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ВВЕДЕНИЕ 

 

На сегодняшний день, коррозия оказывает огромное экономическое и 

экологическое воздействие практически на все аспекты мировой инфраструктуры: 

нефтяной, нефтегазовой, химической промышленности, систем водоснабжения и 

очистки сточных вод, атомной энергетики. В дополнение к серьезным 

повреждениям и угрозам общественной безопасности коррозия нарушает работу и 

требует значительных затрат на ремонт и замену поврежденных активов. По 

оценкам экспертов [1] ежегодная стоимость коррозии во всем мире, превышает 1,8 

трлн, долларов, что составляет от 3 до 4% валового внутреннего продукта 

промышленно – развитых стран. 

В настоящие время, инновационность в разработке новых 

коррозионностойких сталей в большинстве случаев основано на увеличении 

содержания легирующих элементов, таких как хром, никель, и молибден. По 

сведению аналитиков [2], потенциал данного метода практически себя исчерпал, 

так как любое увеличение электрохимического потенциала материала, неизбежно 

приводит к усилению питтинговой коррозии. Кроме того, стоимость 

коррозионностойких сталей достаточна высока.  

В свете данной проблемы, остро встает вопрос о целесообразности 

применение материалов с внутренним протектором (ВП) [5]. В этих материалах 

успешно реализованы конструкционно - инновационный метод защиты от 

коррозии. Назначение того или иного состава слоев многослойных материалов 

производится в зависимости от агрессивной среды и соотношения 

электрохимических потенциалов используемых компонентов, а также величины 

рабочего давления, температуры и ряда других факторов. Кроме этого, они 

экономически выгодны. Сегодня в мире самым распространим видом слоистых 

материалов являются двухслойные стали. Они широко применяются для 

изготовления сосудов и аппаратов для агрессивных сред, в т.ч. сероводородной, 

работающие при нормальных, высоких и низких значениях температур, корпусов 

реакторов, теплообменного оборудования, аммонизатор – грануляторов и т. д. 
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Двухслойные стали состоят из основного слоя и плакирующего, который 

контактирует с агрессивной средой. Основной слой как правило изготавливается 

из углеродистой, низколегированной стали, а плакирующий из 

коррозионностойкого высоколегированного сплава. Срок эксплуатации изделий из 

этих сталей зависит от толщины плакирующего слоя, а прочностные 

характеристики определяется основным слоем.  

В этой связи, принципиально новым решением является применение 

материала с ВП. Основой повышения коррозионной стойкости является слоистая 

структура материала, содержащего компоненты с различным электрохимическим 

потенциалом, что трансформирует коррозионный процесс, разбивая его на 

отдельные стадии, и существенно снижает скорость сквозного коррозионного 

поражения. Научно - технические и конструкторские решения, используемые при 

создании многослойных материалов, позволяют изменить характер развития 

коррозионных процессов в ходе эксплуатации оборудования и трансформировать 

возникающую в материале питтинговую коррозию в общую, скорость развития 

которой в связи с наличием внутреннего протектора многократно снижается [3, 4].  

Для выполнения конструкций и аппаратов из этих сталей, главной задачей 

является их сварка и ремонт. При этом полученное сварное соединение должно не 

уступать по коррозионной стойкости основному материалу, а также иметь высокие 

прочностные характеристики. Важное значение в этой связи приобретает 

разработка технологического процесса сварки материала с ВП и его 

промышленного применения, особенно, при изготовлении оборудования для 

объектов опасных производств. 

Объект исследования: сварные соединения из материала с ВП, работающие 

в химических агрессивных средах. 

Предмет исследования: сварные соединения из материала с ВП выполнение 

разными способами сварки, структуры сварного шва и околошовной зоны, 

механические свойства, коррозионная стойкость. 

Цель исследования: установить особенности формирования структуры и 

свойств сварного шва при создании неразъёмных сварных соединений материала 
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с ВП, полученных дуговыми методами сварки, обеспечивая высокую 

коррозионную стойкость и механические свойства сварного шва не уступающих 

основному металлу.  

Для достижения обозначенных целей необходимо решить следующие задачи: 

а) рассмотреть методы и способ получения материалов с ВП; 

б) провести патентный поиск по предлагаемой теме; 

в) рассмотреть особенности формирования структуры и способы получения 

сварных соединений материалов с ВП 

г) осуществить подбор сварочных материалов, технических средств для 

выполнения дуговой сварки материалов с ВП;  

д) разработать технологию и порядок проведения сварочных работ для 

получения неразъёмных сварных соединений материалов с ВП. 

е) выполнить сварку контрольных сварных соединений материалов с ВП с 

проведением методов контроля.  

ж) провести коррозионные испытания сварных соединений. 

Подлинность и обоснованность: научные положения, выводы и 

рекомендации подтверждаются результатами как теоретических, так и 

экспериментальных исследований, что обеспечивает их достоверность и 

обоснованность. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

– произведена оценка условий формирования неразъёмного соединения при 

дуговой сварке материалов с ВП, разработаны технологические схемы и режимы 

процесса; 

– определена эффективность использования новых сварочных материалов 

при дуговой сварке материалов с ВП в условиях промышленного применения; 

– обозначены условия, исключающее образование питтинговой коррозии в 

зоне сплавления сварного шва и основного металла; 

– разработана методология применения промышленных способов сварки 

MMA, TIG, FCAW материалов с внутренним протектором, влияющих на 

формирование сварного соединения;  
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– показана возможность широкого использования предлагаемой технологии 

сварки материалов с ВП для сосудов и аппаратов, работающих в агрессивных 

средах. 

Практическая значимость работы: 

– разработаны технологии по созданию неразъемных соединений 

материалов с ВП с применением новых сварочных материалов; 

– разработаны технология с применением новых методов дуговой сварки 

материалов с ВП; 

– проанализированы и назначены режимы и способы дуговой сварки 

материалов с ВП, для получения сварных соединений с необходимыми 

механическими свойствами; 

– определен спектр сварочных материалов необходимых для сварки 

материалов с ВП; 

– определены области применения в промышленности изделий из 

материалов с ВП. 

Публикации: в рамках настоящей работы были реализованы 

инновационные технические решения и осуществлены научные изыскания, 

которые, опубликованы статья в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, а также две 

научные статья, опубликованная в изданиях входящих в Российский индекс 

научного цитирования. 
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1 Структурные особенности и технические характеристики  

металлических материалов с ВП 

 

Материалы с внутренним протектором являются важным компонентом во 

многих отраслях промышленности, особенно в сфере атомной энергетики, 

строительства, судостроения, химический отрасли и т.д. [5]. Эти материалы 

обладают высокой защитой от коррозии, что делает их перспективными для 

использования в условиях, где материалы подвержены агрессивным химическим 

процессам или воздействию влаги и атмосферных условий. Значительные 

исследования и разработки были проведены для определения наиболее 

эффективных способов производства материалов с ВП [5].  

Материалы с ВП представляет собой инновационное решение, обладающее 

высокой прочностью и коррозионной стойкостью [3]. Этот материал состоит из 

нескольких слоев металла, представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Структура материалов с ВП 

1 – слои с высоким электрохимическим потенциалом; 2 – внутренние протекторы; 

3 – основной слой, по которому рассчитывают прочность всей 

металлоконструкции. 

Слои, контактирующие с агрессивной средой, изготавливают 

высоколегированные аустенитно-ферритные, аустенитные и хромоникелевых 

сталей с аустенитной структурой. Электрохимический потенциал (ЭХП) данного 

материала может находиться в пределах от + 0,25 до + 0,40 В.  

3-х слойный материал с одним ВП 

4-х слойный материал  с одним ВП 

6-ти слойный материал с двумя ВП 
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Второй слой представляет собой углеродистую сталь с более низким ЭХП 

(от – 0,35 до – 0,50 В). Он подвержен анодному растворению в коррозионно-

активной среде, и является фактическим протектором, обеспечивающим 

изменение характера коррозионного поражения первого и третьего слоёв 

материала с ВП. 

Четвёртый слой из углеродистой, либо низколегированной стали 

обеспечивая стойкость к механическим воздействиям, таким как удары, изгибы 

или временные перегрузки для защиты материала в экстремальных условиях. 

Принцип работы материалов с ВП представлен на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Основной принцип работы внутреннего протектора материалов с ВП: 

1 – наружный слой; 2 – внутренний протектор; 3 – третий слой; 4 – базовый слой;  

5 – линзы из продуктов коррозии; 6 – сквозные питтинги первого слоя; 7 – 

питтинги, прекративших рост ввиду действия внутреннего протектора; R – радиус 

действия внутреннего протектора 

 

При контакте изделия с агрессивной средой в 1-ом слое зарождаются 

питтинги, рост которых направлен вглубь материала и развивается с разной 

скоростью. Питтинги с наибольшей скоростью коррозионного поражения при 

достижении 2-го слоя (углеродистая сталь), создают гальваническую пару меняя 

характер коррозии из питтинговой на контактную. Рост соседних питтингов, 
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прекращается. В месте контактной коррозии активность коррозии многократно 

увеличивается. Однако активному развитию препятствуют ряд факторов, а 

именно: 

– крайне малый размер поперечного сечения питтинга (от 100 до 350 мкм) 

препятствует активному поступлению агрессивной среды в зону коррозионного 

поражения и, соответственно активному развитию коррозионных процессов; 

– продукты коррозии всегда по удельному объёму больше, чем исходный 

материал, в связи с чем в зоне контактной коррозии создаётся повышенное 

давление, препятствуя поступлению нового реагента в данную область; 

– ввиду отличия в ЭХП 1-го и 2-го слоёв развитие контактной коррозии 

может происходить только в слоях с пониженным ЭХП, причём это даже в 

условиях, при которых 2-ой слой создаст линзу из реагента и продуктов коррозии, 

входя в контакт с 3-им слоем, также выполненным из нержавеющей стали с 

высоким ЭХП. Однако зарождения новых питтингов в 3-ем слое не происходит, 

т.к., второй слой одновременно является протектором для 1-го и 3-го слоёв, 

защищая их. Это протекает до тех пор, пока диаметр линзы не достигнет 

некоторого критического размера, на котором прекращается действие 

гальванической пары. Только в этом случае могут протекать процессы 

зарождения и развития питтинга в 3-ем слое. 

В качестве наружного слоя, могут выступать хромо-никелевые и хромо-

никель-молибденовые стали нержавеющие стали аустенитного класса (типа 

12Х18Н10Т, 08Х16Н9М2, 08Х18Н12Б, 02Х8Н22С6 и их зарубежные аналоги AISI 

304, AISI 321, AISI 347 (США); 1.4301, 1.4541, 1.4550 (EN); 0Cr18Ni11Nb, 

1Cr18Ni11Nb, 1Cr19Ni11Nb (Китай), и др. а в качестве протекторов могут быть 

использованы сталей с низким электрохимическим потенциалом, как 

низкоуглеродистые и низколегированные ферритно-перлитные стали 

обыкновенного качества (Ст1, Ст2, Ст3), либо качественные (Сталь 08, Сталь 10, 

Сталь 15 и Сталь 20), либо низколегированные (09Г2, 09Г2С, 10ХСНД, 10Г2С1 и 

10Г2Б) и их зарубежные аналоги (A 516-55, A 516-60, A 516-65, A 561 Gr70 (США); 

12Mn, 09Mn2 (Китай) и др. 
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Преимущества над аналогами: 

Материалов с ВП не имеют сто процентных в мире аналогов по 

эффективности в мире. Эти материалы, в отличии других методов защиты от 

питтинговой коррозии, обладают рядом уникальными характеристик:

а) осуществление контроля коррозионных процессов неразрушающими 

методами контроля (без остановки технологического цикла); 

б) существенно повышается рабочий ресурс металлических и 

неметаллических конструкций и узлов оборудования в 5 – 15 раз; 

в) осуществляется значительная экономия сырья при создании 

антикоррозийного материала за счёт использования большой доли более дешёвых 

конструкционных сталей; 

г) универсальность — возможно изменять количество и состав слоев, для 

эффектной работы материала в агрессивных средах при различных давлениях и 

температурах; 

д) при добавлении в состав многослойного материала жаропрочных 

коррозионностойких металлов эксплуатируемое энергетическое оборудование 

способно выдерживать нагрузку при сверхкритических параметрах (температуру 

до 750 °С, давление до 24 Мпа) [6]. 

Экономичность данного материала очевидна, так как находится в одном ряду 

с широко распространёнными коррозионностойкими нержавеющими сталями 

аустенитного класса, а по коррозионной стойкости сопоставим с палладием, 

молибденом, никелем и хастеллоем [7]. 

Самым актуальным и перспективным методом для получения материалов с 

ВП является сварка взрывом. Преимущества сварки взрывом обусловлены, в 

первую очередь, возможностью соединения двух и более плоских заготовок 

большой площади за один технологический цикл, высокой прочностью 

соединения слоев, малой протяженностью переходной зоны, относительно 

низким уровнем материальных затрат [8]. 
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Из проведенного анализа основных технологий получения такого 

материала, таких как пакетная прокатка, прессование, наплавка, диффузионная 

сварка, газотермическое и газодинамическое напыление, показал высокую 

эффективность сварки взрывом [9]. При условии минимальной себестоимости 

данный способ позволяет получать за один технологический цикл слоистые 

металлические материалы из разнородных металлов и сплавов с количеством 

слоев до 10 и более и площадью соединений до 20 м2 [10]. Соединение слоев 

осуществляется в твердой фазе. Применение последующей горячей прокатки 

позволяет многократно увеличить площадь композиционного материала (от 2 до 

10 раз). Основной металл и плакирующие слои при этом не изменяют своего 

химического состава. Переходная зона не превышает нескольких микрон [11]. 

 

Выводы по первой главе 

Материалов с ВП – это технологический прорыв, предоставляющий 

превосходную сочетаемость прочности и защиты. Эти инновации позволяют 

создавать материалы с высокой устойчивостью к коррозии и прочностными 

характеристиками, что делает их идеальными для использования в различных 

отраслях. Разработанный с использованием передовых методов и материалов, он 

открывает новые горизонты для промышленности и безопасности, переводя 

стандарты дальше вперед в области защищенных конструкций и персональной 

безопасности. Будущее для материалов с ВП выглядит обещающим, и дальнейшие 

исследования и разработки будут способствовать их улучшению и расширению 

применения.  
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2 Патентное исследование 

 

С целью обнаружения инновационных технических решений, направленных 

на улучшение получения неразъёмных сварных соединений материалов с ВП, было 

выполнено патентное исследование. 

Патентное исследование (ПИ) проводится в соответствии с ГОСТ 

Р15.011−2022 [12]. Оно включает в себя патентно-информационный поиск, в сфере 

интеллектуальной собственности и включающая, анализ и систематизацию 

патентной, а также иной информации с целью выявления технико-правового 

окружения объекта исследования и обеспечения научно-технического 

продвижения продукции. Приоритетом поиска является, определение целей и 

задачей исследования, поиск базы данных, анализ и глубину поиска, тенденции 

развития исследуемого объекта и перспективы развития.  

 

2.1 Задание на патентное исследование 

Тема исследования «Новейшие разработки в области сварочных технологий, 

продуктивные методики и сварочные материалы, применяемые для выполнения 

сварочных работ материалов с ВП посредством электродуговой сварки».  

Задание на проведения патентного исследования выдано научным 

руководителем, доктором технических наук, профессором, заведующим кафедры 

«СЛПиМ» Розена А.Е.  

 Начало проведения патентного исследования 09.04.2025 года. Окончание 

исследования 02.06.2025 года. Календарный план патентного исследования 

представлен в таблице 1 

В данной работе объектом патентного исследования являются сварка 

металлических материалов с внутренним протектором, полученных сваркой 

взрывом, предметом поиска – технологии, оборудование, способы и средства 

получения неразъёмных сварных соединений материалов с ВП электродуговыми 

способами сварки. 
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Цели и задачи патентно-информационного поиска: 

− определение новых технических решений в области разработки 

производства сварных конструкций из материалов с ВП при помощи 

электродуговых способов сварки; 

− анализ новейших достижений в области сварочных технологий, методов и 

способов сварки материалов с ВП с использованием современных достижений 

техники; 

− определение наиболее перспективных сварочных материалов для сварки 

материалов с ВП. 

