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Аннотация. В статье анализируются  проблемы разработки технологий, которые позволят через 10-20 лет создать принципиально новые рынки и позволят российской экономики  занять на них лидерские позиции. Предлагаются пути  и  области внедрения нанотехнологий в сварочном производстве. Приводится качественная оценка результатов от применения наноматериалов в процессах различных видов сварки и смежных технология, пути совершенствования сварочного оборудования и направления развития нанотехнологий в сварочном производстве. Делается вывод,  что внедрение нанотехнологий в сварочное производство может кратно увеличить производительность труда и дать экономике толчок для взрывного роста.
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XXI век диктует задачи коренного повышения научно-технического уровня экономики во всем мире. Особенно важна эта задача для российского государства.
Сформированная к настоящему времени система управления технологическим развитием, по словам В.В. Путина, захватывает три основных направления. Во-первых, созданное недавно Агентство по технологическому развитию займётся содействием внедрению перспективных разработок в реальное производство. Во-вторых, с 2019 года будет запущен механизм регулирования использования технологий, обязывающий предприятия внедрять наилучшие из доступных технологий, которые к тому же отвечают современным экологическим стандартам. В-третьих, в рамках Национальной технологической инициативы упор будет сделан на развитие долгосрочных проектов, на разработку технологий, которые позволят через 10-20 лет создать принципиально новые рынки и занять на них лидерские позиции.
«К середине следующего десятилетия мир будет совершенно другим, – сказал Владимир Путин. – Не замечать, игнорировать происходящие процессы – значит оказаться на обочине развития. А чтобы быть лидерами, нужно самим формировать эти изменения».
Появляющиеся технологии нового поколения могут кратно увеличить производительность труда и дать экономике толчок для взрывного роста.
Одно из важнейших направлений нанотехнология-  совокупность методов и приемов, обеспечивающих возможность контролируемым образом создавать  и модифицировать обьекты, включающие компоненты с размерами не превышают 100 нм (10-9 м), имеющие принципиально новые качества и позволяющие осуществлять их интеграцию в полноценно функционирующие  системы большего масштаба. К наночастицам, как правило, относят такие объекты, геометрические размеры которых хотя бы в одном измерении не превышают 100 нм и которые обладают качественно новыми функциональными свойствами. По мнению специалистов [1, 4], применение нанопорошков позволит существенно усовершенствовать существующие технологические процессы и создать качественно новую промышленную продукцию.
Все наноматериалы, которые производятся в настоящее время, подразделяются на четыре группы: оксиды металлов, сложные оксиды (состоящие из двух и более металлов), порошки чистых металлов и смеси. У материала в наноструктурном состоянии в несколько раз по сравнению с обычным крупнокристаллическим материалом повышается прочность[2,3]. В отличие от обычных металлов, когда повышение прочности неминуемо приводит к существенному снижению пластичности, при наноструктурировании материал может сохранять пластичность.
В наше время нанотехнологии и нанопорошки уже нашли свое применение в таких отраслях, как электроника, химическая промышленность, медицина и фармакология, косметология, точная механика и оптика, материаловедение, а также в сварочном производстве и др. Но следует отметить, что направления, касающиеся сварочного производства, пока являются новыми. Однако уже активно ведутся  научные разработки в области внедрения нанотехнологии в сварочное производство.
1. Применение нанотехнологий в сварочном оборудовании
Группа ученых под руководством доцента кафедры «Полупроводниковая электроника и физика полупроводников» НИТУ «МИСиС» к.т.н.  Петра Лагова разработала новый тип силовых диодов с оптимизированной кремниевой структурой. Применение инновационных диодов в составе ручной или роботизированной сварочной машины резко повышает энергоэффективность процесса и качество сварного соединения за счет двухкратного увеличения рабочей частоты до 20 кГц.
Роботизированная контактная сварка широко применятся в машиностроении, судоходной, авиационной промышленности, при производстве бытовых изделий  – это основной способ соединения многочисленных деталей путем нагрева и деформации металла проходящим через него электрическим током без использования присадочных материалов. Таким способом можно создавать до нескольких десятков соединений за 1 минуту.
[image: C:\Users\ВЛАДИМИР\Desktop\НАНО\Класс нано.jpg]
Рисунок 1- Схема классификации наноматериалов
Частота импульсов тока является важнейшей характеристикой процесса контактной сварки и непосредственно определяет его скорость, производительность, а также качество получаемого сварного соединения и его прочность. Исследовательский коллектив НИТУ «МИСиС» разработал технологию получения наноразмерных центров рекомбинации (атомных «вакансий») в структуре диодного монокристалла. Они формируются посредством контролируемого смещения (выбивания) атомов из узлов кристаллической решетки в определенных слоях кремниевой пластины сварочного диода – важнейшего функционального элемента оборудования контактной сварки.
