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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАЗМЕННОЙ ДУГИ ОБРАТНОЙ ПОЛЯРНОСТИ  

ДЛЯ ИСПРАВЛЕНИЯ ЛИТЕЙНЫХ ДЕФЕКТОВ ИЗДЕЛИЙ ИЗ СПЛАВА АК7Ч 

Представлены результаты исследования применения плазменной сварки на токе обратной полярности относительно ремонта литей-
ных дефектов изделий из алюминиевого сплава АК7Ч. Показана практическая возможность исправления литейных дефектов крупногабарит-
ных отливок. Проведены сравнительные исследования возможности заварки дефектов в зависимости от вида подготовки поверхности.  

Проведена оценка геометрических и прочностных характеристик мест заварки дефектов. Показано, что в зависимости от пара-
метров режима и вида подготовки поверхности меняются размеры зоны термовлияния и величины цепочки газовых пор в зоне сплавле-
ния, причем в обоих вариантах эти величины находятся в пределах допуска, регламентированного ОСТом. Показано, что значения мик-
ротвердости основных зон мест ремонта примерно одинаковые, с небольшим расхождением в области зоны термовлияния, что позволя-
ет говорить о равнопрочности сварного соединения.  

Проведены исследования микроструктуры полученных образцов-свидетелей. Установлено, что в обоих случаях структура наплав-
ленного металла имеет дендритное строение и соответствует структуре доэвтектических силуминов. Микроструктура состоит из слабо раз-
ветвленных дендритов твердого раствора кремния и других легирующих элементов в алюминии и тройной эвтектики, расположенной по гра-
ницам дендритных ячеек. Таким образом, при заварке дефекта формируется микроструктура, идентичная структуре отливки. 

Ключевые слова: плазмотрон, обратная полярность тока, плазменная сварка, плазменные технологии, высоконцентрированные 
источники энергии, литейные алюминиевые сплавы, сжатая дуга, катодная очистка, микротвердость, микроструктура, металлография. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF A REVERSE POLARITY PLASMA ARC  

FOR CORRECTING CASTING DEFECTS IN PRODUCTS MADE OF AK7CH ALLOY 

The paper presents the results of a study of the use of plasma welding at a current of reverse polarity as applied to the repair of casting de-
fects in products made of AK7Ch aluminum alloy. The practical possibility of correcting casting defects of large-sized castings is shown. Compara-
tive studies of the possibility of welding defects depending on the type of surface preparation have been carried out. 

An assessment of the geometric and strength characteristics of the welding sites of defects has been carried out. It is shown that, depend-
ing on the parameters of the mode and the type of surface preparation, the dimensions of the thermal influence zone and the size of the chain of 
gas pores in the fusion zone change, and in both cases these values are within the tolerance limits regulated by OST. It is shown that the micro-
hardness values of the main zones of repair sites have approximately equal values with a small discrepancy in the area of the thermal effect zone, 
which allows us to speak about the equal strength of the welded joint. 
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Studies of the microstructure of the obtained witness samples have been carried out. It was found that in both cases the structure of the 
deposited metal has a dendritic structure and corresponds to the structure of hypoeutectic silumins. The microstructure consists of weakly 
branched dendrites of a solid solution of silicon and other alloying elements in aluminum and a ternary eutectic located at the boundaries of den-
dritic cells. Thus, when welding a defect, a microstructure is formed that is identical to that of the casting. 

Keywords: plasmatron, reverse polarity, plasma welding, plasma technologies, highly concentrated energy sources, cast aluminum alloys, 
compressed arc, cathodic cleaning, microhardness, microstructure, metallography.  

 
Малая плотность при сравнительно высокой 

прочности, хорошая обрабатываемость режущим 
инструментом, высокая коррозионная стойкость 
обусловливают широкое применение алюминие-
вых сплавов в авиационной, ракетной, космиче-
ской и других отраслях промышленности [1]. В за-
висимости от условий эксплуатации используются 
различные по составу и механическим свойствам 
алюминиевые сплавы, а конструктивные решения 
зачастую связаны со сваркой [2].  

Ряд факторов значительно усложняют сварку 
алюминиевых сплавов: 1) высокая теплопровод-
ность; 2) повышенная жидкотекучесть алюминия 
при высоких температурах; 3) наличие тугоплав-
кой оксидной пленки на поверхности изделия; 
4) высокое сродство расплавленного алюминия 
к газам. Все эти факторы диктуют применение 
специальных технологических мер, что снижает 
производительность процесса сварки и повышает 
себестоимость изготовления продукции [3]. 

