.

В свою очередь, степень пластического дефор-
мирования зависит от введенной в свариваемые де-
тали энергии, величины осевого усилия и некото-
рых других факторов.

Основными параметрами процесса сварки тре-
нием являются: частота относительного вращения 
свариваемых деталей, величина осевого усилия при 
нагреве, величина осадки при нагреве, величина 
осевого усилия проковки, длительность приложе-
ния усилия проковки.

Первые два параметра определяют мощность 
нагрева, а в сочетании с третьим —  величину вве-
денной погонной энергии при нагреве. Правиль-
ный выбор всех параметров процесса определяет 
качество сварного соединения.

При сварке трением формируется своеобразная 
структура металла стыка [13]. Если при сварке плав-
лением величина зерна в стыке значительно боль-
ше, чем в основном металле, то в соединениях, вы-
полненных сваркой трением, наблюдается обратная 
картина: в металле стыка зерно получается равноос-
ное и в 10–30 раз мельче зерна основного металла; 
в зонах термического влияния при сварке трением 
также не наблюдается заметного роста зерна.

К возможным причинам наблюдаемых явлений 
относят:
z механическое измельчение (перетирание) зерна 

в процессе трения;
z дробление зерен в процессе износа поверхно-

стей трения при вырывании частиц из припо-
верхностного слоя металла;
z кратковременность температурных воздействий 

и высоких скоростей охлаждения малых объемов 
металла, нагретого выше точек превращений.
Не исключают также образование тонких струк-

тур (наноструктур) в результате комбинированно-
го совместного воздействия высоких температур 
и давлений —  своеобразной термомеханической об-
работки металла.

Отсутствие макродефектов в стыке объясняют 
тем, что все инородные тела, покрывающие поверх-
ности трения деталей до сварки, в результате пла-
стической деформации металла разрушаются и вы-
давливаются в радиальных направлениях и в кон-
такт вступают чистые слои металла.

Окисные пленки, всегда покрывающие метал-
лические поверхности, в процессе трения, нагрева 
и деформации металла разрушаются и удаляются 
из зоны стыка в грат вместе с другими инородными 
включениями. Особенностью сварки трением яв-
ляется и то, что на протяжении всего времени на-
грева, а затем и проковки стык закрыт, поверхности 
трения достаточно плотно прилегают одна к другой 
и окисления их в процессе нагрева не происходит.

Необходимо подчеркнуть, что макро- и микро-
структурные особенности сварных соединений, вы-
полненных сваркой трением, выгодно отличаются 
от таковых при других способах сварки (например, 
сварки плавлением).

Однако в соединениях, выполненных с наруше-
нием режимов сварки, могут образоваться такие де-
фекты, как непровар середины (центра) сечения, 
кольцевой непровар по периферии сечения, сни-
жаться прочностные и другие эксплуатационные 
характеристики, связанные с резким искривлением 
текстуры проката в зоне соединения [13, 14].

Поэтому и при сварке трением применяют раз-
личные способы контроля качества соединений.
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КПД газовых водонагревателей
Е.П. Шелепов, канд. техн. наук, ООО «Высокие технологии» (Москва)

Цеха по производству сварочных электродов явля-
ются потребителями горячей воды, которую полу-
чают с использованием водонагревателей. В статье 
рассмотрены источники водяных паров, поступаю-
щих в теплообменник, составлены четыре вариан-
та тепловых балансов, дается развернутая оценка 
КПД водонагревателей, работающих на газообраз-
ном топливе. Проанализирована ошибка авторов, 
утверждающих, что КПД водонагревателя может 
быть больше 100%.

В состав вспомогательного оборудования элек-
тродных цехов входят водонагреватели, подающие 
горячую воду на технологические нужды, отопле-
ние, создание воздушных завес и бытовой водораз-
бор. В последнее время утверждается, что разрабо-
таны водонагреватели, КПД которых превышает 
100% [1, 2], что вызывает недоумение у инженерно-
технических работников электродных цехов. В ра-
боте [2] отмечена ошибка, приводящая к получе-
нию КПД более 100%, однако, в статье приведены 
лишь конечные результаты расчетов. Отсутствие 
промежуточных расчетов затрудняет понимание 
проблемы, кроме того, в статье не полностью уч-
тены также влияющие на КПД энергозатраты. По-
этому целью данной работы является развернутая 
оценка КПД водонагревателей на основе представ-
лений о происходящих физических процессах.

В указанных публикациях отмечено, что высокая 
тепловая эффективность достигается за счет кон-
денсации водяных паров из уходящих газов. Тради-
ционно в котельных установках температуру уходя-
щих газов рассчитывают таким образом, чтобы из-
бежать конденсации водяных паров. Это исключает 
коррозию поверхностей нагрева. Наряду с этим име-
ются водонагреватели, в которых осуществляется  
конденсация водяных паров, а теплообменники  
выполнены из коррозионностойких материалов.  
Охлаждение в них продуктов сгорания до темпера-
тур, обеспечивающих конденсацию водяных паров, 
способствует снижению расхода топлива. Но воз-
можно ли получить при этом КПД более 100%?

Газообразное топливо, наряду с др. составляю-
щими, содержит водород Н2 и водородосодержа-
щие компоненты: метан СН4, этилен С2Н4, тяжелые 
углеводороды СmНn, сероводород Н2S. При их сго-
рании выделяются водяные пары, на образование 
которых энергия не затрачивается [3].

Проходя тепловой агрегат, водяной пар либо 
остается в парообразном состоянии, либо конденси-
руется. Различают низшую теплотворную способ-

ность топлива Qн
р, кДж/м3, когда образовавшийся 

при горении пар транзитом проходит через тепло-
вой агрегат, не конденсируясь, и высшую Qв

р, когда  
водяной пар, полученный без энергетических затрат, 
конденсируется в тепловом агрегате с выделением 
теплоты фазового превращения r = 2 493 кДж/кг [4].

Имеется три источника поступления водяных 
паров в теплообменник: водяные пары, образующие- 
ся от сгорания водородосодержащих компонентов 
газообразного топлива (источник 1), а также изна-
чально содержащиеся как в газообразном топливе 
(источник 2), так и в дутьевом воздухе (источник 3).  
Рассмотрим каждый из них.

Источник 1. Рассуждения проведем на приме-
ре сгорания природного газа состава СН4 = 96,21%,  
N2 = 1,96%, Н2 От = 1,83% и теплотворной способ-
ности Qв

р = 38 800 кДж/м3 , Qн
р = 34 810 кДж/м3:  

1) величины, обозначенные буквами Q, G, V отне-
сены к 1 м3 сгоревшего природного газа; 2) плот-
ность и объем водяных паров, природного газа, про-
дуктов горения, уходящих газов приведены к нор-
мальным физическим условиям (0 °C и 101,3 кПа).

Пар, образовавшийся при сгорании 1 м3 природ-
ного газа, будет содержать теплоту фазового пре-
вращения: Qфаз

гор = Qв
р -  Qн

р ,    кДж/м3 , а его коли-
чество составит Gпар

гор = Qфаз
гор / r ,    кг/м3.

Источник 2. Та влага, которая изначально вхо-
дит в состав газообразного топлива, является бал-
ластом и не участвует в процессе горения. Эта влага 
поступает в виде пара и содержит в себе теплоту фа-
зового превращения (парообразования). Количе-
ство водяных паров, содержащихся в 1 м3 топлива  

Gпар
т = Н2 О

т  
§z ρпар / 100 ,    кг/м3 ; здесь: ρпар —   

плотность пара, кг/м3.
Количество теплоты, вносимое влагой топли-

ва, содержащейся в 1 м3 природного газа (Qпар 
т), 

может быть выражено в виде двучлена, суммиру-
ющего теплоту парообразования при 0 °C (Qфаз

т) 
и теплоту перегрева паров от 0 °C до температуры 
природного газа tт (Qпп 

т) [5].

Qпар
т = Q фаз 

т + Q пп 
т ,    кДж/м3

Источник 3. Влага, входящая в состав дутьевого 
воздуха, как и влага топлива, не участвует в процес-
се горения. Она также поступает в виде пара и уже 
содержит в себе теплоту парообразования. Объем 
водяных паров, содержащихся в воздухе, необходи-
мом для сжигания 1 м3 природного газа (Vпар

в, м3/м3),  
определяется по методике [6]. Для этого необхо-
димо знать влагосодержание воздуха (dв, г/м3). 
В наших расчетах оно отнесено к 1 м3 сухого воздуха.  
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Тогда масса водяных паров, соответствую-
щая объему Vпар

в, составит:

Gпар 
в = Vпар 

в 
§ ρпар ,    кг/м3,

а количество теплоты также выразится 
в виде двучлена, представляющего собой 
сумму теплоты парообразования при 0 °C 
(Qфаз 

в) и теплоту перегрева паров от 0 °C до 
температуры дутьевого воздуха tв (Qпп 

в):

Q пар 
в = Q фаз 

в + Q пп 
в ,    кДж/м3

Суммарное количество влаги, содержа-
щееся в продуктах горения при сгорании 
1 м3 природного газа:

 Gпар = Gпар
гор + Gпар

т + Gпар
в ,     кг/м3

Исходное влагосодержание продук-
тов горения в расчете на 1 кг сухих продук-
тов горения dА = Gпар § 1000 / Gсух 

ух , г/кг;  
где Gсух 

ух , кг/м3 —  масса сухих уходящих 
газов, определяется как результат расчета 
процесса горения [6].

Суммарная теплота парообразования, 
содержащаяся в продуктах горения при сго-
рании 1 м3 природного газа:

Qфаз=Qфаз
гор + Qфаз

т +Qфаз
в  ,    кДж/м3.

В ходе дальнейшего анализа рассмотрим 
рекуперативный водонагреватель, с пере-
дачей теплоты через разделительную стен-
ку (рис. 1). В него подаются природный газ 
и воздух. Продукты горения содержат во-
дяные пары, как образовавшиеся в процес-
се горения Gпар

гор, так и поступающие с при-
родным газом Gпар

т и воздухом Gпар
в. Нагре-

ваемая вода движется в противоточном на-
правлении. Водяные пары в зависимости от 
соотношения расхода воды и продуктов го-
рения, а также от теплопередающей площа-
ди могут проходить через теплообменник 
не конденсируясь, а могут и конденсиро-
ваться в большей или меньшей степени.

Уравнение теплового баланса, необходи-

мое для расчета расхода топлива (В, Вр , Ву , м
3/с), составле-

но при условии, что природный газ, воздух и продукты горе-
ния состоят из сухой части и отдельно учитываемых водя-
ных паров. Тепловые составляющие отсчитываются от ну-
левой температуры.

