
133 

 

УДК 621.791.725 

М. А. Иванов 20 

Южно-Уральский государственный университет,  

г. Челябинск 

К ВОПРОСУ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН  
ПРИ ЛАЗЕРНО-ГИБРИДНОЙ СВАРКЕ 

При лазерно-гибридной сварке стали толщиной 18 мм основной проблемой являются 
трещины, которые часто проявляются в центре сварного шва. Для их устранения 
необходимо обеспечить направленность кристаллизации путем численного моделирования 
процесса лазерно-гибридной сварки с различными формами лазерного луча. Исследуемыми 
факторами являются температурный цикл сварки, скорости охлаждения в различных 
точках сварного шва и склонность к образованию трещин.  

Сделав оценку скоростей охлаждения в различных точках сварного шва и полей 
температур можно сделать выводы об обеспечении принципа направленности 
кристаллизации. Если при прямоугольной форме сечения сварного шва затвердевание идет 
от краев к центру шва, что не позволяет образовавшейся при усадке трещине получать 
новые порции жидкого металла для ее заполнения, то при кинжальной форме с 
расширением в верхней части низ сварочной ванны затвердевает в первую очередь и 
двигает фронт кристаллизации вверх, тем самым выдавливая дефекты из середины шва в 
верхнюю часть, которая при лазерно-гибридной сварке выполняется дугой и полностью 
переплавляется. 

Численным моделированием процесса лазерно-гибридной сварки получены значения 
скоростей охлаждения и полей температур при различных формах лазерного луча, что 
позволило установить склонность к образованию трещин и рекомендовать оптимальный 
режим лазерно-гибридной сварки. 

Ключевые слова: трещины, лазерно-гибридная сварка, трещиноустойчивость. 
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TO THE ISSUE OF CRACK FORMATION IN LASER-HYBRID WELDING 
While the laser-hybrid welding of steel with a thickness of 18 mm, the main problems are the 

cracks, which often appear in the centre of the weld seam. To solve the problem it is necessary to 
provide orientation of the crystallization by numerical simulation of the process of laser-hybrid 
welding with various forms of the laser beam. The studied factors are the temperature cycle of the 
welding, the cooling rate at different points of the weld seam and the propensity for cracks 
formation. 

Having the estimation of cooling rates at different points of the weld seam and temperature 
fields, it is possible to conclude about enforcing the principle of orientation of crystallization. In 
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conditions of a rectangular-shaped cross-section of the weld seam, the solidification goes from the 
edges to the center of the seam, which prevents the resulting shrinkage crack to get the new batch of 
molten metal for filling. In conditions of a pointed form with the extension in the upper part, the 
bottom of the weld pool solidifies firstly and moves the crystallization front up, thereby squeezing 
out the crack from the middle of the seam to the upper part, which is produced by the arc while the 
laser-hybrid welding and completely melted. 

With the help of the numerical simulation of laser-hybrid welding there were obtained the 
values of cooling rates and temperature fields in the various forms of the laser beam, what allowed 
to establish the propensity for cracks formation and to recommend the optimum mode of laser-
hybrid welding. 

Keywords: crack, laser-hybrid welding, crack resistance. 

 

При лазерно-гибридной сварке (ЛГС) стали толщиной 18 мм основной 

проблемой являются трещины, которые часто проявляются в центре сварного 

шва. Согласно нормативной документации трещины в сварном соединение не 

допустимы, поэтому проблема устранения трещин при лазерно-гибридной 

сварке является актуальной задачей. Механизм образования трещин описан 

различными авторами [1–4]. Он включает в себя совместное решение тепловой, 

механической и гидравлической задач. В данной работе вопросы 

гидродинамического перемешивания металла шва не рассматриваются. Акцент 

сделан на решении тепловой и механической задач. 

Лазерно-гибридная сварка ведется в одну сварочную ванну. При этом 

следует различать сварку вперед дугой и дугой за лазером. 