Атомные «вакансии», проще говоря, микро-дырки в слоях структуры кремния, получаются путем бомбардировки готового монокристалла легкими ионами высоких энергий на ускорителе.  В результате на определенных глубинах тонких (1–2 мкм) слоев формируются структурные дефекты атомарного уровня размером около 1 нм. В процессе контактной сварки при многократной периодической смене полярности тока, эти атомные «вакансии» мгновенно захватывают поток текущих электронов, приводя к их аннигиляции (исчезновению) и подавлению нежелательного остаточного тока. Соответственно, резко уменьшается время на смену полярности тока и увеличивается частота переменного тока.
Технология создания атомных «вакансий» позволяет  повысить максимальную рабочую частоту диода  диаметром 50 мм с 10 до 20 кГц при сохранении прочих характеристик. На сегодняшний день сварочный диод с таким сочетанием параметров превосходит известные мировые аналоги и позволяет удвоить количество сварных операций в единицу времени, а значит, и повысить скорость сборки механизмов.
В результате возрастает максимальная рабочая частота диода, уменьшаются паразитные потери электрической мощности, разогрев и циклические колебания температуры диода, приводящие впоследствии к его износу, механическому повреждению и потере работоспособности. При прочих равных условиях такой диод может обеспечить более высокий рабочий ток сварки и точность его удержания, а также сократить интервал времени между отдельными рабочими циклами. Становится возможной сварка металлов и сплавов, которые не свариваются при меньшей частоте. Кроме того, такой диод более устойчив к разного  рода электрическим перегрузкам, что предотвращает выход из строя узла и остановку всей конвейерной сборочной линии. Повышение рабочей частоты также позволяет уменьшить размер и массу трансформаторно-выпрямительного блока сварочного аппарата, который закрепляется на роботизированной «руке», и практически до нуля снижает помехи в энергетической сети, что способствует повышению энергоэффективности автоматизированного производства в целом.
Создание силового сварочного диода — ключевого элемента резистивной (контактной) сварки с заявленными параметрами актуально в связи с тем, что позволит:
1. Повысить скорость (локального) нагрева и сократить длительность сварки за счет сокращения времени отклика сварки (менее 0,1 мс).
2. Улучшить производительность и качество соединения в результате повышения точности удержания постоянного тока сварки (не хуже 0,5%).
3. Уменьшить уровень помех в центральной сети (исключена необходимость контроля параметров центральной сети).
4. Сэкономить электроэнергию вследствие увеличения коэффициента использования мощности (более 0,99), сокращения реактивной мощности (почти до нуля) и исключения необходимости ее компенсации (за счет дополнительных устройств).
5. Улучшить качество и внешний вид сварного соединения за счет усиления фокусировки тепловой энергии при сварке.
6. Повысить безопасность процесса в связи с отсутствием вспышек и искр при сварке.
7. Расширить спектр свариваемых материалов, в т. ч. алюминиевые сплавы, медь, высокопрочная сталь и др.
8. Сократить расходы и материальные затраты на сварочную машину и сварку в целом (в т.ч. трансформаторы, кабели, техобслуживание, ремонт; увеличить срок службы электродов и др.).
9. Реализовать адаптивное управление, расширить спектр режимов работы и их контроля (режимы работы: постоянный ток, постоянное напряжение и контроль энергии с цифровым управлением).
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Рисунок 2- Схема резистивной (контактной) сварки
2. Применение нанотехнологий при лазерной сварке
[bookmark: 326]Нанопорошки применяют при лазерной сварке. В настоящее время это один из способов сварки, где нанопорошки находят все большее применение.
Разработана технология лазерной сварки с применением нанопорошка, позволяющая получать сварной шов с существенно улучшенными прочностными свойствами. Особенность новой технологии - введение в сварной шов порошка тугоплавкого соединения (например карбида или нитрида титана) с наноразмерными частицами. Это позволяет управлять процессом кристаллизации металла при сварке. Введение нанопорошка в сварной шов изменяет процесс зародышеобразования, которое происходит на нано - размерных частицах на границе контакта трех фаз (наночастица-зародыш-расплав) и резко изменяет строение и размер (морфологию и дисперсность) растущего зерна. Структура шва вместо игольчато-дендритной становится квазиравноосной и мелкодисперсной. Уменьшается размер неметаллических включений, соответственно повышаются механические свойства (прочность и пластичность) металла шва, возрастает в несколько раз относительное удлинение, увеличиваются предел прочности и предел текучести.
Впервые в мире предложено производить лазерную сварку в сочетании с добавлением активных нанопорошков и использованием резонансных ультразвуковых колебаний для значительного улучшения структуры сварного шва, не уступающего теперь основному материалу по прочностным характеристикам+
Проведенные эксперименты показывают, что применение нанопорошков и ультразвука для улучшения структуры шовного материала приводит к образованию сварных швов, не уступающих по прочности (в том числе и усталостной) основному материалу. Эти результаты могут революционным образом изменить многие промышленные отрасли.
3. Применение нанотехнологий при сварке давлением