Тепловой баланс водонагревателя выражается уравнени-
ем, связывающим приход и расход тепловой мощности (ко-
личества теплоты в единицу времени):

Nхт + Nфт + Nв + Nвод 1 = Nвод 2 + Nух + Nос ,    кВт  (1)

где Nхт —  тепловая мощность химической теплоты топлива, кВт; 
Nфт —  тепловая мощность физической теплоты топлива, кВт;  
Nв —  тепловая мощность, вносимая воздухом, кВт; Nвод 1 ,  
Nвод 2 —  тепловая мощность подаваемой и нагретой воды, кВт; 
Nух —  тепловая мощность уходящих газов, кВт; Nос —  тепловая 
мощность потерь в окружающую среду, кВт.

Конкретное содержание ряда составляющих теплового 
баланса (Nхт, Nфт, Nв, Nух) может содержать в себе разное 
физическое наполнение. Поэтому рассмотрим четыре ва-
рианта теплового баланса —  полный сухой, традиционный 
сухой, рекламный и универсальный (таблица) и соответ-
ствующие этим балансам расходы топлива и КПД.

Таблица. Тепловые балансы

Статьи
баланса

Полный
сухой

Традиционный
сухой Рекламный Универсальный

Приход, кВт

Nхт В(Qн
р +Qфаз

гор) ВQн
р Bр(Qн

р+ Qфаз
гор) Ву(Qн

р+Qфаз
гор)

Nфт В(Qсп
т + Qфаз

т) ВQсп
т Bр(Qсп

т+Qфаз
т) Ву(Qсп

т+Qфаз
т)

Nв В(Qсп
в +Qфаз

в) ВQсп
в Bр(Qсп

в+Qфаз
в) Ву(Qсп

в+Qфаз
в)

Nвод 1 Gвод cвод υ  1 Gвод cвод υ  1 Gвод cвод υ  1 Gвод cвод υ  1
Расход, кВт

Nвод 2 Gвод cвод υ  2 Gвод cвод υ  2 Gвод cвод υ  2 Gвод cвод υ 2
Nух В(Qсух

ух+Qфаз +Qпп
ух) В(Qсух

ух+Qпп
ух) Вр(Qсух

ух +Qфаз
т +Qфаз

в +Qпп
ух) Ву[Qсух

ух + (1-n) Qфаз+Qпп
ух]

Nос ВQос ВQос ВрQос ВуQос

Рис. 1. Схема рекуперативного водонагревателя
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Полный сухой тепловой баланс учитывает те-
плоту парообразования, полученную при горении, 
а также содержащуюся в топливе, воздухе и продук-
тах горения. В этом балансе конденсация водяных 
паров отсутствует. При рассмотрении полного сухо-
го теплового баланса (таблица) отмечаем, что в его 
приходных статьях присутствуют тепловые мощ-
ности: ВQфаз

гор , ВQфаз
т , ВQфаз

в. Эти же составля-
ющие имеются и в расходных статьях баланса, т. е. 
в данном случае, когда конденсации водяных паров 
не происходит, эти статьи проходят транзитом, не 
влияя на результаты расчета расхода топлива.

Учитывая это, традиционный сухой тепловой 
баланс составляется без тепловых мощностей фа-
зового превращения ВQфаз

гор , ВQфаз
т , ВQфаз

в [6]. 
В нем, также как и в полном сухом, конденсация во-
дяных паров отсутствует. При этом он дает точно 
такие же результаты расчета, как и полный сухой: 
в обоих этих балансах для расчета расхода топлива, 
используется Qн

р.
Рекламный тепловой баланс учитывает кон-

денсацию водяных паров. Он составлен при следу-
ющих допущениях: пар в количестве Gпар

гор скон-
денсировался полностью; пар, поступающий с  
исходным топливом Gпар

т и воздухом Gпар
в , не 

сконденсировался. Эта часть пара проходит транзи-
том через теплообменник. Здесь используется Qв

р.  
Рекламный тепловой баланс отображает частный 
случай работы теплообменника, поскольку скон-
денсироваться может количество пара большее или 
меньшее, чем Gпар

гор.
Произвольное количество сконденсированного 

пара (Gж , кг/ м3) учитывает универсальный тепло-
вой баланс. В нем доля сконденсированного пара  
n = Gж / Gпар входит в статью баланса Nух (таблица).  
В этом балансе Qв

р используется частично.
Распишем величины, входящие в таблицу:
Qсп

т = Qсух
т + Qпп

т , где Qсух
т —  количество тепло-

ты, содержащейся в сухой части 1 м 3 природного 
газа, кДж/м3;

 Qсп
в = Qсух

в + Qпп
в, где Qсух

в —  количество тепло-
ты, содержащейся в сухой части воздуха, необходи-
мого для сжигания 1 м3 природного газа, кДж/м3;
Nвод = Nвод2 -  Nвод1 = Gвод §  свод (υ2  - υ  1) —  полез-
ная тепловая мощность, т. е. усвоенная водой, кВт;  
Gвод, свод —  расход и удельная теплоемкость воды, 
кг/с и кДж/кг § К; υ1 , υ2 —  температура подаваемой 
и нагретой воды, °C. В данной работе Nвод —  величи-
на постоянная.
Qсух

ух = Gсух
ух 

§
 ссух

ух 
§
 tух,     кДж/м3           (2); 

Qпп
ух = Gпар § спар § tух,    кДж/м3         (3); 

  количество теплоты, содержащейся в сухой части 
и в перегретом паре уходящих газов, образующих-
ся при сжигании 1 м 3 природного газа, кДж/м3;  
ссух

ух, с пар —  удельная теплоемкость сухих уходя-
щих газов и пара, кДж/кг §z К; tух — температура 
уходящих газов, °C. Выражения (2) и (3) записаны 

для полного и традиционного сухих тепловых ба-
лансов, а для рекламного и универсального будут 
рассмотрены ниже.

Qос —  потери в окружающую среду, их приняли 
долей от Qн

р [4].
Выражение для расхода топлива применитель-

но к полному и традиционному сухим тепловым 
балансам получаем подстановкой данных таблицы 
в уравнение (1):

В = Nвод / (Qн
р + Qсп

т + Qсп
в -  Qсух

ух -  Qпп
ух -  Qос) (4)

Анализируя выражения (4) вместе с (2) и (3) 
отметим, что для условий полного и традиционно-
го сухих балансов уменьшение температуры уходя-
щих газов ведет к снижению расхода топлива, что 
и отмечено на рис. 2 (точки C, D, F). При неизмен-
ном количестве теплоты, усвоенной водой, темпе-
ратура уходящих газов может быть снижена путем 
увеличения поверхности теплообмена (удлинени-
ем теплообменника).

Проследим изменение состояния уходящих из 
теплообменника влажных газов по мере сниже-
ния их температуры на H —  d диаграмме (рис. 3)  
(H – энтальпия влажных газов, кДж/кг сухих газов, 
d —  их влагосодержание, г/кг сухих газов). Сниже-
ние температуры уходящих газов при отсутствии 
конденсации отображается линией ACDF, причем,  
dA = dC = dD = dF. При достижении температуры tр 
уходящие газы полностью насыщаются водяными 
парами, т. е. возникает состояние, при котором в газе 
содержится максимально возможное количество 
влаги, но конденсация еще не началась. Здесь отно-
сительная влажность (φ) становится равной 100%, 
температура tр называется температурой точки росы.

Продолжающееся охлаждение до точек K, R 
или М приведет к частичной конденсации водяных 
паров, при температурах насыщения tн

к, tн
R

 или 
tн

М. Разность влагосодержаний (dА - dк), (dА - dR) 
или (dА - dМ) определяет количество сконденсиро-
ванной в каждом случае влаги.

В рекламном тепловом балансе по сравне-
нию с полным сухим меняется только статья Nух  
(таблица). В ней: отсутствует теплота конденсации 
Qфаз

гор (она усвоилась в теплообменнике и заместила  
часть топлива); имеет место более глубокое охлаж-
дение уходящих газов до температуры насыще-
ния (tн

R, рис. 3), что находит отражение в членах  
Qсух

ух и Qпп
ух; количество пара в уходящих газах 

снизится до величины Gпар -  Gпар
гор. Все это приво-

дит к снижению расхода топлива.
Выражение для расчета расхода топлива примени-

тельно к рекламному тепловому балансу примет вид:

Вр=Nвод/(Qн
р+Qфаз

гор+Qсп
т+Qсп

в- Qсух
ух - Qпп

ух- Qос) (5)

где: Qсух
ух и Qпп

ух вычисляются из выражений:

Qсух
ух = Gсух

ух 
§
  ссух 

ух 
§
  tн

R,    кДж/м3 (6)

Qпп
ух = (Gпар -  Gпар

гор) §  спар §  tн
R ,    кДж/м3 (7)
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В итоге, расход топлива существенно ниже, чем при  отсут-
ствии конденсации (точка R на рис. 2).

Универсальный тепловой баланс отличается от рекламного  
также составляющей Nух. В ней член (1-n) показывает долю 
пара от исходного его количества в уходящих газах, а член  
(1-n)  §zQфаз определяет теплоту фазового перехода, уносимую 
уходящими газами. Отсюда, расход топлива для универсального  
теплового баланса вычисляется по формуле:

Ву = Nвод/ (Qн
р + n § Qфаз + Qсп

т + Qсп
в  -   Qсух

ух  -   Qпп
ух  -   Qос) (8)

Член n § Qфаз в формуле (8) определяет теплоту конденсации, 
усвоенную в теплообменнике, эта теплота замещает часть топли-
ва. Для вычисления n нужно знать количество сконденсирован-

ной влаги. Она определяется разницей 
между исходным влагосодержанием 
продуктов горения dА и влагосодержа-
нием уходящих газов, в нашем примере 
dк (рис. 3):

Gж = (dА - dк) Gсух
ух / 1000,    кг/м3 (9)

Количество пара в уходящих газах 
составит величину Gпар -  Gж.  Темпе-
ратура уходящих газов, как и в случае 
с рекламным тепловым балансом, равна 
температуре насыщения tн

к при влаго-
содержании уходящих газов dк (рис. 3). 
Учитывая это, величины Qсух

ух и Qпп
ух 

в формуле (8) примут вид:

Qсух
ух = Gсух

ух 
§  ссух

ух 
§  tн

к ,    кДж/м3  (10)

Qпп
ух =[Gпар -  (dА - dк) Gсух

ух / 1000] §   
§zzспар  §  tн

к ,    кДж/м3  (11)

В конденсационных режимах работы 
(точки K, R, M на рис. 2) расход топлива 
снижается более резко, чем при отсут-
ствии конденсации (точки C, D, F).