Использование сварочной дуги совместно с лазером необходимо для 

сварки больших толщин (свыше 18 мм) и высокой скорости сварки, когда 

требуемая для проплавления мощность лазерного луча существенно возрастает, 

что увеличивает зону термического влияния (ЗТВ) лазерной части сварного 

шва. Расширение ЗТВ способствует более длительному существованию жидкой 

прослойки, которая является причиной образования дефектов в лазерной части 

сварного шва. Использование сварочной дуги позволяет, за счет разделки 

кромок, снизить толщину металла, которую необходимо сварить лазерным 

лучом, а также снизить скорости охлаждения металла шва и его твердость, 

которая при использовании только лазерного луча получается слишком 

высокая, что часто не соответствует техническим требованиям для изделия. 
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Форма жидкой прослойки лазерной части сварного шва имеет большое 

влияние на направленность кристаллизации (HK). Известно, что в случае 

отсутствия направленности кристаллизации образуются изолированные 

тепловые узлы, которые концентрируют в себе различные дефекты, такие как 

поры, неметаллические включения, трещины. Представляется перспективным 

обеспечение направленности кристаллизации путем корректировки формы 

лазерного луча и изменения мощности сварочной дуги. 

Для моделирования лазерно-гибридной сварки используем программный 

комплекс ESI SYSWELD. Проведем сварку стыкового шва без разделки на 

стальных пластинах из стали 20 толщиной 22 мм. Определим погонную 

энергию лазерного луча постоянной, а фокусное расстояние будем изменять 

путем задания формы лазерного луча в верхней и нижней частях сварного шва. 

Погонная энергия сварочной дуги будет изменяться в 1,5 раза от 271.5 до 

405.75 Дж/мм. Также проведем проверку необходимости введения дуги до 

лазера или после него путем задания задержки включения дуги на временной 

шкале. Расстояние между сварочной дугой и лазером составит не более 3,3 мм. 

План эксперимента представлен в таблице 1.  

Таблица 1 
План исследования 

No 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
Скорость сварки, 
м/мин 

2 

Мощность лазера, 
Дж/мм  

800 

Мощность 
сварочной дуги, 
Дж/мм 

270 406 270 406 270 406 270 406 270 406 270 406 

Время задержки 
дуги 
относительно 
лазера, с 

0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,1 -0,1 

Диаметр 
лазерного пучка  
в верхней части, 
мм 

1 1 1 1 1 1 1 1 1,3 1,3 1,3 1,3 

Диаметр 
лазерного пучка в 
нижней части, мм 

1,3 1,3 1,3 1,3 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Кɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɢɦ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ:

, (1) 

ɝɞɟ , h – ɲɢɪɢɧɚ ɢ ɜɵɫɨɬɚ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ.

Сɯɟɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɪɚ 

ɞɥɹ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 

ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

Сɞɟɥɚɜ ɨɰɟɧɤɭ ɫɤɨɪɨɫɬɟɣ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɢ 

ɩɨɥɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨɛ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɩɪɢɧɰɢɩɚ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. Еɫɥɢ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɫɟɱɟɧɢɹ 

ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɧɢɟ ɢɞɟɬ ɨɬ ɤɪɚɟɜ ɤ ɰɟɧɬɪɭ ɲɜɚ, ɱɬɨ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɣɫɹ ɩɪɢ ɭɫɚɞɤɟ ɩɨɥɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɧɨɜɵɟ ɩɨɪɰɢɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɞɥɹ ɟɟ ɡɚɩɨɥɧɟɧɢɹ, ɬɨ ɩɪɢ ɤɢɧɠɚɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɫ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟɦ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 

ɧɢɡ ɫɜɚɪɨɱɧɨɣ ɜɚɧɧɵ ɡɚɬɜɟɪɞɟɜɚɟɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢ ɞɜɢɝɚɟɬ ɮɪɨɧɬ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɜɜɟɪɯ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɜɵɞɚɜɥɢɜɚɹ ɞɟɮɟɤɬɧɭɸ ɡɨɧɭ ɢɡ ɫɟɪɟɞɢɧɵ ɲɜɚ 

ɜ ɜɟɪɯɧɸɸ ɱɚɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɫɜɚɪɤɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɭɝɨɣ ɢ 

ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɟɪɟɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ. 

Дɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ ɜ ɱɚɫɬɢ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɭɪɨɜɧɹ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ 

ɫɜɚɪɤɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɣ.

a        б
Рɢɫ. 1 Сɯɟɦɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ (а)

ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɮɨɪɦɵ ɩɪɨɜɚɪɚ ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ (б) 
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Таблица 2 

Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɫɱɟɬɚ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɥɹ (ТП) ɢ Ȍ
No 01 02 03 04 
ТП

 
Ȍ 0.3 0.35 0.26 0.36
No 05 06 07 08 
ТП

Ȍ 0.39 0.4 0.4 0.44
No 09 10 11 12 
ТП

 
Ȍ 0.41 0.42 0.41 0.43

Пɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɦɟɬɚɥɥ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɜɨɢ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. В ɬɨɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢɞɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. Оɞɧɚɤɨ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 

ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ ɩɪɢ ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɢ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɜɟɪɯ ɤɪɢɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧɵ. 

Уɫɥɨɜɢɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɫ ɩɨɡɢɰɢɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɟɨɪɢɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɨ:

, (2) 

ɝɞɟ  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɫɜɚɪɧɨɦ ɲɜɟ, МПɚ�  –

ɜɪɟɦɟɧɧɨɟ  ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɪɵɜɭ, МПɚ.

Пɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɜɚɪɧɨɦ ɲɜɟ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚ 

ɫɱɟɬ ɭɫɚɞɤɢ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɪɢ ɠɟɫɬɤɨ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɧɵɯ ɤɪɚɹɯ, ɩɟɪɟɩɚɞɚ 
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ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɪɨɛɥɟɧɢɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ (3). Нɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɫɜɚɪɧɨɦ ɲɜɟ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ. Уɪɨɜɟɧɶ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɢ ɢ ɟɟ 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɧɢɠɚɬɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ.

(3) 

ɝɞɟ  – ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɭɫɚɞɤɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ 

ɢ ɡɚɜɢɫɹɳɢɟ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɚɥɢ, МПɚ�  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɣ ɨɬ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, МПɚ.

Дɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ (2) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɞɜɟ ɤɪɢɜɵɯ: 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. 

Дɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɪɢɜɨɣ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫ Gleeble 

System 3800. Дɥɹ ɷɬɨɝɨ ɨɛɪɚɡɟɰ ɧɚɝɪɟɥɢ ɞɨ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ 1300 �С ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɧɚɱɚɥɢ ɨɯɥɚɠɞɚɬɶ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 24 �С�ɫ ɜ ɡɚɳɟɦɥɟɧɧɨɦ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. В ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɧɨɣ ɭɫɚɞɤɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Дɚɧɧɵɣ 

ɝɪɚɮɢɤ (ɪɢɫ. 2) ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ. Нɚ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɸ ɬɚɤɠɟ ɜɥɢɹɟɬ ɬɟɦɩ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ.

Рɢɫ. 2. Гɪɚɮɢɤ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 24 �С�V

В ɫɬɚɬɶɟ >4@ ɚɜɬɨɪ ɩɨɥɭɱɢɥ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ, ɫɜɹɡɵɜɚɸɳɟɟ ɭɪɨɜɟɧɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ 

ɜ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ:

(4) 
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ɝɞɟ  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɭɫɚɞɤɢ, 1��С�  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɨɞɭɥɹ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, 

МПɚ��С� – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɨɫɬɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ 

ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ, ɫ��С�  – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɭɫɚɞɤɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɞɨɥɢ ɟɞ.�  – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɧɚɱɚɥɚ 

ɭɫɚɞɤɢ, �С�  – ɬɟɤɭɳɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, �С�  – ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 

ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɚɥɚ ɭɫɚɞɤɢ ɞɨ ɬɟɤɭɳɟɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɫ.

Дɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜɜɟɞɟɦ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 

ɬɪɟɳɢɧɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɩɥɚɜɚ ɢ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ  , ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ 

ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɜ ɫɩɥɚɜɟ ɢ ɫɜɚɪɧɨɦ ɲɜɟ:

1, (5) 

1. (6) 

Нɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɫɜɚɪɧɨɦ ɲɜɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ 

ɫɜɹɡɚɧɵ ɫ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɪɟɲɚɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (1, 5, 6), ɩɨɥɭɱɢɦ

1. (7) 

В ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɧɟ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɤɪɢɜɭɸ ɜɨ 

ɜɫɟɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɬɪɟɳɢɧɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɩɥɚɜɚ ɩɨ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ (5) ɜɫɟɝɞɚ ɛɨɥɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ.

Дɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ 

ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɩɨɥɟɣ ɢ 

ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ ɰɢɤɥɨɜ, ɩɨɥɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.

Нɚ ɪɢɫ. 3, а, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɩɟɪɜɵɟ ɝɥɚɜɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 

ɲɜɚ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 9 ɦɦ ɨɬ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɢɧɵ. Иɦɟɧɧɨ ɜ ɷɬɨɣ ɡɨɧɟ 

ɱɚɫɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɟɮɟɤɬɵ ɢ ɬɪɟɳɢɧɵ. Пɟɪɜɵɟ ɝɥɚɜɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɜɞɨɥɶ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɢ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ 

ɬɪɟɳɢɧ. А ɜɬɨɪɵɟ ɝɥɚɜɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ (ɪɢɫ. 3, б) ɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɩɨɩɟɪɟɤ ɫɜɚɪɧɨɝɨ 

ɲɜɚ, ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɹ ɜɚɧɧɭ ɦɟɬɚɥɥɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɭɫɚɞɤɨɣ. Иɦɟɧɧɨ ɜɬɨɪɵɟ ɝɥɚɜɧɵɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɢ ɬɪɟɳɢɧ.
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а б
Рɢɫ. 3. Пɟɪɜɵɟ (а) ɢ ɜɬɨɪɵɟ (б) ɝɥɚɜɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ

Нɚ ɪɢɫ. 3, а ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɱɚɫɬɶ ɤɪɢɜɨɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɢɡ 

ɪɢɫ. 2. Хɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 01 ɢ 03 ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ 

ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɜɵɲɟ 1150 �С. В 

ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɧɟɬ. Вɬɨɪɵɟ ɝɥɚɜɧɵɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ 01, 03 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɜɟɪɯ 1150 �С. 

Уɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɜɚɪɢɚɧɬɵ ɪɟɠɢɦɨɜ ɫɜɚɪɤɢ 01, 02, 03, 04 ɧɟ 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ. В ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɢ 

ɪɟɠɢɦɚɯ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɫɜɚɪɤɢ 01, 03 ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ 

ɰɟɧɬɪɟ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ.

Рɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɧɨɫɢɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɥɚɡɟɪɧɨɝɨ ɥɭɱɚ ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜ 

ɜɟɪɯɧɸɸ ɱɚɫɬɶ ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ Y-ɨɛɪɚɡɧɭɸ ɫɜɚɪɨɱɧɭɸ ɜɚɧɧɭ. Уɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, 

ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɟ ɩɪɨɜɚɪɚ Ȍ ɦɟɧɟɟ 0,4 ɥɚɡɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɥɚɡɟɪɧɨ-ɝɢɛɪɢɞɧɨɝɨ 

ɫɜɚɪɧɨɝɨ ɲɜɚ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɨɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ.

Эɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɦɢ ɧɚ Gleeble System 3800 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ 

ɬɪɟɳɢɧɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ 20 ɛɨɥɶɲɟ ɟɞɢɧɢɰɵ ɜɨ ɜɫɟɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ. 

Тɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɨɫɬɵɜɚɧɢɹ, 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɫɥɨɜɢɣ ɡɚɤɪɟɩɥɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɬɪɟɳɢɧ ɜ 

ɫɜɚɪɧɨɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɢ.
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