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Прикладная физика и матЕриалоВЕдЕниЕ

Досліджена можливість підвищення 
продуктивності при зварюванні міді зі 
сталлю шляхом оптимізації компонентів 
порошкового дроту. Виконані практичні 
дослідження. Створена математична 
модель процесу. Виконана оптимізація 
складу порошкового дроту.

Ключові слова: зварювання міді зі 
сталлю, продуктивність при наплавленні 
та зварюванні, математична модель.

Исследована возможность повыше
ния производительности при сварке  
меди со сталью путем оптимизации 
компонентов порошковой проволоки. 
Выполнены практические исследования. 
Создана математическая модель про
цесса. Выполнена оптимизация состава 
порошковой проволоки.

Ключевые слова: сварка меди со ста
лью, математическая модель.

Possibility of increase of the productivity 
is investigational at welding of copper 
with steel by optimization of components 
of powderlike wire. Practical researches 
are executed. The mathematical model 
of process is created. Optimization of 
composition of powderlike wire is executed.

Keywords: welding of copper with steel, 
productivity at deposited metal and welding.
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ПОВыШЕНИЕ 
ПРОИЗВОДИТЕЛьНОСТИ 

СВАРКИ МЕДИ СО СТАЛьЮ

1. введение

Порошковые проволоки позволяют вести процесс 
сварки на токе высокой плотности, таким образом, ис-
пользуя для повышения производительности расплав-
ления не только теплоту сварочной дуги, но и теплоту, 
которая выделяется в оболочке проволоки нагретой, про-
ходящим по ней током большой плотности. Такой спо-
соб дополнительного подогрева металлической оболочки 
обес печивает увеличение объема расплавляемой оболоч-
ки. При наличии в сердечнике порошковой проволоки ме-
таллических компонентов в виде железного порошка, еще 
больше повышает производительность [1]. Однако ис-
пользование в качестве компонентов шихты повышенного 
содержания железного порошка приводит к негативному 
влиянию на качество сварного шва меди со сталью. Повы-
шенная концентрация дендритов железа у границы сплав-
ления обеспечивает повышение твердости сварного шва  
и прочности, но вместе с тем уменьшает пластичность свар-
ного шва, из-за чего в нем появляются дефекты, тем самым 
снижая эксплуатационные свойства сварного соединения.

2. Постановка проблемы

Повышение качества сварных соединений меди со 
сталью возможно путем совершенствования технологии 

изготовления сварочных материалов [2], путем совер-
шенствования технологии сварки [3—5], совершенство-
вание сварочных материалов для сварки меди со ста-
лью [6—8]. Настоящая статья посвящена моделированию 
и оптимизации состава порошковой проволоки.

3. оптимизация состава порошковой проволоки

Исследовалось содержание компонентов в порошко-
вой проволоке для сварки меди и наплавки медных спла-
вов (табл. 1) с целью выявления оптимального состава 
в смысле минимизации порообразования и увеличения 
производительности наплавки.

В связи с большим количеством компонентов порош-
ковой проволоки (m = 12) не представляется возможным 
построение общей математической модели, включающей 
все указанные компоненты. Поэтому для выявления за-
висимости между исследуемыми факторами предлагает-
ся провести графический анализ. Как средство исполь-
зовался 2М визуальный анализ, а именно диаграммы 
размаха (Box-Whiskers) [9].

Группирующих показателей в данном исследовании 
два: порообразование (Por) и производительность на-
плавки (Proizv).

На рис. 1 приведена диаграмма размаха компонен-
та al, значения сгруппированы относительно величины  
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порообразования. По представленной вариации значений 
можно видеть связь между группирующим и зависимым 
показателями. Предполагая, что зависимая величина 
распределена нормально, можно определить оптималь-
ное содержание компонента al в порошковой проволо-
ке: 5,4…60,1 %, при котором значение Por = 0. Построив 
диаграмму размаха (рис. 2) с группирующим показателем 
«производительность наплавки», получили тот же ре-
зультат: 5,4…60,1 %, медиана = 58 %.