Выражение (8) — универсально,  
т. е. справедливо для всех четырех 
приведенных здесь тепловых балан-
сов. Так, если конденсация отсут-
ствует (n = 0), то выражение (8) пре-
вращается в (4), которое справедли-
во для полного и традиционного сухих 
балансов. Далее, если Gж = Gпар

гор, 
что имеет место в рекламном тепло-
вом балансе, то n = Gпар

гор /Gпар =  
Gпар 

гор  
§z  r/Gпар  §z  r= Qфаз 

гор/Qфаз и  
выражение (8) превращается в (5), спра-
ведливое для рекламного теплового ба-
ланса. Естественно, что при n = 0 исполь-
зуются tух и dА, а при n = Gпар

гор / Gпар  
используются t н

R и dR.
Теплотехнический КПД, характери-

зующий тепловое совершенство водо-
нагревателя, в общем виде определяет-
ся из выражения:

ηт = Nвод / (Nхт + Nфт + Nв) (12)

Теплотехнический КПД не является  
объективным показателем при оцен-
ке всех энергозатрат, необходимых для 
функционирования водонагревателя. 
Для правильной оценки действитель-
ной энергоемкости водонагревателя не-
обходимо учитывать не только непосред-
ственное потребление им топлива, но 
и сопутствующие затраты электроэнер-
гии на тягу и дутье, на прокачку воды, на 
сжатие природного газа: при выработке 
сопутствующей электроэнергии имеют 

Рис. 3. Изменение состояния влажных продуктов горения при противотоке  
и при температуре воды ниже точки росы: а – рекуперативный;  
б – смесительный водонагреватели

Рис. 2. Влияние температуры уходящих газов на расход топлива и КПД
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место потери, которые тоже нужно учитывать [7]. 
В связи с этим пользуются понятием энергетическо-
го КПД водонагревателя, определяемого выражением:

ηэ = Nвод/ (Nхт + Nфт + Nв + Nс/ η вп) (13)

где Nс —  сопутствующая потребляемая мощность, кВт;  
ηвп —  КПД при выработке и передаче электроэнер-
гии.

Из выражений (12) и (13) видно, что ηэ всегда 
меньше ηт. Но не все авторы пользуются поняти-
ем ηэ. Так, например, в работах [2, 8] водонагрева-
тели оцениваются только с помощью ηт, что необос- 
нованно показывает завышенную энергетическую 
эффективность теплообменников.

Полезная тепловая мощность Nвод, записанная 
в числителе выражения (13), неизменна для всех 
четырех тепловых балансов. Расшифровывая зна-
менатель (13), т. е. затратные статьи, с учетом таб- 
лицы, напомним, что расход топлива, подсчитан-
ный для полного сухого и традиционного тепловых 
балансов одинаков. Однако величина КПД получа-
ется различной. Для традиционного теплового ба-
ланса в затратные статьи чисто формально, по ана-
логии с расчетом В, включают только Qн

р и выра-
жение (13) принимает вид:

η э
тр

 = Nвод / [В(Qн
р + Qсп

т + Qсп
в) + Nс/ η вп] (14)

Полный сухой (также как рекламный и универ-
сальный) тепловой баланс содержит в приходных 
статьях физически обоснованную теплоту фазово-
го превращения Qфаз. Поэтому КПД для этих трех 
балансов вычисляется по формуле:

ηэ
 = Nвод / [В(Qн

р + Qфаз+ Qсп
т + Qсп

в) + Nс / ηвп] (15)

На рис. 2 в точках C, D, E представлены значения 
энергетического КПД:   ηэ

тр – для традиционного те-
плового баланса, ηэ – полного сухого теплового ба-
ланса. Видно, что ηэ

тр примерно на 10% превышает ηэ. 
Если вместо В подставить в формулу (15) Вр, то полу-
чим энергетический КПД для рекламного теплового 
баланса ηэ (точка R), а если вместо В подставить Ву, 
то получим энергетический КПД для универсального 
теплового баланса ηэ (точки C, D, E, K, R, M).

Авторы, утверждающие, что КПД может быть 
больше 1 (или 100%), ошибаются именно в этом 
месте. С одной стороны они рассчитывают Вр с учетом 
теплоты конденсации Qфаз

гор (что справедливо, см. ре-
кламный тепловой баланс в таблице), а с другой —  при 
расчете ηэ по формуле (15) не включают Qфаз в затрат-
ные статьи, а это является нарушением закона сохра-
нения энергии. Важно отметить, что при расчете КПД 
промышленных печей и котельных установок в за-
тратные статьи часто включают только Qн

р, прене-
брегая теплотой фазового перехода Qфаз. Такой прием  
существенно (примерно на 10%) завышает КПД.

В числовом примере расчета КПД берем ранее 
принятый природный газ и рекуперативный тепло-

обменник (рис. 1), который дополняем следующи-
ми исходными данными:

Gв = 0,604 кг/с; υ2 - υ 1 = 35 °C; tт = tв = 12 °C; dв = 10 г/кг;  
Qос = 0,03 Qн

р;  Nс / ηвп = 0,01 ВQн
р.

Температура уходящих газов и их влагосодер-
жание в точках C, D, F, K, R, M приведены на рис. 3, 
а рассчитанные расход топлива и КПД —  на рис. 2. 
Из этих данных видно, что по мере уменьшения тем-
пературы уходящих газов расход топлива снижает-
ся с 3,13 § 10–3 до 3,07 § 10–3 м3/с при отсутствии кон-
денсации и более резко в зоне конденсации (о чем 
свидетельствует излом линии расхода топлива) —   
с 3,07 § 10–3 до 2,68 § 10–3 м3/с. Одновременно ηэ по-
вышается с 81,8% до практически предельных 95,5% 
(т. е. когда υ1 = 0 °C). Для рекламного теплового  
баланса КПД равен 95,1%, а если использовать оши-
бочную методику, имеющую место в рекламных пу-
бликациях, то получим КПД равным 106,7%, что про-
тиворечит закону сохранения энергии. Результат оши-
бочного подсчета КПД показан на рис. 2 знаком «?».

В смесительных водонагревателях, использую-
щих способ дробления воды на капли конденсация 
водяных паров из поступающего газа произойдет 
только в случае, когда температура воды ниже тем-
пературы точки росы [8]. Пройдя теплообменник, 
смесь газов приобретает температуру tух

см, превы-
шающую температуру насыщения (рис. 3).

В смесительных водонагревателях с погру-
женными горелками продукты горения поступа-
ют в толщу воды. Газовые пузырьки при всплыва-
нии отдают теплоту воде и в случае, когда темпера-
тура воды ниже температуры точки росы, происхо-
дит конденсация водяных паров из продуктов горе-
ния с передачей теплоты нагреваемой воде. Темпе-
ратура уходящих газов в таких теплообменниках на 
1–5 °C выше температуры воды [4, 8].

Для смесительных водонагревателей справедли-
во универсальное уравнение теплового баланса (8) 
с той разницей, что во вспомогательных выраже-
ниях (10) и (11) вместо tн

к надо использовать tух
см. 

Энергетический КПД вычисляется по формуле 
(15). Тепловой КПД смесительных водонагревате-
лей с дроблением воды на капли и с погруженными  
горелками в литературе оценивается в 95–96% [2, 8].  
Значит, энергетический КПД будет несколько 
ниже и безусловно не превысит 100%.

Дополнительно поясним невозможность полу-
чения КПД выше 100%, используя обратный ба-
ланс [7, 9]. Приняв для упрощения рассуждений 
в выражении (15) Nс = 0, получим теплотехничес- 
кий КПД для универсального теплового баланса  
ηт

у. Подставив в него значение Ву из выражения 
(8), получим:

ηт
у = 1 -  [Qсух

ух + (1-n)  §zQфаз + Qпп
ух + Qос / Qн

р +  
+ Qфаз + Qсп

т + Qсп
в] (16)
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Уменьшаемое (выражение в квадратных скобках) 
больше 0, поэтому ηт

у всегда меньше 1 из-за наличия 
потерь с уходящими газами и в окружающую среду, 
а энергетический КПД будет еще меньше ввиду име-
ющихся сопутствующих затрат электроэнергии.

На основании приведенных выше данных 
можно сделать следующие выводы:

1. Имеется три источника водяных паров, посту-
пающих в теплообменник и потенциально способ-
ных при конденсации внести теплоту для подогрева 
воды. Это водяные пары, образующиеся от сгорания 
водородосодержащих компонентов газообразного 
топлива, а также пары изначально содержащиеся как 
в газообразном топливе, так и в дутьевом воздухе.

2. Снижение расхода топлива в конденсацион-
ных водонагревателях происходит:

–  за счет теплоты конденсации;
–  из-за более глубокого охлаждения уходящих 

газов;
–  вследствие снижения количества водяных 

паров в уходящих газах.
3. КПД водонагревателя всегда меньше 100% 

из-за наличия потерь: с уходящими газами, стенками  
теплообменника в окружающую среду и сопутству-
ющих затрат электроэнергии. Получение некото-
рыми авторами КПД более 100% связано с оши-
бочной методикой расчета, в которой при расчете 
КПД в затратные статьи включают только Qн

р, в то 
время как нужно дополнить их, во-первых, тепло-
той фазового превращения паров от всех трех ис-
точников, во-вторых, теплотой сухой части и пере-
грева паров как топлива, так и дутьевого воздуха, 
в-третьих, сопутствующими энергозатратами.
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Качество сварных швов  
при ручной дуговой сварке зависит  
от квалификации сварщиков 
В.О. Муктепавел, ст. преподаватель, Санкт-Петербургский государственный морской  
технический университет

Рис. 1. Распределение пористости в металле сварного шва

Ручная дуговая сварка покрытыми металлически-
ми электродами является широко применяемым 
способом сварки в судостроении при формировании  
корпусных конструкций из сталей типа АК и АБ, 
относящимся к среднелегированным высокопрочным 
конструкционным сталям. Для обеспечения равно-
прочности сварного соединения основному метал-
лу при сварке этих сталей должны выполняться спе-
циальные требования. К ним относятся: сварка на 
определённых погонных энергиях, подогрев кромок 
перед сваркой, сварка только в определённом интер-
вале температур среды, применение специальных 
сварочных материалов и др. При ручной дуговой свар-
ке применяются низколегированные перлитные и  
высоколегированные аустенитные электроды.