 Стоит отметить, что исправление литейных 
дефектов изделий из алюминиевых сплавов также 
представляет значительную трудность. Сложность 
при ремонте дефектов отливок обусловлена, по-
мимо металлургических особенностей сплавов, на-
личием напряженного состояния у отливки. Это 
означает, что при использовании сварки для под-
варки дефектного участка литой детали формиро-
вание и кристаллизация металла сварного соеди-
нения будут протекать в условиях приложения 
к металлу шва реактивных напряжений, обуслов-
ленных конфигурацией отливки. Доброкачествен-
ная отливка должна удовлетворять следующим 
требованиям: мелкозернистая равномерная плот-
ная структура, отсутствие раковин, неметалличе-
ских включений, пор, трещин или внутренних на-
пряжений. В процессе изготовления отливок из 
алюминиевых сплавов отмечается образование 
следующих дефектов: поверхностные и сквозные 
незаливы, газовые раковины, участки со шлаковы-
ми включениями, рыхлоты, спаи, трещины, а также 
дефекты, выявленные при механической обработке 
отливок. Дефекты, возникающие в процессе изго-
товления отливок, подразделяются на неисправи-
мые (брак) и исправимые, как правило с примене-
нием сварки. Образование дефектов при литье 
алюминиевых сплавов определяется химическим 
составом сплава, способом разливки, сложностью 
отливки и условиями кристаллизации (затвердева-

ния) сплава. Литейная микрорыхлота и вызванные 
ею участки нарушения герметичности отливки от-
носятся к исправимым путем использования свар-
ки дефектам. Кроме того, что микрорыхлота при-
водит к нарушению герметичности отливки, она 
может являться очагом зарождения трещины при 
механической обработке детали или в процессе ее 
эксплуатации. При затвердевании сплавов из-за 
растягивающих напряжений могут образовываться 
горячие трещины. Трещины проходят вдоль пер-
вично затвердевших кристаллов и могут принять 
сильно разветвленную форму. Образование тре-
щин наиболее часто имеет место при изготовлении 
отливок сложной формы с наличием участков рез-
кого изменения толщины детали. К таким отлив-
кам относятся корпуса изделий спецназначения аэ-
рокосмической отрасли. При этом трещины распо-
лагаются в зоне изменения жесткости детали, т.е. 
перехода от меньшей толщины отливки к большей. 
Анализ зон образования дефектов при изготовле-
нии отливок сложной формы показывает, что де-
фектные участки чаще располагаются в местах 
резкого изменения толщины детали. На долю де-
фектов, расположенных на плоских участках отли-
вок, приходится примерно 20–22 % от общего ко-
личества дефектных зон [4, 5]. 

При разработке технологии ремонта литых 
деталей (отливок) из алюминиевых сплавов необ-
ходимо учитывать, что далеко не все алюминиевые 
литейные сплавы обладают удовлетворительной 
свариваемостью в условиях сварки плавлением. 

Исследование свариваемости таких сплавов по-
казало, что основные трудности их сварки заключа-
ются в следующем: 1) склонность сплавов к образо-
ванию кристаллизационных трещин; 2) наличие пор 
и оксидных включений; 3) образование крупнозерни-
стой структуры в шве, рекристаллизация и оплавле-
ние зерен в околошовной зоне; 4) возникновение на-
пряжений и деформаций. На сегодняшний день для 
ремонта изделий из алюминиевых сплавов широко 
используются сварочные технологии. Наибольшее 
применение получили дуговые способы сварки: ар-
гонодуговая сварка плавящимся и неплавящимся 
электродами [6]. Однако использование дуговых тех-
нологий сопряжено с рядом проблем: низкая произ-
водительность при сварке повышенных толщин; де-
фектность сварных швов; неравнопрочность сварных 
соединений и основного металла; трудности при из-
готовлении габаритных конструкций с различными 
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пространственными расположениями сварных швов; 
высокие требования к подготовке свариваемого ме-
талла; высокие требования к присадочному материа-
лу; специальные требования к производственным ус-
ловиям (температура, влажность, скорость движения 
воздуха и пр.) [7]. Кроме того, ряд трудностей возни-
кает в монтажных условиях: при значениях толщины 
более 10–15 мм требуется предварительный прогрев 
зоны соединения; трудность качественной подготов-
ки металла под сварку. 