Важнейшими признаками патентно-информационный поиска определяющие 

границы области исследования являются: способы сварки, инновации сварочных 

процессов, сварка разнородных металлов, сварочные материалы для сварки 

коррозионностойких и разнородных сталей, механизация и автоматизация 

сварочных производств.  

Таблица 1 – Календарный план на проведения патентного исследования 

Виды патентных 

исследований 

Ответственные 

за ПИ 

Ответственные 

исполнители 

(ФИО) 

Сроки выполнения 

ПИ  

(начало – окончание) 

Федеральная служба по 

интеллектуальной 

собственности РФ, данные 

национальных патентных 

ведомств [13] 

ПГУ, кафедра 

«СЛПиМ» 
Ромашев Д.В. 09.04 – 02.06.2025 

Всемирной организации 

интеллектуальной 

собственности (ВОИС) [14] 

Европейским патентным 

ведомством [15] 

Электронный фонд правовой и 

нормативно-технической 

информации [16] 

Информационно-поисковая 

система по нормативным 

документам. NormaCS®. [17] 
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2.2 Регламент и глубина патентного исследования 

Регламент патентного исследования состоит из определения вида поиска, его 

глубины и ретроспективности (количества лет). Помимо этого, указываются 

страны, ограничивающие объём поиска, выбираются источники информации, по 

которым будет вестись поиск, аналоги объекта и индекс МПК.  

Для выполнения поставленной задачи, был определен и проведен патентно-

информационный поиск. Целью поиска является анализ последних инноваций в 

области сварочного производства, применение сварочных технологий и методик 

для получения неразъёмных сварных соединения материалов с ВП. 

Глубина поиска составила 20 лет. В результате проведенной работы, были 

изучены патентные базы данных, включая информацию о зарегистрированных 

патентах, публикациях, научных статьях и других источниках. В ходе поиска были 

определены основные тренды и направления развития в области сварочного 

производства, технологий и материалов для сварки конструкций из материалов с 

ВП электродуговыми способами сварки. 

Регламент и результаты патентно-информационного поиска, патентная 

документация, изобретения, техническая информация, используемая для 

патентного исследования представлены в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 2 – Регламент патентно-информационного поиска. 

Предмет 

поиска 

(объект 

исследования, 

его составные 

части) 

Страна 

поиска 

Источники информации, по которым будет проводиться поиск Ретроспек

тивность 

(глубина 

поиска) 

патентные НТИ и другие 

Наименова-

ние 

БД 

патентной 

информации 

Используемые 

для поиска 

ключевые слова 

и сокращения в 

различных 

комбинациях 

(на рабочем 

языке 

используемой 

поисковой 

системы) 

Классифи-

кационные 

рубрики: 

МПК(СПК), 

МКПО, 

МКТУ 

и другие 

Наимено-

вание 

БД 

научно-

техниче-

ской 

(не 

патентной) 

информаци

и 

Рубрики 

УДК и 

другие 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Анализа по-

следних ин-

новаций в 

области сва-

рочного 

производства, 

применения 

сварочных 

технологий и 

методик для  

получения 

неразъёмных 

сварных со-

единения 

материалов с 

ВП 

Россия,  

Европа, 

Китай, 

США 

Федеральная 

служба по 

интеллекту-

альной соб-

ственности 

РФ, данные 

националь-

ных патент-

ных ве-

домств. 

 Европей-

ского 

патентного 

ведомства. 

Всемирной 

организации 

интеллекту-

альной соб-

ственности  

(ВОИС). 

Технология 

сварки, дуговая 

сварка в среде 

защитных газов, 

присадочные 

сварочные мате-

риалы, дуговая 

сварка в среде 

инертных газов. 

B23K 9/095, 

B23K 9/167, 

B23K 9/095, 

B23K 9/173, 

B23K 9/23 

B23K 35/30,  

B23K 35/3086, 

B23K 35/36, 

B23K 35/362, 

B23K 35/368, 

B23K 35/02, 

C22C 19/05. 

Сварка и 

родствен-

ные про-

цессы. 

Присадоч-

ный мате-

риал в 

виде прут-

ков. Сва-

рочные 

прово-

локи. 

Дуговая 

сварка в 

среде за-

щитных 

газов. 

Прочие 

комбини-

рованные 

методы 

сварки 

621.791 

 

 

 

 

 

 

621.791.0

4 

 

 

 

 

 

621.791.7

54 

 

 

 

 

621.791.8

9 

2004-2024 

 

Копии патентов на изобретения, техническая документация, используемая 

при проведении патентного исследования представлены в приложении А. 

В соответствии с задачами и требованиями, установленными регламентом 

патентного исследования, были определены основные направления поиска, 

сформулированы цели и задачи исследования, а также выбраны релевантные 

источники патентной информации. 
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Таблица 3 – Результат патентно-информационного поиска 

Номер охранного 

документа 

с двухбуквенным 

кодом страны 

Название объекта 

интеллектуальной 

собственности 

Заявитель 

(правообладатель) 

Классификацион

ные 

рубрики 

Дата 

публика

ции 

1 2 3 4 5 

RU 2 570 145 C1 Способ 

импульсно-

дуговой сварки 

способом TIG. 

Федеральное 

государственное 

бюджетное 

образовательное 

учреждение высшего 

профессионального 

образования "Донской 

государственный 

технический университет" 

(RU) 

МПК 

B23K 9/09 

B23K 9/16 

 

2014-03-

06 

RU 2 429 111 C2 Комбинированный 

способ 

импульсного 

управления 

процессом сварки 

плавящимся 

электродом 

Государственное 

образовательное 

учреждение высшего 

профессионального 

образования "Томский 

политехнический 

университет" (RU) 

МПК 

B23K 9/095 

 

2011-09-

20 

RU 2 475 344 C1 Способ сварки 

неплавящимся 

электродом в 

защитных газах 

Открытое акционерное 

общество "Научно-

исследовательский и 

конструкторский 

институт монтажной 

технологии-Атомстрой" 

(ОАО "НИКИМТ-

Атомстрой") (RU) 

МПК 

B23K 9/167 

B23K 9/09 

 

2013-02-

20 

RU 2 345 873 C2 Синергетическая 

система сварки 

Линкольн Глобал, Инк. 

(us) 

МПК 

B23K 9/09B23K 
9/10 

B23K 9/173 

B23K 35/368 

2009.02.

10 

WO2017142435A

1 

Способ сварки 

изделия из 

коррозионностойк

их многослойных 

металлических 

материалов 

Обществом c 

Ограниченной 

Ответственностью 

"Ромет" (RU) 

МПК 

B23K 9/23 

2017-08-

24 

WO2005044502A

1 

Способ, аппарат и 

программное 

обеспечение для 

газовой дуговой 

сварки электродом 

с непрерывной 

подачей 

Пер ОБЕРГ (SE); 

Томас Карлссон (SE); 

Ханнес ЛЁФГРЕН (SE) 

Заявитель и 

правопреемник ESAB AB 

(SE) 

 

B23K 9/173 

 

2005-05-

19 

 

  

https://patents.google.com/patent/WO2017142435A1/ru?oq=WO2017142435A1
https://patents.google.com/patent/WO2017142435A1/ru?oq=WO2017142435A1
https://patents.google.com/patent/WO2017142435A1/ru?oq=WO2017142435A1
https://patents.google.com/patent/WO2017142435A1/ru?oq=WO2017142435A1
https://patents.google.com/?q=B23K9%2f23&peid=60f280df3a620%3A158%3Afcfe13ef
https://patents.google.com/?inventor=Per+%C3%85BERG&peid=60f2839d63118%3A8c%3A5f85c20e
https://patents.google.com/?inventor=Thomas+Carlsson&peid=60f283211ed00%3A43%3A2468caf2
https://patents.google.com/?inventor=Hannes+L%C3%96FGREN&peid=60f2839c7b9f8%3A8b%3A3a227a3f
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Продолжение таблицы 3 

Номер охранного 

документа с 

двухбуквенным 

кодом страны 

Название объекта 

интеллектуальной 

собственности 

Заявитель 

(правообладатель) 

Классификацион

ные 

рубрики 

Дата 

публикации 

CN106695156A Супердуплексная 

порошковая 

проволока из 

нержавеющей стали 

Юй Хуацинь (CH) 

У Лин Фэй  (CH) 

Правопреемник 

SHANGHAI WELDING 

APPLIANCES CO Ltd 

 (CH) 

МПК 

B23 К35/02  

B23 К35/30 

2017-05-

24 

CN102699579A Порошковая 

проволока для 

сварки в защитных 

газах 

высокохромонике-

левых 

цельноаустенитных 

нержавеющих 

сталей. 

ООО «Центральный 

научно-

исследовательский 

институт строительства 

и строительства». 

Группа компаний 

«МКС» (RU)  

Jingye Engineering Corp 

Ltd. (CH) 

МПК 

B23К 35/368 

B23 К35/40 

2014-07-

02 

CN111571063A Порошковая 

проволока для 

сверхнизко-

температурной 

сварки нержавеющей 

стали. 

Пекинская компания 

LLC Jinwei Welding 

Material Co., Ltd. (CH) 

«Центральный научно-

исследовательский 

институт строительства 

и строительства» 

Группа компаний 

«МКС» (RU) 

МПК 

B23K 35/3086 

2022-04-

15 

US9950394 Системы и методы 

сварки электродами 

ООО Хобарт Бразерс 

(US) 

МПК 

B23K 35/36 

2018-04-

24 

US8704135 Синергетическая 

сварочная система  

Линкольн Глобал Инк 

(US) 

МПК 

B23К 35/362 

2014-04-

22 

RU 2 336 983 C2 Порошковая 

проволока для 

дуговой сварки в 

защитном газе 

КАБУСИКИ КАЙСЯ 

КОБЕ СЕЙКО СЕ (JP) 

МПК 

B23K 35/368 

2008-10-

27 

RU 2 592 648 C2 Сварочная проволока 

с флюсовой 

сердцевиной, способ 

ее изготовления и ее 

применения 

ИЛЛИНОЙС ТУЛ 

ВОРКС ИНК. (US) 

МПК 

B23K 35/368 

B23K 35/40 

B23K 35/30 

 

2016.07.2

7 

RU 2 281 843 C1 Самозащитная 

порошковая 

проволока для 

сварки аустенитных 

хромоникелевых 

сталей 

 

Государственное 

образовательное 

учреждение высшего 

профессионального 

образования "Кубанский 

государственный 

технологический 

университет" (ГОУВПО 

"КубГТУ") (RU) 

МПК 

B23K 35/368 

2006.08.2

0 

 

https://patents.google.com/?inventor=%E4%BF%9E%E5%8D%8E%E7%90%B4&peid=636236883f2a8%3A59%3Ac9725e83
https://patents.google.com/?inventor=%E5%90%B4%E4%BC%A6%E5%8F%91&peid=636235c498408%3A29%3Ae330b6d8
https://patents.google.com/?inventor=%E8%82%96%E5%8A%A0%E5%8D%8E&peid=6362368877900%3A5a%3A83bc30ed
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Продолжение таблицы 3 

Номер охранного 

документа 

с двухбуквенным 

кодом страны 

Название объекта 

интеллектуальной 

собственности 

Заявитель 

(правообладатель) 

Классификацион-

ные 

рубрики 

Дата 

публикации 

RU 2 281 843 C1 Самозащитная 

порошковая 

проволока для 

сварки аустенитных 

хромоникелевых 

сталей 

 

Государственное 

образовательное учреждение 

высшего профессионального 

образования "Кубанский 

государственный 

технологический 

университет" (ГОУВПО 

"КубГТУ") (RU) 

МПК 

B23K 35/368 

2006.08.2

0 

RU 2 373 039 C1 Сварочная 

проволока для 

сварки 

жаропрочных 

жаростойких 

сплавов 

 

Федеральное 

государственное унитарное 

предприятие "Центральный 

научно-исследовательский 

институт конструкционных 

материалов "ПРОМЕТЕЙ" 

(ФГУП "ЦНИИ КМ 

"ПРОМЕТЕЙ") (RU) 

МПК 

B23K 35/30 

2009.11.2

0 

RU 2 440 876 C1 Сварочная 

проволока для 

сварки корпусных 

деталей из 

разнородных сталей 

 

Старченко Евгений 

Григорьевич (RU) 

Носов Станислав Иванович 

(RU) 

Бастаков Леонид 

Антонинович (RU) 

Кабанов Илья Викторович 

(RU) 

Муруев Станислав 

Владимирович (RU) 

Тазлов Яков Яковлевич (RU) 

МПК 

B23K 35/30 

C22C 19/05 

 

2012.01.2

7 

US7562807B2 Присадочный 

материал для 

сварки разнородных 

легированных 

сталей и способ его 

использования 

 

Кент К. Коулмэн (US); 

Дэвид Уэйн Ганди (US); 

Рамасвами Вишванатхан 

(US); 

Уильям Ф. Ньюэлл-младший 

US). 

Текущий правопреемник 

Научно-исследовательский 

институт электроэнергетики 

(US) 

МПК 

B23K 35/00  
C22C 19/05  

2009.07.2

1 

RU 2 416 504 C2 Композиционная 

сварочная 

проволока 

 

Паршин Сергей Георгиевич 

(RU) 

МПК 

B23K 35/02 

B23K 35/10 

 

2011.04.2

0 

US 11135670 B2 Система для 

дуговой сварки под 

флюсом с 

использованием 

горячей и холодной 

проволоки  

Ханнес Раудсепп (SE);  

Мартин Андерссон (SE); 

Томас Йоханссон (SE); 

 Рикард Юнгквист(SE). 

Заявитель и правопреемник 

ESAB AB (US) 

 

МПК 

 

B23K 9/18  

B23К 9/12  

 

2019.02.2

8 
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В ходе анализа были идентифицированы современные технические решения, 

методы сварки и сварочные материалы, основанные на передовых физических и 

технологических принципах, применимых к процессам сварки материалов с ВП. 

Наиболее эффективными можно отметить, это «Комбинированный способ 

импульсного управления процессом сварки плавящимся электродом» [18], 

«Синергетическая система сварки» [19], «Способ сварки изделия из 

коррозионностойких многослойных металлических материалов» [20], «Способ, 

аппарат и программное обеспечение для газовой дуговой сварки электродом с 

непрерывной подачей» [21], «Супердуплексная порошковая проволока из 

нержавеющей стали» [22], «Порошковая проволока для сварки в защитных газах 

высокохромоникелевых цельноаустенитных нержавеющих сталей» [23], 

«Синергетическая сварочная система» [24], «Самозащитная порошковая проволока 

для сварки аустенитных хромоникелевых сталей» [25], «Присадочный материал 

для сварки разнородных легированных сталей и способ его использования» [26], 

«Композиционная сварочная проволока» [27], «Система для дуговой сварки под 

флюсом с использованием горячей и холодной проволоки» [28]. 

На основе изучения и анализа доступной научно-технической и нормативной 

документации, можно заключить, что рекомендации ОСТ 26.260.480[29] и СТО 

00220368–011–2007 [30] целесообразно использовать при подготовительных 

работах материалов с ВП под сварку, выполнение сварочных операций и  

устранения дефектов в случаи их выявления 

 

Выводы по второй главе 

Из анализа проведенного патентно-информационного поиска установлено, 

что современное сварочное производство характеризуется интенсивным 

технологическим прогрессом. Особое внимание уделяется инновационным 

технологиям, которые становятся приоритетными направлениями развития 

отрасли таким как синергетические системы, сварка порошковыми проволоками, 

комбинированные способы сварки, технологии сварки расщепленной дугой.  
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Данные высокоэффективные технологии, применимы к процессам 

получения неразъёмных соединения материалов с ВП, что глобально расширяет их 

область применения в разных областях. Примером применения технология 

синергетических систем служит способ объединить различные типы дуг, таких как 

короткая дугу, струйного переноса и разночастотный импульс. Таким образом, 

скорость сваривания, выделение тепла, характер проплавления и 

производительность наплавки оптимально сбалансирована. Прототипом 

комбинированной сварки, является применение прорывной технологии ICE.  