При разработке технологий сварки закалива-
ющихся сталей типа АК и АБ научным центром 
по конструкционным материалам «ЦНИИ КМ  
«Прометей» предусмотрены меры по исключению 
образования в сварных соединениях трещин закалоч-
ного характера [1]. Ручная дуговая сварка выполняет-
ся электродами, имеющими основной вид покрытия  
(их называют низководородными). Главные состав-
ляющие покрытия электродов мрамор CaCO3 и пла-
виковый шпат CaF2. Основной вид покрытия обе-
спечивает: хорошую раскисленность сварочной 
ванны, десульфурацию, дефосфорацию, высокий ко-
эффициент перехода легирующих элементов, малое 
содержание водорода в наплавленном металле, высо-
кую стойкость против холодных трещин. Но наличие 
в покрытии дестабилизатора сварочной дуги CaF2, 
необходимого для уменьшения содержания водоро-
да в металле шва, не обеспечивает достаточной ста-
бильности горения дуги. Качественная сварка воз-
можна только при сварке короткой дугой. При удли-
нении сварочной дуги имеется склонность к «стар-
товой», «финишной» пористости и пористости на-
плавленного металла, т. е. в сварном шве присутству-
ют дефекты в виде газовых включений [2, 3].

В отраслевых стандартах так и сказано: «выпол-
нение швов следует производить короткой дугой».

На многих судостроительных предприятиях 
исторически сложилась техника сварки «с отрывом 
дуги» при выполнении вертикальных и потолочных 

швов. Сварщики, стремясь выплавить шлак из за-
твердевающего металла сварного шва, применяют 
завышенные режимы сварочного тока. При большом 
токе образуется повышенный объем расплавленного 
металла, который при сварке в вертикальном и пото-
лочном положениях не удается удержать от вытека-
ния, если не оборвать сварочную дугу и не дать ме-
таллу сварочной ванны затвердеть.

Сварка «с отрывом дуги» обеспечивает глубо-
кое проплавление металла, предполагает отсут-
ствие в шве шлаковых включений, но нарушает ста-
бильную газошлаковую защиту жидкой сварочной 
ванны от окружающего воздуха, что приводит к де-
фектам в виде пор в сварном шве. Принцип корот-
кой дуги для электродов с основным видом покры-
тий нарушается.

В 1950–60-е гг. на судостроительных предпри-
ятиях считалось, что при обнаружении рентгено-
графией в сварных швах шлака —  виноват сварщик; 
в наличии пор —  виноваты некачественные электро-
ды. Что в корне не верно.

Автор в 1970-е гг. проводил специальные пока-
зательные испытания в лаборатории сварки и цехах 
машпредприятия «Звездочка» (г. Северодвинск), 
чтобы доказать необходимость переучивания свар-
щиков на технику сварки в вертикальном и потолоч-
ном положениях «без отрыва дуги». Сварщики ла-
боратории освоили такую сварку без отрыва дуги —  
«короткой дугой», без шлаковых и газовых включе-
ний в сварных швах.

Характерный сварной шов, выполненный с от-
рывом дуги, показан рис. 1. Наружных дефектов нет, 
но при воздушно-дуговой строжке внутри сварного 
шва обнаруживаются распределенные поры.

«Стартовую пористость» иллюстрирует рис. 2. 
Снаружи шва ее нет, а при строжке выявляется 
групповая пористость из-за некачественного начала 
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сварного шва. Была грубо нарушена газошлаковая 
защита расплавляемого металла в момент возбуж-
дения сварочной дуги и начала плавления металла. 
Металл в месте начала сварки качественно не пере-
плавлен. Дефекты в виде пор остались в затвердев-
шем металле.

В свое время в одном из корпусных цехов 
(«Звездочка») проводился конкурс сварщиков. 
Выполнялась сварка стыков пластин с Х-образной 
разделкой с обеих сторон в потолочном положении. 
Номинировались семь сварщиков. Анализирова-
лась техника сварки, швы контролировались внеш-
ним осмотром, проверялись на наличие внутренних 
дефектов рентгенографией и послойной воздушно-
дуговой строжкой.

Из семи выполненных конкурсантами стыков 
три получили при рентгенографии оценку 1 балл, т. е.  
«не прошли», т. к. имели недопустимые дефекты 
в виде пор. Остальные стыки получили балл 3: име-
лись лишь мелкие допустимые поры. Все семь стыков 
не имели в шве шлаковых включений. При послойной 
воздушно-дуговой строжке на всех стыках в сварных 
швах выявлены поры: где больше, где меньше. Лучшие 
показатели при выполнении задания показал сварщик 
Лодочников. Техника его сварки отличалась от тех-
ники других сварщиков. Все конкурсанты выполня-
ли сварку с отрывом дуги, он сваривал стык с акку-
ратным зажиганием дуги и без отрыва дуги. Выясни-
лось, что Лодочников учился в техническом училище  
Газпрома, там сварку ведут короткой дугой, без  
отрыва!

Автором была предложена тренировка сварщи-
ков перед сваркой съемных листов корпусных кон-
струкций. Анализ техники сварки и уровня знаний 
показали, что многие сварщики не осознают необ-
ходимости выполнения технологических меропри-
ятий, рекомендованных руководящей технической 
документацией. Сварщики не удерживают свароч-
ную дугу стабильно короткой, почти все они сварку 
в потолочном и вертикальном положении ведут с от-
рывом дуги; часто наблюдаются неаккуратные, с пе-
риодическими ударами конца электрода, зажигания 
дуги. Многим не совсем понятно назначение испы-
тания электродов на содержание водорода в наплав-
ленном металле, назначение подогрева свариваемых 
узлов. Наблюдая за техникой сварки, можно с доста-
точной степенью достоверности предсказать каче-
ство сварного шва исполнителя.

Беседы, проведенные с прошедшими тренировки  
сварщиками, разъяснение технологических реко-

мендаций, особенностей сварки низколегированны-
ми электродами с основным видом покрытия, демон-
страция дефектов, полученных при сварке и строж-
ке контрольных пластин, обсуждение результатов, 
помогли достичь понимания особенностей сварки 
корпусных конструкций и возможности улучше-
ния техники сварки каждым сварщиком. При свар-
ке съемного листа сварщиками были получены луч-
шие результаты, чем ранее. Было выпущено пособие 
для сварщиков.

Однако, бывая нынче в цехах предприятий, убеж-
даешься в живучести техники сварки вертикальных 
и потолочных швов с отрывом дуги.

Автор посетил предприятие (ОАО «Межрегион-
трубопроводстрой»), проводящее сварку неповорот-
ных стыков труб газопроводов. Лично присутство-
вал при сварке стыка трубы небольшого диаметра 
электродами основного вида.

Техника сварки высококлассная (сварщик 
А. Р. Валиулин, 6 разряд). Сварка корневого прохода 
с V-образной разделкой электродами Ø 2,5 мм, после-
дующих проходов электродами Ø 3,0 мм. Сварка ко-
роткой дугой без отрыва, идеальное зажигание элек-
трода с одного касания, качественное переваривание 
места начала шва и кратера окончания шва. Шов с об-
ратной стороны стыка, т. е. корень шва, получен с от-
личным формированием. Такая технология сварки 
в Газпроме обязательна для всех, иначе недопустимо!

Автор посетил и профессиональное училище. 
Присутствовал при обучении сварщиков в свароч-
ной мастерской. Учебный мастер проводил практи-
ку учащихся по сварке тавровых соединений в вер-
тикальном положении. Но, к сожалению, обучение 
ведется при сварке электродами с основным видом 
покрытия марки УОНИИ 13/45 Ø 4,0 мм с отрывом 
дуги. Это плохо!

Наши судостроительные сварщики, попадая на 
объекты Газпрома или в зарубежные фирмы, вы-
нуждены переучиваться на сварку без отрыва дуги, 
иначе их не допускают к работе.

Из изложенного выше следует, что на наших 
предприятиях и в учебных центрах, для повышения 
качества сварных швов, необходимо совершенство-
вать технику ручной дуговой сварки сварщиков, ис-
пользуя свой опыт и опыт ведущих ответственных 
производителей сварных конструкций.
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Рис. 2. «Стартовая пористость» в металле сварного шва
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XVIII Международная выставка  
«Сварка / Welding 2017»:  
актуальные вопросы сварочного 
производства
С 25 по 28 апреля 2017 г. в г. Санкт-Петербурге прошла  
XVIII Международная выставка «Сварка / Welding 
2017». Ведущие сварщики страны собрались в кон-
грессно-выставочном центре «ЭкспоФорум», чтобы 
обсудить вопросы модернизации отрасли и передо-
вые технологии сварочного производства, выставка- 
конгресс объединила свыше 4 000 специалистов.  
Свою продукцию и разработки презентовали более 
100 компаний из Бельгии, Германии, Индии, КНР,  
России, Франции, Швейцарии, Эстонии.

В этом году выставка обновила формат, расши-
рила деловую программу, превратившись в глав-
ную площадку страны для обсуждения стратегии 
развития индустрии. Центральным событием кон-
грессной части выставки стало пленарное заседание  
«Актуальные проблемы повышения эффективности 
сварочного производства», прошедшее при поддерж-
ке Минпромторга РФ. Представители органов вла-
сти и ведущие эксперты обозначили проблемы и пути 
развития сварочного производства, выявили потреб-
ности российской промышленности и обсудили  
вопрос подготовки высококвалифицированных  
кадров. Вячеслав Селуянов, советник отдела развития 
современных высокотехнологичных средств произ- 
водства Департамента станкостроения и инвес- 
тиционного машиностроения Минпромторга РФ, 
отметил, что поддержка сварочной отрасли являет-
ся одним из приоритетов в работе правительства, по-
скольку от ее модернизации зависит общее состоя-
ние развития промышленного производства нашей 
страны. «В Минпромторге работает научно-коор-
динационный совет по развитию сварки и родствен-
ных технологий, министерство объединило на своей 
площадке представителей предприятий ОПК, ракет-
нокосмической отрасли, атомной промышленности, 

ТЭК, научных институтов, профсоюзов и ассоциа-
ций», —  уточнил Вячеслав Анатольевич.