Помимо сварки плавлением наноструктурируемые материалы применяют при диффузионной сварке жаропрочных никелевых сплавов. Эффективное использование структурно-ориентированных, текстурированных, монокристаллических, композиционных жаропрочных сплавов затруднено в связи с необходимостью получения структурно-однородных соединений на конечных этапах изготовления сварной конструкции. Это обусловлено нарушением в процессе термического цикла сварки исходного структурно-ориентированного состояния соединяемого материала, которое определяет эксплуатационные характеристики изделия. В случае соединения жаропрочных никелевых сплавов плавлением к этому еще добавляется низкая стойкость сварных соединений против образования трещин как в металле шва, так и в околошовной зоне.
В этой связи перспективна разработка таких способов получения неразъемных соединений, при которых обеспечивается минимальное изменение структурной и кристаллографической ориентацией и сохранение в максимальной степени фазового состава исходного материала. Одним из таких способов является диффузионная сварка в твердой фазе через промежуточную прослойку. В процессе диффузионной сварки технологически несложно обеспечить равномерный и контролируемый нагрев соединяемых поверхностей, при котором уровень временных и остаточных сварочных напряжений становится незначителен. При этом вероятность образования трещин сводится к минимуму не только в металле переходного слоя, но и в исходном материале.
При диффузионной сварке с использованием промежуточной прослойки основной проблемой является выбор ее материала. Для сохранения структурного состояния исходного материала необходимо, чтобы температура, при которой формируется соединение, была ниже температуры структурной и кристаллографической перестройки. Желательно также, чтобы материал промежуточного слоя был максимально совместим с соединяемым материалом по физическим, структурным и прочностным характеристикам. Таким материалом в обычном состоянии мог быть исходный сплав, но в этом случае температурные условия формирования соединения приближаются к температуре плавления либо температуре значительного изменения фазового состава.
Металлические пленки, используемые в качестве промежуточных слоев при диффузионной сварке, в зависимости от условий получения могут иметь различную структуру. Пленки интерметаллида Ni3Al осажденные на холодную подложку, отличаются сильно текстурированной морфологией столбчатого роста. При нагреве до 200° С текстура пленки исчезает, а микроструктура представляет собой отдельные зерна частично упорядоченной фазы Ni3Al. Наряду с монолитными пленками с различным структурным состоянием осаждение из паровой фазы дает возможность получать многослойные поэлементные по составу пленки отдельных компонентов сплава или отдельных фаз.
Материалы пленок, состоящие из чередующихся слоев отдельных элементов, характеризуются высокой вероятностью протекания самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, в результате чего образуется новое соединение с повышенной диффузионной активностью. 
В качестве присадок разработаны и используются многослойные наноструктурные пленки, которые состоят из многослойных композиций различных металлических элементов (Ti/AI, Ni/AI, Cu/AI). Эти пленки характеризуются высокими значениями сопротивления пластической деформации и упругого восстановления, а также целым рядом важных эксплуатационных характеристик: высокой твердостью, жаростойкостью, износо- и коррозионной стойкостью, устойчивостью против ударных воздействии, высокими значениями электросопротивления. Например, замена прослойки обычного алюминия (базовый вариант) на фольгу из нанослойных конденсатов позволяет снизить температуру сварки композита на 80--100° С, обеспечить качественное формирование неразъемного соединения при меньшем сварочном давлении.
4. Применение нанотехнологий при наплавке
Нанопорошки используют также при наплавке, примером тому служит индукционная наплавка. В исходную шихту добавляли нанодисперсные порошки и изучали их влияние на твердость наплавленного слоя. В качестве таких порошков применяли карбид титана и феррохром. Применение нанодисперсных порошков карбида титана, а также наплавка на сталь покрытий из шихты с добавлением феррохрома позволили получить твердость покрытий 61-62 и 65-66 HRC соответственно, т.е. достаточно высокую. Например, при поверхностной обработке износостойкого чугуна ИЧХ28Н2 с помощью С02-лазера с модифицированной добавкой (TiN + Сг) и скорости перемещения луча 2 м/мин происходило проплавление поверхности образца на 3,2 мм с образованием упрочненного поверхностного слоя микротвердостью 9,5 ГПа. Это более чем в 1,8 раз выше микротвердости необработанного участка того же образца. 
Нанопорошковые технологии также применяют с целью снижения концентраторов напряжений (дефектов). Исследовали влияние нанопокрытия,  состоящего из эпоксидной смолы и углеродных наночастиц, на концентраторы напряжений. Нанопокрытие наносили в зону концентрации напряжений, влияние наноматериала заключалось в уменьшении распространения микротрещин в зону меньшей концентрации напряжений. 
Результаты исследования поверхности разрушения образца с нанокомпозитным покрытием при испытании на долговечность показали, что покрытие плотно примыкает к поверхности отверстия, отсутствует отслоение его от поверхности и имеет место залечивание микротрещины за счет проникновения нанокомпозита в ее полость.