ICE – это сварка расщепленной дугой, с применим трех проволок, две из 

которых «горячие» и одна «холодная». Регулирование подачи «холодной 

проволоки» при сварке, позволяет получить более плоский валик шва, уменьшает 

тепловложения в зону сварки, многократно увеличивает усталостную прочность и 

уменьшает объем после сварочной обработки шва. Эти факторы значительно 

повышают качество и производительность сварочных работ. 

В ходе исследования обоснована необходимость применения сварочных 

материалов, обладающих электрохимическим потенциалом (ЭХП), превышающим 

значение ЭХП металла плакирующего слоя, находящегося в непосредственном 

контакте с агрессивной средой. Указанное требование распространяется также на 

нечётные слои материалов с ВП, выполняющие функцию антикоррозионного 

барьера, препятствующего развитию очаговой (питтинговой) коррозии [31]. 

Комплексное применение новых материалов в сочетании с современными 

сварочными технологиями обеспечивает целый ряд технологических 

преимуществ, таких как повышение коррозионной стойкости сварных соединений 

и надёжность конструкций, эксплуатируемых в агрессивных средах. 

За счёт более точного контроля тепловложения достигается снижение 

величины вносимой погонной энергии в сварочную ванну, что особенно критично 

при формировании коррозионностойких внешних слоёв. Порошковые проволоки 

за счёт специфической структуры обеспечивается устойчивый и равномерный 

перенос металла. Уменьшение разбрызгивание электродного металла способствует 

снижению потерь материала и снижению затрат на последующую механическую 
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обработку. Совокупность указанных факторов приводит к улучшению 

формирования сварного шва, повышению его однородности, снижению риска 

образования внутренних дефектов и, как следствие, к повышению надёжности и 

долговечности сварной конструкции. 
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3. Перспективные решения по применению материалов с ВП в 

промышленности 

 

Область применения материалов с ВП очень разнообразна начиная  с  

атомной промышленности (контейнеры для хранения радиоактивных отходов),  

нефтеперерабатывающей промышленности (конструкционные материалы для 

криогенного оборудования, градирней),  судостроение (корпуса танкеров, 

ледоколов; морские платформы),  химическая промышленность (материалы для  

конструкций, эксплуатируемых в химических агрессивных средах), 

электроэнергетика (крышки турбины, направляющий аппарат и сервомоторы, 

статор, ротор, трубопроводы для ГЭС) и заканчивая тяжелым машиностроением 

(производство оборудования и машин специального назначения - горного, 

металлургического оборудования, пр).  

Многослойная структура материалов с ВП делает их перспективным для 

широкого спектра применений.  

 

3.1 Атомная промышленность 

Атомная энергетика является неотъемлемой частью мирового 

электроэнергетического баланса, обеспечивая около 10 процентов мирового 

электричества. По данным всемирной ядерной ассоциации (WNA), в мире на 2024 

год насчитывается 439 действующих атомных реакторов, расположенных в 31 

стране и строится 64 ядерных реактора [32]. Карта АЭС атомной энергетики в мире 

представлена на рисунке 3. 

В процессе работы АЭС образуются жидкие радиоактивные отходы (ЖРО), 

которые в дальнейшем перерабатываются с помощью систем специальной 

водоочистки. Очищенная вода возвращается в цикл АЭС, дебалансные воды 

сбрасываются в окружающую среду. Оставшиеся радиоактивные отходы (РАО) в 

виде концентраты от переработки загрязнённых вод и ионообменные смолы 

направляются на хранение в хранилища жидких отходов (ХЖО) [33]. 

https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/nuclear-power-in-the-world-today
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На сегодняшний день в России и мире остро стоит проблема, касающаяся 

складирования или захоронения РАО. Главными генераторами РАО выступают 

ядерный топливный цикл (ЯТЦ) атомных электростанций, работа различных 

исследовательских институтов и экономическая деятельность. Специфика этих 

отходов заключается в присутствии в их составе расщепляющихся элементов, 

представляющих серьезную угрозу для здоровья людей, окружающей среды и 

экологической безопасности. 

 

Рисунок 3 – Карта действующих, строящихся и закрытых АЭС в мире 

 

В настоящее время для хранения преимущественно используются хромо-

никелевые аустенитные нержавеющие стали (типа 10Х18Н12Т, 12Х18Н10Т, 

08Х16Н9М2, 10Х14АГ15, 02Х8Н22С6 по ГОСТ) и их зарубежные аналоги, такие 

как AISI 304, AISI 321, ASTM 321 (США), X10CrNiTi18-9 (Германия), SUS 321, SUS 

321 TK (Япония), 1Cr18Ni11Nb (Китай). Срок службы контейнеров из этих 

материалов ограничен 70 и 90 годами соответственно. Это влечет за собой 

необходимость периодической замены существующих емкостей на новые, с 

перегрузкой отходов, а выработавший ресурс металл отправляется на переработку. 
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В связи с этим, существует потребность в надежной упаковке РАО в 

контейнеры, обеспечивающие защиту от коррозии, в том числе от ионизирующего 

излучения, на продолжительный период (от 100 до 400 лет), исключая 

необходимость их извлечения и повторной консервации, что позволит реализовать 

возможность приповерхностного хранения. 

Применение инновационной технологии материалов с ВП дает возможность 

создавать емкости для РАО с характеристиками, которые значительно продлевают 

период их безопасного захоронения [34]. 

 

3.2 Химическая и нефтехимическая промышленность 

Коррозия металлов и сплавов является одним из наиболее серьезных и 

дорогостоящих проблем, стоящих перед химической промышленностью. 

Агрессивные среды, характерные для химических производств, значительно 

ускоряют процессы разрушения материалов, приводя к колоссальным 

экономическим потерям, связанным с заменой оборудования и угрозой 

безопасности персонала и окружающей среды. 

В сфере нефтепереработки, коррозия приводит к непредвиденным 

остановкам, аварийным ситуации и, как результат, утрата сырья, металлов, 

промежуточных и конечных продуктов. Отличительной чертой процессов 

нефтепереработки является их металлоемкость (32 кг металла в расчете на 1 т 

сырья). К примеру, металлоемкость теплообменного оборудования на 

нефтеперерабатывающих заводах составляет 250 тыс. тонн.  

Ущерб, наносимый коррозией резервуарам на предприятиях 

нефтепереработки и нефтехимии, оценивается приблизительно в 80 миллионов 

рублей ежегодно. Помимо этого, коррозионные разрушения приводят к утечкам 

нефтепродуктов и экологическим бедствиям. Согласно имеющимся, но не полным 

данным, прямой экономический ущерб от коррозии в нефтеперерабатывающей и 

нефтехимической отраслях России составляет приблизительно 3,9 миллиарда 

рублей в год [35]. 
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Наиболее значительный ущерб от коррозии в нефтехимической 

промышленности выявлен при эксплуатации оборудования в агрессивных средах. 

Для частичного решения проблемы коррозионной стойкости, предприятия 

используют монометаллы сталь 12Х18Н10Т, 08Х21Н6М2Т либо двухслойные 

стали 12Х18Н10Т + 09Г2С и др. сочетания. 

На рисунке 4 представлен реактора риформинга, объемом 1300м3, 

внутренним диаметром 9 м, рабочей температурой 520 °С, рабочим давление 10 

Мпа и весом 400 тонн [37]. 

 

Рисунок 4 – Реактор риформинга 

 

Данное оборудование изготавливается   из двухслойной стали 12Х18Н10Т + 

09Г2С стойкой к химической коррозии, межкристаллитной коррозии и 

абразивному износу. Но в предназначенных условиях эксплуатации у данного 
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оборудования ресурс ограничен. Ключевой проблемой остается питтинговая 

коррозия.  

Применение материалов с ВП может значительно увеличить ресурс данного 

изделия. препятствуя развитию питтинговой коррозии. 
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3.3 Нефтегазодобывающая промышленность 

В нефтегазовой индустрии разрушение металлов от коррозии – постоянная 

проблема на всех стадиях создания углеводородного сырья: от разведывательного 

бурения до транспортировки по трубопроводам и переработки. 

Основными типами коррозии в этой сфере являются: 

– При добыче углеводородов выделяемый СО2 и омывания скважин большим 

количество воды, способствуют возникновению углекислотной коррозии. Этот тип 

коррозии является причиной более 70% аварийному выхода оборудования из строя. 

– Наличие сероводород в составе пластовой нефти независимо от его 

генезиса (реликтового или биогенного), представляет собой фактор риска при её 

добыче вследствие выраженной коррозионной активности и высокой токсичности. 

Этот тип коррозии является сероводородной, который способствует образованию 

микротрещин что может привести к серьёзным эксплуатационным осложнениям и 

авариям. 

Прогрессированию коррозии способствуют присутствие механических 

включений, представленных песчаными частицами, продуктами коррозии и 

окалиной, отделившимися от внутренней поверхности трубопроводов, а также 

формирование осадков в виде солей железа и кальция на элементах лифтовой 

колонны. 

Внутренние поверхности нефтегазового оборудования, контактирующие с 

водой, газом и нефтью (резервуары, трубопроводы, установки подготовки), 

особенно подвержены коррозионному воздействию [36]. 

Комбинированное влияние разнообразных агрессивных сред провоцирует 

разрушение коррозией, что негативно сказывается на безотказности и сроке 

службы стальных трубопроводных систем, проложенных под землей. Значительная 

часть трубопроводов подвергается интенсивному коррозионному воздействию как 

изнутри, так и снаружи. 

В процессе работы, в зависимости от химического состава перекачиваемой 

среды и преобладающего типа коррозии, материал трубопроводов может 

подвергаться равномерной коррозии, коррозионному разрушению под 
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напряжением, образованию точечных дефектов (питтингу), межкристаллитной 

коррозии, усталостному разрушению под воздействием коррозии и другим видам 

повреждений. Скорость распространения коррозии представлена на рисунке 5. 

Интенсивность развития каждого типа коррозии определяется множеством 

факторов и может достигать нескольких миллиметров в год, что быстро приводит 

к появлению сквозных повреждений, таких как язвы. Это становится причиной 

аварийных ситуаций в трубопроводных системах и влечет за собой значительные 

финансовые потери [38]. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5 – Скорости коррозии труб, применяемых для скважин в нефтяной 

и газовой промышленности. а) Насосно-компрессорная труба – группа 

прочности L80; наработка 327 суток; скорости коррозии – 6,14 мм в год. б) 

Обсадная труба - группа прочности L80; наработка 226 суток; скорости 

коррозии – 8,83 мм в год 

 

В связи с вышеизложенным, актуальной задачей является разработка новых 

подходов к защите, направленной на увеличение сопротивляемости трубопроводов 

к коррозии, повышение их надежности и обеспечение безопасной эксплуатации. В 

этой связи, перспективным направлением являются сварные и бесшовные трубы, 
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выполненные из многослойных металлических сплавов с улучшенной 

коррозионной стойкостью и протекторной защитой.  

В зависимости от специфики коррозионного воздействия, могут быть 

созданы трубы, предназначенные для работы в условиях как одностороннего, так и 

двухстороннего воздействия агрессивной среды [39]. 

 

Выводы по третьей главе 

Современные отрасли тяжёлой промышленности, такие как атомная 

энергетика, нефтехимия и нефтегазовая промышленность, предъявляют 

повышенные требования к материалам, устойчивым к агрессивным средам и 

экстремальным условиям эксплуатации. Коррозионные процессы, обусловленные 

воздействием влаги, химически активных веществ, высоких температур и 

давлений, являются одной из ключевых причин выхода из строя оборудования, 

снижая его надёжность и срок службы. 

Материалы с ВП представляют собой конструкцию из трех и более 

металлических слоёв, каждый из которых выполняет определённую функцию. 

Такой подход позволяет эффективно эксплуатировать материалы в средах, 

содержащих сероводород, углекислый газ, хлориды и кислоты, снижая тем самым 

вероятность коррозионного растрескивания, питтинга и межкристаллитной 

коррозии.  

Таким образом, внедрение материалов с ВП в промышленность, 

представляет собой эффективный путь повышения надёжности и долговечности 

оборудования, эксплуатируемого в условиях интенсивного коррозионного 

воздействия. 
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4 Технология сварки материалов с ВП  

 

Сварка материалов с ВП представляет собой важную технологическую 

задачу в таких отраслях, как атомная энергетика, нефтехимическая 

промышленность, машиностроение. Эти материалы, сочетающие слои с 

различными физико-химическими свойствами, позволяют одновременно 

обеспечить прочность, коррозионную стойкость и экономическую эффективность 

конструкции. Однако при сварке таких материалов возникает ряд сложностей, 

связанных с различием коэффициентов теплового расширения, склонностью к 

межслойной диффузии и образованию хрупких интерметаллических соединений. 

Наиболее распространёнными технологиями сварки материалов с ВП 

являются дуговая сварка (ручная, аргонодуговая), сварка взрывом, диффузионная 

сварка, сварка трением с перемешиванием (СТП), а также высокоэнергетические 

методы, такие как лазерная и электронно-лучевая сварка [40]. 

Каждая из этих технологий имеет свои особенности. Например, ручная 

дуговая сварка характеризуется доступностью, возможность использования в 

полевых условиях, но сопровождается риском прожога облицовочного слоя, 

неравномерным перемешиванием переходного и плакирующего слоев, что ведет к 

снижению коррозионной стойкости в зоне шва. Сварка взрывом позволяет 

соединять разнородные металлы без теплового воздействия, но применима только 

при изготовлении заготовок, а не для сварки конструкций. Диффузионная сварка 

обеспечивает качественное соединение на атомарном уровне, но требует 

длительного времени цикла и строгого контроля температуры и 

высококвалифицированного персонала. Лазерная и электронно-лучевая сварка 

обеспечивают минимальную зону термического влияния, однако характеризуются 

высокой стоимостью, ограничена толщинами и чувствительностью к качеству 

подготовки поверхности. Сварка СТП позволяет сваривать мягкие металлы без 

плавления, но имеет ограничения по геометрии соединения и типу материала. 

Таким образом, при выборе метода сварки материалов с ВП необходимо 

учитывать как технологические параметры, так и специфические требования к 
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конструкции — прочность, коррозионную стойкость, геометрию изделия и условия 

эксплуатации. Повышение надёжности и долговечности сварных соединений 

многослойных материалов требует комплексного подхода, включающего подбор 

технологии, режимов сварки и последующую термообработку, а также развитие 

методов неразрушающего контроля качества. 

 

4.1 Технологии дуговой сварки материалов с ВП с использованием 

материалов на никелевой основе. 

При изготовлении емкостного оборудования, резервуаров и систем 

перегонки углеводородов, ключевым моментом является создание надежных 

сварных соединений. Важно, чтобы прочность, технологичность и 

эксплуатационные качества сварного шва, включая устойчивость к коррозии, не 

отличались от характеристик основного материала. Обеспечение высокого 

качества сварных соединений при изготовлении резервуаров и транспортных 

систем требует комплексного подхода, включающего в себя выбор оптимальной 

технологии сварки, тщательную подготовку кромок, использование качественных 

сварочных материалов, и соблюдение технологических режимов и проведение 

контроля качества. 

История биметалла начинается с 60 годов XX века, материалы с ВП являются 

продолжением данной технологии, но и в тоже время инновационным материалом. 

Несмотря на то, что, принцип сварки материалов с ВП схож по своим особенностям 

со сваркой двухслойных сталей [29], он имеет свои специфические особенности. 