О трудностях использования высокопроизводи-
тельных процессов сварки при строительстве конст- 
рукций для Арктики рассказал Алексей Ильин, 
д. т. н., заместитель генерального директора ФГУП 
ЦНИИ КМ «Прометей». Выступающий отметил, 
что применение высокопроизводительных техно-
логий сварки для сварных конструкций, используе-
мых в Арктике должно контролироваться проведе-
нием сертификационных испытаний. Юрий Сараев,  
д. т. н., главный научный сотрудник ИФПМ СО РАН, 
продолжил тему сварки на Севере, сделав акцент на 
надежности оборудования: «Все, что будет работать 
на севере, будет работать по всему миру, более крити-
ческих условий эксплуатации не придумать —  от +40 
до –60 °С. Сварка как основной вид металлообработ-
ки определяет развитие промышленности в целом».

Вопросы подготовки кадров обсудили на засе-
дании секции научно-координационного совета по 
развитию сварки и родственных технологий в РФ  
Минпромторга России. Были затронуты аспекты, 
касающиеся профессионального стандарта для спе-
циальности «сварщик» и классификатора профес-
сий. Как было отмечено, Минтруда разработал кон-
цепт нового классификатора профессий, благода-
ря которому появятся дополнительные критерии  
отбора и сертификации будущих сварщиков. В рамках  
секции поднимались вопросы о подготовке кадров 
со средним профессиональным образованием.

При поддержке ПАО «Газпром» и ПАО «Транс-
нефть» прошла международная научно-практическая  
конференция «Разработка и внедрение передо-
вых технологий сварки и контроля качества свар-
ных соединений на предприятиях нефтегазовой  
отрасли». Представители отраслевых компаний рас-
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сказали о технологиях и разработках, применяемых 
на производстве. По словам Евгения Вышемирского,  
заместителя начальника производственно-техниче-
ского управления ПАО «Газпром» —  начальника от-
дела главного сварщика, «Газпром» использует тех-
нологии высокопроизводительных сварочных ком-
плексов, которые не только обеспечивают необходи-
мый темп работ, высокие свойства и качество свар-
ных соединений, но и снижают затраты на выполне-
ние сварочно-монтажных работ. Кроме того, разра-
батываются и внедряются новые эффективные тех-
нологии одно- и двухсторонней сварки труб боль-
шого диаметра, в т. ч. технологии комбинированной 
сварки.

В этом году экспозиция объединила ведущих рос-
сийских и зарубежных производителей сварочно-
го оборудования и материалов, которые представи-
ли новейшие технологии и продемонстировали их 
внедрение в сварочное производство на промыш-
ленных предприятиях. Свою продукцию и разра-
ботки презентовали более 100 компаний, среди них:  
Государственный рязанский приборный завод,  
НТО «ИРЭ-Полюс», НПК «УТС ИНТЕГРАЦИЯ»,  
«SERIMAX» (Франция), «RIDGID» (США),  
«Эмерсон» (Россия – Бельгия). Оборудование по 
неразрушающему контролю и технической диа-
гностике, а также измерительные системы по кон-
тролю качества сварных соединений представили  
компании НПЦ «Кропус-ПО», «Ньюком-НДТ», 
«MT-Solutions Gmbh» (Германия) и др.

Традиционно на выставке состоялись премьер-
ные показы сварочных технологий, оборудования 
и материалов. Главная новинка этого года —  разра-
ботка НПК «УТС-Интеграция» —  серийный само-
ходный агрегат лазерной сварки САЛС-1, готовый  
решать производственные задачи в условиях трассо-
вого строительства для предприятий нефтегазовой 
отрасли. Это уникальная, не имеющая мировых ана-
логов технология для сварки труб большого диаметра 
на основе волоконных лазеров, разработана в России. 
САЛС способен обеспечивать ведение строительства 
магистральных трубопроводов как поточно-расчле-
ненным способом, так и строительство с выполнени-
ем сварки всех слоев стыка на одном посту.

Среди новинок также — высокотехнологич-
ное оборудование от ООО «ТБК»: машина сва-
рочная внутренняя автоматическая АСМТ-1420  

(«ТБК», «ЭСО», С.- Петербург), предназначенная 
для автоматической сборки стыка, сварки корне-
вого прохода в сварочно-монтажном потоке строи-
тельства магистральных трубопроводов. Разработка, 
производство и сборка машины АСМТ проводится 
силами российского производства.

Среди новинок систем неразрушающего кон-
троля —  измерительные системы контроля качества 
сварных соединений от компании «MT-Solutions 
Gmbh».

В этом году экспозиция выставки была суще-
ственно расширена за счет Китайской националь-
ной экспозиции, организованной партнером вы-
ставки —  Китайским машиностроительным обще-
ством (CMES). Высокотехнологичное сварочное 
оборудование, принадлежности и средства защи-
ты сварщиков представили 17 компаний, в числе 
которых крупнейшие производители —  FARINA 
(JINAN) WELDTEC MACHINERY CO., KENT 
STUD WELDING CO., Холдинг компаний Xiamen 
Tungsten CO. и другие.

«Сварка / Welding» —  ведущий форум передо-
вых сварочных технологий в России и крупнейшая 
отраслевая площадка для конструктивного диалога 
власти, бизнеса и научного сообщества по вопросам 
развития сварочной индустрии. 

Генеральный информационный партнер выстав-
ки —  журнал «Мир сварки», информационные парт- 
неры —  журналы «Сварщик в России», «Сварщик», 
«Индустрия», «Территория Нефтегаз» и др.

Организатором выставки-конгресса выступила 
компания «ЭкспоФорум-Интернэшнл» в партнерст- 
ве с ПАО «Газпром», Альянсом сварщиков Санкт-
Петербурга и СЗФО. «Сварка / Welding 2017» про-
ходила при поддержке Министерства промыш-
ленности и торговли РФ, Правительства Санкт-
Петербурга, Национального комитета по сварке 
РАН, Национального Агентства Контроля Сварки 
(НАКС), Союза промышленников и предпринима-
телей РФ, Союза промышленников и предприни-
мателей Санкт-Петербурга, Торгово-промышлен-
ной палаты РФ, Китайского машиностроительного  
общества (CMES).

Более подробная информация о выставке-кон-
грессе —  на сайте: www.welding.expoforum.ru
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Международная конференция 
«Материалы и технологии для Арктики»

Национальный исследо-
вательский центр (НИЦ)  
«Курчатовский институт», 
ФГУП «Центральный научно- 
исследовательский институт 
конструкционных материа-
лов (ЦНИИ КМ) «Прометей»  

им. И. В. Горынина НИЦа «Курчатовский инсти-
тут» приглашают руководителей предприятий,  
ведущих ученых и специалистов принять участие 
в работе Международной конференции «Материа-
лы и технологии для Арктики».

Цель конференции: Обсуждение актуальных ма-
териаловедческих и технологических проблем раз-
вития и освоения Арктики; обеспечение взаимодей-
ствия и координации усилий всех привлеченных 
к участию в данной тематике сторон: ведущих рос-
сийских и зарубежных нефтегазовых компаний, за-
казчиков, проектантов, строителей морских судов 
и конструкций, профильных федеральных и регио-
нальных структур, научных и учебных центров.

Организаторы конференции: НИЦ «Курчатов-
ский институт»; ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей» 
им. И. В. Горынина НИЦ «Курчатовский институт»; 
Российская академия наук; Министерство промыш-
ленности и торговли РФ; Министерство образова-
ния и науки РФ; Государственная корпорация «Рос- 
атом»; Фонд перспективных исследований; ПАО 
«НК «Роснефть»; ПАО «Газпром»; АО «Объединен-
ная судостроительная корпорация»; ФГУП «Атом-
флот»; Российское научно-техническое общество  
судостроителей им. академика А. Н. Крылова.

Председатель организационного комитета:  
Ковальчук Михаил Валентинович, президент 
НИЦ «Курчатовский институт». Сопредседатели:  
Орыщенко Алексей Сергеевич, ген. директор НИЦ  
«Курчатовский институт» —  «ЦНИИ КМ «Проме-
тей»; Леонтьев Леопольд Игоревич, академик РАН,  
председатель научного совета по металлургии и ме-
талловедению; Рудской Андрей Иванович, академик 
РАН, ректор Санкт-Петербургского политехниче-
ского университета Петра Великого; Каблов Евгений 
Николаевич, академик РАН, ген. директор ФГУП 
«ВИАМ», ГНЦ РФ.

Время проведения конференции: 4–6 декабря  
2017 г. Место проведения: Санкт-Петербург, КВЦ 
«Экспофорум».

Направления работы конференции:
z Современные конструкционные хладостойкие 

и коррозионностойкие стали и сплавы.
z Хладостойкие сварочные материалы и техноло-

гии сварки при низких температурах.
z Полимерные и композиционные материалы для 

эксплуатации в арктических условиях.
z Высокорадиационностойкие материалы для 

атомного энергетического оборудования.
z Обеспечение надежности конструкций и обору-

дования в экстремальных условиях, в том числе 
на всех этапах жизненного цикла.
z Математическое моделирование материалов 

и технологий.
z Проблемы эксплуатации, технологические  

методы обеспечения работоспособности, оцен-
ка и продление срока эксплуатации материалов 
в составе оборудования и трубопроводов.
z Экологические и экономические проблемы раз-

вития Арктического региона.
5 и 6 декабря 2017 г.  состоятся  пленарные засе-

дания; работа круглых столов: «Материалы и кон-
струкции для освоения Арктического шельфа», 
«Малая атомная энергетика для Арктики», «Вопро-
сы технического регулирования. Экономические 
и экологические аспекты создания объектов для ра-
боты в Арктической зоне»; выставочная экспозиция 
предприятий —  участников конференции.

По результатам работы конференции предпо-
лагается выпуск специального номера научно-тех-
нического журнала «Вопросы материаловедения» 
(ВАК, РИНЦ, Russian Science Citation Index на плат-
форме Web of Science, статьи английской версии —   
Scopus, Ulrich’s Periodicals Directory), а также публи-
кация статей в «Трудах Крыловского государствен-
ного научного центра» (ВАК), журнале «Известия 
вузов. Черная металлургия» (ВАК, РИНЦ, Russian 
Science Citation Index на платформе Web of Science, 
Chemical Abstracts Service и Google Scholar), научно- 
техническом журнале «Металлы» (ВАК, РИНЦ, 
статьи английской версии —  Scopus), Научно-тех-
ническом сборнике Российского морского регистра  
судоходства (ВАК, РИНЦ), научном информаци-
онно-аналитическом журнале «Арктика: экология 
и экономика» (ВАК, РИНЦ), информационно-ана-
литическом журнале «Арктические ведомости».

