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По результатам моделирование было спроектировано и разработано сопло плазмотрона, пред-
ставленное на рисунке 3.  

Рис. 3. Сопло плазмотрона 

Выводы 
Смоделирован процесс течения плазмы, разработана и спроектирована конструкция исполни-

тельного оборудования, реализующая исследуемый процесс генерации капель микро- и наноразмер-
ного диапазона. Изготовлено сопло плазмотрона формирующее необходимые направления плазмен-
ных потоков для образования на поверхности капли жидкого металла микронеровностей под дейст-
вием исследуемых неустойчивостей. 
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Аннотация: Сварка в защитных газах является одним из наиболее распространенных способов 

сварки плавлением, применяемых в промышленности. Управление свойствами и геометрией шва играют 
важнейшую роль в оценке эффективности процесса сварки, так как определяют работоспособность ме-
таллоконструкции. В данной работе произведен обзор современных методик повышения качества сварки 
в защитных газах. В результате проведенных исследований установлено, что динамическое воздействие 
струи защитного газа оказывает существенное влияние на формирование сварного шва. 

Abstract: Shielded gas welding is one of the most common fusion welding methods used in industry. 
The management of the properties and geometry of the weld play a crucial role in assessing the effectiveness 
of the welding process, as they determine the performance of the metal structure. In this paper, we review 
modern methods for improving the quality of welding in shielding gases. As a result of the studies, it was 
found that the dynamic effect of the protective gas jet has a significant effect on the formation of the weld. 
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Сварка представляет собой один из значимых технологических процессов обработки метал-

лов. Она находит широкое применение во всех производственных секторах, таких как машинострое-
ние, автомобильная, аэрокосмическая, архитектурная промышленность и микроэлектроника. Бы-
строе развитие современной  промышленности сталкивается с серьезной проблемой повышения эф-
фективности дуговой сварки плавящимся электродом в среде защитных газов. Существует множест-
во методов, используемых для решения этой задачи. Ученые всего мира занимаются исследованием 
и разработкой наиболее эффективных способов сварки.  

Сварка в защитных газах – один из наиболее распространенных способов сварки плавлением, при-
меняемых в промышленности. Управление свойствами и геометрией шва играют важнейшую роль в оцен-
ке эффективности процесса сварки, так как определяют работоспособность металлоконструкции в целом.  

Исследователи [1] предлагают управлять и повышать механические свойства сварочного шва  
при помощи применения гибридных видов сварки. Так, например, увеличить глубину проплавления  
и снизить разбрызгивание металла позволило совмещение сварки в СО2 и лазерной сварки. Хорошие ре-
зультаты были получены на образцах, предварительно заваренных сваркой в СО2, а затем на той же самой 
поверхности производилась дуговая сварка под флюсом. При таком способе сварки улучшается микро-
структура и повышается твердость сварного шва [1]. Однако применение комбинированных способов 
сварки требует использования дополнительного оборудования и не всегда возможно на производстве.  

Авторы Yang Z. и др.проводили исследования поведения дуги и переноса капли при сварке  
в СО2 используя модифицированную форму витой проволоки, где основная проволока используется  
в центре а другие равномерно распределяются вокруг нее. При таком способе сварки существенно изме-
няется форма сварочной дуги, что влечет за собой увеличение частоты капель и уменьшению их размера. 
Тем самым повышается эффективность сварочного процесса и качество наплавленного слоя [2].  

В ряде исследований установлено, что применение механических колебаний в зоне дуги спо-
собствует улучшению структуры и свойств сварных соединений. Для передачи механических коле-
баний в зоне сварки может быть использовано несколько методов, таких как электродуговые колеба-
ния[4-5],прямое введение колебаний в материал через волновод [6],электромагнитное перемешива-
ние[7], введение ультразвуковых колебаний[8-11]:в сварочную ванну, воздействие на  сварочную 
дугу, вибрация электрода и вибрацию заготовки во время сварки[12]. 

Установлено, что ультразвуковая вибрационная дуговая сварка является более перспективной с точки 
зрения улучшения механических свойств сварного шва и микроструктуры [12]. Наблюдается более высокая 
степень измельчения зерна, однородная структура сварного шва и снижение вероятности горячих трещин. 

Исследователи [13] предлагают модернизировать традиционный процесс дуговой сварки в защит-
ных газах, путем вращения сварочной проволоки для изменения потока жидкости в расплавленной ванне. 
Такой способ позволил уменьшить глубину проплавления основного металла и улучшить микрострукту-
ру шва. Более мелкая  микроструктура сварного шва заметно увеличивала прочность на растяжение. 

Авторы [14] предложили использовать внешнее магнитное поле для управления геометрией  
и оптимизации механических свойств сварного шва. Внешнее магнитное поле заставляло дугу и сва-
рочную проволоку непрерывно наклоняться вперед по направлению сварки, а также периодически 
качаться перпендикулярно направлению сварки. Так же наблюдалось увеличение частоты переноса 
металла и уменьшение размера капли.  