В соответствии с требованием стандарта [41], сварка слоистого материала 

выполняется в три этапа – это сварка основного слоя, затем переходного слоя и в 

заключении сваривается плакирующий слой. Для получения надежных 

прочностных характеристик сварного соединения необходимо профессиональное 

сварочное оборудование с технологией импульсного режима, такие как Pulse, Super 

Pulse и др. 
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 Применение новых сварочных материалов с содержанием никеля более 70% 

позволили разработать новую технологию сварки материалов с ВП. Предлагаемая 

технология, позволяет: 

– исключить сварку переходного слоя, сократив технологию сварки до двух 

этапов, что значительно экономит время сварки. 

– выполнять сварку на полупрофессиональном оборудование без 

импульсного режима, так как профессиональное оборудования с импульсным 

режимом является дорогим сегментом рынка.  

На основании проведенной работы можно утверждать, что представленная 

технология может использоваться при сварки расщепленной дугой с применение 

технологий ICE, сваркой TWIN. 

В качестве образца сваривался четырехслойный материал (2+2+2+10) 

12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т+09Г2С. Сварка выполнялась тремя способами 

ручной дуговой, аргонодуговой в среде инертных газов и порошковой 

газозащитной проволокой в среде защитных газов. В процессе выполнения 

исследования применялись сварочные материалы для сварки низколегированных 

углеродистых сталей и никелевых сплавов. 

 

4.2 Методы входного контроля для проверки качества исходных заготовок 

под сварку. 

Перед началом сварки контрольных сварных соединений материалов с ВП 

необходимо провести входной контроль. В соответствии с техническими 

условиями ТУ 24.33.30–001–09494191–2021, этот процесс включает в себя: 

▪ визуальный осмотр и измерения; 

▪ ультразвуковой контроль; 

▪ наличие сертификата либо акта испытаний на коррозийную стойкость 

и механические испытания 

При проведении визуального и измерительного контроля, согласно ТУ 

24.33.30–001–09494191–2021, определяется геометрические параметры, размеры и 

допустимые отклонения заготовок. Эти параметры должны соответствовать 
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требованиям конструкторской документации. Края заготовок должны иметь форму 

в соответствии с НТД, которая необходима для плотного прилегания.  Не 

допускается кривизна кромок, наличие поверхностных дефектов (раковин пор, 

надрывов, вмятин), трещин, окалины, поверхностных загрязнений. 

 Контроль сплошности соединения слоев материалов с ВП с одним или двумя 

внутренними протекторами посредством ультразвуковой дефектоскопии 

проводится в объема 100% в соответствии с требованиями ТУ 24.33.30–001–

09494191–2021. Контроль на сплошность, выполняется по требованиям 

производителя, которая предварительно согласована с ведущей 

материаловедческой организацией и разработчиками технических условий. 

Кроме того, испытания на коррозийную стойкость, механические испытания 

должны быть проведены в соответствии с требованиями ТУ 24.33.30–001–

09494191–2021. 

Значения коррозионной стойкости и результаты механических испытания 

должны быть отражены в сопроводительных документах (сертификат качества, акт 

испытаний) на заготовки. 

 

4.3 Подготовка заготовок под сварку 

Подготовка кромок под сварку выбирается в зависимости от толщины 

свариваемых деталей, общего размера изготавливаемой конструкции и 

используемого метода сварки в соответствии с требованиями ГОСТ 34347-2017 

[42] и ТУ 24.33.30–001–09494191–2021. Разделка кромок под сварку для 

материалов с ВП разрешается выполняется как механическим, так и термическим 

способами, с дальнейшей механической обработкой кромок. 

Разделка кромок с применением ручной плазменной резкой PowerCut™ 1600, 

показано на рисунке 6. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Подготовка кромок под сварку материалов с ВП для контрольных 

образцов: а) разметка, б) резка. 

 

Технические характеристики ручной плазменной резки PowerCut™ 1600. 

представлены в таблице 4 [43]. 

Таблица 4 – Технические характеристики плазменной резки PowerCut™ 1600 

Наименование параметра Значение 

Номинальное напряжение, В 3×380-400 

Частота тока питающей сети, Гц 50/60 +/-15% 

Предохранитель, A  35 

Допустимая нагрузка  

при ПВ 60%, А/В 90/115 

При ПВ 100%, А/В 70/115 

КПД при макс. Токе, % 89 

Масса, кг 41 

Габаритные размеры, мм 706x323x378мм 

Расход сжатого воздуха, л/мин 2236л/мин / 6.2бар 

Производительность при ручной резке 

Резка аустенитных сталей, мм 38мм  38 

Отрезка углеродистых сталей, мм 44 

 

Механическая обработке кромок после термической резке до установленных 

нормативно-технической документацией размеров, с помощью фрезерного станка 

HAAS TM и готовые пластины представлена на рисунке 7. 
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а) 

 

 

 

б) 

Рисунок 7 – Обработка кромок контрольных сварочных образцов на фрезерном 

станке HAAS TM: а) станок HAAS TM, б) механическая обработка кромок 

 

Технические характеристики фрезерного станка HAAS TM представлены в 

таблице 5 [44]. 

Таблица 5 – Технические характеристики фрезерного станка HAAS TM 

Наименование параметра Значение 

Максимальная мощность, кВт 5,6 

Частота тока питающей сети, Гц 50,0 

Макс. перемещение по оси X, мм 762,0 

Макс. перемещение по оси Y, мм 305,0 

Макс. перемещение по оси Z, мм 406,0 

Максимальное расстояние от стола до торца шпинделя, мм 508,0 

Длина стола, мм 1213,0 

Ширина стола, мм 267,0 

Макс. нагрузка на стол, кг 454,0 

Максимальная частота вращения шпинделя, об/мин 4000,0 

Макс. крутящий момент, Нм 45,0 

Точность позиционирования, мм +0,005 

Сборка заготовок под сварку должна обеспечивать правильное 

фиксированное расположение деталей, а также свободный доступ к выполнению 
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сварочных работ в последовательности, предусмотренной технологическим 

процессом рисунок 8. 

 

 
а)  

б) 

Рисунок 8 – Подготовка под сварку 4-х слойного материал повышенной 

коррозионной прочности: а) конструктивные элементы подготовленных кромок 

свариваемых заготовок; б) свариваемая заготовка 

 

Сборку под сварку изделий из металлических материалов с ВП необходимо 

производить в соответствии с требованиями ТУ 24.33.30–001–09494191–2021.  

Допуск на смещение кромок стыковых соединение листов разной толщины 

их положению должно соответствовать совпадение поверхностей раздела слоев 

или совпадение внешних поверхностей плакирующего слоя с плавным переходом 

от большей толщины к меньшой со стороны основного слоя. Совпадению 

поверхностей раздела слоев, следует отдавать предпочтение во всех случаях, когда 

это возможно [29].  

Свариваемые кромки поверхность металла должны быть зачищены до 

металлического блеска механическим способом на ширину не менее 20 мм и 

обезжирены растворителем, при двухсторонней сварке с обеих сторон, как 

представлено на рисунке 9. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 9 – Зачистка кромок под сварку 4-х слойного материал повышенной 

коррозионной прочности: а) зачистка со стороны плакирующего слоя,  

б) зачистка со стороны основного слоя 

 

Сборка под сварку выполняется с помощью прихваток, допускается 

применение входных торцевых планок.  

Прихватки деталей и приварка торцевых входных планок при сборке 

элементов должен выполнять квалифицированный сварщик, прошедший 

аттестацию в соответствии ГОСТ Р 59604.2-2021 [45]. Перед прихваткой 

необходимо проверить правильность установленного зазора между кромками в 

соответствии с требованиями стандартов и чертежей. Для исключающие 

повреждение плакирующего слоя, прихватки рекомендуется размещать со стороны 

основного слоя (углеродистого). Процесс прихваток осуществляется с 

использованием материалов, которыми будет выполнятся сварка основного слоя и 

на тех же режимах сварки.  

Расположение, размер и количество прихваток обуславливаются толщиной и 

размерами соединяемых заготовок в соответствии с требования технической 

документации. Сборка под сварку при помощи выходных торцевых планок 

показана на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Сборка под сварку 4-х слойного материалов с ВП с выстеленным 

зазором с применение выходных торцевых планок 

 

Прихватка является часть сварного шва. При ее выполнении не допускаются, 

трещины, наплывы, поры и другие дефекты. В случаи выявлении дефектной 

прихватке, её требуется незамедлительно удалить. 

Чтобы защитить плакирующий слой от брызг расплавленного метала, 

рекомендуется прилегающую к разделке поверхность обработать аэрозольным 

спрей, либо жидкостью против сварочных брызг на расстоянии 100 мм, для 

формирования защитного покрытия. Спрей и жидкость против брызг представлены 

на рисунке 11. 

  

Рисунок 11 – Спрей и жидкость против сварочных брызг 
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4.4 Технология ручной дуговой сваркой материала с ВП покрытым 

электродом способом ММА (Manual Metal Arc), с применением сварочных 

электродов на никелевой основе 

Для разработки технологии сварки, в качестве образцов был взят 4-х слойный 

материалов с одним внутренним протектором со схемой (2+2+2+10) 

12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т+09Г2С.  

Из-за отсутствия нормативно-технической документации, для ручной 

дуговой сварки покрытым электродам материалов с ВП, при выборе 

конструктивных элементов разделки было принято решение ориентироваться на 

ГОСТ 5264-80 [46] с выбором Х-образной разделки типа С25. При таком виде 

разделки, четка разделены фазы основного слоя и слоистого, что в соответствии с 

требования технической документации позволяет беспрепятственно начать сварку 

основного слоя, представленного сталью 09Г2С, не касаясь слоистой части 

изделия.  

 

Рисунок 12 – Конструктивные элементы подготовленных кромок свариваемых 

заготовок и шва сварного соединения типа С25 ГОСТ 5264-80 

 

Толщину свариваемых элементов материалов с ВП составляет 16 мм. В 

соответствии с ГОСТ 5264-80 выбираем сварное соединение с условным 

обозначением С25 с двумя симметричными скосами кромок. Эскиз разделки 

кромок и сварного шва представлен на рисунке 12. 

 



 
 

41 

4.4.1 Расчет режимов ручной дуговой сварки покрытым электродом для 

выполнения сварки 4-х слойного материалов с одним протектором. 

Для сварки корневого прохода и последующих заполняющих проходов 

применяем электрод Ø 3,0 мм. Рекомендуемые режимы сварки 80-130А [29]. 

Вид разделки кромок, геометрические размеры, параметры разделки размеры 

сварного шва выбираем на основании ГОСТ 5264-80. Тип соединения С25, 

разделка двусторонняя со скосом кромок, шов стыковой.  

Сварочный ток определяется в зависимости от диаметра электрода и 

допускаемой плотности тока [47] по формуле: 

 

Iсв = 
𝜋 ·𝑑эл²   

4
 · 𝑗                                                (4.1) 

 

где Iсв – сварочный ток, А;  

j – допускаемая плотность тока, А/мм2. 

 

dэл Ø 3,0 мм = 13,0 – 15,6; 

Iсв Ø3  = 
 3,14 ·3²   

4
  · 13 = 92 А; 

Iсв Ø3  = 
 3,14 ·5²   

4
  · 15,6 = 110 А; 

 

Для электродов фтористо-кальциевым покрытием величина сварочного тока 

Iсв в соответствии с паспортом на марку электродов соответствует следующим 

величинам:  

– для электрода dэл Ø 3,0 мм = 120 А; 

 

Определение величины напряжения. Напряжение на дуге изменяется в 

сравнительно узких пределах и при проектировании технологических процессов 

сварки выбирается на основании рекомендации паспорта на данную марку 

электродов [47]. 
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Напряжение для УОНИИ 13/55 составляет 22 В – 26 В. Принимаем среднее 

значение в 24 В. 

Uд = 24 В 

 

Определяем скорость сварки [47]. Скорость при ручной дуговой сварке 

определяется по уравнению: 

Vсв = 
𝑎н⋅𝐼св

3600∙ 𝛾 ∙ 𝐹н 
,                                            (4.2) 

где  Vсв – скорость сварки, см/с; 

Iсв – сварочный ток, А. 

𝑎н  – коэффициент наплавки, г/А·ч; 

γ – удельный вес наплавленного металла, г/см3; 

Fн  – площадь поперечного сечения наплавленного металла за данный  

        проход, см2.  

Примечание: коэффициент наплавки для УОНИИ 13/55 и NiCrFe-3 

одинаковый.  

 

Скорость сварки (м/ч) можно рассчитать также по формуле: 

Vсв = 
𝑎н⋅𝐼св

𝐹н ∙ 𝛾 ∙100
,                                               (4.3) 

где  𝑎н = 9,5 г/А·ч; 

Fн = Fп = 16 мм2 = 0,16 см2.    

Vсв = 
9,5 ⋅ 100

0,16 ∙7,8 ∙100
 = 7,61 м/ч. 

Обща площадь наплавки Fнм сварного соединения с X-образной разделкой 

составляет Fнм = 123,7 мм2 [47]. 
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Площадь поперечного сечения наплавленного металла для первого прохода, 

при которой обеспечивается оптимальные условия формирования шва, 

определяются по эмпирической зависимости: 

F1 = (6…8)  dэл,                                                  (4.4) 

где   dэл ≤ (3…4) мм 

Площадь поперечного сечения последующих слоев определяется согласно 

выражению: 

 

Fп = (8…12)  dэл                                                  (4.5)  

 

Берем    F1 = 8                         F1 = 6 · 3 = 18 мм2; 

Берём    Fп = 10                      Fп  = 8 · 3 = 24 мм2. 

 

При определении числа проходов необходимо учитывать рекомендации: 

– максимальная площадь поперечного сечения наплавленного металла за 

один проход не должна превышать 30 – 40 мм2; 

– при сварке угловых и тавровых соединений за один проход выполняются 

швы катетом не более 8 мм. 

Число проходов при сварке стыковых, угловых, тавровых и нахлёстанных 

соединений определяются [47] по формуле: 

 

n = 
𝐹нм – 𝐹1

𝐹п
 +1,                                                  (4.6) 

где   n – число проходов; 

Fнм – общая площадь наплавки; 

F1 – площадь первого прохода; 

Fп  –площадь последующего слоя (прохода). 

 

n = 
123,7 – 24

16
 +1 = 7,23 ≈ 8 проходов 
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Зная вес наплавленного металла и потери на огарки, угар и разбрызгивание, 

вес электродов может быть определен [47] по формуле: 

ωэ = (1,7….1,9)  ωнм,                                         (4.7) 

где   ωэ – вес электрода, г. 

ωнм – вес наплавленного металла, г. 

Вес наплавленного металла рассчитывается так: 

ωнм = Fнм  l · γ                                                (4.8) 

где   Fнм – площадь поперечного сечения наплавленного металла всего шва, 

см2; 

l – длина шва, см; 

γ – удельный вес наплавленного металла, г/см3. 

 

Определим вес наплавленного металла: 

ωнм = 1,017  42 · 7,8 = 317,3 г. ≈ 0,333 кг. 

Определим вес электродов: 

ωэ = 1,8  0,333 = 0,600 кг 

 

Вывод: По результатам расчетов Рассчитанные значения режимов сварки: 

сварочный ток Iсв, скорость сварки Vсв, диаметр электрода Ø 3.0 мм, обеспечивают 

требуемую глубину проплавления и заполнение разделки для формирования 

сварного шва. 
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4.4.2 Технология дуговой сварки материала с ВП с применением сварочных 

электродов NiCrFe-3 с содержанием никеля более 70% способом MMA 

Как и упоминалось ранее для разработки технологии ручной дуговой сварки 

способом MMA, в качестве образцов были взят 4-х слойный материалов с одним 

внутренним протектором с компоновочной схемой (2+2+2+10) 

12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т+09Г2С с симметричной двухсторонней 

разделкой прототип С25 ГОСТ 5264-80 рисунок 12. 