Заявки на участия с докладами и тезисы докла-
дов принимаются до 15 сентября 2017 г. Заявки от 
слушателей принимаются до 25 ноября 2017 г.

Заявки на участие в работе конференции необхо-
димо выслать ответственному секретарю конферен-
ции Фоминой Ольге Владимировне:

тел.: (812) 458–50–66, факс: (812) 274–29–24,
e-mail: oknir@crism.ru
Дополнительная информация размещена на 

сайте НИЦ «Курчатовский институт» —  «ЦНИИ 
КМ «Прометей»: 

www.crism-prometey.ru 
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Мосты Патона *
А. А. Мазур, канд. экон. наук, В. И. Снежко, ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ (Киев)

* Часть 6. Продолжение серии публикаций по материалам 
книги: «ИЭС и государственное планирование развития 
сварочной науки, техники и производства»

Как и у многих ученых, интересовавшихся  
широким кругом вопросов, у Евгения Оскаровича  
Патона были любимые проблемы, разработкой ко-
торых он занимался лично в течение многих лет: 
механизация сварочных процессов и мостостро-
ение. Создание научных основ сварного мосто-
строения является большой заслугой Е. О. Патона,  
позволившей на основе механизированных сва-
рочных процессов осуществить массовое изготов-
ление мостов.

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

Когда в начале 1930-х гг. Е. О. Патон присту-
пал к изучению проблемы сварного мостострое-
ния, применение сварки в этой области во всем 
мире развивалось стихийно, без учета технологи-
ческих особенностей процесса, его возможностей 
и условий работы сварных соединений. Большин-
ство из построенных до этого периода сварных мо-
стов были сняты с эксплуатации в связи с появле-
нием дефектов, угрожающих безопасности движе-
ния. Однако Е. О. Патон был твердо убежден в том, 
что некоторые неудачи вызваны не недостатками 
сварки, а низкой культурой производства и отсут-
ствием единого научного подхода к вопросам свар-
ного мостостроения.

В начале 1940 г. Е. О. Патон располагал уже на-
дежными данными о реальной прочности сварных 
конструкций. Был создан способ автоматической 
сварки под флюсом, обеспечивающий стабильное 
качество швов и высокую производительность про-
цесса, уточнены требования к используемым ста-
лям и сварочным материалам. Это позволило уче-
ному поставить вопрос и при поддержке прави-
тельства УССР добиться решения о строительстве 
сварного варианта моста через р. Днепр в Киеве, по 
которому он должен был строиться из сварных эле-
ментов с клепаными монтажными соединениями. 
Однако успешно начавшееся изготовление сварных 
элементов было прервано войной.

Под руководством Е. О. Патона проводились ис-
следования по разработке оптимальных режимов 
сварки, новых сварочных материалов, созданию  
необходимой аппаратуры, выбору основного металла.  
Результаты исследований позволили ученому ре-
комендовать для изготовления мостов и др. ответ-
ственных конструкций низкоуглеродистую спо-
койную, дополнительно раскисленную алюминием 

мартеновскую сталь М16С. Из этой стали были по-
строены все мосты, введенные в эксплуатацию при 
жизни Евгения Оскаровича.

О значении качества стали для надежности свар-
ных конструкций Е. О. Патон писал: «Разработка 
стали для сварных мостов —  это только первый шаг. 
Сварщикам совместно с металлургами нужно много 
и упорно работать над проблемой выпуска хоро-
шо сваривающихся сталей, актуальной для многих  
отраслей промышленности».

Строительство и эксплуатация мостов со свар-
ными элементами и клепаными монтажными узла-
ми были значительным достижением отечествен-
ного мостостроения. Вес сварного пролетного стро-
ения с клепаными монтажными узлами примерно 
на 8–10%, а цельносварного —  на 20–25% меньше 
клепаного. Но это не позволяло полностью исполь-
зовать все преимущества сварки. 

В 1946 г. Е. О. Патон совместно с Министер-
ством путей сообщения (МПС) и Министерством 
строительства предприятий тяжелой индустрии 
подали союзному правительству докладную запи-
ску о преимуществах сварного мостостроения и за-
мене клёпаных пролётов сварными.

Придавая большое значение внедрению в мосто-
строении сварных металлических конструкций, да-
ющих экономию металла и рабочей силы по сравне-
нию с клепаными конструкциями, Совмин СССР 
31.07.1946 г. принимает постановление «О примене-
нии автоматической сварки в строительстве желез-
нодорожных и шоссейных мостов с металлическими 
фермами». Постановление поручает МПС и ИЭС:
z организовать наблюдение за изготовлением на 

заводах пролетных строений и за работой их 
в эксплуатации;
z развернуть НИР по изучению вопросов, связан-

ных с переходом на широкое применение авто-
матической сварки в мостостроении;
z разработать до 01.01.1947 г. технологию автома-

тической сварки низколегированной стали типа 
СХЛ и к 01.01.1948 г. метод автоматической свар-
ки монтажных соединений пролетных строений.
Институт электросварки для исполнения пос- 

тановления выполнил разработки по 24 научно- 
исследовательским темам и провел на предприятиях  
порученную ему работу.

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

На основании положительного опыта, получен-
ного при строительстве и эксплуатации большого 
числа железно- и автодорожных мостов, Е. О. Патон 
снова предложил изготовить цельносварным авто-
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дорожный мост через р. Днепр в Киеве. Это предло-
жение ученого опять встретило сопротивление неко-
торых мостовиков и даже сварщиков.

Евгению Оскаровичу было тогда около 80 лет, 
но он не отступил от направления, которое считал 
правильным, 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 Киеве цельносварной 
шоссейный мост через р. Днепр.

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

В основу проекта был положен индустриальный 
метод, согласно нему в Днепропетровске на заводе им. 
И. В. Бабушкина изготовлялись крупно-блочные эле-
менты, из которых, на стройплощадке формировалась 
металлоконструкция всего моста. Свыше 84% всех за-
водских и монтажных швов выполнены автоматиче-
ской и полуавтоматической сваркой под флюсом. При 
сварке главных ферм эта цифра составляла 97% для 
заводских швов и 88% для монтажных. Широко ис-
пользовалась автоматическая сварка вертикальных 
монтажных стыков. При проектировании особое вни-
мание обращалось на технологичность элементов.

Е. О. Патон возглавлял и принимал самое ак-
тивное участие во всех исследовательских, проект-
ных, заводских, строительно-монтажных работах. 
Он сумел объединить все организации, участвую-
щие в строительстве, как в заводских, так и в мон-
тажных условиях.

Исключительными были сроки изготовления 
и монтажа пролетных строений. Строительство на-
чалось 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.

Однако Евгению Оскаровичу не довелось вос-
пользоваться почетным правом автора первому 
пройти по мосту после ввода его в эксплуатацию. Он 
умер 12 августа 1953 г. на 84-м году жизни, не дожив 
менее трех месяцев до торжественного открытия 

моста, до осуществления главного дела всей своей 
жизни, воплотившего идеи выдающего мостовика 
и великого сварщика.

В строительство моста, который сейчас носит 
его имя, ученый вложил свои разносторонние зна-
ния, огромную энергию и ясность мысли. Уже более 
60-ти лет мост Патона, который Американское сва-
рочное общество признало выдающимся инженер-
ным сооружением ХХ века, верно служит людям.

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

Евгений Оскарович Патон во всех разнообраз-
ных областях своей деятельности оставил замет-
ный и самобытный след. Единство теории и прак-
тики органически пронизывало все его работы.  
Благодаря глубоким теоретическим знаниям, огром-
ному практическому опыту, исключительной целе- 
устремленности он доводил до конца все дела, за 
которые принимался.

Патон проявлял постоянную заботу о приоритете 
отечественной науки и техники. Защищая и подчер-
кивая оригинальность новаторских разработок совет-
ских ученых, он резко отвергал пренебрежительное 
отношение к достижениям ученых зарубежных стран: 
«Мы не должны замыкаться в себе. Мы обязаны вни-
мательно следить за движением мировой науки и тех-
ники, но не преклоняться перед иностранным, не 
слепо копировать, а брать здравые идеи и критически 
их осваивать, перерабатывать, обогащать».

На протяжении всей своей деятельности 
Е. О. Патон искал и эффективно использовал раз-
личные пути творческого содружества руководимо-
го им Института электросварки с заводами и строй-
ками страны. Уже на первом этапе работы Инсти-
тута он организовал специальный отдел внедре-
ния, занимающийся вопросами практического ис-
пользования разработок. Для ускорения работ соз-
давались комплексные бригады, в которые входи-
ли научные сотрудники и конструкторы Институ-
та, а также инженерно-технические работники, ра-
ционализаторы заводов и монтажных организаций.

Весьма удачной формой содружества с про-
изводством Е. О. Патон считал введение в состав 
Ученого совета Института электросварки опыт-
ных производственников —  представителей круп-
ных заводов. Это облегчало составление программ 
исследований, т. к. давало возможность оператив-
но и наиболее полно учитывать потребности произ-
водства. Творческое содружество сотрудников Ин-
ститута и заводов привело к созданию новых эф-
фективных способов изготовления ряда изделий 
массового производства, позволило в сжатые сроки 

Фото 1. Мост Патона на фоне монумента «Родина-мать»
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освоить выпуск труб для трубопроводов высокого 
давления, разработать технологию изготовления 
сварно-литых конструкций толщиной до 300 мм, 
создать высокоэффективную технологию изготов-
ления толстостенных сварных барабанов для кот-
лов высокого и сверхвысокого давления. Совмест-
но с работниками металлургических заводов были 
разработаны новые марки сталей, которые наряду 
с хорошей свариваемостью и высокой статической 
прочностью обеспечивали прочность сварных кон-
струкций, работающих при разных видах нагрузки.

Вдумчиво и серьезно относился Евгений Оскаро-
вич к воспитанию научных кадров, новых сотрудни-
ков, приобщению их к духу и стилю работы Инсти-
тута. Он был противником преклонения перед «аб-
солютными» истинами и незыблемыми авторите-
тами. «Каждое научное учреждение —  обязано тво-
рить людей! Грош цена тому НИИ, который держит-
ся и живет одним лишь именем своего директора, 
одной его научной репутацией».

Е. О. Патон придавал большое значение выбо-
ру тематики диссертационных работ сотрудников: 
«Диссертация должна отстаивать передовые взгля-
ды —  то, что сегодня еще не всеми признано, а не 
с упорством, достойным лучшего применения, пе-
ресказывать всем уже давно известные истины; 
должна давать что-то новое, полезное для практики».  
Патон категорически отвергал темы, разработка ко-
торых имела целью только получение ее исполни-
телем ученой степени.