Rosado T. и др. исследовали процессы при сварке в газовой защите с использованием двух элек-
тродных проволок. В процессе сварки двумя дугами используются две сварочные проволоки с электроизо-
ляцией, расположенные последовательно одна за другой по отношению к направлению сварки. Тандемная 
сварка обеспечивает хорошие механические и пластические свойства сварных соединений. Тандемный 
метод является одним из наиболее эффективных методов повышения производительности сварки [15]. 

Однако большинство перечисленных способов управления процессом сварки требуют затрат 
дополнительной энергии и применения специализированных устройств и оборудования. Это являет-
ся сдерживающим фактором для широкого применения в промышленности. 

При дуговой сварке защитный газ используется не только для защиты расплавленного металла 
сварочной ванны, он и для формирования сварочной дуги, которая обеспечивает сварочную энергию. 
Защитный газ влияет на свойства сварочной дуги, стабильность процесса сварки и конечное качество 
сварного соединения. В настоящее время наиболее часто используемые газы это аргон (Ar), гелий 
(He), углекислый газ (CO2), водород (H2), кислород (O2) и их смеси. Защитные газы, взятые индиви-
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дуально, имеют различные характеристики, а бинарные, троичные или даже четвертичные смеси 
разрабатываются и широко используются благодаря их комплексным преимуществам. 

Однако исследований в этой области очень мало и механизм влияния защитного газа на про-
цесс сварки (перенос капель и течение расплавленной ванны) до конца не изучен. В основном в рабо-
тах, связанных с улучшением качества защиты газом зоны сварки, исследования отражают влияние 
газовой защиты на качество защиты зоны сварки, стабильность процессов сварки, разбрызгивание 
металла электрода из зоны сварки. 

Авторам Федоренко Г.А., Киянов С.С., Тарасов М.Н., Чинахов Д.А., Шейко П.П.,  
Новиков О.М. и др. [16] проводились исследования по воздействию изменения потоков защитных 
газов на процессы сварки плавящимся электродом. Исследователи выяснили, что с повышением ско-
рости истечения газа происходит улучшение качества защиты зоны сварки, формообразование свар-
ного шва, стабильность большинства процессов сварки. Так же анализ результатов исследований 
показал, что предел прочности и предел текучести в основном зависят от силы сварочного тока  
и скорости потока защитного газа [16]. 

Сварка плавящимся электродом в СО2 получила широкое применение за счет ряда преиму-
ществ: высокая концентрация энергии дуги и ее проплавляющая способность, более высокая эконо-
мичность процесса, стойкость против образования трещин и пор, возможность визуального наблю-
дения за формированием сварного шва, высокая мобильность и маневренность процесса. Однако  
при таких достоинствах способ сварки в СО2 имеет и ряд недостатков. Авторы [17] исследовали 
влияние защитного газа на микроструктуру и механические свойства сварных швов. Определили,  
что разбрызгивание расплавленного металла увеличивается по мере повышения содержания CO2  
в защитном газе, состоящем из смеси Ar + CO2.  

Авторы Cai X. И др. исследовали влияние газа на формирование сварного шва c переменным га-
зом Ar-He. Различный защитный газ приводит к различному переноса капель, когда защитным газом 
является гелий, размер капель становился больше и глубина проплавления увеличивается 
[18].Установлено, что применение чередующихся защитных газов создает динамическое воздействие  
в сварочной ванне и обеспечивает преимущества с точки зрения увеличения скорости сварки, умень-
шения пористости в зоне сварки и увеличения прочности на растяжение. Кang и др. [19] установили,  
что сварка при попеременном подводе Аr и He образует более глубокий и широкий профиль проплав-
ления сварного шва за счет совместного влияния характеристик концентрации дуги Ar и расширения 
дуги He под действием дугового давления импульса с попеременной подачей защитного газа. 

M. Gao, X. и др. в своей работе [20] показали, что увеличение  подачи CO2 может снижать 
стабильность процесса сварки и влиять на внешний вид сварного шва при сварке углеродистой ста-
ли. Кроме того, они определили, что направление и скорость потока защитного газа оказывают влия-
ние на процесс сварки  стали. Так же установлено, что изменение расхода защитного газа оказывает 
существенное влияние на форму расплавленной ванны, увеличение потока газа облегчает распро-
странение жидких металлов в обе стороны, что делает выпуклость края расплавленной ванны мень-
ше. Замечено, что высокий расход газа помогает избежать окисления сварного шва и получить луч-
ший внешний вид, но в тоже время может ухудшатся стабильность процесса сварки. Поэтому объем-
ный расход подаваемого газа должен быть тщательно подобран для достижения требуемого качества 
сварки. В литературе рекомендуется применять расход защитногогаза15-20 л/мин, но на практике 
сварщики иногда используют расход до 36 л/мин.Изменение вылета электрода не оказывало никако-
го влияния на качество сварного шва при расходе защитного газа выше 15 л/мин.  