Аналогично были построены Box-Whiskers для всех 
компонентов порошковой проволоки: с группирующим 
показателем Por (рис. 3 и 5) и Proizv (рис. 4 и 6). Про-
анализировав их, получили данные для оптимального 
состава проволоки (табл. 2).

На рис. 3 представлена диаграмма размаха компо-
нентов порошковой проволоки. На рис. 4, рис. 5 пред-
ставлены диаграммы размаха компонентов и их влияние 
на порообразование и производительность наплавки. На 
рис. 5, рис. 6 представлены диаграмма размаха остальных 
компонентов и их влияние на порообразование и произ-
водительность.

Таблица 1

Компоненты	порошковой	проволоки

Наименование компонента Содержание компонентов в порошковой проволоке, мас. %

Алюминий (al) 66,7 60,1 54,1 42,3 37,2 40 56 60 71,2 75

Цирконий (Zк) 0,5 0,8 0,9 1,5 2,0 0,3 1,5 0,8 0,6 0,7

Ферротитан (Ft) 1,1 1,2 1,4 1,8 2,1 1,1 1,2 0,9 0,4 0,3

Медный порошок (Cu) 8,0 7,9 9,2 12,0 15,0 9,0 9,1 6,1 3,1 5,0

Гематит (gm) 4,0 5,0 5,3 7,0 5,9 7,9 6,1 3,1 1,1 2,3

Графит (С) 1,5 2,0 2,2 5,0 8,0 9,0 2,0 4,0 2,0 3,0

Хром (Cr) 4,9 7,0 7,4 8,8 6,0 4,0 7,0 9,0 7,0 2,7

Оксид иттрия (Itr) 3,1 4,0 5,1 6,0 7,0 5,0 3,4 5,4 3,9 1,9

Плавиковый шпат (Рs) 5,1 5,8 6,2 1,1 5,2 9,2 6,0 2,0 6,0 4,6

Кремнефтористый натрий (Na) 2,3 2,9 4,1 6,6 9,9 10,9 3,5 2,5 1,5 2,2

Ферромарганец (Fм) 1,2 1,4 1,6 3,2 0,8 0,7 1,8 2,8 1,8 1,1

Ферросилиций (Fs) 1,6 1,9 2,5 4,7 0,9 2,9 2,4 3,4 1,4 1,2

Производительность наплавки, кг/ч 5,8 6,3 6,7 7,2 5,1 5,2 5,3 6,8 5,7 5,4

Порообразование, колич. пор  
на 100 мм шва

2 — — 3 1 2 3 — 2 3

Рис. 1.	Диаграмма	размаха	компонента	Al Рис. 2.	Диаграмма	размаха	с	группирующим	показателем	
«производительность	наплавки»

Рис. 3.	Диаграмма	размаха	компонентов	порошковой		
проволоки:	Цирконий	(Zк),	Ферротитан	(Ft),		

Ферромарганец	(Fм),	Ферросилиций	(Fs)	и	их	влияние		
на	порообразование
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Результаты исследований приведены в табл. 2. Оп-
ределены оптимальные составы порошковых проволок, 
приведены средние значения выборок, медианы, а также 
стандартные отклонения.

выводы

1. Исследованы зависимости влияния компонентов 
порошковой проволоки на порообразование и произво-
дительность наплавки.

2. С помощью Box-Whiskers уточнены оптимальные 
составы порошковых проволок.

3. Методика исследования может быть применена  
и для других свариваемых материалов и видов сварки.

Таблица 2
Результаты	исследований

Наименование компонента

Содержание компонентов  
в порошковой проволоке, мас. %
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Алюминий (al) 54,1—60,1 60,1 54,1 60 56,26 58,0 37,2 75,0 13,078