Сварка материалов с ВП состоит из следующих этапов, это сварка корневого 

прохода и заполнение разделки со стороны основного слоя представленный сталью 

09Г2С и сварка заполняющих проходов со стороны плакировки, представленной 

сталью из трех слоев 12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т, один из которых является 

протекторам.  

Для сварки основного слоя из Стали 09Г2С применялись сварочные 

электроды УОНИИ 13/55 (Э50) по ГОСТ 9466-75 [48]. Сварка плакирующего слоя 

со стороны материала с ВП выполняется никелевыми сварочными электродами 

TNX-ENiCrFe3 (E Ni 6182) ИСО 14172-23 [49]. 

Химический состав применяемых материалов с указанием ЭХП отображён в 

таблице 6. 

Таблица 6 – Химической состав сварочных электродов 

                               Хим. состав 

Марка 

сварочных электродов 

C, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Mo, % ЭХП, В 

УОНИИ 13/55  0,07 0,46 1,30 0,07 0,09 0,004 от -0,30 до -0,50 

TNX-ENiCrFe3  0,028 0,39 7,12 15,70 71,23 0,18 от+0,25 до +0,40 

 

Сертификаты на используемые сварочные электроды представлены в 

приложении Б 

Ручная дуговая сварка покрытым электродом контрольного сварного 

соединения (КСС), выполнялась на сварочном инверторе Форсаж 200. Технические 

характеристики аппарата представленный в таблице 7. 
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Таблица 7 – Технические параметры сварочного инвертора Форсаж 200 

 

 
 

Электропитание: однофазная сеть 220 В 50 Гц 

Основной режим работы: MMA 

Диаметр электрода 6–5 мм 

Диапазон регулирования 

сварочного тока 
режим ММА 15–200 А 

Максимальная мощность  

сети питания 
9 кВт 

Габаритные размеры: 295х145х182 мм. 

Масса: 5,8 кг. 

Рабочий диапазон  -20… +40 °С 

 

Первый этап, это сварка корневого прохода со стороны основного метала 

электродами УОНИИ 13/55 по ГОСТ 9466-75 диаметром Ø3,0 мм с силой тока 100А 

 

Следующая операция - сварка заполняющих проходов и облицовочный шов. 

Сварка заполняющих проходов и облицовочный шов выполняются сварочными 

электродами УОНИИ 13/55 [48] диаметром Ø3.0, на сварочном токе 120-150 А, с 

последующим остыванием каждого прохода до температуры ниже 100°С. Контроль 

температуры осуществлялся пирометром марки Мегеон. 

После выполнения сварки каждый проход должен быть зачищен от шлака и 

брызг. Схема сварки и сваренный образец со стороны основного метала показаны 

на рисунке 13. 

 

 

а) 
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б) 

Рисунок 13 – Схема сварки и сваренный образец со стороны основного метала: а) 

схема сварки материала с ВП со стороны основного металла, где: 1- корневой 

проход; 2- заполняющие проходы; 3- облицовочный шов; б) сваренный образец со 

стороны основного слоя 

 

Следующий этап, это выборка корня шва заполнение разделки и выполнение 

облицовочного шва со стороны плакирующего слоя. 

Заполнение разделки со стороны плакирующего слоя выполняется 

электродами на никелевой основе TNX-ENiCrFe3 [49] диаметром Ø3.2 мм и силой 

тока 110-115 А. Как и при сварке основного слоя, каждый проход и около шовная 

зона зачищаются от брызг и шлака. Каждый проход остужается естественным 

путем до температуры ниже 100°С. Время остывания каждого прохода составило 

от 40 до 45 минут.  

Схема сварки материала с ВП со стороны плакирующего слоя и сваренный 

образец представлены на рисунке 14.  

 

 
 

а) 
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б) 

Рисунок 14 – Схема сварки со стороны плакирующего слоя и сваренный образец: 

а) схема сварки материала с ВП со стороны плакирующего слоя, где: 4 - 

заполняющие проходы; 5 - облицовочный шов.; б) сваренный образец со стороны 

плакирующего слоя 

 

Основные преимущества данного метода — это простота применения, 

аппараты для MMA-сварки относительно лёгкие и компактные, что упрощает их 

транспортировку, возможность применение метода в полевых 

условиях,  выполнение сварочных работ в любых пространственных положениях, 

что делает метод особенно полезным и удобным особенно при сварке в 

труднодоступных местах., возможность непосредственно наблюдать за процессом 

сварки и корректировать параметры в реальном времени, что повышает 

возможность формирования качественного сварного соединения.    

Недостатками является: навык и опыт сварщика, от которого зависит 

качество сварки, тщательная зачистка от шлака каждого сварочного прохода, 

интенсивное разбрызгивание металла при сварке, продолжительное время 

остывания каждого прохода после сварки.  
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4.5 Технология ручной дуговой сваркой материала с ВП неплавящимся 

электродом в среде инертных защитных газов способом TIG (Tungsten Inert 

Gas), с применением присадочных материалов на основе никеля 

Для разработки технологии ручной дуговой сварки способом TIG, в качестве 

образцов, как и в предыдущей случаи был взят 4-х слойный материал с одним 

протектором. Компоновка материала с ВП представляет собой схему (2+2+2+10) 

12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т+09Г2С, общей толщиной 16 мм. 

В качестве прототипа принята разделка С25 ГОСТ 14771-76 [50] с двумя 

симметричными скосами кромок для выполнения двухстороннего шва. Эскиз 

разделки кромок и сварного шва представлен на рисунке 15. 

 

Рисунок 15 – Конструктивные элементы подготовленных кромок свариваемых 

заготовок и шва сварного соединения типа С25 ГОСТ 14771-76 

 

Сварка основного слоя выполнялась сварочной присадкой TNXR-3Si (ЗSi1) 

ГОСТ ISO 14341-2020 [51, 52] диаметром Ø 2,4 мм. Сварка плакирующего слоя со 

стороны ВП, выполнялась сварочной присадкой на никелевой основе диаметром 

TNXR -NiCr3 (E Ni 6182) ИСО 18274 [51, 53] диаметром Ø 2,4 мм. Химический 

состав применяемых сварочных материалов с указанием ЭХП отображён в таблице 

8. 

Таблица 8 – Химической состав сварочных электродов 

                            Хим. состав 

Марка 

сварочной присадки 

C, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Nb, % ЭХП, В 

TNXR-3Si  0,007 0,86 1,41 0,04 0,01 0,001 От -0,30 до -0,50 

TNXR-NiCr3  0,022 0,35 2,57 19,5 71,20 2,30 от +0,25 до +0,40 
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Сертификаты на применяемую сварочную присадку представлены в 

приложении Б 

Сварка образца способом TIG с применением присадочных материалов на 

никелевой основе, проводилась на сварочном аппарате Caddy Tig 2200 AC/DC, 

технические характеристики которого представлены в таблице 9. 

Таблица 9 – Технические параметры сварочного аппарата Caddy Tig 2200 AC/DC 

 

Сетевое питание однофазная сеть 220 В, 50 Гц 

Плавкий предохранитель  16 А 

Диапазон установок для TIG  ток постоянный 4-220 А 

Напряжение холостого хода 72 В 

Диапазон регулирования 

сварочного тока 
режим ММА 15–200 А 

Габаритные размеры: 418х188х208 мм. 

Масса: 9,4 кг. 

Класс защиты  IP 23 

 

4.5.1 Описание технология сварки материала с ВП с применением сварочной 

присадки, содержащей никель более 70% способом TIG 

Принцип сварки материалов с ВП методом TIG, идентичен сварке ММА. 

Сварка способом TIG, выполняется со стороны основного слоя, начиная с корня 

шва присадкой для углеродистых низколегированных сталей TNXR-3Si диаметром 

Ø 2,4 мм, с силой тока 120 -130А, напряжением 11-12 В. Заполнение разделки, 

выполняется заполняющим проходами на сварочном токе 160-170А, напряжением 

12,0 – 12,5В. Облицовочный шов выполняется  на режимах применяемых для 

заполнения разделки сварки. 

Следующей операцией, является сварка плакирующего слоя с внутренним 

протектором. В первую очередь выполняется выборка корня шва механическим 

способом, далее заполнение разделки заполняющими проходами присадкой на 

никелевой основе TNXR-NiCr3 диаметром Ø 2,4 мм, c силой тока 160А, напряжение 
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11,5-12,5 В, с последующим выполнением облицовочного шва на тех же режимах. 

Схема сварки и сваренный образец представлены на рисунке 16. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 16 – Схема сварки и сваренный образец методом TIG: а) схема сварки: 1-

корневой проход; 2-заполняющие проходы; 3-облицовочный шов; плакирующий 

слой с ВП: 4 - заполняющие проходы; 5 - облицовочный шов.; б) сваренный 

образец способом сварки TIG 

 

Сварка ведется последующим остыванием каждого прохода до температуры 

ниже 100°С. Температур контролируется ручным пирометром или тепловизором.  

Время остывания каждого прохода составило 25 минут, так как сварка 

ведется на достаточно невысоких токах и низком напряжении на дуге, 

соответственно невысоком тепло вложении.  

Преимущества сварки материалов с ВП способом TIG: 

- Высокое качество сварных соединений, исключающее шлаковые 

включения и разбрызгивание металла;  
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- Точная настройка параметров процесса сварки минимизирует риск 

возникновения дефектов;  

- Минимальный тепловые воздействия на основного металла, снижает 

вероятность его коробления и деформации;  

- Надежная защита сварочной ванны от окружающего воздуха; 

– Нет необходимости в проведении операций по очистке сварного шва после 

завершения работ;  

- Адаптирован для выполнения сварки в любых пространственных 

положениях, в том числе в вертикальном и потолочное. 

Недостатки: 

- высокие требования к квалификации сварщика  

- низкая производительность  

- чувствительность к внешним условиям — сквозняки могут нарушить 

защиту дуги и привести к дефектам шва;  

-  тщательной подготовки поверхности, так как незначительные загрязнения 

ухудшают качество сварки. 

 

4.6 Технология дуговой сварки материала с ВП, газозащитной порошковой 

проволокой FCAW (Flux-Cored Arc Welding) на основе никеля 

Ключевое различие между порошковой и сплошной сварочной проволокой, 

используемой в полуавтоматической сварке, заключается в их строении. 

Порошковая проволока имеет трубчатую структуру, представляя собой, по сути, 

протяженную трубку, заполненную внутри наполнителем флюсом. Структура 

порошковой проволоки представлена на рисунке17.  

В процессе сварки, сгорание стальной оболочки сопровождается 

термическим разложением флюса, в результате чего образуется газовая защита с 

формирования поверхностного слоя шлака. Такой процесс называется дуговая 

сварка порошковой проволокой 
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Рисунок 17 – Структура порошковой проволоки 

 

При создании технологии дуговой сварки материалов с ВП газозащитной 

порошковой проволокой (FCAW) в качестве заготовок, аналогично 

предшествующему эксперименту, использовался четырехслойный материал с 

одним протектором. Компоновка включает в себя схему (2+2+2+10) состоящая из 

сталей 12Х18Н10Т+09Г2С+12Х18Н10Т+09Г2С, с общей толщиной заготовок 16 

мм. 

За основу взята Х-образная разделка кромок C25 по ГОСТ 14771-76 [50], 

предусматривающая наличие двух симметричных скосов для обеспечения 

возможности выполнения двустороннего сварного соединения. Схематическое 

изображение подготовки кромок и сварного сведения показано на рисунке 18. 

 

 

Рисунок 18 – Конструктивные элементы подготовленных кромок свариваемых 

заготовок и шва сварного соединения типа С25 ГОСТ 14771-76  
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4.6.1 Расчет режимов газозащитной порошковой проволокой для 

выполнения сварки 4-х слойного материала с ВП 

Для сварки корневого прохода применяем сварочную проволоку TNX-

T71NiCM [54] диаметром Ø 1,2 мм. Рекомендуемые параметры для данной 

проволоки следующие: сварочный ток 150-300 А, напряжение 23-32 В [51], 

скорость подачи проволоки 1,3 – 20 м/мин [56]. Защитный газ – газовая смесь М21 

(Ar + 18% CO2) [57]. 

Максимальная площадь поперечного сечения шва, выполняемого за один 

проход, не должна превышать 30 - 40 мм2 [47]. Для заполняющих проходов 

принимаем площадь наплавленного металла за проход F'н = 40 мм2. 

Для выполнения заполняющих проходов берется эта же сварочная 

проволока. Параметры сварочного тока принимаем равные Iсв = 280 А. 

Определяем скорость сварки [47] применяя следующую формулу: 

Vсв = 
𝑎н⋅𝐼св

𝐹н
, ∙ 𝛾 ∙100

 ,                                                      (4.9) 

где,   Vсв – скорость сварки, см/с; 

Iсв – сварочный ток, А. 

𝑎н  – коэффициент наплавки, г/А·ч (γ = 7,8 г/см3); 

γ – удельный вес наплавленного металла, г/см3; 

F'н   – площадь поперечного сечения наплавленного металла за данный 

проход, см2 (принимаем 40 мм2 = 0,4 см2). 

Коэффициент наплавки 𝑎н находится по формуле: 

𝑎н = 𝑎р  ( 1 −  
𝜓

100
),                                              (4.10) 

где   𝑎р – коэффициент расплавления электродной проволоки, г/А  с. 

Ψ – потери электродного металла вследствие окисления, испарения и 

разбрызгивания, %.  

Обычно Ψ = 7….15 %, для расчетов принимается Ψ = 10%. 

Коэффициент расплавления электродной проволоки 𝑎р находится по 

формуле: 
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𝑎р = (8,3 + 0,22  
𝐼св

𝑑эл
)  10-4,                                  (4.11) 

Определим коэффициент расплавления электродной проволоки: 

𝑎р = 21,6 г/А  ч. 

Определяем коэффициент наплавки: 

𝑎н = 21,6  ( 1 −  
10

100
) = 19,45 г/ А  ч. 

Определяем скорость сварки по формуле (4.9): 

Vсв= 17,01 м/ч. 

Определим оптимальное напряжение дуги и коэффициент формы провара 

шва [47]. Оптимальное напряжение вычисляется по формуле: 

Uд = 20 + 
50 ∙ 10−3

𝑑эл
0,5  · Iсв ± 2В,                                   (4.12) 

где,   Uд – оптимальное напряжение, В; 

dэл, – диаметр электрода, мм; 

Iсв – сварочный ток, А. 

Uд = 30 В. 

Диапазон оптимального напряжения составляет 28 – 32 В. За величину 

оптимального напряжения принимаем Uд = 30 В. 

Определим скорость подачи электродной проволоки [47]. 

Скорость подачи электродной проволоки определяется по формуле: 

Vп пр = 
4 ∙ 𝑎н ∙ 𝐼св      

𝜋 ∙ 0,5𝑑эл
2  ∙ 𝛾  

 ,                                             (4,13) 

где,   Vп пр – скорость подачи электродной проволоки, м/ч; 

𝑎н  – коэффициент наплавки, г/А·ч; 

γ – удельный вес наплавленного металла, г/см3 (γ = 7,8 г/см3); 

dэл, – диаметр электрода, мм 

 Определим значения скорости подачи электродной проволоки: 

Vп пр = 617 м/ч = 10,3 м/мин. 

Согласно рекомендациям [58], для проволоки диаметром dэл = 1,2 мм, 

расстояние от сопла горелки до изделия составляет 12,0 – 17,0 мм  
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Таким образом вылет электрода определяется по формуле:  

lэ = (12,0…17,0)  1,2                                             (4.14) 

где,    𝑙э – вылет электрода, мм. 

𝑙э =(12,0…17,0) ∙ 1,2 = 14,4…20,4 мм. 

Рекомендованный расход защитного газа для данной проволоки составляет 

от 15 до 25 л/мин [58]. 