Другой, принципиально отличный путь пре-
одоления указанных трудностей – это применение 
высококонцентрированных источников нагрева, из 
которых наиболее перспективным выглядит при-
менение плазменной дуги обратной полярности. 

Решить многие проблемы сварки алюминие-
вых сплавов позволяет плазменная сварка посто-
янным током обратной полярности [8]. Ряд пре-
имуществ (высокий эффективный КПД нагрева, 
локальность нагрева, возможность активного 
управления мощностью дуги) обеспечивает повы-
шение производительности процессов сварки  
в 2–3 раза; снижение затрат на механическую об-
работку при подготовке стыков под сварку и обра-
ботку швов после сварки в 3–5 раз; снижение рас-
хода сварочных материалов в 3–5 раз; обеспечение 
возможности 100%-ной автоматизации процессов 
[9]. Кроме того, мощная катодная очистка металла 
в процессе плазменной сварки на обратной поляр-
ности обеспечивает хорошее смачивание и расте-
кание жидкого металла без риска перегрева изде-
лия в целом и как следствие – получение качест-
венных сварных швов при снижении требований 
к подготовке металла под сварку [10–15]. При этом 
обеспечивается получение благоприятной структу-
ры сварного шва без внутренних дефектов. Кроме 
того, сравнительная простота и невысокая стои-
мость оборудования для плазменной сварки позво-
ляют легко встроиться в технологический процесс 
изготовления изделий из литейных алюминиевых 
сплавов и обеспечить повышение количества год-

ных изделий, получаемых с помощью литья. Одна-
ко в настоящее время комплексного исследования 
особенностей плазменной сварки литейных алю-
миниевых сплавов как альтернативы дуговой свар-
ке толком не проводилось. 

Из алюминиевых литейных сплавов изготав-
ливают: корпуса компрессоров, блоки цилиндров 
двигателей внутреннего сгорания, другие детали 
сложной конфигурации. Силумины – основные ли-
тейные алюминиевые сплавы, некоторые марки ко-
торых следующие: АК12 (АЛ2), АК9ч (АЛ4), АК7ч 
(АЛ9) и др. Одним из основных легирующих эле-
ментов в этих сплавах является кремний. Наилуч-
шими литейными свойствами обладают эвтектиче-
ские сплавы, поэтому силумины обычно содержат 
от 5 до 14 % Si, т.е. на несколько процентов больше 
или меньше эвтектической концентрации [5].  

Целью работы являлась разработка техноло-
гии исправления литейных дефектов изделия типа 
корпус (рис. 1) из сплава АК7Ч с помощью плаз-
менной сварки на токе обратной полярности. Хи-
мический состав сплава представлен в табл. 1. Ме-
ханические свойства приведены в табл. 2. 

Отливки из сплава АК7Ч являются сложными 
пространственными конструкциями значительных 
габаритов (см. рис. 1, а), цикл производства таких 
изделий занимает достаточно много времени, а де-
фекты могут проявиться на любой стадии процесса 
начиная с извлечения отливки из формы и закан-
чивая этапами термической и механической обра-
ботки. Исправление дефектных участков с помо-
щью сварки производится на всех деталях в мес-
тах, доступных для сварки и контроля. Границу 
дефекта выявляют визуально (см. рис. 1, б) или с 
помощью рентгеноконтроля. Форму разделки де-
фектного участка отливки выбирают в зависимости 
от вида дефекта (рис. 2). С помощью сварки можно 
устранить поверхностные и внутренние дефекты 
металлургического характера, а также механиче-
ские повреждения и дефекты, выявленные при ме-
ханической обработке (см. рис. 1, в). 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава АК7ч по ГОСТ-1583–93, % 

Al Si Mn Fe Cu Pb Mg Be Zn Sn 
Основа 6–8 До 0,5 0,5 До 0,2 До 0,05 0,25–0,45 До 0,1 До 0,3 До 0,01 

Таблица 2 

Механические свойства сплава АК7ч по ГОСТ-1583–93, % 

Марка сплава Вид ТО σB, МПа Δ, % HB 

АК7Ч 
Т2 137 2 45 
Т4 186 4 50 

Примечание: σB – временное сопротивление разрыву, МПа; Δ – относительное удлинение, %; HB – твердость 
по Бриннелю; Т2 – отжиг; Т4 – закалка. 
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а б в 