[image: C:\Users\ВЛАДИМИР\Desktop\НАНО\Сохраненное изображение 2018-4-1_23-35-23.292.jpg]
Рисунок 6- Схема установки газоплазменного напыления
5. Применение нанотехнологий с целью повышения качества сварки
Вывод
Благодаря применению новых технологий электрошлаковой, лазерной, диффузионной сварки появилась возможность успешно соединять материалы с особыми свойствами. В связи с тем, что дуговая сварка плавящимся электродом занимает одно из ведущих мест во всех отраслях промышленности, необходимо создание наноструктурированных материалов для этого способа сварки. Более перспективно развитие лазерной сварки с применением наноматериалов и технологий.
При этом следует изучить влияние материалов, содержащих наноструктурированные компоненты, на стабильность процесса сварки плавящимся электродом, а также наноструктурированных материалов,  на механические свойства и химический состав сварных соединений и определить технико-экономические показатели процесса с применением материалов, содержащих наноструктурированные компоненты. Будущие за широким спектром применения нанотехнологий в сварочном производстве, создание нано присадочных и защитных сварочных материалов, исправления и поиска дефектов сварки и решения проблем экологии.
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Аннотация

. 

В статье анализируются

 

 

проблемы разработки 

технологий, которые 

позволят через 10

-

20 лет создать принципиально 

новые рынки и позволят российской экономики  занять на них лидерские 

позиции. Предлагаются пути  и  области внедрения нанотехнологий в 

сварочном производстве. Приводится качественная оценка результатов от 

прим

енения наноматериалов в процессах различных видов сварки

 

и смежных 

технология, пути совершенствования сварочного оборудования и 

направления развития нанотехнологий в сварочном производстве. Делается 

вывод,  что внедрение нанотехнологий в сварочное производ

ство может 

кратно увеличить производительность труда и дать экономике толчок для 

взрывного роста.

 

Ключевые слова:

 

технологии нового поколения, сварочное 

производство, нанотехнология, наноматериалы, нанопорошки.

 

 

XXI век диктует задач

и

 

коренного повышения научно

-

технического 

уровня экономики во всем мире. Особенно важна эта задача для российского 

государства.

 

Сформированная к настоящему времени система управления 

технологическим развитием, по словам В.В. Путина, захватывает три 

основных

 

направления. Во

-

первых, созданное недавно Агентство по 

технологическому развитию займётся содействием внедрению 

перспективных разработок в реальное производство. Во

-

вторых, с 2019 года 

будет запущен механизм регулирования использования технологий, 

обязыва

ющий предприятия внедрять наилучшие из доступных технологий, 

которые к тому же отвечают современным экологическим стандартам. В

-

третьих, в рамках Национальной технологической инициативы упор будет 

сделан на развитие долгосрочных проектов, на разработку тех

нологий, 

которые позволят через 10

-

20 лет создать принципиально новые рынки и 

занять на них лидерские позиции.

 

«К середине следующего десятилетия мир будет совершенно другим, 

–

 

сказал Владимир Путин. 

–

 

Не замечать, игнорировать происходящие 

процессы 

–

 

знач

ит оказаться на обочине развития. А чтобы быть лидерами, 

нужно самим формировать эти изменения».

 

Появляющиеся технологии нового поколения могут кратно увеличить 

производительность труда и дать экономике толчок для взрывного роста.

 