Рекомендуемый диапазон скоростей подачи сварочной проволоки  

1,3 – 20,0 м/мин. Можно сделать вывод, что скорость соответствует режиму сварки 

для данной проволоки. 

  

4.6.2 Описание технология сварки материала с ВП с применением 

порошковой сварочной проволоки, содержащей никеля более 70% 

Сварка материалов с ВП порошковой проволокой идентична технологиям, 

описанные в разделах 4.4.2 и 4.5.1, но у нее имеется ряд особенностей. 

Сварка порошковой проволокой осуществляется на постоянном токе 

обратной полярности, при которой горелка подключается к положительной клемме 

источника питания. Перенос электродного металла осуществляется струйным 

режиме по всему диапазону сварочных токов, что исключает необходимость 

применения дополнительной индуктивности. 

При сварки порошковой проволокой, для обеспечения полного проплавления 

и хорошего формирования шва сварку необходимо выполнять углом назад, 

рисунок 19 [58]. Это позволит исключить зашлаковку сварного шва 

 

Рисунок 19 – направление сварки углом назад 
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С технологической точки зрения сварка углом вперёд характеризуется более 

высокой простотой выполнения. Однако при таком способе ведения шва глубина 

проплавления снижается, что может привести к недостаточному провару. 

Кроме того, в данном положении горелки наблюдается ухудшение условий 

удаления шлака из зоны кристаллизации сварочной ванны, в результате чего 

возможны шлаковые включения и несплавления [58]. 

Параметры настройки режимов сварки порошковой проволокой 

представлены на рисунке 20 

 

Рисунок 20 – Параметры настройки режимов сварки порошковой проволокой 

 

Первым этапом является сварка основного слоя, которая начинается со 

сварки корня шва. Сварка корневого прохода выполняется газозащитной 

порошковой проволокой TNX-T71NiCM (T 46 2 P C1 1 H10 )  ISO 17632 -A: 2016 

[54] диаметром Ø1.2 мм, скорость подачи проволоки 7 м/мин, сварочный ток 160 

А, напряжение 22В, расход газа 15-20 л/мин. Этой же проволокой выполняются 

заполняющие проходы и облицовочный шов со следующими параметрами: 

сварочный  ток 195 -210 А, напряжение 25-27 В, скорость подачи проволоки 8,5-

9,5 м/мин.  
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Сварка плакирующего слоя со стороны ВП выполняется после выборки 

корня шва, с применением порошковой проволокой на основе никеля TNX-TNiCr3 

(ЕNiCr3T1-4) AWS 5.34/5.34M: 2020 [55] диаметром Ø1.2мм, на сварочном токе 220 

А, напряжение 27 В, скорость подачи проволоки 11 м/мин. 

Химический состав и ЭХП порошковых приволок для сварки образцов 

представлен в таблице 10. 

Таблица 10 – Химической состав порошковых сварочных проволок 

                        Хим. состав 

Марка 

сварочной проволоки 

C, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Nb, % ЭХП, В 

TNX-T71NiCm  0,033 0,31 1,63 0,02 0,48 - от -0,30 до -0,50 

TNX-TNiCr3 0,032 0,43 2,76 21,65 71,47 2,44 от+0,25 до +0,40 

Сертификаты на применяемые порошковые проволоки представлены в 

приложении Б. 

Сарка образцов выполнялась на сварочном полуавтомате Rebel EMP 320ic, 

технические характеристики которого представленный в таблице 11. 

Таблица 11 – Технические параметры сварочного инвертора Rebel EMP 320ic 

 

Напряжение питания: 400В ±10%, 3~50/60 Гц 

Диапазон регулировки  5A/10В – 300А/34В 

Коэффициент мощности 0,87 

Скорость подачи проволоки 1,3-20м/мин 

Диаметр проволоки 0,8 – 1,6 мм 

Рабочий температуры  - 10° С до + 40° С 

Размер катушек 100 – 300 мм 

Габаритные размеры: 686 х 292 х 495 мм. 

Вес: 31,75 кг. 

Класс защиты IP 23 

После сварки, каждый проход должен быть зачищен металлической щеткой. 

Каждый проход охлаждается до температуры ниже 100° С естественным путем на 
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воздухе. Температура охлаждения контролируется пирометром. Схема сварки и 

сваренный образец представлены на рисунке 21. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 21 – Схема сварки и сваренный образец способом FCAW : а) схема 

сварки материала с ВП со стороны основного слоя: 1- корневой проход; 2- 

заполняющий проход; 3- облицовочный шов; сварка плакирующего слоя 

материала с ВП : 4 - заполняющий проход; 5 - облицовочный шов.; б) сваренный 

образец способом сварки FCAW 

 

При сварке порошковой проволокой нагрев метала значительно меньше, чем 

при MMA и TIG сварке, в следствие этого, остывания каждого прохода в среднем 

составило 10-15 минут. 

Преимуществами при сварки порошковой проволокой являются:  

– сварка порошковой проволокой характеризуется высокой скоростью 

наплавки, что обеспечивает увеличение производительности по сравнению с 

ручной дуговой и MIG/MAG-сваркой; 

– за счёт особенностей конструкции проволоки обеспечивается устойчивый  

процесс горения дуги и равномерный перенос металла; 
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– универсальность, возможность выполнение сварки во всех пространствен-

ных положениях (включая вертикальное и потолочное); 

– сварные соединения, выполненные порошковой проволокой, обладают  

высокой прочностью, ударной вязкостью, а низкое содержание диффузионного во-

дорода в наплавленном металле минимизирует риск образования холодных трещин 

повышая надёжность сварного соединения; 

– благодаря хорошей способности к проплавлению, сварку можно  

выполнять и без подготовки кромок, но при наличии соответствующего зазора; 

– процесс легко адаптируется к условиям полуавтоматической, 

автоматической сварки и роботизированной сварки. 

 К недостаткам применения порошковых проволок можно отнести: 

 – несмотря на применение защитного газа, большая часть порошковых про-

волок формирует шлаковое покрытие, требующее обязательной зачистки между 

проходами; 

 – при сварке выделяется значительное количество дыма и аэрозолей, что 

требует хорошей вентиляции; 

– себестоимость порошковой проволоки, особенно легированной или специ-

ального назначения, как правило, превышает стоимость сплошной проволоки. 

Сварка порошковой проволокой характеризуется высокой 

производительность по сравнению с другими видами сварки. Процесс FCAW 

представляет собой более эффективную альтернативу ручной дуговой сварке 

штучными покрытыми электродами, поэтому легко осваивается. Благодаря 

полуавтоматизированному режиму подачи проволоки, данный процесс 

обеспечивает не только высокие сварочные характеристики, но и обеспечивает 

качества сварного соединения. 
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Выводы по четвертой главе 

Для создания неразъемных соединений материалов с ВП были предложены 

новые способы сварки и новые сварочные материалы. Тщательно рассчитаны 

режимы сварки, использующие новые технологии, для сварки четырёхслойных 

материалов с ВП, обеспечивающие получение сварных соединений, отвечающих 

самым высоким требованиям к физико-механическим характеристикам.  

Разработанные и успешно применение на практике технологии сварки 

четырёхслойных материалов с ВП опираются на новые способы сварки. 

Применение новых сварочных материалов с улучшенными эксплуатационными 

характеристиками и ЭХП, превосходящими показатели плакирующего слоя, 

доказало свою эффективность и надежность при сварке материалов с ВП. 

Исследования показали, что новые сварочные материалы с ЭХП выше в 

сравнении с основным металлом, обладают повышенной устойчивостью к 

электрохимической коррозии, что особенно важно при эксплуатации материалов с 

ВП в условиях агрессивной среды. 

Применения порошковой проволоки в качестве присадочного материала, 

показала возможность увеличением производительности труда до 35 %, за счет 

повышения коэффициента наплавки и снижение числа проходов.  

  



 
 

62 

5 Методы контроля сварных соединений 

 

Для того чтобы проверить основные механические и технологические 

характеристики, которыми обладают листы композиционного материала, 

сваренные различными способами, были проведены следующие виды 

исследований и испытаний экспериментальных образцов, вырезанных из КСС: 

- испытания на статическое растяжение (определение предела прочности и 

предела текучести) при нормальной температуре, учитывая методики ГОСТ 1497-

2023[59]; ТУ 27.32.09.010-2005 [60]; ТУ 27.81.09.009-2005 [61]. Количество 

образцов - 2 шт. от каждого КСС; 

- испытание на ударную вязкость при пониженной (-60°С) температуре, 

учитывая методики ГОСТ 9454-789 [62]; ТУ 27.32.09.010-2005; ТУ 27.81.09.009-

2005. Количество образцов – 3 шт. от каждого КСС; 

- испытание на статический изгиб по методике ГОСТ 14019-2003; ТУ 

27.32.09.010-2005; ТУ 27.81.09.009-2005. Количество образцов – 1 шт. 

 

5.1 Испытание на одноосное растяжение образцов контрольных сварных 

соединений (КСС) из материалов с ВП 

Исследование механических свойств образцов КСС из материалов с ВП 

проводили испытанием на одноосное растяжение (прочность на растяжение) при 

нормальной температуре на разрывной машине модели ИР 5145-500 рисунок 22. 

Испытания проводились согласно ГОСТ 1497-2023.  

Технические характеристики разрывной машине ИР 5145-500 представлены 

в таблице 12. 
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Рисунок 22 – Разрывная машина ИР 5145-500 

Таблица 12 – Технические характеристики ИР 5145-500 

Наибольшая предельная нагрузка, кН 500 

Пределы допускаемой погрешности нагрузки, % (в диапазоне нагрузок, 

кН) 

±1 (20…500) 

Скорость перемещения активного захвата, мм/мин 0,05…200 

Номинальная цена единицы 

наименьшего разряда 

при индикации нагрузки, Н 10 

при измерении перемещения активного 

захвата, мм 

0,01 

Ход движения траверсы без захватов, мм 850 

Ширина рабочего пространства, мм 750 

Питание 3N, 380В, 50Гц 

Максимальная потребляемая мощность, кВт 5, 3 

Габаритные размеры 

(ширина×длина×высота), мм 

Установка испытательная 1340×1175×2710 

Стойка приборная 1500×750×895 

Масса, кг Установка испытательная 1840 

Стойка приборная 260 

Для проведения испытаний на одноосное растяжение готовились образцы с 

параметрами: B – ширина образца (25 мм); L – длинна образца (200 мм); a0 – 

толщина образца (16 мм). 

На рисунке 23 представлены фотографии образцов КСС из материалов с ВП 

до и после проведения испытаний на одноосное растяжение. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 23 – Экспериментальный образец сваренного материала с ВП: а) до 

проведения испытаний на одноосное растяжение; б) и в) после проведения 

испытаний на одноосное растяжение. 

 

Фотографии процесса проведения испытаний на одноосное растяжение 

образцов КСС из материала с ВП представлены на рисунке 24. 

 

Рисунок 24 – Испытание на одноосное растяжение образца КСС из материала с ВП 
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Результаты испытаний показывают, что для образцов КСС из материалов с 

ВП, сваренных по 1-ой технологии сварки способом MMA, величина прочности 

находится в диапазоне от 668,2 до 670,4 МПа, предел текучести в диапазоне от 

538,6 до 551,9 МПа, относительное удлинение от 12,8 до 19,8 %. Разрушение всех 

образцов проходило по основному металлу. 

Для образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 2-ой технологии сварки 

методом TIG, величина прочности находится в диапазоне от 655,4 до 656,4 МПа, 

предел текучести в диапазоне от 535,8 до 538,4 МПа, относительное удлинение от 

9,8 до 12,7 %. Разрушение всех образцов проходило по основному металлу. 

Для экспериментальных образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 3-

ей технологии сварки способом FCAW, величина прочности находится в диапазоне 

от 657,5 до 662,9 МПа, предел текучести в диапазоне от 537,9 до 559,8 МПа, 

относительное удлинение от 20,0 до 21,5 %. Разрушение всех образцов проходило 

по основному металлу.  

Протоколы испытаний на одноосное растяжение образцов КСС из 

материалов с ВП представлены в приложение Г. 

Таким образом, установлено, что все образцы, вырезанные из контрольных 

сварных соединений, полученных по 3-м исследуемым технологиям сварки, 

разрушились не по сварному шву или околошовной зоне, а разрушились на участке 

образца незатронутом дуговой сваркой. Этот показатель является основным 

показателем качества сварного шва. Вторым показателем качества являются 

значения предела прочности и предела текучести у исследуемого образца в 

сравнении с аналогичными параметрами основного металла. Предел прочности 

09Г2С КП345 по ГОСТ 5520-2017 [63] составляет 490,0 МПа, а предел текучести – 

345,0 МПа. Полученные в ходе исследования значения прочности 

композиционного материала существенно выше, чем у 09Г2С. Исходя из этого, 

можно сделать вывод, что все 3 рассматриваемые в работе технологии сварки 

позволяют получить качественное сварное соединение с параметрами прочности 

выше, чем у основного металла. 
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5.2 Исследование ударной вязкости экспериментальных образцов КСС из 

материалов с ВП 

Исследование ударной вязкости образцов КСС из материалов с ВП 

проводили при пониженной (-60°С) температуре на копре маятниковом модели ИО 

5003-0.3-11 рисунок 25, технические характеристики которого приведены в 

таблице 13 . Испытания проводились согласно ГОСТ 9454-78.  

 

Рисунок 25 – Копер маятниковый ИО 5003-0.3-11 

Таблица 13 – Технические характеристики ИО 5003-0.3-11 

Наибольший запас потенциальной энергии, Дж 300 

Запас потенциальной энергии маятников 300 

Диапазон измерения энергии, Дж 30…240 

Цена деления аналогового отсчетного устройства, Дж 1,0 

Дискретность цифрового отсчетного устройства, Дж (для модели 11) 0,1 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности по аналоговому 

отсчетному устройству, Дж 

±3,0 

Пределы допускаемой абсолютной погрешности по цифровому 

устройству, Дж 

±3,0 

Допускаемое отклонение запаса потенциальной энергии маятников 

от номинального значения, % 

±0,5 

Потеря энергии при свободном качании маятника за половину 

полного колебания, % 

±0,5 

Скорость движения маятника в момент удара, м/с 5±0,5 

Максимальная мощность, кВт (питание) 0,38 (3N, 380В, 50Гц) 

и от сети сжатого 

воздуха с давлением 

от 0,35 до 1,0 Мпа 

Габаритные размеры установки испытательной с ограждениями, мм 2100×800×1620 

Масса установки испытательной (не более), кг 750 

Масса приборной стойки (не более), кг 25,0 

Масса ПО-3Т (не более), кг 3,5 
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Для проведения испытаний на ударную вязкость готовились образцы, с 

размерами: B – ширина образца (10 мм); L – длинна образца (55 мм); H– высота 

образца (10 мм) с V-образным концентратором напряжения, выполненном по 

сварному шву со стороны плакирующих слоев. 

На рисунке 26 представлены фотографии образцов КСС из материалов с ВП 

до и после проведения испытаний на ударную вязкость. 

  

а) б) 

 

в) 

Рисунок 26 – образцы КСС из материалов с ВП: а) до проведения испытаний на 

ударную вязкость; б) после проведения испытаний на ударную вязкость; в) 

образцы имеют преимущественно вязкое разрушение. 

Результаты испытания на ударную вязкость показали, что для образцов КСС 

из материалов с ВП, сваренных по 1-ой технологии сварки, величина ударной 

вязкости находится в диапазоне от 105 до 110 Дж/см2. 
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Для образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 2-ой технологии 

сварки, величина ударной вязкости находится в диапазоне от 119 до 135 Дж/см2. 

Для образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 3-ей технологии сварки, 

величина ударной вязкости находится в диапазоне от 97 до 115 Дж/см2. 

Протоколы испытаний на ударную вязкость образцов КСС из материалов с 

ВП подставлены в приложении Г. 