В работах Е. О. Патона этого периода, посвящен-
ных изучению прочности сварных конструкций, 
был выдвинут и сформулирован ряд идей и положе-
ний, послуживших основой последующих исследо-
ваний, проведенных в нашей стране и за ее предела-
ми. Это прежде всего дальнейшее изучение влияния 
остаточных сварочных напряжений на работоспо-
собность сварных конструкций, проблем их хруп-
кого разрушения и усталостной прочности, влия-
ния конструктивного оформления сварных соедине-
ний на несущую способность сварных изделий и др.  
Широким фронтом велись работы по рациональному  
конструированию конкретных сварных изделий 
и отдельных узлов. Особое внимание уделялось по-
вышению качества сварных соединений.

Выступая на одном из своих юбилеев, Евгений 
Оскарович сказал: «Передо мной в юности откры-
валось два пути: путь праздной беззаботной жизни 
и путь упорного повседневного труда. Я выбрал 
труд. С тех пор прошло 60 лет, но, если бы сейчас 
мне снова пришлось сделать выбор, я снова выбрал 
бы труд. Человеку не дано самому судить о том, как 
он выполняет свой долг. Истинным судьей в этом 
является только народ. Но одно я знал твердо: всего 
себя, без остатка, я отдаю работе, стараюсь жить 
так, чтобы всегда прямо и честно смотреть в глаза 
советским людям».

И еще одну очень важную для нас вещь Евгений 
Оскарович написал незадолго до смерти: «Я нахо-

жу удовлетворение в том, что научил работать дру-
гих, подготовил целое поколение молодых ученых-
сварщиков. Это настоящая хорошая смена и они 
успешно двигают вперед наше общее дело. Среди 
них и мои сыновья. С надеждой смотрю я на нашу 
талантливую молодежь. У большинства товарищей 
еще сравнительно невелик стаж научной деятель-
ности, но они научились работать коллективно, 
спаянно, дружно, не зазнаваться и критически оце-
нивать свои успехи, держать тесную связь с жиз-
нью, с производством. Это позволяет мне надеять-
ся, что созданный нами почти двадцать лет тому 
назад Институт электросварки и дальше справится 
со своими большими задачами».

В наследство от великого теоретика и практика 
сварки Евгения Оскаровича Патона остались разра-
ботанные им принципы рациональной организации 
деятельности Института, новая идеология и методи-
ка научно-технической и инновационной деятельно-
сти на всех этапах —  от разработок идеи до ее выпол-
нения в металле и широкого использования в про-
мышленной практике (то, что сейчас мы называем 
НИР-ОКР-внедрение), умелое сочетание экономи-
ческих и административно-директивных методов 
повышения эффективного взаимоотношения науки 
с государством и государства с наукой во имя повы-
шения экономической и оборонной мощи страны, во 
имя повышения благосостояния народа. Все это не-
посредственно имело огромное значение в услови-
ях административно-командной экономики времен 
СССР. Но что очень важно —  многое из опыта, накоп- 
ленного Институтом в прошлом, может и должно 
быть использовано и сейчас, в условиях рыночной 
экономики независимой Украины.

В 1953 г. Евгения Оскаровича Патона не стало, 
но остался созданный им Институт электросварки, 
носящий имя великого ученого, который уже более 
60-ти лет возглавляет его сын Борис Евгеньевич 
Патон — ученый с мировым именем в области свар-
ки, металлургии и технологии металлов, дважды  
Герой Социалистического Труда, первый Герой 
Украины, академик, Президент НАН Украины. Под 
его руководством Институт вырос в крупнейший 
в мире научный центр по сварке.

За годы, прошедшие со дня смерти Евгения 
Оскаровича, коллектив созданного им Институ-
та электросварки НАНУ продолжает работать над 
дальнейшим совершенствованием и развитием сва-
рочной науки и техники.

И в наше время не утратили своей актуально-
сти идеи Е. О. Патона о необходимости комплекс-
ного взаимосвязанного развития фундаментальных 
и экспериментальных исследований с прикладны-
ми разработками. Это привело к возникновению 
исследований принципиально нового вида, кото-
рые Б. Е. Патон определил как «целенаправленные 
фундаментальные».

 #1030
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Создание электродуговой сварки 
и организация сварочного производства
Г. И. Ширшова, директор музея Н. Н. Бенардоса (пгт. Лух, Ивановская обл., РФ)

Журнал «Сварщик» публиковал материалы о вы-
дающимся отечественном изобретателе Николае  
Николаевиче Бенардосе [1]. Он родился 26 июля 
(7 августа) 1842 г. в деревне Бенардосовка  
Херсонской губернии в семье военных, переселивших-
ся из Греции. В 1970-х гг. сотрудниками Институ-
та электросварки имени Е. О. Патона были собра-
ны документы и доказано создание первого спосо-
ба дуговой сварки именно Н. Н. Бенардосом [2, 3]. 
На основании этих документов ЮНЕСКО занесло 
в календарь памятных дат 1981 года: «100-летие 
изобретения дуговой электросварки Бенардосом».  
Этот юбилей широко отмечала мировая обще-
ственность. Тогда же были созданы музеи, соору-
жены памятники, проведены конференции, опубли-
кованы книги и статьи [4, 5]. К 175-летию со дня 
рождения Н. Н. Бенардоса предлагаются к рассмо-
трению материалы, уточняющие обстоятельства  
изобретения и оформления патентов на электро-
дуговую сварку, организацию товарищества «Элек-
трогефест» и создание первого в мире предприятия 
по выполнению сварочных работ и выпуску свароч-
ного оборудования.

В 1802 г. в С.- Петербурге В. В. Петров открыл  
явление электрического дугового разряда. 
В 1808 г. Г. Дэви также обнаружил электрическую 
дугу. Со времени открытия дугового разряда неод-
нократно выдвигались идеи и предпринимались 
попытки использовать дугу для прочного соедине-
ния металлов.

В апреле 1881 г. в Париже (на I-ой Международной  
электротехнической выставке) при подготовке  

экспозиции изобретателя электрической свечи 
П. Н. Яблочкова Н. Н. Бенардос применил электри-
ческую дугу для сварки деталей аккумуляторов, ге-
нераторов, коммутирующей аппаратуры. На эту но-
вейшую эффективную технологию обратили вни-
мание специалисты, сообщив о том, что Бенардос 
решил проблему дуговой сварки [6–8].

Исследование деятельности Н. Н. Бенардоса по-
казало, что возможность использования энергии 
электрической дуги для соединения металлов вы-
дающийся изобретатель обнаружил еще раньше. 
В своем имении «Привольное» вблизи города Лух 
в Костромской губернии (теперь пгт Лух, Иванов-
ская обл.) он занимался изготовлением образцов 
новых пароходных колес, плугов, жаток и др. ме-
таллоемких изделий. Дугу он использовал для ра-
зогрева деталей перед тем, как соединять их куз-
нечной сваркой и заметил, что иногда кромки ме-
талла оплавляются, жидкий металл обеих кромок 
сливается в общую ванну и, застывая, образует мо-
нолитное соединение.

Занимаясь изобретательством и благотвори-
тельной деятельностью, Бенардос разорился, про-
дал усадьбу и перебрался в Петербург.

Хорошую экспериментальную базу Бенардос  
имел на заводе Яблочкова, где совершенство-
вал оборудование и технологию сварки. Однако  
заявки на патенты начал подавать лишь с 1885 г. —  
патентование изобретений в то время стоило до-
рого. Необходимо было довести процесс до совер-
шенства, реализовать как можно больше идей и со-
вместить их в одном патенте. Тем более что по  
законам многих стран, не внедрение патента в тече-

Рис. 1. Президент АН СССР А. П. Александров и президент 
 АН УССР Б. Е. Патон у музея H. H. Бенардоса в Лухе (1981 г.)

Рис. 2. Н. Н. Бенардос в лаборатории Н. И. Кабата в Париже. 
Гравюра из статьи [7]
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ние короткого времени, лишало владельца прав на 
него. Чтобы владеть патентом, не требовалось до-
казывать авторство. Необходимо было заплатить 
установленную законом пошлину. Причем, в ряде 
стран (Франция, Бельгия и др.) не проверялась но-
визна изобретения и в случае претензий владельцы 
патентов сами решали спорные вопросы. В России, 
США, Великобритании была принята проверочная 
система, принималось во внимание наличие ана-
логичных технических решений как запатентован-
ных, так и опубликованных в журналах или зафик-
сированных др. образом.

6 июня 1885 г. Николай Николаевич подал про-
шение о выдаче ему патента-привилегии России на 
«Способ прочного скрепления металлических ча-
стей и их разъединения непосредственным воздей-
ствием электрического тока». Первый в мире па-
тент на электродуговую сварку, в котором указа-
но только одно имя —  Н. Н. Бенардос, он получил 
31 декабря 1886 г. за № 11982.

В этом первичном документе государственного 
учреждения, уполномоченного охранять права вла-
дельцев патентов —  Совета торговли и мануфактур 
написано: «…удостоверяя, что на сие изобретение 
прежде сего никому другому в России привилегии 
выдано не было, дает дворянину Николаю Бенардосу 
сию привилегию на десятилетие от нижеписанного 
числа и исключительное право вышеозначенное изо-
бретение по представленным описанию и чертежу  

во всей Российской Империи употреблять, прода-
вать, дарить, завещать и иным образом уступать дру-
гому на законном основании». Ни соавторов, ни со-
владельцев в первом в мире патенте на дуговую 
сварку не было. Доказательством могут служить 
также материалы спора между Н. Н. Бенардосом 
и Н. Г. Славяновым по поводу первенства изобрете-
ния дуговой электросварки металлическим электро-
дом. В этом споре не участвовал Ольшевский пото-
му, что к первичному российскому патенту не имел 
никакого отношения, даже финансового.

Н. Н. Бенардосу впервые в мире удалось решить 
несколько сложнейших проблем: энергетическую, 
создав аккумулятор, пригодный в качестве источ-
ника тока питания сварочных аппаратов; техно-
логическую, заключающуюся в разработке прин-
ципа использования теплоты электрической дуги 
для соединения и разъединения металлов. По сути, 
это был комплекс изобретений, каждое из кото-
рых впоследствии развивалось по самостоятель-
ным направлениям и могло быть защищено отдель-
ным патентом. Изобретатель разработал многие 
типы сварных соединений и форм разделок кромок.  
Бенардос блестяще использует возможности свар-
ки и не только заменяет клепаные конструкции 
сварными, но и создает оригинальные узлы и из-
делия. Например, облегченные прочные конструк-
ции, составленные из волнистых листов, много-
слойные конструкции и др. Все эти новейшие тех-
нические решения указаны в первой заявке на при-
вилегию (патент) России.