Рис. 1. Корпус направляющего аппарата из сплава АК7ч: а – внешний вид изделия; б – дефекты при переходе  
на различные по толщине части отливки; в – внешний вид исправленных с помощью плазменной сварки дефектов 

 

Рис. 2. Форма разделки для исправления дефектов  
в виде поверхностных незаливов, газовых раковин,  
шлаковых включений, рыхлот, спаев и трещин 

Участок детали, подлежащий сварке, необхо-
димо зачистить от литейной корки, оксидов, чер-
ноты и других загрязнений на расстоянии не менее 
30 мм от границ разделки. В случае сквозных де-
фектов зачистку проводят с двух сторон, не допус-
кая уменьшения толщины стенок отливки. При 
этом необходимо руководствоваться следующими 
положениями: а) глубина разделки дефекта должна 
превышать на 2–3 мм глубину залегания дефекта 
и быть на 5 мм больше ширины дефекта; б) дефек-
ты, расположенные друг от друга на расстоянии не 
менее 50 мм, необходимо подготавливать отдель-
но. При расстоянии менее 50 мм производится 
сплошная разделка; в) разделку дефектного места 
следует выполнять до получения плавных очерта-
ний и переходов. Переход от поверхности к осно-
ванию разделки должен быть плавным, без острых 
углов и заусенцев (см. рис. 2); г) при сквозных де-
фектах разделку следует вести до притупления, 
равного 2–3 или 1,5–2 мм; д) при сквозных раздел-
ках или возможности провала оставшейся стенки 
(менее 8 мм) в процессе заварки следует использо-
вать подкладные приспособления. 

Заварку дефектов выполняли с использовани-
ем оборудования для плазменной сварки цветных 
металлов, разработанного на кафедре СПМ и ТМ 
ПНИПУ. Плазмотрон обеспечивает устойчивую 

работу на токах прямой и обратной полярности 
в широком диапазоне изменения параметров про-
цесса сварки (рис. 3) [16]. 

 

Рис. 3. Плазменная горелка для сварки цветных  
металлов: 1 – плазмотрон; 2 – ручка;  

3 – кнопка «Пуск» 

Были опробованы следующие варианты за-
варки дефектов: плазменная сварка на токе обрат-
ной полярности без предварительной подготовки 
поверхности; плазменная сварка на токе обратной 
полярности с использованием повышенной погон-
ной энергии и предварительной подготовкой по-
верхности. Толщина металла в зоне расположения 
дефектов составляла 12 мм. 

Стоит отметить, что в обоих случаях предва-
рительный подогрев изделия и последующая тер-
мообработка изделия не проводились. 

Основные технологические параметры про-
цесса плазменной сварки приведены в табл. 3. 

Далее было проведено металлографическое ис-
следование полученных образцов-свидетелей (рис. 4).  

При анализе макростурктуры установлено, что 
дефектов и несплавлений на образцах не присутствует. 
Исключение составляют лишь цепочки пор на грани-
цах сплавления основного и наплавленного металлов. 
Величина пор колеблется от 0,3 мм в случае с подго-
товкой поверхности (образец № 2) до 1 мм в случае 
с неподготовленной поверхностью (образец № 1). 

1
3

2
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Стоить отметить, что величины пор в обоих случаях 
укладываются в требования ОСТа и, как следствие, 
являются допустимыми. В работах [17–19] рассматри-
вается такой фактор свариваемости алюминиевых 
и магниевых сплавов, как пористость. Авторы отме-
чают, что в металле шва наблюдают по крайней мере 
два вида пористости: мелкую, расположенную произ-
вольно по всему сечению шва, и крупную, располо-
женную по центру шва или по линии сплавления. Из-
вестен также главный виновник пористости – водород. 

Причинами появления пористости являются различная 
растворимость водорода в твердом и жидком металлах 
и высокая скорость затвердевания сварочной ванны. 
Для их предотвращения имеются следующие возмож-
ности: уменьшить поступление водорода в сварочную 
ванну, замедлить скорость кристаллизации металла. 
Эти возможности технолог может реализовать за счет 
тщательной очистки основного и присадочного метал-
лов, осушки защитного газа, использования предвари-
тельного подогрева изделия. 