Цирконий (Zr) 0,8—0,9 0,8 0,9 0,8 0,96 0,8 0,3 2,0 0,534

Ферротитан (Ft) 1,2—1,8 1,2 1,4 0,9 1,15 1,15 0,3 2,1 0,552

Медный порошок (Cu) 6,1—9,2 7,9 9,2 6,1 8,44 8,5 3,1 15,0 3,389

Гематит (gm) 3,1—5 5,0 5,3 3,1 4,77 5,15 1,1 7,9 2,137

Графит (С) 2,0—4,0 2,0 2,2 4,0 3,87 2,6 1,5 9,0 2,673

Хром (Cr) 7,0—9,0 7,0 7,4 9,0 6,38 7,0 2,7 9,0 2,013

Оксид иттрия (Itr) 4,0—5,4 4,0 5,1 5,4 4,48 4,5 1,9 7,0 1,508

Плавиковый шпат (Рs) 2,0—6,2 5,8 6,2 2,0 5,12 5,5 1,1 9,2 2,261

Кремнефтористый натрий (Na) 2,9—4,1 2,9 4,1 2,5 4,64 3,2 1,5 10,9 3,353

Ферромарганец (Fм) 1,4—2,8 1,4 1,6 2,8 1,64 1,5 0,7 3,2 0,814

Ферросилиций (Fs) 1,9—3,4 1,9 2,5 3,4 2,29 2,15 0,9 4,7 1,155

Производительность наплавки, кг/ч 6,3—6,8 6,3 6,7 6,8

Порообразование, колич. пор  
на 100 мм шва

— — — —

Рис. 4.	Диаграмма	размаха	компонентов	порошковой	проволоки	
и	их	влияние	на	производительность	наплавки

Рис. 5.	Диаграмма	размаха	компонентов:	Медный	порошок	(Cu),	
Гематит	(Gm),	Графит	(С),	Хром	(Cr),	Оксид	иттрия	(Itr),	
Плавиковый	шпат	(Рs),	Кремнефтористый	натрий	(Na)		

и	их	влияние	на	порообразование

Рис. 6.	Диаграмма	размаха	компонентов:	Медный	порошок	(Cu),	
Гематит	(Gm),	Графит	(С),	Хром	(Cr),	Оксид	иттрия	(Itr),	
Плавиковый	шпат	(Рs),	Кремнефтористый	натрий	(Na)		

и	их	влияние	на	производительность	наплавки
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Розглядається застосування мультипольної 
моделі та моделі сферичних гармонік для норму
вання рівня магнітного поля, яке створюється 
технічним об’єктом.

Ключові слова: нормування, магнітне поле, 
мультиполь, гармоніка.

Рассматривается применение мультиполь
ной модели и модели сферических гармоник для 
нормирования уровня магнитного поля, создавае
мого техническим объектом.

Ключевые слова: нормирование, магнитное поле, 
мультиполь, гармоника.

The application of multipole model and models 
of spherical harmonics for a normalization of a level 
of a magnetic field created of technical objects is 
considered.

Keywords: normalization, magnetic field, multipole, 
harmonic.

УДК 621.317.4

1. введение

Для целого ряда технических объектов (ТО) критич-
ным с точки зрения их нормального функционирования 
является уровень воздействующего внешнего магнит-
ного поля. Особенно актуальна в этом плане защита от 
негативного воздействия магнитного поля для электрон-
ных компонентов объектов космической и авиационной 
техники, систем управления в энергетике [1, 2] и т. д. 
Так, например, при создании малых космических ап-
паратов (КА) приходится решать задачу уменьшения 
негативного влияния помехонесущего магнитного по-
ля (МП), создаваемого бортовой аппаратурой, на маг-
ниточувствительные элементы КА [3]. Это необходимо, 
прежде всего, для защиты бортового магнитометра КА 
от магнитной помехи, создаваемой его комплектующими 
и узлами, что призвано обеспечить точность ориентации 

спутника по данным измерений магнитного поля Земли 
на орбите.

Традиционно эту задачу решают на основе много-
дипольной модели КА [4]. Для чего измеряют дипольный 
магнитный момент каждого из конструктивных элемен-
тов КА, а затем рассчитывают вклад в суммарную магнит-
ную индукцию в зоне установки магниточувствительных 
элементов (например, бортового магнитометра) с после-
дующей реализацией мероприятий по минимизации МП 
до допустимого уровня.

Однако такой подход, основанный на единственной 
характеристике пространственного распределения МП —  
дипольном магнитном моменте, имеет существенные не-
достатки. Прежде всего, это невозможность использо-
вания модели вблизи поверхности комплектующих, по-
скольку при плотной компоновке аппаратуры внутри КА 
на расстояниях между его отдельными комплектующими 