Однако, не имея достаточных средств на патенто-
вание за рубежом и организацию сварочного произ-
водства, Бенардос вынужден был пригласить к уча-
стию в финансировании владельца доходных домов 
в Петербурге и Варшаве С. А. Ольшевского (в его 
доме, в Петербурге на улице Литейной д. 18 жил  
Бенардос). Его же пришлось указывать совладель-
цем в зарубежных заявках на патенты. Содержание 
заявок, подаваемых в промышленно развитые стра-
ны Европы и США, не отличались от первого рос-
сийского патента. Домовладелец С. А. Ольшевский, 
финансировавший уплату пошлин за получение за-
рубежных патентов, не участвовал в решении техни-
ческих проблем и претензий на авторство изобрете-
ния сварки никогда не предъявлял.

Еще при жизни Н. Н. Бенардоса начались по-
пытки умалить его заслуги в создании выдающе-
гося технологического прорыва. Даже известные 
электротехники и металлурги заявляли, что у них 
были мысли применить дугу для пайки-сварки ме-
таллов. В 1887 г. по поводу возникавших претен-
зий немецкий физик Р. Рюльман писал: «Неволь-
но вспоминается история с яйцом Колумба. На 
одном из банкетов придворные, завидуя адмиралу, 
говорили, что могли бы поплыть через океан и об-
наружить новые земли. Колумб, взяв из тарелки 

Рис. 3. Проспект Товарищества «Электрогефест»
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яйцо, предложил поставить его на острый конец. 
Никто не смог этого сделать. Тогда он слегка уда-
рил яйцо о стол, скорлупа сломалась и задача 
была решена. И на реплики завистников: «Что они 
могли это же сделать», Колумб ответил: «После 
меня вы можете» [6].

В 1885 г. было организовано Товарищество 
«Электрогефест» по эксплуатации и внедрению 
изобретения Бенардоса. Инвесторы —  капитало- 
владельцы С. Ольшевский, Н. Галумнов, К. Вахтер, 
И. Фелейзен основали в С.- Петербурге (по Боль-
шой Невке, д. № 41) завод и стали владельца-
ми имущественных прав товарищества. «Произ-
водство означенного завода заключается в свар-
ке и пайке электричеством, а также в изготовле-
нии приборов для электрического освещения» —  
значилось в заявке на получение от Департамента  
торговли и мануфактур разрешения на производ-
ство работ. Работы велись в сварочном, литейном, 
кузнечном, механическом, аккумуляторном, сбо-
рочном и др. цехах. В каждом и них могли рабо-
тать до 200 человек. В показательной мастерской  
Н. Н. Бенардос демонстрировал приемы сварки. 
На втором этаже находился кабинет изобретате-
ля и исследовательская лаборатория. Всей работой 
руководил сам Бенардос, его имя значилось и на 
бланке товарищества.

Доход от выполненных работ и продажи лицен-
зий забирали инвесторы. Они не хотели финанси-
ровать новые разработки Бенардоса и весь зарабо-
ток он тратил на проверку новых идей, проектиро-
вание и изготовление образцов оборудования. Так 
изобретатель оказался в сложном материальном 
положении.

Новый технологический процесс металлообра-
ботки привлек внимание многих ученых, техноло-
гов и в первую очередь инженеров железнодорож-
ного и водного транспорта —  наиболее наукоемких 
в то время видов техники. В опубликованных ста-
тьях ученых, электротехников и др. специалистов 
о работах Н. Н. Бенардоса, давалась высокая оценка 
его изобретению и компетентности в вопросах элек-
тротехники и металлургии, отмечалось важное зна-
чение электросварки. Напечатанная Р. Рюльманом  
фотография русского изобретателя за свар-
кой котла для завода наждачных кругов Струка  
в С.- Петербурге разошлась по всему миру [6].  
Выходившие в то время технические журналы так 
писали о работах Бенардоса: «…электрическая свар-
ка является простым, удобным и практичным спосо-
бом, достойным многочисленных и полезных видов 
применения электрического тока, и мы должны по-
здравить г-на Бенардоса, который одним поворотом 
руки сумел преобразовать лабораторию в целую от-
расль промышленности, имеющую большое значе-
ние как в настоящем, так и в будущем» [7].

Профессор Императорского технического учи-

лища (теперь МГТУ им. Н. Э. Баумана) С. Э. Кордес  
изучил работы Бенардоса и составил подроб-
ное описание, заканчивающееся предложением:  
«…желаю г-ну Бенардосу иметь многих после-
дователей, могущих еще более усовершенство-
вать обработку металлов электрическим путем, 
его изобретение —  первое, осуществленное в тех-
нике —  успело показать, насколько универсальны 
и просты работы электричеством» [8]. В журнале  
«Нижегородский вестник пароходства и промыш-
ленности» в июле 1887 г. отмечалось: «Кто не  
согласится после всего изложенного, что изобрете-
ние Н. Бенардоса должно быть по всей справедли-
вости приурочено к числу величайших. Оно обеща-
ет с одной стороны, в отношении упрощения и уско-
рения производства, а с другой, в отношении увели-
чения прочности производимых предметов одина-
ково громадные выгоды машино- и судостроению,  
арсеналам и оружейным заводам, а также почти всем 
обрабатывающим металлы фабрикам и заводам». 
Н. Н. Бенардос организовывал также сварочное 
производство и обучал специалистов за рубежом.  
Только в 1887 г. об изобретении Н. Н. Бенардоса 
было опубликовано не менее 26 статей в россий-
ских и зарубежных журналах. Ни в одной из публи-
каций, касающихся сварки или др. работ фамилия 
С. Ольшевского не упоминается. Он не был специ-
алистом в области электротехники и не мог быть 
причастен к созданию и внедрению дуговой элек-
тросварки. Организаторы производства и инжене-
ры отмечали только Н. Бенардоса [9].

Рис. 4. Н. Н. Бенардос за сваркой котла [6]
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В 1895 г. А. А. Троицким в Петербурге было 
организовано «Русское товарищество электри-
ческой обработки металлов» с задачей внедре-
ния изобретений электросварки по способам  
Н. Н. Бенардоса и Н. Г. Славянова. Товарище-
ство выкупило акции у С. Ольшевского и др.  
К середине 1890-х гг. новый технологический про-
цесс был внедрен более чем на 120 заводах России,  
Западной Европы и США. По данным на 1895 г. 
способ Бенардоса эксплуатировали в Германии  
(заводы Ф. Круппа в Эссене, К. Мюллера в Швельме,  
Ю. Пинча в Берлине и др.), во Франции (фабри-
ка Крезо и общество «Комантри» в Шатильоне), в  
Австро-Венгрии (Витковицкий завод в Остраве,  
заводы Ганца в Будапеште, Розе в Вене), в  
Великобритании (заводы в Бирмингеме, Шеффилде,  
Лидфилде, Глазго) и в др. странах.

Н. Н. Бенардос в течение 1880–1890-х гг. про-
должал совершенствовать технологии и оборудо-
вание. В 1887 г. он подал заявки на «Систему ак-
кумуляторов» и «Способ приготовления губчато-
го свинца для пластин аккумуляторов», в 1889 г. —  
на «Тигельное электропаяние, электрооотливку 
и электронаслоение металлов», в 1893 г. —  на «Спо-
соб и приборы электропаяния тонких металличе-
ских листов» и т. д. На оригинальные технические 
решения он получил другие единоличные патенты.

Новое товарищество, как и предыдущее, лиши-
ло изобретателя материальных выгод и он факти-
чески был рабочим —  сварщиком. Безгранично веря 
в возможности дуговой сварки и пытаясь полу-
чить большой заказ, Н. Н. Бенардос рискнул пред-
ложить отремонтировать Царь-колокол (в Москве) 
и разработал технологию приварки отделившегося 
куска и заварки трещин [5].

Своеобразным отчетом об изобретательской де-
ятельности Н. Н. Бенардоса в области сварки яви-
лась его экспозиция на IV Всероссийской элек-
трической выставке, организованной Русским тех-
ническим обществом, проходившей в 1892 г. в  
С.- Петербурге. В проспекте выставки было ука-
зано 15 технологий применения дуговой электро-
сварки. В экспозиции были представлены цельнос-
варные трубы, сосуды и др. металлические предме-
ты, отремонтированные колокола. Впервые в мире 
были показаны устройства для сварки металличе-
ским электродом на переменном токе, в струе го-
рючего газа, с магнитным управлением дугой,  
наклонным электродом, для механизации и авто-
матизации сварочного процесса. Кроме дуговой 
электросварки на IV Всероссийской электриче-
ской выставке Н. Н. Бенардос представил пять чер-
тежей устройства для контактной сварки, разрабо-
танной им в 1887 г. [10]. Н. Н. Бенардосу была вру-
чена высшая награда выставки —  золотая медаль.  
7 декабря 1899 г. ему вместе с А. С. Поповым и  
А. Н. Лодыгиным Петербургским электротехниче-

ским институтом было присвоено почетное звание 
«Инженера-электрика».

Любовь к изобретательству Н. Н. Бенардос про-
нес через всю свою жизнь. Он был в постоянном 
поиске: конструировал, экспериментировал, про-
верял новые технологии и работу создаваемых им 
устройств. Многие его изобретения значительно 
опередили время (электромагнитная пушка, элек-
трокультура растений, летательный аппарат, винт 
с поворотными лопастями и др.) Изобретательская 
деятельность требовала значительных расходов, 
а материальное положение оставляло желать луч-
шего. В 1900 г. Бенардос уезжает из С.- Петербурга 
и поселяется неподалеку от г. Фастова, продолжая 
заниматься совершенствованием техники.

8 (21) сентября 1905 г. Н. Н. Бенардос умирает 
вследствие болезни, вызванной отравлением пара-
ми свинца. Смерть великого изобретателя не была 
замечена. В 1920-х гг., молодые инженеры-свар-
щики, направленные советским правительством 
учиться в Германию, заметив с каким почтением го-
ворят о Бенардосе думали, что он немецкий изобре-
татель. Только в конце 1935 г. узнали, что Бенардос 
жил и творил в Российской империи [1].
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