Оценка ударной вязкости образцов, вырезанных из контрольных сварных 

соединений, которые были получены по 3-м исследуемым технологиям сварки 

показало, что образцы, несмотря на пониженную температуру испытаний (близкой 

к температуре хладноломкости основного слоя, который несет конструкционную 

нагрузку), разрушились вязко. Значения ударной вязкости, которые показали 

образцы, многократно превышают пороговое значение для стали 09Г2С КП 345 (39 

Дж/см2). Поэтому изделия, сваренные по любой из этих технологий, могут 

эксплуатироваться без хрупкого разрушения в любой климатической зоне. 

5.3 Исследование технологических свойств образцов КСС из материалов с ВП 

Оценку технологических свойств образцов КСС из материалов с ВП 

проводили испытанием на статический изгиб образцов на разрывной машине 

модели ИР 5145-500. Испытания проводились согласно методике ГОСТ 14019-2003 

[64]. Так как механизм работы основного и плакирующих слоев при их нахождении 

в растянутой или сжатой зоне отличается, то испытания проводились на 2 образцах 

для каждого вида сварки с нахождением в растянутой зоне сначала основного слоя, 

а затем плакирующих слоев. 

Фото образцов с расположенным в растянутой зоне основном слое до и после 

испытания на статический изгиб приведены на рисунке 27 

 

а) 
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б) 

Рисунок 27 - Испытание на статический изгиб образцов КСС из материалов с ВП: 

а) до начала испытания на статический изгиб; б) после завершения испытания на 

статический изгиб. 

Фото образцов с расположенными в растянутой зоне плакирующими слоями 

до и после испытания на статический изгиб приведены на рисунке 28. 

  
а) б) 

Рисунок 28 – образцов КСС из материалов с ВП: а) до проведения испытаний на 

статический изгиб; б) после проведения испытаний на статический изгиб 

 

Результаты испытаний показывают, что для образцов КСС из материалов с 

ВП, сваренных по 1-ой технологии сварки, величина угла изгиба при нахождении 

в растянутой зоне основного конструкционного слоя составила 145 градусов. При 

этом значении угла изгиба трещины в растянутой зоне не было обнаружено, что 

позволяет проводить дальнейшее исследование. При нахождении в растянутой 
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зоне плакирующих слоя, величина угла изгиба составила 71 градус при появлении 

первой трещины. 

Для образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 2-ой технологии 

сварки, величина угла изгиба при нахождении в растянутой зоне основного 

конструкционного слоя также составила 145 градусов. При этом значении угла 

изгиба трещины в растянутой зоне не было обнаружено, что позволяет проводить 

дальнейшее исследование. При нахождении в растянутой зоне плакирующих слоя, 

величина угла изгиба составила 92 градуса при появлении первой трещины. 

Для образцов КСС из материалов с ВП, сваренных по 3-ей технологии сварки, 

величина угла изгиба при нахождении в растянутой зоне основного 

конструкционного слоя составила 145 градусов. При этом значении угла изгиба 

трещины в растянутой зоне не было обнаружено, что позволяет проводить 

дальнейшее исследование. При нахождении в растянутой зоне плакирующих слоя, 

величина угла изгиба составила 81 градус при появлении первой трещины. 

Протоколы испытаний на статический изгиб образцов КСС из материалов с ВП 

подставлены в приложении Г. 

Таким образом, установлено, что все образцы, вырезанные из контрольных 

сварных соединений, полученных по всем 3-м исследуемым технологиям сварки 

показали значения угла изгиба не менее 145 градусов при условии нахождении в 

растянутой зоне основного конструктивного слоя. При нахождении в растянутой 

зоне плакирующих слоев значения угла изгиба уменьшаются в 1,5 – 2 раза. Для 

повышения данного показателя рекомендуется проведения термической обработки 

в виде отпуска для снятия внутренних напряжений и выравнивая структуры в зонах 

основного металла, сварного шва и околошовной зоны. Но несмотря на невысокие 

значения углов изгиба от 71 до 92 градусов, этот показатель все равно превышает 

контрольное значение в 70 градусов, применяемое для контрольно-сварных 

соединений, выполненных из кремнемарганцовистых сталей. 
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5.4 Макроанализ КСС из материалов с ВП 

 

По проведенному макроанализу КСС, полученных по предлагаемым 

технологиям установлено, что во всех трёх случаях на границе сплавления между 

сварным швом и основным металлом отсутствуют макродефекты, таких как поры, 

трещины расслоения. Также на рисунке 29 отчётливо видна слоистость материала 

и то, что проводилась двухсторонняя сварка сварочными материалами с различным 

химическим составом.  

 

 

 

TIG 

 

MMA 

 

FCAW 

 

Рисунок 29 – Макрошлиф КСС из материала с ВП 
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5.5 Коррозионные испытания сварных соединений. 

Результаты коррозионного воздействия под действием хлорного железа (III) 

в течение 72 часов свидетельствуют, об отсутствие развития коррозионного 

поражения сварного шва и околошовой зоне при наличии двух искусственных 

питтингов в сварном шве (ИП-1) и  (ИП-2) на удалении 10 мм от линии сплавления 

рисунок 30. 

 

Рисунок 30 – Особенности коррозионного поражения искусственных пттингов 

в сварном шве (а) и околошовной зоне со стороны плакирующих слоёв (b) 

 

Высокоточная система рентгеновской томографии не зафиксировала каких-

либо изменений в геометрии ИП-1, в то время как ИП-2 корродировал по 

классической схеме с образованием линзы в протекторном слое.  

Экспериментально подтверждено, что при дуговых методах сварки и 

применение сварочного материала, химический состав которого обеспечивает 

повышенный в сравнении с основным металлом стационарный ЭХП, обеспечивает 

устойчивую работу сварного шва агрессивных средах, не подвергаясь коррозии. 

 

а 

b 
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Выводы по пятой главе 

–  На основании существующих методик (ГОСТы и ТУ), которые регламентируют 

порядок определения основных механических и технологических свойств 

композиционных материалов, были назначены следующие испытания: испытание 

на статическое растяжение; испытание на ударную вязкость при пониженной               

(– 60°С) температуре; испытание на статический изгиб. 

–  По результатам испытания на статическое растяжение образцов установлено, что 

все 3 рассматриваемые в работе технологии сварки позволяют получить 

качественное сварное соединение с параметрами прочности выше, чем параметры 

прочности у основного металла. Разрушение на образцах из контрольных сварных 

соединений происходит не по сварному шву и околошовной зоне. 

– Вязкий характер разрушения и значения ударной вязкости, полученные на 

образцах, вырезанных из всех 3 КСС свидетельствуют о высоком качестве сварных 

швов. И о том, что изделия, сваренные по любой исследуемых технологий, могут 

эксплуатироваться без хрупкого разрушения в любой климатической зоне. 

–  Результаты испытаний образцов из КСС на статический изгиб показали, что угол 

технологического изгиба существо зависит от того, какие слои находятся в 

растянутой зоне при проведении испытания. Но даже при значении углов изгиба от 

71 до 92 градусов, этот показатель все равно превышает контрольное значение в 70 

градусов, применяемое для контрольно-сварных соединений, выполненных из 

кремнемарганцовистых сталей. 

– Результаты макроанализа представленные подтверждают отсутствие 

макродифектов и сварку материалами с разным химическим составом. 

–  Экспериментально подтверждено, что при дуговых методах сварки и применение 

сварочного материала, химический состав которого обеспечивает повышенный в 

сравнении с основным металлом стационарный ЭХП, обеспечивает устойчивую 

работу сварного шва агрессивных средах, не подвергаясь коррозии. 
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Заключение 

 

В ходе выполнения диссертационной работы, были рассмотрены 

особенности формирования структуры и способы получения сварных соединений 

материалов с ВП при дуговых методах сварки. Применение сварочных материалов 

с ЭХП превышающих ЭХП плакирующего слоя, находящегося в непосредственном 

контакте с агрессивной средой, доказала свою эффективность.  Комплексное 

применение предложенных материалов совместно с передовыми сварочными 

технологиями обеспечивает существенные технологические преимущества при 

изготовлении и эксплуатации конструкций, работающих в агрессивных условиях. 

В процессе патентного исследования было установлено, что в сварочной 

индустрии наблюдается значительный технологический скачок. Ключевую роль 

играют передовые методы, определяющие вектор развития, например, 

синергетическое управление, использование порошковой проволоки, гибридные 

сварочные процессы и сварка с применением расщепленной дуги. 

Применение порошковых сварочных материалов и комбинированных 

сварочных технологий ICE (Increased Cold Electrode) с регулируемую подачей 

«холодной» проволоки, обеспечит минимальное тепловое воздействие на зону 

сварки, существенно повысит усталостную прочность сварных соединений, 

способствуя формированию равномерного, однородного сварного шва, снижает 

вероятность возникновения внутренних дефектов и, как результат, повышает 

надёжность и ресурс сварной конструкции.  

Разработаны и обоснованы новые технологии по выполнению неразъёмных 

соединений материалов с ВП, включающие применение перспективных способов 

сварки и новых сварочных материалов, обеспечивающих требуемые 

эксплуатационные характеристики сварных соединений. 

Разработанная методика выбора режимов сварки учитывает тепловложение, 

скорость сварки и химический состав свариваемых материалов, обеспечивая 

оптимальное сочетание прочности, пластичности и стойкости к коррозии. 

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения новых 
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видов сварки для изготовления материалов с внутренним протектором с двумя и 

более слоями, позволяя не только улучшить качество сварных соединений, но и 

повысить производительность сварочных работ.  

Механические и коррозионные испытания образцов, выполненных по 

разработанным технологиям, показали надежность сварных соединений, которые в 

последствии могут эксплуатироваться в любых климатических зонах. 

Необходимо отметить, что отработка технологий проводилось на 

полупрофессиональном оборудование, без термообработки, специалистами 

средней квалификации, что подтверждает доступность изготовления конструкции 

из материалов с ВП даже малыми предприятиями.  

Разработанные технологии могут быть успешно внедрены в 

производственный процесс, обеспечивая снижение затрат при выполнении 

сварочных работ материалов с ВП, а также их ремонта в течение всего срока 

эксплуатации. 

 

  



 
 

76 

Список сокращений 

 

FCAW (Flux-Cored Arc Welding) – механизированная дуговая сварка плавящейся 

порошковой проволокой. 

TIG (Tungsten Inert Gas) –дуговая сварка неплавящимся электродом в среде 

инертных газов  

ВП – внутренний протектор 

ГОСТ – государственный стандарт 

ИП – искусственный питтинг 

ИСО – Международная организация по стандартизации (International Organization 

for Standardization).  

КСС – контрольные сварные соединения 

МКК - межкристаллитной коррозии 

ММА (Manual Metal Arc) –дуговая сварка покрытыми электродами  

НТД – нормативно-техническая документация 

НТИ – научно-технические изобретения 

ОСТ – отраслевой стандарт 

ПИ – патентное исследование 

ПК – питтинговая коррозия 

РАО – радиоактивные отходы 

РД – руководящий документ 

СТА – сварка трением с перемешиванием 

СТО – стандарт организации 

ТУ – технические условия 

ХЖО – хранилища жидких отходов  

ЭХП – электрохимический потенциал 

ЯТЦ – ядерный топливный цикл 
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по материалам IV Всероссийской молодежной конференции. Саратов, 2025. 

67. Производство коррозионностойких композитных материалов сваркой 

взрывом / Бижанов Д. Е., Ромашев Д.В. // В сборнике: Перспективные материалы и 

высокоэффективные процессы обработки. Сборник научных трудов по материалам 

IV Всероссийской молодежной конференции. Саратов, 2025. 
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КАРТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СВАРКИ (НАПЛАВКИ) 

КСС ИЗ МАТЕРИАЛОВ С ВП МЕТОДОМ СВАРКИ MMA 

Таблица 1 – Характеристики процесса 

№ 

п\п 

Наименование Обозначения (показатели) 

1 Нормативный документ – 

2 Способ сварки MMA 

3 Основной материал (марки) Материал с ВП 

4 Основной материал (группа) 9 (М11);1 (МО1) 

5 Сварочные материалы 

Сварочная электроды УОНИИ 13/55 [Э50] по 

ГОСТ 9466-75 

Сварочная электроды TNX-ENiCr3  

(E Ni 6182) ИСО 14172-2023  

6 Толщина свариваемых деталей 16,0 мм 

7 Длина деталей в зоне сварки 450,0 мм 

8 Тип шва СШ 

9 Тип соединения С25 ГОСТ 5264-80 

10 Вид шва соединения дс(зк) 

11 Форма подготовки кромок C двумя симметричными скосами кромок 

12 Положение при сварке РА 

13 Вид покрытия электрода (для РД) Основное 

14 Режимы подогрева Отсутствует 

15 Режимы термообработки Отсутствует 

16 Дополнительные параметры Нет 
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Таблица 2 – Конструктивные элементы кромок и шва сварного соединения 

Конструкция соединения Конструктивные элементы шва 

  

 

Таблица 3 – Последовательность выполнения сварки сварного соединения 

Схема сварки основного слоя Схема сварки плакирующий слой               

со стороны материала с ВП 

 
 

 

17. Сварочное оборудование (тип):  

– ДИ. Инверторный сварочный аппарата Форсаж 200 

 

18. Параметры процесса сварки (наплавки). 

Таблица 4 – Технологические параметры сварки со стороны основного слоя 

сварочными электродами УОНИИ 13/55 

Номер слоя 

(валика) 

Вид шва Диаметр 

электрода, мм 

Род и 

полярность тока 

Сварочный 

ток, А 

1 Корневой проход 

3,0 DC (+) 

100-105 

2 
Заполняющий проход 115-120 

Заполняющий проход 115-120 

3 Облицовочный шов  125-130 
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Таблица 5 – Технологические параметры сварки плакирующего слоя со стороны 

ВП сварочными электродами TNX-ENiCr3 

Номер слоя 

(валика) 

Вид шва Диаметр 

электрода, мм 

Род и 

полярность тока 

Сварочный 

ток, А 

4 

Заполняющий проход 

3,2 DC(+) 

105-110 

Заполняющий проход 110-115 

Заполняющий проход 110-115 

5 Облицовочный шов  115-120 

 

19. Технологические требования к сварке: 

19.1 Перед сборкой под сварку, кромки и прилегающие к ним зоны со 

стороны основного металла и плакирующего слоя, должны быть очищены от 

загрязнений и масел до металлического блеска на ширину не менее 50 мм. с каждой 

стороны. 

19.2 Сборка под сварку выполнить с применением выходных торцевых 

планок с выставлением зазором под сварку. Рекомендуемый размер планок 

100x100 мм, толщиной, равной толщине свариваемого металла и при 

необходимости с той же разделкой, что и свариваемое изделие.  

19.2.1 Приварку торцевых выходных планок выполняется аттестованным 

сварщиком. 

19.2.2 Приварка торцевых выходных планок выполняется со стороны 

основного слоя ручной дуговой сваркой покрытым электродом. Сварочными 

электродам УОНИИ 13/55 [50] по ГОСТ 9466-75. Режимы сварки: диаметр 

сварочного электрода 3,0 мм; постоянный ток обратной полярности; сварочный ток 

110-120 А  

19.2.3 Места стыкование выходных планок к торцу КСС тщательно зачистить 

шлака. Провести визуальный контроль места приварки торцевых выходных планок 

после их зачистки. 

19.3 Начало и конец швов необходимо выводить на выходные планки 

19.4 Выполнить сварку корневого прохода №1 со стороны основного слоя. 

Способ сварки – MMA (ручная дуговая сварка покрытым электродом).  
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19.4.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металла механическим 

способом. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.4.2 Произвести остужение стыка до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.5 Выполнить сварку заполняющих проходов №2 Способ сварки – MMA 

(ручная дуговая сварка покрытым электродом). 

19.5.1 После каждого прохода произвести зачистку слоя от шлака и брызг 

механическим способом. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.5.2 После каждого прохода произвести остужение стыка до температуры 

ниже 100° С естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить 

пирометром либо тепловизором 

19.6 Выполнить сварку облицовочного шва №3 Способ сварки – MMA 

(ручная дуговая сварка покрытым электродом). 