 

Таблица 3  

Технологические параметры плазменной сварки 

Характеристика  
режима 

Ток дуги,  
А 

Расход  
защитного газа, 

л/мин 

Расход плазмо-
образующего газа, 

л/мин 

Диаметр  
плазмообразуещего 

сопла, мм 

Диаметр 
защитного 
сопла, мм 

Сварка по неподготовленной 
поверхности 

120 10 5 4 18 

Сварка по подготовленной 
поверхности 

160 7 5 5 18 

 

Рис. 4. Макроструктура образцов-свидетелей из сплава АК7Ч 

 

Рис. 5. Распределение микротвердости по сечению 

52,3 48,9

52

51,6

58,0

62,6

56,6
53,5 

50,9 

54,5

50,9

51,6

Обр. 2

45,2

Обр. 155,457,2

50,9 

51,2 

59,7

Зона термического 
влияния

Обр. 2

Обр. 1



Belinin D.S. et al. / Bulletin PNRPU. Mechanical engineering, materials science, 1 (2021) 74–81 

  79

 

 

Рис. 6. Микроструктура зон наплавки (а, в) и околошовной зоны (б, г) образцов-свидетелей 

Трещин и других видимых дефектов наплав-
ленного металла не обнаружено. 

Механические характеристики основных зон 
приведены в табл. 2. Установлено, что микротвер-
дость основных зон имеет примерно равные значения 
(рис. 5) с небольшим расхождением в области зоны 
термовлияния, что позволяет говорить о равнопроч-
ности места заварки с основным материалом. 

Далее был проведен анализ микроструктуры 
полученных образцов-свидетелей (рис. 6). 

На рис. 6 показана микроструктура заварки 
дефекта по неподготовленной (см. рис. 6, а) и под-
готовленной (см. рис. 6, в) поверхностям при уве-
личении ×200. В обоих случаях структура наплав-
ленного металла имеет дендритное строение 
и соответствует структуре доэвтектических силу-
минов. Микроструктура состоит из слабо разветв-
ленных дендритов α(Al)-твердого раствора крем-
ния и других легирующих элементов в алюминии 
и тройной эвтектики (α(Al) + Si + Mg2Si), располо-
женной по границам дендритных ячеек. Таким об-
разом, при заварке дефекта формируется микро-
структура, идентичная структуре отливки. 

В околошовной зоне (см. рис. 6, б, г) структу-
ра имеет также дендритное строение с различной 
дисперсностью при переходе к основному металлу. 
Причем заварка дефекта на большем токе (образец 
№ 2) способствует более плавному изменению 
дисперсности дендритов при переходе к основному 
металлу (см. рис. 6, г). Также в ходе анализа мак-
роструктуры подтверждено наличие цепочки газо-
вых пор в околошовной зоне, других дефектов не 
обнаружено. 

Таким образом, в обоих случаях структура 
места заварки представляет собой дендритную 
структуру различной дисперсности, подобную 
структуре основного литого материала АК7ч, 
и можно говорить о том, что в обоих случаях плаз-
менная сварка обеспечивает качественное форми-
рование сварного шва. 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Показана возможность проведения ремонта 
литейных дефектов изделий из алюминиевых 
сплавов типа АК7ч с помощью плазменной сварки 
на токе обратной полярности. Причем заварку де-
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фекта можно проводить как по неподготовленной, 
так и по полностью подготовленной поверхности. 
В обоих случаях структура наплавленного металла 
имеет дендритное строение, соответствует струк-
туре доэвтектических силуминов и является иден-
тичной структуре отливки. 

2. Установлено, что при заварке дефектов на 
повышенном токе наблюдается уменьшение размера 
газовых пор, располагающихся в виде цепочки на 
границе сплавления. При этом в обоих случаях вели-
чина газовых пор находится в пределах допуска. 

3. При технологии ремонта с использованием 
повышенной погонной энергии и подготовкой по-
верхности формируется более мелкодисперсная 
структура переходной зоны с более плавным пере-
ходом к основному металлу. Кроме того, использо-
вание повышеннной погонной энергии позволяет 
снизить риск общего перегрева изделия, что дает 
возможность использования данной технологии 
применительно к уже термообработанным деталям. 

4. Проведенные исследования микротвердо-
сти основных зон позволяют говорить о получении 
равнопрочного и бездефектного сварного соедине-
ния в обоих случаях. 
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