Авторы работ [21] исследовали влияние защитных газов при дуговой сварке в защитных газах. 
Установлено, что при использовании в качестве защитного газа гелия, ширина и глубина проплавле-
ния сварного шва выше, чем у сварных швов с защитным газом Ar. Так же, при защите He, сварной 
шов имеет более высокую ударную вязкость. 

Авторы [22] изучали влияния защитного газа, водорода и аргона. Наибольшая прочность  
на растяжение и изгиб была получена у образца, сваренного с использованием с защитного газа  
1,5 % H2 + Ar. Средний размер зерна в металле сварного шва увеличивается с повышением содержа-
ния водорода, а также увеличивается глубина проплавления металла шва и его ширина. 

Авторы [23] изучали влияние изменения состава защитного газа на свойства сварного шва. 
После выполнения ряда механических и металлографических испытаний было установлено, что по-
глощенная энергия при испытании на удар сначала увеличивалась, затем оставалась постоянной  
при увеличении количества углекислого газа в смеси защитного газа. Количество включений умень-
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шается, а объемная доля феррита увеличивается с повышением процентного содержания диоксида 
углерода в защитном газе, зона термического влияния увеличивается. 

Авторами [24] разработан способ сварки с двухструйной газовой защитой сварочной ванны. 
По результатам экспериментальных исследований установлено, что при одинаковых режимах сварки 
и расходе газа, но разном способе газовой защиты значительно изменяются геометрические парамет-
ры сварного шва. Геометрия наплавляемого валика с применением двухструйного сварочного сопла 
имеет более плоскую форму [25]. Что способствует значительному повышению прочности сварных 
соединений, особенно при переменных нагрузках. Так же при сварке с двухструйной газовой защи-
той наблюдается плавный переход от сварного шва к основному металлу, что обеспечивает более 
высокую работоспособность сварных соединений. 

Газодинамическое управление формообразованием и геометрией сварного шва имеет большое 
практическое значение и дает возможность повысить эксплуатационную надежность сварной конст-
рукции без дополнительных затрат. 
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Аннотация: сплавы на основе кобальта применяют в качестве коррозионностойких, жаро-
прочных, износостойких сплавов, предназначенных для работы в агрессивных средах и при высоких 
температурах. В статье описано формирование порошковой композиции из порошков 66 мас. % Co,  
28 мас. % Cr, 6 мас. % Mo, альтернативной сфероидизации, более дешевой и доступной для метода 
селективного лазерного плавления. Представлены результаты поисковых экспериментов по созда-
нию сплава из композиции CoCrMo с пористостью менее 5 процентов.  

Abstract: cobalt-based alloys are used as corrosion-resistant, heat-resistant, wear-resistant alloys de-
signed to work in aggressive environments and at high temperatures. The article describes the formation  
of a powder composition from powders of 66 wt. % Co, 28 wt. % Cr, 6 wt. % Mo, an alternative spheroidi-
zation, cheaper and available for the selective laser melting method. The results of search experiments  
on creating an alloy from CoCrMo composition with a porosity of less than 5 percent are presented. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление (СЛП); кобальтовый сплав; аддитивное 
производство; пористость. 

Keywords: selective laser melting (SLM); cobalt alloy; additive manufacturing; porosity. 
В современном машиностроении жаропрочные кобальтовые сплавы занимают определенную 

нишу благодаря своим уникальным свойствам. Прежде всего, кобальтовые сплавы применяют в ка-
честве коррозионностойких, жаропрочных, износостойких сплавов, предназначенных для работы  
в агрессивных средах и при высоких температурах. Примерами таких деталей являются лопатки, со-
пла, завихрители, кольца и прочие элементы турбин и двигателей внутреннего сгорания. Традицион-
ные методы формообразования не обеспечивают в полной мере эксплуатационные и технологиче-
ские характеристики перечисленных изделий машиностроительной отрасли. Применение метода се-
лективного лазерного плавления позволяет сократить время на изготовление и себестоимость слож-
нопрофильных деталей [1, 2]. Для этой технологии применяют порошковые композиции, которые 
должны отвечать определенным требованиям: сферическая форма частиц, гранулометрический, фа-
зовый и элементный составы, текучесть, сыпучесть и т.п.  

Целью представленного исследования является формирование композитного порошка, альтернатив-
ного сферическому, более дешевого и доступного для метода селективного лазерного плавления и проведе-
ние поисковых экспериментов для создания из него, плотного образца с пористостью менее 5 процентов. 