19.6.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металла механическим 

способом. Выполнить визуальный и измерительный контроль. 

19.6.2 Произвести остужение образца до температуры ниже 20-25° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором. 

19.7 Со стороны плакирующего слоя, выбрать корень шва до чистого 

металла. Провести визуальный контроль шва. 

19.8 Выполнить сварку заполняющих проходов №4. Способ сварки – MMA 

(ручная дуговая сварка покрытым электродом). 

19.8.1 После каждого прохода произвести зачистку слоя от шлака и брызг 

механическим способом. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.8.2 Произвести остужение каждого прохода до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.9 Выполнить сварку облицовочного шва №5 Способ сварки – MMA 

(ручная дуговая сварка покрытым электродом). 
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19.9.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металла механическим 

способом. Выполнить визуальный и измерительный контроль.  

 

Таблица 6 – Требования к контролю качества 

Метод контроля, 

вид испытаний 

НД на методику 

контроля 

НД на оценку качества Объем 

контроля 

Визуальный  

ГОСТ ИСО 17637-2014 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 100 % 

Измерительный 100 % 

Радиографически

й контроль 
ГОСТ ISO 17636-1-2017 ОСТ 26.260.480 100 % 

Статическое  

растяжение  
ГОСТ 1497-2023 

ГОСТ 14019-2003 

ГОСТ 9454-78 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 

2 образца 

Статический 

изгиб 

2 образца 

Ударный вязкости 3 образца 

 

 

 

Разработал: ___________________/Ромашев Д. В./ 
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КАРТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СВАРКИ (НАПЛАВКИ) 

КСС ИЗ МАТЕРИАЛОВ С ВП МЕТОДОМ СВАРКИ TIG 

 

Таблица 1 – Характеристики процесса 

№ 

п\п 

Наименование Обозначения (показатели) 

1 Нормативный документ – 

2 Способ сварки TIG 

3 Основной материал (марки) Материал с ВП 

4 Основной материал (группа) 9 (М11);1 (МО1) 

5 Сварочные материалы 

Присадка TNXR -3Si 

по ГОСТ ИСО 14341-2020 

 

Присадка TNXR-NiCr3  

(E Ni 6182) ИСО 18224-23  

 

Газовая защита I (Ar 100%) 

по ГОСТ Р ИСО 14175–2010 

6 Толщина свариваемых деталей 16,0 мм 

7 Длина деталей в зоне сварки 450,0 мм 

8 Тип шва СШ 

9 Тип соединения С25 ГОСТ 14771-76 

10 Вид шва соединения дс(зк) 

11 Форма подготовки кромок C двумя симметричными скосами кромок 

12 Положение при сварке РА 

13 Вид покрытия электрода (для РД) – 

14 Режимы подогрева Отсутствует 

15 Режимы термообработки Отсутствует 
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Таблица 2 – Конструктивные элементы кромок и шва сварного соединения. 

Конструкция соединения Конструктивные элементы шва 

  

 

Таблица 3 – Последовательность выполнения сварки сварного соединения 

Схема сварки основного и плакирующего материала с ВП 

 

17. Сварочное оборудование (тип):  

– ДИ. Инверторный сварочный аппарата Caddy Tig 2200 AC/DC 

18. Параметры процесса сварки (наплавки). 

Таблица 4 – Технологические параметры сварки со стороны основного слоя 

присадочным прутком TNXR-3Si 

Номер слоя 

(валика) 

Вид шва Диаметр 

присадки, 

мм 

Род и 

полярность 

тока 

Напряжение, 

В 

Сварочный 

ток, А 

Расход 

газа 

л/мин 

1 
Корневой 

проход 

2,4 DC(+) 

11,0-12,0 
120-130 

 

2 
Заполняющий  

проход 

12,0-12,5 
160-170 

 

3 
Облицовочный 

шов  

12,5-13,0 
150-160 
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Таблица 5 – Технологические параметры сварки плакирующего слоя со стороны 

ВП присадочным прутком TNXR-NiCr3 

Номер 

слоя 

(валика) 

Вид шва Диаметр 

присадки, мм 

Род и 

полярность 

тока 

Напряжение, 

В 

Сварочный 

ток, А 

4 

Заполняющий проход 

2,4 DC(+) 

11,0-12,0 150-16 

Заполняющий проход 11,5-12,5 150-160 

Заполняющий проход 11,5-12,5 150-160 

5 Облицовочный шов  12,5-13,5 145-155 

 

19. Технологические требования к сварке: 

19.1 Перед сборкой под сварку, кромки и прилегающие к ним зоны со 

стороны основного металла и плакирующего слоя, должны быть очищены от 

загрязнений и масел до металлического блеска на ширину не менее 50 мм. с каждой 

стороны. 

19.2 Сборка под сварку выполнить с применением выходных торцевых 

планок с выставлением зазором под сварку. Рекомендуемый размер планок 

100x100 мм, толщиной, равной толщине свариваемого металла и при 

необходимости с той же разделкой, что и свариваемое изделие.  

19.2.1 Приварку торцевых выходных планок выполняется аттестованным 

сварщиком. 

19.2.2 Приварка торцевых выходных планок выполняется со стороны 

основного слоя способом TIG, дуговой сваркой неплавящимся электродом в среде 

инертных газов. Сварочной присадкой TNXR-3Si [51, 52] по ГОСТ ISO 14341-2020, 

защитный газ I (Ar 100%) по ГОСТ Р ИСО 14175–2010. Режимы сварки: диаметр 

припадочного прутка 2,4 мм; постоянный ток обратной полярности; сварочный ток 

130-140 А , напряжение 11,0-12,0 В. 

19.2.3 Места стыкование выходных планок к торцу КСС тщательно зачистить 

шлака. Провести визуальный контроль места приварки торцевых выходных планок 

после их зачистки. 

19.3 Начало и конец швов необходимо выводить на выходные планки 
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19.4 Выполнить сварку корневого прохода №1 со стороны основного слоя. 

Способ сварки – TIG (дуговая сварка не плавящимся электродом в среде инертных 

газов).  

19.4.1 Произвести зачистку шва металлической щеткой от побежалостей и 

мелких брызг. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.4.2 Произвести остужение стыка до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.5 Выполнить сварку заполняющих проходов №2. Способ сварки – TIG 

(дуговая сварка не плавящимся электродом в среде инертных газов).  

19.5.1 После каждого прохода произвести зачистку шва металлической 

щеткой от побежалостей и мелких брызг. Выполнить визуальный контроль на 

наличие дефектов. 

19.5.2 После каждого прохода произвести остужение стыка до температуры 

ниже 100° С естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить 

пирометром либо тепловизором 

19.6 Выполнить сварку облицовочного шва №3. Способ сварки – TIG 

(дуговая сварка не плавящимся электродом в среде инертных газов).  

19.6.1 Произвести зачистку шва металлической щеткой от побежалостей и 

мелких брызг. Выполнить визуальный и измерительный контроль. 

19.6.2 Произвести остужение образца до температуры ниже 30-35° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором. 

19.7 Со стороны плакирующего слоя, выбрать корень шва до чистого 

металла. Провести визуальный контроль шва. 

19.8 Выполнить сварку заполняющих проходов №4. Способ сварки – TIG 

(дуговая сварка не плавящимся электродом в среде инертных газов).  

19.8.1 После каждого прохода выполнить зачистку шва металлической 

щеткой от побежалостей и мелких брызг. Выполнить визуальный контроль на 

наличие дефектов. 
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19.8.2 Произвести остужение каждого прохода до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.9 Выполнить сварку облицовочного шва №5 Способ сварки – TIG (дуговая 

сварка не плавящимся электродом в среде инертных газов).  

19.9.1 Произвести зачистку шва металлической щеткой от побежалостей и 

мелких брызг. Выполнить визуальный и измерительный контроль на наличие  

 

 Таблица 6 – Требования к контролю качества 

Метод контроля, 

вид испытаний 

НД на методику 

контроля 

НД на оценку качества Объем 

контроля 

Визуальный  

ГОСТ ИСО 17637-2014 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 100 % 

Измерительный 100 % 

Радиографически

й контроль 
ГОСТ ISO 17636-1-2017 ОСТ 26.260.480 100 % 

Статическое  

растяжение  
ГОСТ 1497-2023 

ГОСТ 14019-2003 

ГОСТ 9454-78 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 

2 образца 

Статический 

изгиб 

2 образца 

Ударный вязкости 3 образца 

 

 

 

Разработал: ___________________/Ромашев Д. В./ 
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КАРТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА СВАРКИ (НАПЛАВКИ) 

КСС ИЗ МАТЕРИАЛОВ С ВП МЕТОДОМ СВАРКИ FCAW 

 

Таблица 1 – Характеристики процесса 

№ 

п\п 

Наименование Обозначения (показатели) 

1 Нормативный документ – 

2 Способ сварки FCAW 

3 Основной материал (марки) Материал с ВП 

4 Основной материал (группа) 9 (М11);1 (МО1) 

5 Сварочные материалы 

Газозащитная порошковая проволока  

TNX-T71NiCM (T 46 2 P C1 1 H10) по ISO 

17632 -A: 2016  

 

Газозащитная порошковая проволока  

TNX-TNiCr3 (ЕNiCr3T1-4) по AWS 

5.34/5.34M: 2020 

 

Газовая смесь М21 (Ar +18%CO2) 

по ГОСТ Р ИСО 14175–2010 

6 Толщина свариваемых деталей 16,0 мм 

7 Длина деталей в зоне сварки 450,0 мм 

8 Тип шва СШ 

9 Тип соединения С25 ГОСТ 14771-76 

10 Вид шва соединения дс(зк) 

11 Форма подготовки кромок с двумя симметричными скосами кромок 

12 Положение при сварке РА 

13 Вид покрытия электрода (для РД) – 

14 Режимы подогрева Отсутствует 

15 Режимы термообработки Отсутствует 
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Таблица 2 – Конструктивные элементы кромок и шва сварного соединения. 

Конструкция соединения Конструктивные 

элементы шва 

  

 

Таблица 3 – Последовательность выполнения сварки сварного соединения 

Схема сварки основного и плакирующего слоя материала с ВП 

 

17. Сварочное оборудование (тип):  

– ДИ. Инверторный сварочный аппарата Rebel EMP 320ic 

18. Параметры процесса сварки (наплавки). 

Таблица 4 - Технологические параметры сварки со стороны основного слоя 

порошковой проволокой TNX-T71NiCM 

Вид шва 

(номер слоя) 

Диаметр 

электро

да, мм 

Род и 

поляр-

ность тока 

Свароч-

ный ток, А 

Напряже

ние, В 

Вылет 

элект-да, 

мм 

Скорость по-

дачи 

проволоки, 

м/мин 

Расход 

газа 

л/мин 

Корневой 

шов (1) 

1,2 DC(+) 

160 22,0 

15-20 8,5 - 9,5 15-20 
Заполняющий 

проход (2) 
190-210 27 

Облицовочный 

шов (3) 
190-210 29 



 
 

117 

 

Таблица 5 -Технологические параметры сварки плакирующего слоя со стороны ВП 

порошковой проволокой TNX-TNiCr3 

Вид шва 

(номер слоя) 

Диаметр 

электро

да, мм 

Род и 

поляр-

ность тока 

Свароч-

ный ток, А 

Напряже

ние, В 

Вылет 

элект-да, 

мм 

Скорость по-

дачи 

проволоки, 

м/мин 

Расход 

газа 

л/мин 

Заполняющий 

проход (4) 
1,2 DC (+) 

220 27 

15-20 11,0 15-20 
Облицовочный 

шов (5) 
230 29 

 

19. Технологические требования к сварке: 

19.1 Перед сборкой под сварку, кромки и прилегающие к ним зоны со 

стороны основного металла и плакирующего слоя, должны быть очищены от 

загрязнений и масел до металлического блеска на ширину не менее 50 мм. с каждой 

стороны. 

19.2 Сборка под сварку выполнить с применением выходных торцевых 

планок с выставлением зазором под сварку. Рекомендуемый размер планок 

100x100 мм, толщиной, равной толщине свариваемого металла и при 

необходимости с той же разделкой, что и свариваемое изделие.  

19.2.1 Приварку торцевых выходных планок выполняется аттестованным 

сварщиком. 

19.2.2 Приварка торцевых выходных планок выполняется со стороны 

основного слоя, механизированной дуговой сваркой в среде активных газов, 

газозащитной порошковой проволокой TNX-T71NiCM (T 46 2 P C1 1 H10) по ISO 

17632 -A: 2016. Режимы сварки: диаметр сварочной проволоки 1,2 мм; постоянный 

ток обратной полярности; сварочный ток 200-250 А, напряжение 27,0-30,0 В, 

скорость подачи проволоки 10-11 м/мин, расход газа 15-20 л/мин. 

19.2.3 Места стыкование выходных планок к торцу КСС тщательно зачистить 

шлака. Провести визуальный контроль места приварки торцевых выходных планок 

после их зачистки. 
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19.3 Начало и конец швов необходимо выводить на выходные планки 

19.4 Выполнить сварку корневого прохода №1 со стороны основного слоя. 

Способ сварки – FCAW (механизированная дуговая сварка плавящийся 

порошковой проволокой в среде активных газов).  

19.4.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металла металлической 

щеткой. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.4.2 Произвести остужение стыка до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.5 Выполнить сварку заполняющих проходов №2. Способ сварки – FCAW 

(механизированная дуговая сварка плавящийся порошковой проволокой в среде 

активных газов).  

19.5.1 После каждого прохода произвести зачистку слоя от шлака и брызг 

металлической щеткой. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.5.2 После каждого прохода произвести остужение стыка до температуры 

ниже 100° С естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить 

пирометром либо тепловизором 

19.6 Выполнить сварку облицовочного шва №3. Способ сварки – FCAW 

(механизированная дуговая сварка плавящийся порошковой проволокой в среде 

активных газов).  

19.6.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металлической щеткой. 

Выполнить визуальный и измерительный контроль. 

19.6.2 Произвести остужение образца до температуры ниже 35-40° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором. 

19.7 Со стороны плакирующего слоя, выбрать корень шва до чистого 

металла. Провести визуальный контроль шва. 

19.8 Выполнить сварку заполняющих проходов №4. Способ сварки – Способ 

сварки – FCAW (механизированная дуговая сварка плавящийся порошковой 

проволокой в среде активных газов).  
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19.8.1 После каждого прохода произвести зачистку слоя от шлака и брызг 

металлической щеткой. Выполнить визуальный контроль на наличие дефектов. 

19.8.2 Произвести остужение каждого прохода до температуры ниже 100° С 

естественным путем на воздухе. Контроль температуры проводить пирометром 

либо тепловизором 

19.9 Выполнить сварку облицовочного шва №5 Способ сварки – FCAW 

(механизированная дуговая сварка плавящийся порошковой проволокой в среде 

активных газов).  

19.9.1 Произвести зачистку шва от шлака и брызг металла механическим 

способом. Выполнить визуальный и измерительный контроль.  

 

 Таблица 6 – Требования к контролю качества 

Метод контроля, 

вид испытаний 

НД на методику 

контроля 

НД на оценку качества Объем 

контроля 

Визуальный  

ГОСТ ИСО 17637-2014 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 100 % 

Измерительный 100 % 

Радиографически

й контроль 
ГОСТ ISO 17636-1-2017 ОСТ 26.260.480 100 % 

Статическое  

растяжение  
ГОСТ 1497-2023 

ГОСТ 14019-2003 

ГОСТ 9454-78 

ТУ 24.33.30–001–09494191–2021 

2 образца 

Статический 

изгиб 

2 образца 

Ударный вязкости 3 образца 

 

 

 

Разработал: ___________________/Ромашев Д. В./ 
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Приложение Г 
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